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(57) Abstract: In order to increase the number of turns that
can be achieved for an electrotechnical coil and/or coil
winding (100; 200; 300; 400) that is produced by means of
casting and/or shaping and that comprises two or more turns
(102-105; 202-205; 217-222; 302-305; 332-335), it is
proposed that, at least to a large extent, each of the turns (102-
105; 202-205; 217-222; 302-305; 332-335) are arranged at
least essentially in a turn plane (101; 201; 208-211; 301, 331;
401, 431, 461) that is associated with this turn, wherein the
turn plane (101; 201; 208-211; 301, 331; 401, 431, 461) is, at
least to a large extent, at right angles to a coil axis (107; 207,
307) that is at least essentially common to all turns (102-105;
202-205; 217-222; 302-305; 332-335), at least two turns
(102-105; 202-205; 217-222; 302-305; 332-335) in one or
more of the turn planes (101; 201; 208-211; 301, 331; 401,
431, 461) being arranged at least essentially concentrically in
one another at least in a fitted state. In addition, a method for
producing an electrotechnical coil and/or coil winding (100;
200; 300; 400) of this kind with an increased number of turns
and an electrical appliance having an electrotechnical coil
and/or coil winding (100; 200; 300; 400) having an increased
number of turns are proposed.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Um bei einer giefitechnisch und/oder umformtechnisch hergestellten elektrotechnischen Spule und/oder Spulenwicklung (100,
200; 300; 400), die zwei oder mehrere Windungen (102-105; 202-205; 217-222; 302-305; 332-335) umfasst, die erreichbare
Windungszahl zu erhShen, wird vorgeschlagen, zumindest weitgehend jede der Windungen (102-105; 202-205; 217-222; 302-
305; 332-335) zumindest im Wesentlichen in einer dieser Windung zugeordneten Windungsebene (101; 201; 208-211; 301, 331;
401, 431, 461) anzuordnen, wobei die Windungsebene (101; 201; 208-211; 301, 331; 401, 431, 461) wenigstens weitgehend
senkrecht aut einer allen Windungen (102-105; 202-205; 217-222; 302-305; 332-335) wenigstens im wesentlichen gemeinsamen
Spulenachse (107; 207; 307) steht, wobei in einer oder mehreren der Windungsebenen (101; 201; 208-211; 301, 331; 401, 431,
461) wenigstens zwei Windungen (102-105; 202-205; 217-222; 302-305; 332-335) zumindest in einem Einbauzustand
wenigstens im Wesentlichen konzentrisch ineinander angeordnet sind. Vorgeschlagen werden ferner ein Vertahren zur
Herstellung einer derartigen elektrotechnischen und/oder Spulenwicklung (100; 200; 300; 400) mit erhéhter Windungszahl sowie
ein elektrisches Gerét mit einer elektrotechnischen und/oder Spulenwicklung (100; 200; 300; 400) mit erhShter Windungszahl.
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Beschreibung

Elektrotechnische Spule und/oder Spulenwicklung, Verfahren zu ihrer Herstellung sowie

elektrisches Gerat

Die Erfindung betrifft eine elektrotechnische Spule und/oder Spulenwicklung. Die Erfindung
betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung einer elektrotechnischen Spule und/oder

Spulenwicklung. Die Erfindung betrifft weiterhin ein elektrisches Gerat.

Stand der Technik
Aus der Druckschrift EP 2 387 135 A2 sind eine elektrotechnische Spule in Gusstechnik, ein

Herstellungsverfahren flr eine solche Spule und Elektromaschinen, verwendend solche Spulen,
bekannt. Beschrieben wird in dieser Druckschrift ein Verfahren zum Herstellen einer
elektrotechnischen Spule mit einer oder mehreren Wicklung(en), wobei eine eine
Spulengeometrie enthaltende Negativform, insbesondere eine verlorene Form oder eine
Dauerform, bereitgestellt oder hergestellt wird, wobei ein zur Ausbildung der Wicklung(en)
geeignetes Spulenmaterial, insbesondere ein elektrisch leitfahiges Metall, in fllissiger Form in
diese Negativform gegossen wird, und wobei dieses Spulenmaterial erstarrt wird und/oder man
dieses Spulenmaterial unter kontrollierten Bedingungen erstarren I8sst. Beschrieben werden
ferner entsprechend hergestellte Spulen. Demgemal werden giel3technisch herzustellende
Spulen bzw. Spulenwicklungen in einer Spulenvorgeometrie gegossen, in der die einzelnen
Windungen so weit in Richtung der Spulenachse auseinandergezogen sind, dass fir die
Spulenwicklung eine Gussform herstellbar ist. Nach dem Giel3en und gegebenenfalls weiteren
Bearbeitungsschritten erfolgt ein Umformen der Spule bzw. der Spulenwicklung durch

Zusammenpressen in eine Spulenendgeometrie.

Das in der Druckschrift EP 2 387 135 A2 beschriebene Verfahren zum Herstellen einer

elektrotechnischen Spule kann somit die folgenden Schritte umfassen:

1. Konstruktion der Spulenendgeometrie.

2. Auseinanderziehen dieser Spulenendgeometrie in diejenige Spulengeometrie, die in der zum

Abguss verwendeten Negativform enthalten sein soll; dies soll in der Regel die
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Spulenvorgeometrie sein. Hiermit wird ein notwendiger Abstand der Wicklungen eingestellt.
Der Abstand wird durch einen machbaren Umformgrad, gief3technische Anforderungen und

die Art eines Isolationsauftrags definiert.

3. Herstellen einer geeigneten Negativform in einem Formwerkstoff; als solcher werden eine
Einbettmasse oder flir Druckguss oder Kokillenguss metallische Werkstiicke genannt, oder
Herstellen eines entsprechenden Positivmodells, welches dann in einem geeigneten
Formstoff, als solcher werden Sand oder Einbettmasse genannt, eingebettet wird und ggf.
nach Abdruck als endgiiltige, zum Gielden des Spulenmaterials verwendete Negativform
wieder entfernt wird oder wahrend des Gieldens zersetzt wird; letzteres wird als fur
Sandguss, Feinguss oder das sogenannte Lost Foam-Verfahren geltend genannt. Die im
Formwerkstoff bzw. im Formstoff erhaltene Hohlgeometrie dient somit als Negativform zum
Gielden des zur Ausbildung der Wicklungen der Spule geeigneten Spulenmaterials. Die
entsprechenden vorgenannten Gussverfahren werden dabei als grundsatzlich bekannt

vorausgesetzt.

N

. Gravitations- und/oder druckunterstiitztes Abgiel3en des Spulenmaterials in die Negativform.

[$)]

. Optimal soll anschlieRend das Entformen und Saubern des abgegossenen Spulenmodells

erfolgen kdnnen.

»

. Optional soll schlie3lich ein Weichgliihen des — ggf. gesauberten — Spulenmodells erfolgen

konnen.

7. Nun soll ein Aufbringen der Isolation erfolgen kénnen. Als Ausgestaltung dieses
Verfahrensschrittes werden Eintauchen in Isolationslack oder ein Beschichtungsprozess

genannt.

8. Schliellich erfolgt ein Zusammenpressen der abgegossenen, ggf. gesauberten und ggf.

weichgegliihten Spule in die Spulenendgeometrie.

Gemal} den weiteren Ausflihrungen in der Druckschrift EP 2 387 135 A2 werden die Schritte 7.

und 8. auch als in umgekehrter Reihenfolge durchfiihrbar bezeichnet.



WO 2014/111179 PCT/EP2013/072332
-3-

Dabei soll mit dem beschriebenen Verfahren und der durch dieses hergestellten
elektrotechnischen Spule die Aufgabe geldst werden, eine elektrotechnische Spule zum
Erzielen eines erhdhten Flillfaktors bzw. Nuffiillfaktors zur Verfiigung zu stellen, die auf
zuverlassige und einfache Art und Weise reproduzierbar wirtschaftlich hergestellt werden kann.
Daruber hinaus soll ein entsprechendes Herstellungsverfahren zur Verfigung gestellt werden.
Die Druckschrift EP 2 387 135 A2 nennt ferner entsprechende Elektromaschinen, insbesondere
Elektromotoren oder Drehstrom-Synchronmaschinen, die mindestens eine derartige Spule fur
ihren Betrieb einsetzen, sowie die Verwendung der beschriebenen elektrotechnischen Spulen in

den vorstehend genannten Elektromaschinen bzw. elektrischen Maschinen.

Gemald dem durch die Druckschrift EP 2 387 135 A2 gegebenen Stand der Technik erfolgt
somit eine Herstellung von Spulenwicklungen mittels einer Gusstechnik, so dass die in einer
vordefinierten speziellen Geometrie gegossenen Spulenwicklungen eine optimale Ausnutzung

der zur Verfligung stehenden Nutflache ermdglichen.

Ferner wird es in der Druckschrift EP 2 387 135 A2 als aus fertigungstechnischer Sicht
vorteilhaft bezeichnet, dass die Konstruktion des gief3technisch herzustellenden Halbzeugs in
Form einer Spulenvorgeometrie von der Endkontur der Spule abweicht. So wird giel3technisch
ein bestimmter Abstand, in der Regel 1 bis 2 mm, zwischen den einzelnen Windungen als
erforderlich bezeichnet. Durch ein Beschichtungsverfahren werden die gegossenen Spulen
anschliefend mit einer Isolationslage beschichtet und durch Umformung, d.h.
Zusammenpressen, in eine Endkontur, namlich die Spulenendgeometrie, gebracht. Die hierflur
notwendigen plastischen Verformungen sind bei der Konstruktion des Modells zu

berlicksichtigen.

Die derart gieftechnisch hergestellten Spulen zeichnen sich gemafl den Ausflihrungen in der
Druckschrift EP 2 387 135 A2 durch einen maximalen Fillfaktor in einer Nut eines Stators einer
elektrischen Maschine bei gleichzeitiger Beibehaltung der Isolationssicherheit sowie durch eine
Gewichts- und Bauraumreduktion aus. Dabei kdnnen gemal} den Ausfithrungen der
Druckschrift EP 2 387 135 A2 Fiillfaktoren bis zu 95 % und mehr erreicht werden. Dariiber
hinaus bewirkt gemaf den Ausfiihrungen der Druckschrift EP 2 387 135 A2 die dort
beschriebene technische Lehre die Einbeziehung der einzelnen Windungen in die Konstruktion
und die Auslegung der Spulengeometrie flr eine bedarfsgerechte Spulenkonstruktion bei

gleichzeitig reduzierten Restriktionen hinsichtlich Geometrie und Fertigung.
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Schlief3lich soll gemafl den Ausflihrungen in der Druckschrift EP 2 387 135 A2 durch die flache,
senkrecht zu einem Statorzahn einer elektrischen Maschine, in der die beschriebene Spule
eingesetzt ist, angeordnete Leitergeometrie eine Erhdhung des ohmschen Widerstands der
Spule infolge der Stromverdrangung bei hohen Frequenzen minimiert werden. Dadurch sollen
bei Elektromotoren Verluste insbesondere bei hdheren Drehzahlen verringert und damit der

Wirkungsgrad gesteigert werden.

Der flachen Ausbildung der Leitergeometrie, d.h. einer Dickenabmessung parallel zum
Statorzahn der elektrischen Maschine, in der die beschriebene Spule eingesetzt werden soll,
sind jedoch insbesondere durch die gieltechnische Herstellung Grenzen in Form einer
Mindestabmessung gesetzt. Damit 1asst sich in einer derartigen elektrischen Maschine mit
vorgegebenen Abmessungen der Statorzahne nur eine Spule mit einer begrenzten
Windungszahl einsetzen. Die erreichbare Windungszahl hat sich fiir einige Anwendungen bzw.

Dimensionierungen elektrischer Maschinen als zu gering erwiesen.

Darstellung der Erfindung: Aufgabe, Losung, Vorteile

Die Erfindung hat die Aufgabe, bei einer elektrotechnischen Spule der beschriebenen Art die
erreichbare Windungszahl zu erhéhen. Die Erfindung hat ferner die Aufgabe, ein Verfahren zur
Herstellung einer derartigen elektrotechnischen Spule mit erhéhter Windungszahl zu schaffen.
Schlielich hat die Erfindung die Aufgabe, ein elektrisches Gerat mit einer elektrotechnischen

Spule mit erhdhter Windungszahl bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal geldst durch eine gieldtechnisch und/oder
umformtechnisch hergestellte elektrotechnische Spule und/oder Spulenwicklung, umfassend
zwei oder mehrere Windungen, wobei zumindest weitgehend jede der Windungen zumindest im
Wesentlichen in einer dieser Windung zugeordneten Windungsebene angeordnet ist, wobei die
Windungsebene wenigstens weitgehend senkrecht auf einer allen Windungen wenigstens im
wesentlichen gemeinsamen Spulenachse steht, wobei in einer oder mehreren der
Windungsebenen wenigstens zwei Windungen zumindest in einem Einbauzustand wenigstens

im Wesentlichen konzentrisch ineinander angeordnet sind.

Dabei wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung unter einer Spule ein Bauelement der

Elektrotechnik verstanden. Somit sind erfindungsgemafie Spulen fur beliebige Anwendungen in
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der Elektrotechnik, z.B. im Elektromaschinenbau, insbesondere im Elektromotoren- und
Elektrogeneratorenbau, bestimmt und einsetzbar. Daher werden erfindungsgemalie Spulen

nachfolgend als elektrotechnische Spulen bezeichnet.

Gieldtechnisch hergestellt ist eine derartige elektrotechnische Spule im Zusammenhang mit der
Beschreibung der vorliegenden Erfindung dann, wenn eine Herstellung aus einem leitenden
Werkstoff, vorzugsweise einem Metall oder einer Metalllegierung, mit giefdtechnischen

Herstellungsverfahren vorliegt.

Umformtechnisch hergestellt ist eine derartige elektrotechnische Spule im Zusammenhang mit
der Beschreibung der vorliegenden Erfindung dann, wenn eine Herstellung aus einem leitenden
Werkstoff, vorzugsweise einem Metall oder einer Metalllegierung, mit umformtechnischen
Herstellungsverfahren vorliegt. Derartige umformtechnische Herstellungsverfahren sind im
Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung z.B. Warm- und Kaltwalzen, Schmieden,

Biegen, Pressen, Ziehen, Abkanten, Stanzen und dergleichen.

Als eine Windung wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung eine einfache, zumindest im
Wesentlichen vollstandige Umschlingung eines Spulenkerns durch einen elektrischen Leiter
bezeichnet. Dabei kann als Spulenkern ein elektrisch isolierendes Bauteil, z.B. ein isolierender
Spulentrager, aber auch ein magnetisch leitendes Bauteil bezeichnet sein, um das der
elektrische Leiter geschlungen ist. In einem Sonderfall kann an die Stelle des Spulenkerns auch

zumindest teilweise ein luftgefullter Raumbereich treten.

Gemalf der fur die vorliegende Erfindung benutzten Begriffsbestimmung wird mit einer
Spulenwicklung eine Anordnung bezeichnet, die zwei oder mehrere miteinander elektrisch
leitend verbundene Windungen des elektrischen Leiters umfasst. Eine Spule ist mit diesen
Begriffsbestimmungen eine Anordnung, die zusatzlich zu einer Spulenwicklung noch weitere
Konstruktionselemente umfassen kann, z.B. eine elektrische Isolierung der Windungen, den

Spulenkern, elektrische Anschlusselemente oder dergleichen.

In der Anordnung einer Spulenwicklung der vorstehend definierten Art ist zumindest weitgehend
jeder der von der Spulenwicklung umfassten Windungen eine Windungsebene zugeordnet. In
dieser Windungsebene liegt der die betreffende Windung bildende elektrische Leiter wenigstens

zum grofden Teil. Zu zwei oder mehreren Windungen, die zumindest im Einbauzustand
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wenigstens im Wesentlichen konzentrisch ineinander angeordnet sind, liegt der diese
Windungen bildende elektrische Leiter zumindest weitgehend in derselben Windungsebene.
Dabei sind in der erfindungsgemalien Anordnung der elektrotechnischen Spule bzw.
Spulenwicklung alle diese Windungsebenen senkrecht zu einer gemeinsamen Spulenachse
ausgerichtet, entlang derer die einzelnen Windungen zur Bildung der Spulenwicklung aufgereiht
sind, d.h. es sind auch die Windungsebenen aller Windungen entlang der Spulenachse

aufgereiht.

Wie nachstehend noch naher erlautert werden wird, folgt dabei die Herstellung der
erfindungsgemalfien elektrotechnischen Spule bzw. Spulenwicklung, insoweit diese
giefdtechnisch vorgenommen wird, in Grundziigen der in der Druckschrift EP 2 387 135 A2
beschriebenen Lehre, gemal derer giel3technisch herzustellende Spulen bzw.
Spulenwicklungen in einem Fertigungszustand, der dort als Spulenvorgeometrie bezeichnet ist,
zu giefden, in dem die einzelnen Windungen so weit in Richtung der Spulenachse
auseinandergezogen sind, dass fiir die Spulenwicklung eine Gussform herstellbar ist. Nach
dem Gielden und gegebenenfalls weiteren Bearbeitungsschritten erfolgt ein Umformen der
Spule bzw. der Spulenwicklung durch Zusammenpressen in den Einbauzustand, der dort als

Spulenendgeometrie bezeichnet ist.

Wird dagegen die erfindungsgemalie elektrotechnische Spule bzw. Spulenwicklung rein
umformtechnisch hergestellt, erfolgt die Herstellung nicht nur im letzten Fertigungsschritt, der
das Umformen der Spule bzw. der Spulenwicklung durch Zusammenpressen in den
Einbauzustand, der dort als Spulenendgeometrie bezeichnet ist, vorsieht, sondern bevorzugt
auch in vorangehenden Fertigungsschritten bis zu dem als Spulenvorgeometrie bezeichneten
Fertigungszustand ebenfalls umformtechnisch, z.B. ausgehend von einem gewalzten Flachprofil
aus dem leitenden Werkstoff durch Biegen in die Spulenvorgeometrie. Z.B. durch Pressen,
Schmieden oder Walzen oder dergleichen wird dabei auf’erdem vor dem Biegen eine
gewlnschte Variation des Querschnitts des elektrischen Leiters entlang seiner
Langserstreckung, d.h. entlang der Richtung, in der im spateren Betrieb der herzustellenden
Spule und/oder Spulenwicklung ein elektrischer Strom fliel3t, welche Richtung als
Stromflussrichtung bezeichnet ist, hergestellt. Wahlweise wird das genannte Biegen des Leiters
durch mit entsprechendem Ergebnis vorgenommenes Pressen, Schmieden oder Walzen oder

dergleichen wenigstens teilweise ersetzt.
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Die Erfindung ermdglicht in einfacher Weise eine Erhdhung der Windungszahl bei einer
demgemal gestalteten elektrotechnischen Spule bzw. Spulenwicklung. Dabei werden die
Vorteile der bekannten elektrotechnischen Spule bzw. Spulenwicklung vollumfanglich aufrecht
erhalten. Insbesondere wird der Aufwand fir die Fertigung der erfindungsgemafien
elektrotechnischen Spule bzw. Spulenwicklung gegeniiber demjenigen bei der bekannten
Anordnung nicht erhéht. In den durch die giefdtechnische und/oder umformtechnische
Herstellung bedingten Grenzen kdnnen bei der erfindungsgemald gestalteten
elektrotechnischen Spule bzw. Spulenwicklung je nach Bedarf zwei oder mehrere Windungen in
derselben Windungsebene angeordnet werden. So wird auf einfache Weise eine

Vervielfachung der Windungszahl erreicht.

Bei der erfindungsgemafien Ausgestaltung der elektrotechnischen Spule bzw. Spulenwicklung
mit zwei oder mehreren Windungen in einer Windungsebene hat sich au3erdem gezeigt, dass
der unerwiinschte Effekt einer Stromverdrangung, die insbesondere bei hoch drehenden
Maschinen mit zunehmender Drehzahl und damit Frequenz der in diesem Maschinen
flieBenden Stréme auftritt, weiter verringert werden kann. Damit sind die erfindungsgemafien
Spulen bzw. Spulenwicklungen auch bei sogenannten Schnellldufern einsetzbar, bei denen ein
Einsatz von Spulen bzw. Spulenwicklungen der bekannten Bauform aufgrund zu starker
Stromverdrangung in den Windungen sich als nicht mehr moglich herausgestellt hat. Die
erfindungsgemalien Spulen bzw. Spulenwicklungen sind insbesondere vorteilhaft einsetzbar in

kompakten Elektromotoren hoher Leistung fiir Hybridantriebe bei Elektrofahrzeugen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der erfindungsgemallen Spule und/oder
Spulenwicklung sind, soweit diese Spule und/oder Spulenwicklung mehrere Windungen in
wenigstens zwei Windungsebenen umfasst, diejenigen der Windungen, die in einer ersten der
Windungsebenen angeordnet sind, bezlglich einer Stromflussrichtung durch die Windungen
aneinander anschliefdend zur Spulenachse hin gewickelt, und sind diejenigen der Windungen,
die in einer der ersten der Windungsebenen unmittelbar benachbarten zweiten der
Windungsebenen angeordnet sind, bezlglich derselben Stromflussrichtung durch die

Windungen aneinander anschlieRend von der Spulenachse weg gewickelt.
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Im einfachsten Fall wird dadurch eine Anordnung erhalten, in der in einer ersten
Windungsebene die bezlglich der Stromflussrichtung erste Windung auf3en liegt und die zweite
Windung innen liegt, betrachtet von der Spulenachse aus, und wobei in einer sich an die erste
Windungsebene unmittelbar anschliefenden zweiten Windungsebene die nachste, sich an die
zweite Windung der ersten Windungsebene in der Stromflussrichtung anschlief3ende erste
Windung der zweiten Windungsebene innen und die zweite Windung aufden liegt. Bei einer
Spulenwicklung mit z.B. drei Windungen in jeder Windungsebene sind die Windungen in der
ersten Windungsebene in der Reihenfolge aulden, mittig, innen angeordnet und in der sich
anschliel3enden zweiten Windungsebene in der Reihenfolge innen, mittig, auf3en. Diese
Reihenfolge der Windungen in den einzelnen Windungsebenen wiederholt sich entsprechend
bei einer elektrotechnischen Spule bzw. Spulenwicklung mit mehr als zwei Windungsebenen;
z.B. liegt im obigen, entsprechend erweiterten einfachsten Fall in einer dritten Windungsebene
die erste Windung wieder auf3en und die zweite Windung innen, in einer vierten
Windungsebene die erste Windung innen und die zweite Windung auf3en, usw. In gleicher
Weise sind elektrotechnische Spulen bzw. Spulenwicklungen mit vier oder mehr Windungen in

jeder Windungsebene herstellbar.

In einer vorteilhaften Abwandlung kénnen erfindungsgemal} ausgestaltete elektrotechnische
Spulen bzw. Spulenwicklungen in unterschiedlichen Windungsebenen auch unterschiedliche
Anzahlen im Wesentlichen konzentrisch ineinander angeordneter Windungen aufweisen.
Dadurch kdénnen von Fall zu Fall z.B. giefdtechnisch giinstigere Querschnittsformen der
Windungen erhalten oder kann der Fullfaktor erhoht werden. Eine entsprechende Gestaltung ist
auch durch rein umformtechnische Herstellungsschritte erzielbar, z.B. durch Biegen, Pressen,

Schmieden, Walzen oder dergleichen.

Bei den vorbeschriebenen Gestaltungen der erfindungsgemalien elektrotechnischen Spulen
bzw. Spulenwicklungen sind die Windungen in jedem Fall derart gefuhrt und sind insbesondere
Ubergangsbereiche zwischen den einzelnen Windungen derart ausgestaltet, dass das
Zusammenpressen der Spulenwicklungen ermdglicht ist. Vorteilhaft stimmen dabei die
Winkelrichtungen aller Windungen tberein. Dabei wird als Wickelrichtung die Richtung
bezeichnet, in der die Windungen in der gemeinsamen Stromflussrichtung der Spulenwicklung

bzw. Spule betrachtet die Spulenachse umrunden bzw. umschlingen.
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Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist die erfindungsgemalie elektrotechnische
Spule und/oder Spulenwicklung gekennzeichnet durch einen einstiickigen Aufbau mit einem
alle Windungen gemeinsam bildenden Gussteil. Alle Windungen der gesamten Spule bzw.
Spulenwicklung sind somit in einem einzigen Giel3vorgang in einer gemeinsamen Gussform
hergestellt. Die Fertigung gestaltet sich dadurch aufgrund einer geringen Zahl von
Herstellungsschritten einfach, schnell und kostengtinstig. Vorteilhaft ist diese Ausgestaltung der
erfindungsgemalfien elektrotechnischen Spule bzw. Spulenwicklung vor allem fiir kleine Spulen

bzw. Spulenwicklungen mit einer begrenzten Anzahl an Windungen.

In entsprechender Weise ist ein einstickiger Aufbau auch mit einem alle Windungen
gemeinsam bildenden Umformteil, insbesondere Walz-, Biege-, Schmiede oder Pressteil,

erzielbar, wodurch ebenfalls eine einfache und kostenglinstige Herstellung ermdglicht wird.

In einer anderen bevorzugten Ausgestaltung weist die erfindungsgemalfie Spule und/oder
Spulenwicklung einen mehrstickigen Aufbau mit wenigstens zwei je einen Teil aller Windungen
der Spule und/oder Spulenwicklung bildenden Gussteilen auf. Besonders bevorzugt sind diese
Gussteile zumindest im Wesentlichen Ubereinstimmend gestaltet. Es wird dann zur Herstellung
der einzelnen Gussteile im Wesentlichen lediglich ein Gussmodell bzw. eine Gussform bendétigt
oder es lassen sich die unterschiedlichen Modelle bzw. Gussformen mit allenfalls geringen,
einfachen Abwandlungen schnell und kostengiinstig aus einem gemeinsam verwendbaren
Modell, einem sogenannten Basismuster, erzeugen. Auch wenn dies aus dem Grunde, dass die
Windungen der einzelnen Gussteile unterschiedlich zu dimensionieren sind, im besonderen Fall
nicht moglich ist, bleibt der Vorteil bestehen, dass die einzelnen, nun unterschiedlichen

Gussteile jedes fir sich einfach aufgebaut und damit kostengunstig herstellbar sind.

Bei einem Aufbau der erfindungsgemafien elektrotechnischen Spule bzw. Spulenwicklung aus
mehreren einzelnen Gussteilen werden diese zur Herstellung der Spule bzw. Spulenwicklung
aneinandergefigt bzw. aneinandergereiht. Dabei werden die offenen Windungsenden der
ersten bzw. letzten Windungen der einzelnen Gussteile in der Folge der Aneinanderreihung
miteinander verbunden, bevorzugt durch Verschweillung, Lotung oder eine vergleichbare

Verbindungsart.

Nach einer anderen vorteilhaften Ausfiihrungsform der erfindungsgemafien Spule und/oder

Spulenwicklung sind im Einbauzustand aneinandergrenzende Windungen mit ihrer
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Querschnittskontur aneinander angepasst. Mit der Querschnittskontur ist dabei eine Berandung
einer im Wesentlichen rechtwinklig zur der Stromflussrichtung durch die Windungen
entsprechenden Langsrichtung des die Windungen bildenden elektrischen Leiters
ausgerichteten Querschnittsflache der Windungen bezeichnet. Durch diese Ausgestaltung
grenzen die einzelnen Windungen wenigstens weitgehend formschllissig aneinander, so dass

sich fur den beschriebenen Fiillfaktor der Spule bzw. Spulenwicklung ein hoher Wert ergibt.

Gemal einer anderen bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemalien Spule und/oder
Spulenwicklung, in der diese zum Einbau in einen Einbauraum vorgesehen ist, ist die Spule
und/oder Spulenwicklung mit ihrer Querschnittskontur einer Kontur des Einbauraumes
angepasst. Mit der Querschnittskontur der Spule bzw. der Spulenwicklung ist in diesem
Zusammenhang eine Berandung einer der Stromflussrichtung durch die Windungen
entsprechenden, im Wesentlichen rechtwinklig zur Langsrichtung des die Windungen der Spule
bzw. Spulenwicklung bildenden elektrischen Leiters ausgerichteten Querschnittsflache der
gesamten Spule bzw. Spulenwicklung bezeichnet. Ein Einbauraum in diesem Zusammenhang
ist z.B. eine einen Wickelraum flr die Spule bzw. Spulenwicklung bildende Nut im Stator einer
elektrischen Maschine oder dergleichen. Auch durch diese Ausgestaltung wird ein hoher

Fillfaktor erzielt.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemalfen Spule und/oder
Spulenwicklung weist die Querschnittskontur der Windungen in Richtung der Windungsebenen
eine grofRere Abmessung auf als in Richtung der Spulenachse. Dabei haben die Windungen
einen flachen, bevorzugt im Wesentlichen rechteckférmigen Querschnitt. Vorzugsweise weist
die Querschnittskontur der Windungen in Richtung der Windungsebenen eine wenigstens
doppelt so grofte Abmessung auf wie in Richtung der Spulenachse. Fir die dabei kleinere der
Abmessung der Querschnittskontur, d.h. fiir die Abmessung in Richtung der Spulenachse, sind
dabei durch das zur Herstellung der Spulenwicklung verwendete Gussverfahren bedingte

Mindestwerte zu beachten.

Die oben genannte Aufgabe wird weiterhin bei einem Verfahren zur Herstellung einer
elektrotechnischen Spule und/oder Spulenwicklung der vorbeschriebenen Art dadurch geldst,
dass in einem ersten Herstellungsschritt die Spulenwicklung als ein alle Windungen gemeinsam
bildendes Gussteil oder als eine Mehrzahl je einen Teil aller Windungen der Spule und/oder

Spulenwicklung bildender Gussteile in einem Fertigungszustand aus einem elektrisch leitenden
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Werkstoff gegossen wird, wobei in diesem Fertigungszustand zur Bildung von Zwischenraumen
fur die Gestaltung einer Gussform die einzelnen Windungen je eines der Gussteile
unterschiedliche Positionen zueinander annehmen, die auf voneinander entlang der
Spulenachse getrennte Wicklungsebenen auseinandergezogen sind, und wobei in einem
nachfolgenden Herstellungsschritt das Gussteil bzw. die Gussteile in Richtung der Spulenachse
zusammen gepresst werden, so dass die Windungen ihre Position im Einbauzustand

annehmen.

Wie vorstehend erwahnt, lehnt sich das erfindungsgemalfe Verfahren, soweit es eine
giefdtechnische Herstellung der beschriebenen Spulen bzw. Spulenwicklungen betrifft, an das
aus der Druckschrift EP 2 387 135 A2 bekannte und dort im Detail beschriebene
Herstellungsverfahren an. Dabei werden die Spulen bzw. Spulenwicklungen in einem
Fertigungszustand gegossen, in dem die einzelnen Windungen so weit in Richtung der
Spulenachse auseinandergezogen sind, dass fiir die Spulenwicklung eine Gussform mit
ausreichend dimensionierten Wanden herstellbar ist. Um eine spateres Umformen der Spulen
bzw. Spulenwicklungen aus dem Fertigungszustand in den Einbauzustand mdglichst gering zu
halten, werden die Wande der Gussform moglichst diinn ausgelegt. Nach dem Giel3en und
gegebenenfalls weiteren Bearbeitungsschritten erfolgt das Umformen der Spule bzw. der
Spulenwicklung in den Einbauzustand durch Zusammenpressen. Das erfindungsgemalie
Verfahren berlcksichtigt zusatzlich die Lage der in je einer der Windungsebenen im
Einbauzustand nebeneinander liegenden Windungen im Fertigungszustand. Im
Fertigungszustand miussen namlich diese Windungen in verschiedene Windungsebenen
auseinandergezogen liegen, um die Ausformbarkeit des Gussteils bzw. der Gussteile zu
gewahrleisten. Beim Vorgang des Umformens werden dann die bezeichneten, ineinander zu

liegen kommenden Windungen in Ihre gemeinsam einzunehmende Windungsebene gepresst.

Die oben genannte Aufgabe wird aulierdem bei einem Verfahren zur Herstellung einer
elektrotechnischen Spule und/oder Spulenwicklung der vorbeschriebenen Art dadurch geldst,
dass in einem ersten Herstellungsschritt die Spulenwicklung als ein alle Windungen gemeinsam
bildendes Umformteil oder als eine Mehrzahl je einen Teil aller Windungen der Spule und/oder
Spulenwicklung bildender Umformteile in einem Fertigungszustand aus einem elektrisch
leitenden Werkstoff wenigstens weitgehend durch umformtechnische Herstellungsverfahren
gebildet wird, wobei in diesem Fertigungszustand zur Bildung von Zwischenrdumen die

einzelnen Windungen je eines der Umformteile unterschiedliche Positionen zueinander
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annehmen, die auf voneinander entlang der Spulenachse getrennte Wicklungsebenen
auseinandergezogen sind, und wobei in einem nachfolgenden Herstellungsschritt das
Umformteil bzw. die Umformteile in Richtung der Spulenachse zusammengepresst werden, so
dass die Windungen ihre Position im Einbauzustand annehmen. Auch bei der
umformtechnischen Herstellung der Spule und/oder Spulenwicklung ist es vorteilhaft, im ersten
Herstellungsschritt Zwischenrdume zwischen den einzelnen Windungen vorzusehen, da dies
den Einsatz von Umformwerkzeugen sowie - wie auch bei der gief3technischen Herstellung - ein
Aufbringen eines elektrischen Isoliermaterials auf die Oberflachen der Leiter erleichtert, und erst

im nachfolgenden Herstellungsschritt den Einbauzustand herzustellen.

Durch die beschriebene Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens wird insgesamt
eine einfache und kostengtinstige Fertigung erzielt. Das Verfahren beruht dabei auf einer an
sich bekannten Fertigungstechnik, ndmlich der Gieldtechnik und der anschliel3enden
Behandlung der so erzeugten Gussteile, bzw. auf der Umformtechnik. Vorteilhaft sind bei der
Ausflhrung des Verfahrens zur Herstellung einer erfindungsgemalen Spule bzw.
Spulenwicklung keine zusatzlichen Verfahrensschritte auszufihren; lediglich die rdumliche
Gestaltung der Gussteile fiir den Fertigungszustand ist bei der Herstellung der erforderlichen
Gussmodelle zu beachten, bzw. ist die oben beschriebene Spulenvorgeometrie entsprechend

durch Umformverfahren zu bilden.

Die eingangs genannte Aufgabe wird schlieflich bei einem elektrischen Gerat der eingangs
genannten Art geldst durch eine giefdtechnisch und/oder umformtechnisch hergestellte
elektrotechnische Spule und/oder Spulenwicklung der vorgeschriebenen Art oder durch eine
elektrotechnische Spule und/oder Spulenwicklung, die nach den Ausbildungen des
vorbeschriebenen Verfahrens hergestellt ist. Ein derartiges elektrisches Gerét ist insbesondere
ein Elektromotor, bevorzugt ein Synchronmotor. Insbesondere bevorzugt ist ein derartiges
elektrisches Gerat ein solcher Motor fiir einen Einsatz in einem Elektrofahrzeug. Die
erfindungsgemalen elektrotechnischen Spulen und/oder Spulenwicklungen sind dariber
hinaus z.B. auch einsetzbar in Elektromagneten wie etwa in Hubmagneten oder dergleichen.
Diese elektrischen Gerate zeichnen sich durch die Verwendung der erfindungsgemalfien Spulen

bzw. Spulenwicklungen durch einen hohen Wirkungsgrad und eine kompakte Bauform aus.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden im

nachfolgenden naher beschrieben. Dabei sind Ubereinstimmende Elemente mit denselben

Bezugszeichen versehen. Es zeigen:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

ein erstes Ausfihrungsbeispiel fiur eine erfindungsgemalie Spule bzw. Spulenwicklung

im Einbauzustand,

das erste Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemalfien Spule bzw. Spulenwicklung

gemal Figur 1 im Fertigungszustand,

ein zweites Ausfuhrungsbeispiel fur eine erfindungsgemafte Spule bzw.
Spulenwicklung im Einbauzustand, wobei dieses Ausfiihrungsbeispiel ein Beispiel flr

ein sogenanntes Basismuster darstellt,

das als Beispiel fur ein Basismuster dienende zweite Ausflihrungsbeispiel einer

erfindungsgemalen Spule bzw. Spulenwicklung nach Figur 3 im Fertigungszustand,

eine Darstellung des zweiten Ausfiihrungsbeispiels fiir eine erfindungsgemalie Spule
bzw. Spulenwicklung in getrennten Abbildungen a) bis d) fir vier einzelne von der

Spule bzw. Spulenwicklung umfasste Windungsebenen,

eine Detailansicht des zweiten Ausfiihrungsbeispiels fiir eine erfindungsgemalie Spule
bzw. Spulenwicklung im Fertigungszustand, wobei insbesondere Ubergénge zwischen
einzelnen Windungen innerhalb der einzelnen Windungsebenen und zwischen

benachbarten Windungsebenen dargestellt sind,

ein drittes Ausflihrungsbeispiel fir eine erfindungsgemalie Spule bzw. Spulenwicklung
im Einbauzustand, wobei dieses Ausfiihrungsbeispiel ein Beispiel flr eine aus zwei
sogenannten Basismustern zusammengesetzte, erfindungsgemalie Spule bzw.

Spulenwicklung darstellt,

das als Beispiel fur eine aus zwei sogenannten Basismustern zusammengesetzte,

erfindungsgemalie Spule bzw. Spulenwicklung dienende dritte Ausfiihrungsbeispiel



WO 2014/111179 PCT/EP2013/072332
-14 -

einer erfindungsgemalften Spule bzw. Spulenwicklung nach Figur 7 im

Fertigungszustand,

Figur 9 ein viertes Ausflihrungsbeispiel fiir eine erfindungsgemalfie Spule bzw. Spulenwicklung
im Einbauzustand, wobei dieses Ausfiihrungsbeispiel ein Beispiel flir eine aus drei
sogenannten Basismustern zusammengesetzte, erfindungsgemalie Spule bzw.

Spulenwicklung darstellt, und

Figur 10 das als Beispiel flir eine aus drei sogenannten Basismustern zusammengesetzte,
erfindungsgemalie Spule bzw. Spulenwicklung dienende vierte Ausflihrungsbeispiel
einer erfindungsgemalfen Spule bzw. Spulenwicklung nach Figur 9 im

Fertigungszustand.

Obwohl in der nachfolgenden Beschreibung einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung
lediglich auf eine giel3technisch hergestellte Spule bzw. Spulenwicklung abgehoben ist, gelten
diese Ausflihrungen sinngemaf auch fiir teilweise oder vollstandig umformtechnisch
hergestellte Spulen bzw. Spulenwicklungen. Auch lassen sich giefdtechnische und
umformtechnische Fertigungsschritte in unterschiedlicher Weise kombinieren, indem z.B. eine
Vorform der herzustellenden Spule bzw. Spulenwicklung geifdtechnisch hergestellt wird und sich
umformtechnische Herstellungsschritte anschlie3en, um die Spule bzw. Spulenwicklung in den

Fertigungszustand zu bringen.

Bevorzugte Ausfilhrungsform der Erfindung

In Figur 1 ist mit dem Bezugszeichen 100 ein erstes Ausflihrungsbeispiel fur eine
erfindungsgemalle Spule bzw. Spulenwicklung im Einbauzustand bezeichnet, in dem die Spule
bzw. Spulenwicklung 100 mit ihren Windungen in eine dichtestmdgliche Lage zueinander
zusammengepresst ist. Die Spule bzw. Spulenwicklung 100 weist in jeder Windungsebene zwei
im Wesentlichen konzentrisch ineinander liegende Windungen auf. Die Spule bzw.
Spulenwicklung 100 umfasst dabei eine gerade Anzahl von Windungsebenen 101, in diesem
Fall 16 Windungsebenen 101. In der Darstellung der Figur 1 sind der Ubersichtlichkeit halber
nur die beiden Windungen in der obersten Windungsebene mit den Bezugszeichen 102 fir eine
aufRenliegende Windung und 103 flr eine sich in Stromflussrichtung der Spule bzw.
Spulenwicklung 100 an die auf3enliegende Windung 102 anschlief3ende innenliegende

Windung. Aufienliegende Windungen 104 und innenliegende Windungen 105 der weiteren
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Windungsebenen liegen in der Spule bzw. Spulenwicklung 100 jeweils unterhalb der
aufienliegenden Windung 102 bzw. der innenliegenden Windung 103 in der obersten
Windungsebene. Ein von den innenliegenden Windungen 103 umgebener Raumbereich 106 ist
zur Aufnahme eines nicht dargestellten Spulenkerns, z.B. eines magnetisch leitenden

Statorzahns eines Elektromotors, ausgebildet.

Die Windungsebenen 101 sind bei der in Figur 1 dargestellten Spule bzw. Spulenwicklung 100
senkrecht zu einer allen Windungen 102, 103, 104, 105 gemeinsamen Spulenachse 107
stehend angeordnet und liegen damit parallel zueinander. Die Spulenachse 107 bezeichnet
eine rdumliche Mittelachse der Spule bzw. Spulenwicklung 100. Die Windungen 102, 103, die in
der ersten, d.h. obersten, der Windungsebenen 101 angeordnet sind, sind bezliglich einer
Stromflussrichtung durch alle Windungen 102, 103, 104, 105 aneinander anschliefsend zur
Spulenachse 107 hin gewickelt, d.h. von auf3en nach innen. In einer der ersten der
Windungsebenen 101 unmittelbar benachbarten zweiten der Windungsebenen 101, also der
zweitobersten der Windungsebenen 101, sind die Windungen bezliglich derselben
Stromflussrichtung durch die Windungen aneinander anschliefend von der Spulenachse 107
weg gewickelt, d.h. von innen nach aufen. In der dritten der Windungsebenen 101 von oben
sind die Windungen wieder von aufden nach innen und in der vierten der Windungsebenen 101
von oben von innen nach auf3en gewickelt, usw. Die Wickelrichtungen aller Windungen 102,
103, 104, 105, also die Umlaufrichtung der Windungen 102, 103, 104, 105 um die Spulenachse

107 stimmen dabei Uiberein.

In Figur 1 ist ferner ein erstes elektrisches Anschlusselement 108 am Anfang der auferen, d.h.
ersten Windung 102 der ersten der Windungsebenen 101 angeschlossen. Ein zweites
elektrisches Anschlusselement 109 ist am Ende der letzten und auf3eren Windung in der letzten
der Windungsebenen 101 angeschlossen. Bevorzugt sind die elektrischen Anschlusselemente
108, 109 bei der Fertigung der Spule bzw. Spulenwicklung 100 an die betreffenden Windungen

im selben Fertigungsschritt angegossen.

Die Spule bzw. Spulenwicklung 100 nach Figur 1 zeigt ferner einen mehrstickigen Aufbau mit
vier je einen Teil aller Windungen der Spule bzw. Spulenwicklung 100 bildenden Gussteilen.
Insbesondere sind die Windungen der obersten vier der Windungsebenen 101 in einem ersten
Gussteil 110, die nachsten vier der Windungsebenen 101 in einem zweiten Gussteil 111, die

dritten vier der Windungsebenen 101 in einem dritten Gussteil 112 und die untersten vier der
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Windungsebenen 101 in einem vierten Gussteil 113 zusammengefasst. Die Gussteile 110, 111,
112, 113 sind an Verbindungsstellen 114, 115, 116 aneinandergereiht miteinander verbunden,
bevorzugt durch Verschweildung. Insbesondere ist die letzte Windung des ersten Gussteils 110
mit der ersten Windung des zweiten Gussteils 111 an einer ersten Verbindungsstelle 114
verbunden. Entsprechend ist die letzte Windung des zweiten Gussteils 111 an einer zweiten
Verbindungsstelle 115 mit der ersten Windung des dritten Gussteils 112 verbunden, und die
letzte Windung des dritten Gussteils 112 ist an einer dritten Verbindungsstelle 116 mit der
ersten Windung des vierten Gussteils 113 verbunden. Die Verbindungsstellen 114, 115, 116
befinden sich in diesem Ausflihrungsbeispiel vor den Bdgen der aul3enliegenden Windungen
102, 104 an einer in Figur 1 im Vordergrund dargestellten Schmalseite der Spule bzw.
Spulenwicklung 100 innerhalb eines dort befindlichen Verschaltungsraumes, in dem auch die
elektrischen Anschlusselemente 108, 109 angeordnet sind. Dadurch, dass sich der
Verschaltungsraum vor den Bégen der aulRenliegenden Windungen 102, 104 befindet, sind die
Verbindungsstellen 114, 115, 116 flr eine Verschweildung leicht zuganglich. Bis auf eine
veranderte Ausgestaltung der elektrischen Anschlusselemente 108, 109 gleicht die Spule bzw.
Spulenwicklung 100 in ihrem Aufbau den nachfolgend beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen
flr eine aus einer Anzahl sogenannter Basismuster zusammengesetzte Spule bzw.

Spulenwicklung.

Figur 2 zeigt das vorstehend beschriebene erste Ausfithrungsbeispiel der erfindungsgemafien
Spule bzw. Spulenwicklung 100 gemaf} Figur 1 im Fertigungszustand, in dem samtliche
Windungen auf unterschiedliche Windungsebenen auseinandergezogen sind, auch diejenigen,
die im Einbauzustand gemaf} Figur 1 in einer gemeinsamen der Windungsebenen 101 zu liegen

kommen.

In der Spule bzw. Spulenwicklung 100 des ersten Ausfiihrungsbeispiels weist die
Querschnittskontur der Windungen 102, 103, 104, 105 in Richtung der Windungsebenen 101
eine gréRere Abmessung auf als in Richtung der Spulenachse 107. Die Windungen 102, 103,
104, 105 haben einen flachen, rechteckférmigen Querschnitt; vorzugsweise ist die Abmessung
des Querschnitts in Richtung der Windungsebenen 101 wenigstens doppelt so grof3 wie in

Richtung der Spulenachse 107.

In Figur 3 ist ein mit dem Bezugszeichen 200 bezeichnetes zweites Ausflihrungsbeispiel fir

eine erfindungsgemale Spule bzw. Spulenwicklung im Einbauzustand wiedergegeben, wobei
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dieses Ausfiihrungsbeispiel ein sogenanntes Basismuster darstellt, welches dafiir vorgesehen
ist, durch Aneinanderreihung mehrerer Exemplare eine umfangreichere Spule bzw.
Spulenwicklung zu bilden. Entsprechend der Darstellungsweise der Figur 2 zeigt die Figur 4 das

Basismuster 200 des zweiten Ausflihrungsbeispiels nach Figur 3 im Fertigungszustand.

Das Basismuster 200 nach Figur 3 umfasst insgesamt acht Windungen gleicher Wickelrichtung
in vier Windungsebenen 201. In Wickelrichtung beginnend mit einer auf3enliegenden Windung
202 in der obersten Windungsebene schlief3t sich auch hier eine zweite, innenliegende
Windung 203 ebenfalls in der obersten Windungsebene an. An diese zweite Windung 203
schlief3en sich weitere drei aul3enliegende Windungen 204 und weitere drei innenliegende
Windungen 205 an, beginnend mit einer innenliegenden Windung, an die sich eine
aufRenliegende Windung anschlief3t, beide in einer zweiten der Windungsebenen 201, usw.
Dabei umschlief3en die Windungen 202, 203, 204, 205 einen Raumbereich 206 fiir einen nicht
dargestellten Spulenkern. Die Mittelachse des Raumbereichs 206 wird durch eine Spulenachse

207 gebildet, die senkrecht auf allen Windungsebenen 201 steht.

Figur 5 zeigt eine Darstellung des Basismusters 200 nach dem zweiten Ausflihrungsbeispiel in
getrennten Abbildungen a) bis d) fur die vier einzelnen von dem Basismuster 200 umfassten
Windungsebenen 201. Darin ist die oberste, erste Windungsebene 208 in Figur 5a) abgebildet,
die zweite Windungsebene 209 ist in Figur 5b) gezeigt, die dritte Windungsebene 210 ist in
Figur 5¢) dargestellt und die vierte Windungsebene 211 ist in Figur 5d) wiedergegeben. Wie in

den vorigen Figuren ist auch in Figur $ die Wickelrichtung im Uhrzeigersinn angenommen.

In der ersten Windungsebene 208 beginnt die oberste, erste aul3enliegende Windung 202 an
einem ersten Verbindungselement 212, mit dem das Basismuster 200 mit einem der ersten
Windungsebene 208 benachbart anzuordnenden Basismuster gleicher Bauart elektrisch
verbindbar ist. Die erste Windung 202 umrundet den Raumbereich 206 in der ersten
Windungsebene 208 einmal und geht dann mit einem geradlinigen Verlauf in die oberste, erste
innenliegende Windung 203 Gber. Am Ende der obersten, ersten innenliegenden Windung 203
befindet sich eine erste Ubergangsstelle 214, in der sich an die oberste, erste innenliegende
Windung 203 eine zweite innenliegende Windung in der zweiten Windungsebene 209
anschlief3t. Diese zweite innenliegende Windung ist eine der innenliegenden Windungen 205
der weiteren der Windungsebenen 201 aus Figur 3 und Figur 4 und in Figur 5b) mit dem

Bezugszeichen 217 bezeichnet. An die zweite innenliegende Windung 217 schlief3t sich mit
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einer ersten Verschwenkung 223 eine zweite aul3enliegende Windung 218 an. Da beide
Windungen 217,218 in derselben zweiten Windungsebene 209 liegen, gilt dies auch fiir die

erste Verschwenkung 223.

Am Ende der zweiten auRenliegenden Windung 218 ist diese an einer zweiten Ubergangsstelle
215 an eine dritte auf3enliegende Windung 220 in der dritten Windungsebene 210
angeschlossen. Dabei ist die erste Verschwenkung 223 gegeniiber der zweiten
Ubergangsstelle 215 parallel zu den Windungsebenen 208 bis 211 versetzt angeordnet,
wodurch die einzelnen an diese erste Verschwenkung 223 bzw. zweite Ubergangsstelle 215

anschlieRenden Windungen 203, 217, 218, 220 plan aufeinanderliegen.

In entsprechender Weise schliefdt sich an die dritte aullenliegende Windung 220 in der dritten
Windungsebene 210 wie in Figur 5¢) dargestellt iber eine zweite Verschwenkung 224 eine
dritte innenliegende Windung 219 an. Diese geht iiber eine dritte Ubergangsstelle 216 in eine
vierte innenliegende Windung 221 in der vierten Windungsebene 211 (iber, die in Figur 5d)
dargestellt ist. An die vierte innenliegende Windung 221 schliefdt sich mit einem geradlinigen
Verlauf eine vierte auf3enliegende Windung 222 an, die in einem zweiten Verbindungselement
213 endet, mit dem das Basismuster 200 mit einem der vierten Windungsebene 211
benachbart anzuordnenden weiteren Basismuster gleicher Bauart elektrisch verbindbar ist. Fir
das zweite Verbindungselement 213 sind in Figur 5¢) wahlweise zwei Ausgestaltungen
skizziert, von denen eine der Darstellung gemaft den Figuren 3 und 4 entspricht und die zweite

fur einen Anschluss eines weiteren, gleich ausgestalteten Basismusters eingerichtet ist.

Figur 6 zeigt eine Detailansicht des zweiten Ausfiihrungsbeispiels nach den Figuren 3 bis 5 im
Fertigungszustand, wobei insbesondere die Ubergénge zwischen den einzelnen Windungen
innerhalb der einzelnen Windungsebenen und zwischen benachbarten Windungsebenen wie im
vorstehenden zu Figur 5 beschrieben dargestellt sind. In dem hier dargestellten
Fertigungszustand befinden sich alle Windungen und auch die Ubergange zwischen den

einzelnen Windungen auf unterschiedlichen Windungsebenen.

Die Verbindungselemente 212, 213 befinden sich in diesem Ausfiihrungsbeispiel vor den Bégen
der aufdenliegenden Windungen 202, 204 an einer in den Figuren 3 und 4 im Vordergrund
dargestellten Schmalseite der Spule bzw. Spulenwicklung 200 innerhalb eines dort befindlichen

Verschaltungsraumes, vgl. dazu auch die Darstellung des zweiten Verbindungselements 213



WO 2014/111179 PCT/EP2013/072332
-19-

nach Figur 5d). Dadurch, dass sich der Verschaltungsraum vor den Bégen der aulienliegenden
Windungen 202, 204 befindet, sind die Verbindungselemente 212, 213 flir ein Anschlief3en, z.B.

eine Verschweildung, leicht zuganglich.

In Figur 7 ist als drittes Ausfiihrungsbeispiel fir eine erfindungsgemalfie Spule bzw.
Spulenwicklung eine durch Aneinanderreihung zweier Exemplare des Basismusters 200 gemaf
dem zweiten Ausflhrungsbeispiel nach den Figuren 3 bis 6 zusammengesetzte Spule bzw.
Spulenwicklung im Einbauzustand dargestellt und mit dem Bezugszeichen 300 bezeichnet.
Entsprechend der Darstellungsweise der Figuren 2 und 4 zeigt die Figur 8 die aus den zwei
Basismustern zusammengesetzte, erfindungsgemalie Spule bzw. Spulenwicklung 300 nach

Figur 7 im Fertigungszustand.

Dem zum Aufbau verwendeten Basismuster 200 gemal} Figur 3 entsprechend umfasst die
Spule bzw. Spulenwicklung 300 insgesamt zweimal acht Windungen gleicher Wickelrichtung in
zweimal vier Windungsebenen, von denen die ersten vier Windungsebenen mit dem
Bezugszeichen 301 und die zweiten vier Windungsebenen mit dem Bezugszeichen 331

bezeichnet sind.

In Wickelrichtung beginnt die Spule bzw. Spulenwicklung 300 mit dem die ersten vier
Windungsebenen 301 umfassenden ersten der beiden Basismuster an einem ersten
Verbindungselement 312, das einen Anfang einer aul3enliegenden Windung 302 in der
obersten der ersten vier Windungsebenen 301 und damit eine externe Anschlussmaoglichkeit fir
die Spule bzw. Spulenwicklung 300 darstellt. An die au3enliegende Windung 302 in der
obersten der ersten vier Windungsebenen 301 schliel3t sich eine zweite, innenliegende
Windung 303 ebenfalls in der obersten Windungsebene an. An diese zweite Windung 303
schliefen sich weitere drei aul3enliegende Windungen 304 und weitere drei innenliegende
Windungen 305 an, beginnend mit einer innenliegenden Windung, an die sich eine
aufRenliegende Windung anschlief3t, beide in einer zweiten der ersten vier Windungsebenen
301, usw. Dabei umschliefden die Windungen 302, 303, 304, 305 einen Raumbereich 306 fiir
einen nicht dargestellten Spulenkern. Die Mittelachse des Raumbereichs 306 wird durch eine

Spulenachse 307 gebildet, die senkrecht auf allen Windungsebenen 301 steht.

Die letzte der auf3enliegenden Windungen 304 in der letzten der ersten vier Windungsebenen

301 ist Uber eine Verbindungsstelle 314 mit einer aulienliegenden Windung 332 in der obersten
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der zweiten vier Windungsebenen 331 und damit mit der ersten Windung des zweiten
Basismusters verbunden. Im weiteren Verlauf der Windungen des zweiten Basismusters
schliefdt sich an die aufdenliegende Windung 332 in der obersten der zweiten vier
Windungsebenen 331 eine zweite, innenliegende Windung 333 ebenfalls in der obersten
Windungsebene der zweiten vier Windungsebenen 331 an. An diese zweite Windung 333
schliefen sich im Verlauf der Windungen des zweiten Basismusters weitere drei aufdenliegende
Windungen 334 und weitere drei innenliegende Windungen 335 an, beginnend mit einer
innenliegenden Windung, an die sich eine aullenliegende Windung anschlief3t, beide in einer
zweiten der zweiten vier Windungsebenen 331, usw. Dabei umschlief3en die Windungen 332,
333, 334, 335 ebenfalls den Raumbereich 306.

In Wickelrichtung endet die Spule bzw. Spulenwicklung 300 mit dem die zweiten vier
Windungsebenen 331 umfassenden zweiten Basismuster an einem zweiten
Verbindungselement 313, das ein Ende der letzten der auf3enliegenden Windungen 334 in der
untersten der zweiten vier Windungsebenen 331 und damit eine weitere externe

Anschlussmadglichkeit fiir die Spule bzw. Spulenwicklung 300 darstellt.

Die Verbindungselemente 312 und bevorzugt auch 313 sowie die Verbindungsstelle 314
befinden sich auch in diesem Ausflihrungsbeispiel vor den Bogen der aufdenliegenden
Windungen 302, 304, 332, 334 an einer in den Figuren 7 und 8 im Vordergrund dargestellten
Schmalseite der Spule bzw. Spulenwicklung 300 innerhalb eines dort befindlichen
Verschaltungsraumes und sind dadurch fur ein Anschlief3en, z.B. eine Verschweildung, leicht

zuganglich.

In Figur 9 ist als viertes Ausfiihrungsbeispiel fiir eine erfindungsgemafie Spule bzw.
Spulenwicklung eine durch Aneinanderreihung dreier Exemplare des Basismusters 200 gemaf}
dem zweiten Ausflhrungsbeispiel nach den Figuren 3 bis 6 zusammengesetzte Spule bzw.
Spulenwicklung im Einbauzustand dargestellt und mit dem Bezugszeichen 400 bezeichnet.
Entsprechend der Darstellungsweise der Figuren 2 und 4 zeigt die Figur 10 die aus den drei
Basismustern zusammengesetzte, erfindungsgemalfie Spule bzw. Spulenwicklung 400 nach

Figur 9 im Fertigungszustand.

Dem zum Aufbau verwendeten Basismuster 200 gemalf} Figur 3 entsprechend umfasst die

Spule bzw. Spulenwicklung 400 insgesamt dreimal acht Windungen gleicher Wickelrichtung in
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dreimal vier Windungsebenen, von denen die ersten vier Windungsebenen mit dem
Bezugszeichen 401, die zweiten vier Windungsebenen mit dem Bezugszeichen 431 und die

dritten vier Windungsebenen mit dem Bezugszeichen 461 bezeichnet sind.

In Wickelrichtung beginnt die Spule bzw. Spulenwicklung 400 mit dem die ersten vier
Windungsebenen 401 umfassenden ersten der drei Basismuster an einem ersten
Verbindungselement 412, das einen Anfang der Windungen der ersten vier Windungsebenen
401 und damit eine externe Anschlussmdglichkeit fir die Spule bzw. Spulenwicklung 400
darstellt. Die Windungen der ersten vier Windungsebenen 401 sind in einer mit den Figuren 3
und 4 lUbereinstimmenden Weise angeordnet und daher hier nicht nédher beschrieben. Die letzte
Windung in der letzten der ersten vier Windungsebenen 401 ist Uber eine erste
Verbindungsstelle 414 mit einer ersten Windung in der obersten der zweiten vier
Windungsebenen 431 und damit mit der ersten Windung des zweiten Basismusters verbunden.
Die Windungen der zweiten vier Windungsebenen 431 sind in einer mit den Figuren 3 und 4
Ubereinstimmenden Weise angeordnet und daher ebenfalls nicht noch einmal beschrieben. In
entsprechender Weise ist ferner die letzte Windung in der letzten der zweiten vier
Windungsebenen 431 (iber eine zweite Verbindungsstelle 415 mit einer ersten Windung in der
obersten der dritten vier Windungsebenen 461 und damit mit der ersten Windung des dritten
Basismusters verbunden. Auch die Windungen der dritten vier Windungsebenen 461 sind in
einer mit den Figuren 3 und 4 Ubereinstimmenden Weise angeordnet und nicht noch einmal
beschrieben. Die Spule bzw. Spulenwicklung 400 endet mit dem die dritten vier
Windungsebenen 461 umfassenden dritten Basismuster an einem zweiten Verbindungselement
413, das ein Ende der letzten der Windungen in der untersten der dritten vier Windungsebenen
461 und damit eine weitere externe Anschlussmaoglichkeit fur die Spule bzw. Spulenwicklung
400 darstellt.

Die Verbindungselemente 412 und bevorzugt auch 413 sowie die Verbindungsstellen 414, 415
befinden sich auch in diesem Ausflihrungsbeispiel wieder vor den Bogen der auldenliegenden
Windungen an einer in den Figuren 9 und 10 im Vordergrund dargestellten Schmalseite der
Spule bzw. Spulenwicklung 400 innerhalb eines dort befindlichen Verschaltungsraumes und

sind dadurch fir ein Anschlie3en, z.B. eine Verschweildung, leicht zuganglich.

Fir die Herstellung noch umfangreicherer Spulen bzw. Spulenwicklungen lassen sich in sehr

einfacher Weise entsprechende, beliebige Anzahlen von Basismustern aneinanderreihen.
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214
215
216
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Bezugszeichenliste

Spule bzw. Spulenwicklung: 1. Beispiel

Windungsebenen

Aullenliegende Windung der obersten Windungsebene
Innenliegende Windung der obersten Windungsebene
Aullenliegende Windungen der weiteren Windungsebenen
Innenliegende Windungen der weiteren Windungsebenen
Raumbereich fiir Spulenkern

Spulenachse

erstes elektrisches Anschlusselement

zweites elektrisches Anschlusselement

Erstes Gussteil

Zweites Gussteil

Drittes Gussteil

Viertes Gussteil

Erste Verbindungsstelle

Zweite Verbindungsstelle

Dritte Verbindungsstelle

Spule bzw. Spulenwicklung: 2. Beispiel (Basismuster)
Windungsebenen

Aulenliegende Windung der obersten Windungsebene
Innenliegende Windung der obersten Windungsebene
Aullenliegende Windungen der weiteren Windungsebenen
Innenliegende Windungen der weiteren Windungsebenen
Raumbereich flir Spulenkern

Spulenachse

Erste (oberste) Windungsebene

Zweite Windungsebene

Dritte Windungsebene

Vierte (unterste) Windungsebene

Erstes Verbindungselement von 200

Zweites Verbindungselement von 200

Erste Ubergangsstelle von 208 zu 209

Zweite Ubergangsstelle von 209 zu 210

Dritte Ubergangsstelle von 210 zu 211
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217
218
219
220
221
222
223
224

300
301
302
303
304
305
306
307
312
313
314
331
332
333
334
335
400
401
412
413
414
415
431
461

-23-

Zweite innenliegende Windung
Zweite aulienliegende Windung
Dritte innenliegende Windung
Dritte auf3enliegende Windung
Vierte innenliegende Windung
Vierte aufdenliegende Windung
Erste Verschwenkung

Zweite Verschwenkung

Spule bzw. Spulenwicklung: 3. Beispiel (zwei Basismuster)

Erste vier Windungsebenen von 300

Aulenliegende Windung der obersten Windungsebene von 301
Innenliegende Windung der obersten Windungsebene von 301
Aulenliegende Windungen der weiteren Windungsebenen von 301
Innenliegende Windungen der weiteren Windungsebenen von 301
Raumbereich flir Spulenkern

Spulenachse

Erstes Verbindungselement von 300

Zweites Verbindungselement von 300

Verbindungsstelle zwischen 301 und 331

Zweite vier Windungsebenen von 300

aulienliegende Windung der obersten Windungsebene von 331
innenliegende Windung der obersten Windungsebene von 331
aulienliegende Windungen der weiteren Windungsebenen von 331
innenliegende Windungen der weiteren Windungsebenen von 331
Spule bzw. Spulenwicklung: 4. Beispiel (drei Basismuster)

Erste vier Windungsebenen von 400

Erstes Verbindungselement von 400

Zweites Verbindungselement von 400

Verbindungsstelle zwischen 401 und 431

Verbindungsstelle zwischen 431 und 461

Zweite vier Windungsebenen von 400

Zweite vier Windungsebenen von 400
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Patentanspriiche

Gieldtechnisch und/oder umformtechnisch hergestellte elektrotechnische Spule und/oder
Spulenwicklung (100; 200; 300; 400), umfassend zwei oder mehrere Windungen (102-105;
202-205; 217-222; 302-305; 332-335), wobei zumindest weitgehend jede der Windungen
(102-105; 202-205; 217-222; 302-305; 332-335) zumindest im Wesentlichen in einer dieser
Windung zugeordneten Windungsebene (101; 201; 208-211; 301, 331; 401, 431, 461)
angeordnet ist, wobei die Windungsebene (101; 201; 208-211; 301, 331; 401, 431, 461)
wenigstens weitgehend senkrecht auf einer allen Windungen (102-105; 202-205; 217-222;
302-305; 332-335) wenigstens im wesentlichen gemeinsamen Spulenachse (107; 207; 307)
steht, wobei in einer oder mehreren der Windungsebenen (101; 201; 208-211; 301, 331;
401, 431, 461) wenigstens zwei Windungen (102-105; 202-205; 217-222; 302-305; 332-
335) zumindest in einem Einbauzustand wenigstens im Wesentlichen konzentrisch

ineinander angeordnet sind.

Spule und/oder Spulenwicklung (100; 200; 300; 400) nach Anspruch 1, umfassend mehrere
Windungen (102-105; 202-205; 217-222; 302-305; 332-335) in wenigstens zwei
Windungsebenen (101; 201; 208-211; 301, 331; 401, 431, 461),

dadurch gekennzeichnet, dass

diejenigen der Windungen (102-105; 202-205; 217-222; 302-305; 332-335), die in einer
ersten der Windungsebenen (101; 201; 208-211; 301, 331; 401, 431, 461) angeordnet sind,
bezuglich einer Stromflussrichtung durch die Windungen (102-105; 202-205; 217-222; 302-
305; 332-335) aneinander anschliefend zur Spulenachse (107; 207; 307) hin gewickelt
sind, und dass

diejenigen der Windungen (102-105; 202-205; 217-222; 302-305; 332-335), die in einer der
ersten der Windungsebenen (101; 201; 208-211; 301, 331; 401, 431, 461) unmittelbar
benachbarten zweiten der Windungsebenen (101; 201; 208-211; 301, 331; 401, 431, 461)
angeordnet sind, bezliglich derselben Stromflussrichtung durch die Windungen (102-105;
202-205; 217-222; 302-305; 332-335) aneinander anschlietend von der Spulenachse (107;
207; 307) weg gewickelt sind.

Spule und/oder Spulenwicklung (100; 200; 300; 400) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Wickelrichtungen aller Windungen (102-105; 202-205; 217-222; 302-305; 332-335)

Ubereinstimmen.

Spule und/oder Spulenwicklung (200) nach Anspruch 1, 2 oder 3,
gekennzeichnet durch
einen einstlickigen Aufbau mit einem alle Windungen (202-205; 217-222) gemeinsam

bildenden Guss- und/oder Umformteil.

Spule und/oder Spulenwicklung (100; 300; 400) nach Anspruch 1, 2 oder 3,
gekennzeichnet durch

einen mehrstickigen Aufbau mit wenigstens zwei je einen Teil aller Windungen (102-105;
302-305; 332-335) der Spule und/oder Spulenwicklung (100; 300; 400) bildenden Guss-
und/oder Umformteilen (110-113).

Spule und/oder Spulenwicklung (100; 200; 300; 400) nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Einbauzustand aneinandergrenzende Windungen (102-105; 202-205; 217-222; 302-305;

332-335) mit ihrer Querschnittskontur aneinander angepasst sind.

Spule und/oder Spulenwicklung (100; 200; 300; 400) nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, vorgesehen zum Einbau in einen Einbauraum,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spule und/oder Spulenwicklung (100; 200; 300; 400) mit ihrer Querschnittskontur einer

Kontur des Einbauraumes angepasst ist.

Spule und/oder Spulenwicklung (100; 200; 300; 400) nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Querschnittskontur der Windungen (102-105; 202-205; 217-222; 302-305; 332-335) in
Richtung der Windungsebenen (101; 201; 208-211; 301, 331; 401, 431, 461) eine grifere
Abmessung aufweist als in Richtung der Spulenachse (107; 207; 307).
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9. Verfahren zur Herstellung einer elektrotechnischen Spule und/oder Spulenwicklung (100;
200; 300; 400) nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
in einem ersten Herstellungsschritt die Spulenwicklung (100; 200; 300; 400) als ein alle
Windungen (202-205; 217-222) gemeinsam bildendes Gussteil oder als eine Mehrzahl je
einen Teil aller Windungen (102-105; 302-305; 332-335) der Spule und/oder
Spulenwicklung (100; 200; 300; 400) bildender Gussteile (110-113) in einem
Fertigungszustand aus einem elektrisch leitenden Werkstoff gegossen wird, wobei in
diesem Fertigungszustand zur Bildung von Zwischenraumen fiir die Gestaltung einer
Gussform die einzelnen Windungen (102-105; 202-205; 217-222; 302-305; 332-335) je
eines der Gussteile (110-113) unterschiedliche Positionen zueinander annehmen, die auf
voneinander entlang der Spulenachse (107; 207; 307) getrennte Wicklungsebenen
auseinandergezogen sind, und wobei in einem nachfolgenden Herstellungsschritt das
Gussteil bzw. die Gussteile (110-113) in Richtung der Spulenachse (107; 207; 307)
zusammengepresst werden, so dass die Windungen (102-105; 202-205; 217-222; 302-305;

332-335) ihre Position im Einbauzustand annehmen.

10. Verfahren zur Herstellung einer elektrotechnischen Spule und/oder Spulenwicklung (100;
200; 300; 400) nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
in einem ersten Herstellungsschritt die Spulenwicklung (100; 200; 300; 400) als ein alle
Windungen (202-205; 217-222) gemeinsam bildendes Umformteil oder als eine Mehrzahl je
einen Teil aller Windungen (102-105; 302-305; 332-335) der Spule und/oder
Spulenwicklung (100; 200; 300; 400) bildender Umformteile (110-113) in einem
Fertigungszustand aus einem elektrisch leitenden Werkstoff wenigstens weitgehend durch
umformtechnische Herstellungsverfahren gebildet wird, wobei in diesem Fertigungszustand
zur Bildung von Zwischenraumen die einzelnen Windungen (102-105; 202-205; 217-222;
302-305; 332-335) je eines der Umformteile (110-113) unterschiedliche Positionen
zueinander annehmen, die auf voneinander entlang der Spulenachse (107; 207; 307)
getrennte Wicklungsebenen auseinandergezogen sind, und wobei in einem nachfolgenden
Herstellungsschritt das Umformteil bzw. die Umformteile (110-113) in Richtung der
Spulenachse (107; 207; 307) zusammengepresst werden, so dass die Windungen (102-
105; 202-205; 217-222; 302-305; 332-335) ihre Position im Einbauzustand annehmen.
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11. Elektrisches Gerat,
gekennzeichnet durch
eine giefdtechnisch und/oder umformtechnisch hergestellte elektrotechnische Spule
und/oder Spulenwicklung (100; 200; 300; 400) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 8 oder eine elektrotechnische Spule und/oder Spulenwicklung (100; 200; 300; 400)

hergestellt nach Anspruch 9.
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