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(57) Zusammenfassung: Eine Verteilte Wicklung (10) fiir eine elektrische Maschine, umfassend einen Spulenkérper (11) mit einer
Mehrzahl von iiber einen Umfang des Spulenkérpers verteilten Nuten (12), drei aus einer Mehrzahl von Hairpins (13) gebildeten
Wicklungsstrangen, wobei die Hairpins jeweils axial verlaufende Nutabschnitte (13-N) aufweisen, die in radialer Richtung in einer
Mehrzahl von Wicklungslagen in den Nuten (12) des Spulenkérpers (11) angeordnet sind. Jeder der drei Wicklungsstrange weist iiber
einen Umfang des Spulenkérpers (11) verteilt einen oder mehrere axial aus den Nuten (12) herausragende erste Anschluss-Hairpins
(13-1) und einen oder mehrere axial aus den Nuten (12) herausragende zweite Anschluss-Hairpins (13-2) auf. Ein Sternleiter (15) koppelt
die ersten Anschluss-Hairpins (13-1) der drei Wicklungsstringe in Umfangsrichtung elektrisch leitend miteinander. Der Sternleiter (15)
weist in Umfangsrichtung mehrere elektrisch vom Sternleiter isolierte Durchfithrungen (16) fiir die zweiten Anschluss-Hairpins (13-2)
der drei Wicklungsstrange auf.
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Verteilte Wicklung fUr eine elekirische Maschine in Sternschaltung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine verteilte Wicklung flr eine elektrische Ma-
schine, insbesondere fir die Verwendung in einem Kraftfahrzeug mit vollelektrischem
Antrieb oder Hybridantrieb aus Verbrennungsmotor und elektrischer Maschine.

Im Stand der Technik sind neben konzentrierten Wicklungen auch elektrische
Maschinen mit verteilter Wicklung bekannt. Verteilte Wicklungen werden in der Regel
mittels der sogenannten Hairpin-Technologie hergestellt, bei der mehrere Leiterele-
mente (Hairpins) in Nuten eines Spulenkdrpers eingesetzt und zu entsprechenden

Wicklungsstrangen verbunden sind.

Eine verteilte Wicklung umfasst also wenigstens einen aus einer Mehrzahl von
Hairpins gebildeten Wicklungsstrang, in der Regel aber mehrere, insbesondere drei
Wicklungsstrange. Die Hairpins weisen jeweils axial verlaufende Schenkel bzw. Nutab-
schnitte auf, die in radialer Richtung in unterschiedlichen Wicklungslagen in Nuten des
Spulenkdrpers angeordnet sind. Die in einer Nut verlaufenden Schenkel bzw. Nutab-
schnitte der Hairpins sind von Isolationspapier umgeben. Dies dient der Trennung von
Wicklungssystem und Erdpotential des Spulenkdrpers. Ein Wicklungsstrang weist an
seinen beiden Enden jeweils einen Anschlussbereich auf, der durch ein Ende eines je-
weiligen Anschluss-Hairpins gebildet wird und axial Gber den Spulenkérper vorsteht.

Eine elektrische Maschine, wie z.B. ein Motor, kann mit unterschiedlichen Wick-
lungsanordnungen betrieben werden, darunter die Sternschaltung (auch als Y-Schal-
tung bekannt) und die Dreieckschaltung. In der Sternschaltung sind die Enden der drei
Wicklungsstrange zu einem gemeinsamen Punkt, dem sogenannten Stern- oder Neut-
ralpunkt, verbunden. Die anderen Enden der Wicklungsstrange sind mit Aul3en- oder
Phasenleitern (L1, L2 und L3) eines Dreiphasensystems verbunden. Das Dreiphasen-
system liefert die Spannungen zwischen den Phasenleitern, wahrend der Neutralpunkt

normalerweise mit dem Erdpotential verbunden ist.

In der Sternschaltung kann der Strom durch die Wicklungsstrange flieBen und
tber den Neutralpunkt zurickkehren. Dadurch kdnnen symmetrische Stréme in den
Wicklungsstrangen erzeugt werden, was zu einer gleichmafigen Verteilung der Last
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fihren kann. Durch den gemeinsamen Neutralpunkt kénnen asymmetrische Spannun-
gen in den Phasenleitungen ausgeglichen werden, was zu einer stabilen Spannungs-
versorgung der Maschine fihren kann. Wenn ein Wicklungsstrang aufgrund eines Un-
gleichgewichts in der Last mehr Strom zieht als die anderen Wicklungsstrange, kann
der Uberschussstrom Uber den Neutralpunkt abgefiihrt werden, anstatt das System zu
belasten.

Die Wahl zwischen Stern- und Dreieckschaltung hangt von verschiedenen Fakto-
ren ab, einschlieBlich der gewlnschten Drehmoment- und Leistungseigenschaften der
Maschine. In einigen Fallen kdnnen elektrische Maschinen auch mit Umschaltmdglich-
keiten ausgestattet sein, um zwischen den beiden Schaltungen zu wechseln, um die

Betriebsflexibilitat zu erhohen.

Lange Enden von Anschluss-Hairpins sind schwinganfallig. Dies kann zu Draht-
brichen im Bereich einer Verschaltungsanbindung fir Sternschaltungen fihren. Wer-
den Schwingwege reduziert, verringert sich die Belastung an der Verbindungsstelle und
Abrisse kénnen verhindert werden. Durch Anschrauben kénnen Verformungsspannun-

gen ,eingefroren” werden und sich auch negativ auf die Bauteilfestigkeit auswirken.

Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine ver-

teilte Wicklung mit einer verbesserten Verschaltungsanbindung bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird geldst durch Vorrichtungen und/oder Verfahren gemaf den
unabhangigen Patentansprichen. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den

abhangigen Ansprichen.

Gemal einem ersten Aspekt schafft die vorliegende Erfindung eine verteilte
Wicklung fUr eine elektrische Maschine. Die verteilte Wicklung umfasst einen Spulen-
kérper mit einer Mehrzahl von Uber einen Umfang des Spulenkdrpers verteilten Nuten.
Die verteilte Wicklung umfasst drei aus einer Mehrzahl von Hairpins gebildeten Wick-
lungsstrangen. Die Hairpins weisen jeweils axial verlaufende Nutabschnitte (Schenkel)
auf, die in radialer Richtung in einer Mehrzahl von Wicklungslagen in den Nuten des
Spulenkérpers angeordnet sind. Jeder der drei Wicklungsstrange weist Gber einen Um-
fang des Spulenkdrpers verteilt einen oder mehrere axial aus den Nuten herausragende
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erste Anschluss-Hairpins und einen oder mehrere axial aus den Nuten herausragende
zweite Anschluss-Hairpins auf. Die verteilte Wicklung umfasst ferner einen (Stern-) Lei-
ter, welcher die ersten Anschluss-Hairpins der drei Wicklungsstrange in Umfangsrich-
tung elektrisch leitend miteinander koppelt. Uber den (Stern-) Leiter werden die drei
Wicklungsstrange zu einem gemeinsamen Punkt, dem Stern- oder Neutralpunkt, ver-
bunden. Der (Stern-) Leiter weist in Umfangsrichtung zusétzlich mehrere elektrisch vom
(Stern-) Leiter isolierte DurchfGhrungen flr die zweiten Anschluss-Hairpins der drei
Wicklungsstrange zu den AuBBen- oder Phasenleitern (L1, L2 und L3) auf. Somit kénnen
die zweiten Anschluss-Hairpins durch die Durchfihrungen des (Stern-) Leiters geflhrt
und damit fixiert werden. Schwingungen der zweiten Anschluss-Hairpins kénnen ver-
mieden oder zumindest reduziert werden. Insbesondere kénnen dadurch die Eigenfre-
qguenzen der Anschlusspins beeinflusst werden. Diese Eigenfrequenzen befinden sich
oft im kritischen Bereich der Fahrzeug-Resonanz. Durch die zu zuvor erlauterte Kopp-
lung kann die Eigenfrequenz der Anschlusspins vorteilhaft in unkritischere Bereiche ver-

schoben werden.

Gemal manchen Ausflhrungsbeispielen ragen die zweiten Anschluss-Hairpins
der drei Wicklungsstrange axial weiter aus dem Spulenkdrper heraus als die ersten An-
schluss-Hairpins. Somit kénnen die langeren Enden der zweiten Anschluss-Hairpins
axial durch die Durchfihrungen des Sternleiters geflhrt und damit fixiert werden.

GemafB manchen Ausfihrungsbeispielen sind die ersten Anschluss-Hairpins der
drei Wicklungsstrange und der (Stern-) Leiter mittels jeweils einer Schweil3- oder L6t-
verbindung elektrisch leitfahig miteinander gekoppelt. Der (Stern-) Leiter bildet somit
den Stern- oder Neutralpunkt fir die drei Wicklungsstrange.

Gemafi manchen Ausfihrungsbeispielen sind die in Umfangsrichtung angeord-
neten DurchfUhrungen des (Stern-) Leiters fUr die zweiten Anschluss-Hairpins aus
elektrisch isolierendem Kunststoff gebildet. Die Kunststoff-Durchfiihrungen kénnen dazu
an den (Stern-) Leiter an unterschiedlichen Positionen in Umfangsrichtung an- bzw. um-

gespritzt sein.
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Gemal3 manchen Ausfihrungsbeispielen sind die in Umfangsrichtung angeord-
neten Durchfihrungen des (Stern-) Leiters ausgebildet, um die zweiten Anschluss-Hair-
pins zu fixieren, insbesondere formschllssig oder stoffschllssig oder formschlissig und
stoffschlUssig. Eine Geometrie der Durchflhrungen kann also an eine Geometrie der
zweiten Anschluss-Hairpins angepasst sein. Beispielsweise kénnen die Durchfihrungen
rechteckige Durchlasséffnungen und die zweiten Anschluss-Hairpins einen entspre-
chenden rechteckigen Querschnitt aufweisen.

Gemal3 manchen Ausfihrungsbeispielen sind die in Umfangsrichtung angeord-
neten Durchflhrungen des (Stern-) Leiters ausgebildet, um jeweils nur einen zweiten
Anschluss-Hairpin aufzunehmen. Bei manchen Ausflhrungsbeispielen ist also fir jeden
zweiten Anschluss-Hairpin eine eigene Durchfihrung am (Stern-) Leiter vorgesehen.
Gemal anderen AusfUhrungsbeispielen sind die in Umfangsrichtung angeordneten
Durchfihrungen des (Stern-) Leiters ausgebildet, um jeweils mehrere zweite Anschluss-
Hairpins aufzunehmen. Bei manchen Ausfihrungsbeispielen ist also eine Durchfihrung

am (Stern-) Leiter einer Gruppe von zweiten Anschluss-Hairpins zugeordnet.

GemaB manchen AusfOhrungsbeispielen weist der (Stern-) Leiter in Umfangs-
richtung eine Durchfihrung fUr einen oder mehrere zweite Anschluss-Hairpins eines
Wicklungsstrangs zwischen zwei Anschlussbereichen fir erste Anschluss-Hairpins
zweier Wicklungsstrange auf. Somit kdnnen in Umfangsrichtung abwechselnd erste An-
schluss-Hairpins und zweite Anschluss-Hairpins angeordnet und mit dem (Stern-) Leiter

gekoppelt werden.

GemafB manchen Ausfihrungsbeispielen ragen die ersten und zweiten An-
schluss-Hairpins radial auBBen aus den Nuten des Spulenkérpers heraus. Es sind aber
auch Ausflhrungsbeispiele denkbar, bei denen die ersten und zweiten Anschluss-Hair-
pins radial innen oder sowohl radial innen als auch radial auf3en aus den Nuten des
Spulenkérpers herausragen. Ein Layout bzw. eine Geometrie des (Stern-) Leiters kann

dann an die jeweiligen Gegebenheiten angepasst sein.

GemalB manchen Ausflhrungsbeispielen erstreckt sich der (Stern-) Leiter in Um-
fangsrichtung und die zweiten Anschluss-Hairpins sind in axialer Richtung durch die
4
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Durchfihrungen gefthrt. Der (Stern-) Leiter kann dabei einen vollen Ring bilden, wenn
die ersten und zweiten Anschluss-Hairpins entlang des gesamten Umfangs des Spu-
lenkorpers angeordnet sind, oder aber auch nur ein Ringsegment, wenn die ersten und
zweiten Anschluss-Hairpins lediglich in einem begrenzten Bereich entlang des Umfangs
des Spulenkdrpers angeordnet sind.

Geman einem weiteren Aspekt schafft die vorliegende Erfindung eine elektrische
Maschine mit einer verteilten Wicklung nach einem der vorhergehenden Ausflhrungs-
beispiele, wobei die verteilte Wicklung als Stator- oder Rotorwicklung der elektrischen
Maschine ausgebildet ist. Bei der elektrischen Maschine kann es sich um einen Elekiro-

motor oder um einen Generator handeln.

Gemaf einem noch weiteren Aspekt schafft die vorliegende Erfindung einen An-
triebsstrang fir ein Fahrzeug mit einer elektrischen Maschine gemaf einem Ausfih-
rungsbeispiel.

Weiterhin schafft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer
verteilten Wicklung fir eine elekirische Maschine. Das Verfahren umfasst ein Bereitstel-
len eines Spulenkdrpers mit einer Mehrzahl von Uber einen Umfang des Spulenkdrpers
verteilten Nuten. Das Verfahren umfasst ferner ein Anordnen von drei aus einer Mehr-
zahl von Hairpins gebildeten Wicklungsstrangen, wobei die Hairpins jeweils axial verlau-
fende Nutabschnitte aufweisen, die in radialer Richtung in einer Mehrzahl von Wick-
lungslagen in den Nuten des Spulenkdrpers angeordnet werden. Jeder der drei Wick-
lungsstrange weist Gber einen Umfang des Spulenkdrpers verteilt einen oder mehrere
axial aus den Nutenherausragende erste Anschluss-Hairpins und einen oder mehrere
axial aus den Nuten herausragende zweite Anschluss-Hairpins auf. Das Verfahren um-
fasst ferner ein Bereitstellen eines (Stern-) Leiters, welcher in Umfangsrichtung mehrere
elektrisch vom (Stern-) Leiter isolierte Durchfihrungen fir die zweiten Anschluss-Hair-
pins der drei Wicklungsstrange aufweist. Das Verfahren umfasst ferner ein Durchfihren
der zweiten Anschluss-Hairpins durch die Durchfihrungen des (Stern-) Leiters. Dadurch
kann der (Stern-) Leiter bereits fixiert werden. Das Verfahren umfasst danach ferner ein
Verbinden der ersten Anschluss-Hairpins mit dem (Stern-) Leiter. Das Verbinden kann
beispielsweise mittels Schwei3en oder Léten erfolgen.
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Im Folgenden werden einzelne Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung

anhand der Figuren beispielhaft beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1A einen Wickelkopf einer verteilten Wicklung flr eine elektrische Ma-
schine mit Standard- und Cover-Hairpins;

Fig. 1B eine vergrdBerte Darstellung des Wickelkopfs gemaf Fig. 1A;

Fig. 2  einen im Wesentlichen U-férmigen Hairpin;

Fig. 3  einen Wickelkopf einer verteilten Wicklung mit Anschluss-Hairpins und
(Stern-) Leiter;

Fig. 4  einen Sternleiter mit angespritzten Durchfihrungen fir Anschluss-Hair-
pins; und

Fig. 5 eine Schnittansicht des Wickelkopfs der Fig. 4 ohne und mit Pulverbe-

schichtung.

Die Fig. 1A zeigt einen Wickelkopf einer verteilten Wicklung 10 fUr eine elekiri-
sche Maschine. Eine elekirische Maschine ist eine Vorrichtung, die elektrische Energie
in mechanische Energie (z. B. Bewegung) oder umgekehrt, mechanische Energie in
elektrische Energie umwandelt. Elekirische Maschinen umfassen beispielsweise Elekt-
romotoren oder Generatoren. Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel handelt es sich um
eine verteilten Wicklung 10 flr einen Stator. Eine verteilte Wicklung fir einen Rotor ist

ebenfalls mdglich.

Die verteilte Wicklung 10 umfasst einen im Wesentlichen zylindrischen Spulenkdr-
per (z.B. Stator- oder Rotorblechpaket) 11, welcher beispielsweise aus geschichteten
Blechen bzw. Blechlamellen gebildet sein kann. Der Spulenkdrper 11 weist eine Mehr-
zahl von Uber einen Umfang des Spulenkdrpers 11 verteilten Nuten 12 auf. Die Nuten
12 befinden sich hier an einem Innenumfang des Spulenkdrpers 11 und verlaufen in
axialer Richtung (in Richtung der Rotationsachse des Spulenkdrpers 11. In die Nuten
12 ist jeweils Isolationspapier (Wickelpapier) 14 eingeflhrt, welches um einen axialen
Uberstand axial aus der jeweiligen Nut 12 herausragt. Das Isolationspapier 14 dient der
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Trennung von Wicklungssystem und Erdpotential des Spulenkérpers 11. Dazu kann das
Isolationspapier 14 aus elektrisch isolierendem Papier oder Kunststoff gebildet sein.

Die verteilte Wicklung 10 umfasst ferner eine Mehrzahl von Wicklungsstrangen
(Spulen). Beispielsweise kdnnen drei Wicklungsstrange far drei unterschiedliche Pha-
sen (stromfGhrende Leitungen) vorhanden sein. Ein Wicklungsstrang wird aus einer
Mehrzahl von miteinander verbundenen Hairpins 13 (Ubersetzt "Haarnadeln") gebildet.
Ein Hairpin 13 bezieht sich auf eine spezielle Form von Wicklungsstrangen in elektri-
schen Maschinen. Hairpins kénnen aus einem flachen, U-férmigen Draht bestehen, der
aus Kupfer oder Aluminium bestehen kann und an beiden Enden zu einem Bogen ge-
bogen ist. Diese Form &hnelt einer Haarnadel, was zu dem Namen Hairpin fGhrt. Hair-
pin-Wicklungen werden oft in elekirischen Maschinen wie Motoren und Generatoren
verwendet, da sie eine hdhere Stromdichte und bessere Klhlungseigenschaften als
herkdmmliche runde Drahtwicklungen bieten kdnnen. DarUber hinaus konnen Hairpin-
Wicklungen in Maschinen mit begrenztem Platzbedarf und komplexen Formen verwen-

det werden, da sie flexibel und leicht anpassbar sind.

Wie in Fig. 2 dargestellt, sind einzelne Hairpins 13 in der Regel im Wesentlichen
U-férmig gebogen und kénnen einen rechteckigen Leiterquerschnitt aufweisen. Durch
ihre U-Form weisen einzelne Hairpins 13 zwei im Wesentlichen parallele Schenkel 13-N
auf, die im Nachfolgenden auch als Nutabschnitte bezeichnet werden, weil sie in den
mit Isolationspapier 14 versehenen Nuten 12 des Spulenkérpers 11 angeordnet wer-
den.

Die im bzw. am Spulenkorper 11 angeordneten Hairpins 13 weisen jeweils axial
verlaufende Nutabschnitte 13-N auf, die in radialer Richtung in unterschiedlichen Wick-
lungslagen in den mit Isolationspapier 14 versehenen Nuten 12 des Spulenkdérpers 11
angeordnet sind. Mit anderen Worten sind am Innenumfang des Spulenkdrpers 11 eine
Vielzahl von axial verlaufenden Nuten 12 vorgesehen, in denen Nutabschnitte 13-N der
Hairpins 13 in mehreren radial geschichteten Wicklungslagen angeordnet sind. Bei-
spielsweise konnen in jeder Nut 12 M Wicklungslagen angeordnet sein, also M radial
benachbarte Nutabschnitte 13-N. Beispielsweise kann M = 6 sein, also sechs
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Wicklungslagen. Diese M radial benachbarten Nutabschnitte 13-N sind dann vom Isola-
tionspapier 14 umgeben und damit gegeniber dem Spulenkdrper 11 isoliert.

Nach dem Montieren aller Hairpins 13 werden am unteren Ende des Spulenkor-
pers 11 (in Fig. 1A nicht gezeigt) herausragende Leiterenden in Umfangsrichtung des
Spulenkdrpers 11 in unterschiedliche Richtungen und Winkel gebogen, abgelangt und
untereinander verschweil3t. Die Wicklungsstrange bzw. Hairpins 13 uberlappen am axial
oberen und unteren Ende des Spulenkérpers 11. Diesen Uberlappungsbereich nennt
man auch Wickelkopf. Jeder der Wicklungsstrange weist an seinen beiden Enden je-
weils einen Anschlussbereich auf (nicht gezeigt), der durch ein Ende eines jeweiligen
Anschluss-Hairpins gebildet werden kann.

Die Fig. 1A und 1B zeigen einen oberen Wickelkopf der verteilten Wicklung 10.
Der obere Wickelkopf bildet die Seite, von der aus die Hairpins 13 in die Nuten 12 ein-
gesteckt werden, so dass die gebogenen Abschnitte 13-V der Hairpins 13 den Wickel-
kopf bilden.

Die vorliegende Erfindung liegt im Bereich eines zum Wickelkopf der Fig. 1A und
1B axial gegenuberliegenden Wickelkopfs, also dem unteren Wickelkopf, bei dem die
Leiterenden der Schenkel 13-N der Hairpins 13 axial aus den Nuten 12 herausragen,
abgelangt und untereinander verschweif3t werden. Ein unterer Wickelkopf der verteilten
Wicklung 10 gemaf einem AusfUhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist in Fig. 3

dargestelit.

Bei dem hier beschriebenen Ausflihrungsbeispiel umfasst die verteilte Wicklung

10 drei jeweils aus der Mehrzahl von Hairpins 13 gebildeten Wicklungsstrange (U, V,
W). Die Anzahl der Wicklungsstrange in einem Stator oder Rotor kann je nach Kon-
struktion der elekirischen Maschine variieren. Grundsétzlich hangt die Anzahl der Wick-
lungsstrange von der Anzahl der Phasen und dem Wicklungsaufbau ab. In einem Dreh-
stromsystem mit drei Phasen (U, V, W) ist es Ublich, dass der Stator oder Rotor in einer
elektrischen Maschine drei Wicklungsstrange aufweist, mindestens einen pro Phase.
Diese Anzahl kann n-fach erhdht werden, wobei sich der Wicklungsstrang dann aus
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mehreren Teilstrdngen zusammensetzt. N ist eine natUrliche Ganzzahl und alle Phasen
mussen dieselbe Anzahl aufweisen. Jeder Wicklungsstrang besteht aus einer Reihe
von Hairpins 13, die in Umfangsrichtung gleichmafig um den Spulenkdrper 11 (Stator
oder Rotor) verteilt sind. Jeder Wicklungsstrang kann elektrisch mit einem Auf3enlei-
ter (L1, L2 und L3) des Drehstromsystems verbunden werden. Es gibt jedoch auch
elektrische Maschinen, die mehr als drei Phasen haben konnen, wie zum Beispiel
Sechsphasen- oder Zwdlfphasen-Maschinen. In solchen Féllen kann der Spulenkdrper
11 (Stator oder Rotor) entsprechend mehr Wicklungsstrange aufweisen, wobei die An-
zahl der Wicklungsstrange der Anzahl der Phasen entspricht. Die genaue Anzahl der
Wicklungsstrange im Spulenkdrper 11 hangt von verschiedenen Faktoren ab, wie dem
Anwendungsbereich, dem gewlnschten Leistungsbereich, dem Konstruktionsdesign
und den spezifischen Anforderungen der elektrischen Maschine. Daher kann die Anzahl

der Wicklungsstrange je nach spezifischem Fall variieren.

Wie es in Fig. 3 gezeigt ist, weist jeder der drei Wicklungsstrange (U, V, W) Gber
einen Umfang des Spulenkdrpers 11 verteilt mehrere axial aus den Nuten 12 herausra-
gende erste Anschluss-Hairpins 13-1u, 13-1v, 13-1w und mehrere axial aus den Nuten
12 herausragende zweite Anschluss-Hairpins 13-2u, 13-2v, 13-2w auf. Genaugenom-
men handelt es sich bei den Anschluss-Hairpins jeweils um ein entsprechend geboge-
nes Ende eines Hairpin-Schenkels 13-N, welches zum Anschluss des jeweiligen Wick-
lungsstrangs an weitere Schaltungskomponenten dient. FUr jede der drei Phasen sind
jeweils drei erste Anschluss-Hairpins 13-1u, drei erste Anschluss-Hairpins 13-1v und
drei erste Anschluss-Hairpins 13-1w vorgesehen. Es sind im erlauterten Ausfihrungs-
beispiel demnach pro Phase drei elekirisch parallel geschaltete Spulengruppen reali-
siert. Anstatt drei ersten Anschluss-Hairpins pro Phase konnten auch mehr oder weni-
ger erste Anschluss-Hairpins pro Phase vorgesehen sein. Die ersten Anschluss-Hair-
pins 13-1u, 13-1v, 13-1w kdnnen jeweils als Anfangspunkte der drei Wicklungsstrange
(U, V, W) gesehen werden, die in einer Sternschaltung zu einem gemeinsamen Punkt,
dem sogenannten Sternpunkt oder Neutralpunkt, verbunden werden. Flr jeden der drei
Wicklungsstrange (U, V, W) sind auch jeweils drei zweite Anschluss-Hairpins 13-2u,
drei zweite Anschluss-Hairpins 13-2v und drei zweite Anschluss-Hairpins 13-2w vorge-
sehen. Anstatt drei zweiten Anschluss-Hairpins pro Phase konnten auch mehr oder we-
niger zweite Anschluss-Hairpins pro Phase vorgesehen sein. Die zweiten Anschluss-
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Hairpins 13-2u, 13-2v, 13-2w kénnen jeweils als Endpunkte der drei Wicklungsstrange
(U, V, W) gesehen werden, die jeweils mit den Phasenleitungen (L1, L2, L3, nicht ge-

zeigt) verbunden werden.

In dem gezeigten Ausflhrungsbeispiel treten sowohl die ersten Anschluss-Hair-
pins 13-1u, 13-1v, 13-1w als auch die zweiten Anschluss-Hairpins 13-2u, 13-2v, 13-2w
radial auB3en aus den Nuten 12 des Spulenkdrpers 11. Die ersten Anschluss-Hairpins
13-1u, 13-1v, 13-1w und die zweiten Anschluss-Hairpins 13-2u, 13-2v, 13-2w liegen
also radial im Wesentlichen auf einem Kreisbogen. Es sind allerdings auch Ausfih-
rungsformen denkbar, bei denen sowohl die ersten Anschluss-Hairpins 13-1u, 13-1v,
13-1w als auch die zweiten Anschiluss-Hairpins 13-2u, 13-2v, 13-2w radial innen aus
den Nuten 12 des Spuienkérpers 11 austreten. Weiterhin sind Ausflhrungsformen
denkbar, bei denen die ersten Anschluss-Hairpins 13-1u, 13-1v, 13-1w radial innen (au-
Ben) und die zweiten Anschluss-Hairpins 13-2u, 13-2v, 13-2w radial auf3en (innen) aus
den Nuten 12 des Spulenkdrpers 11 austreten. In axialer Richtung ragen die zweiten
Anschluss-Hairpins 13-2u, 13-2v, 13-2w der drei Wicklungsstrange aber deutlich weiter
aus dem Spulenkérper 11 bzw. den Nutenenden heraus als die ersten Anschluss-Hair-
pins 13-1u, 13-1v, 13-1w. Insbesondere die zweiten Anschluss-Hairpins 13-2u, 13-2v,

13-2w sind also anfallig fir Schwingungen und Brlche.

In Umfangsrichtung betrachtet treten beim dem AusfUhrungsbeispiel der Fig. 3
zuerst die drei ersten Anschluss-Hairpins 13-1u axial aus den Nuten 12 des Spulenkor-
pers 11, danach treten in Umfangsrichtung betrachtet die drei zweiten Anschluss-Hair-
pins 13-2u axial aus den Nuten 12 des Spulenkérpers 11, danach treten in Umfangs-
richtung betrachtet die drei ersten Anschluss-Hairpins 13-1v axial aus den Nuten 12 des
Spulenkérpers 11, danach treten in Umfangsrichtung betrachtet die drei zweiten An-
schluss-Hairpins 13-2v axial aus den Nuten 12 des Spulenkdrpers 11, danach treten in
Umfangsrichtung betrachtet die drei ersten Anschluss-Hairpins 13-1w axial aus den Nu-
ten 12 des Spulenkdrpers 11 und danach treten in Umfangsrichtung betrachtet die drei
zweiten Anschluss-Hairpins 13-2w axial aus den Nuten 12 des Spulenkérpers 11. Die
axial kUrzeren ersten und die axial langeren zweiten Anschluss-Hairpins treten also in

Umfangsrichtung abwechselnd aus den Nuten 12 des Spulenkdrpers 11.
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Um die Sternschaltung der drei Wicklungsstrange (U, V, W) zu erméglichen,
sieht die vorliegende Erfindung einen elektrisch leitfahigen Sternleiter bzw. Kontaktring
15 vor, welcher die ersten Anschluss-Hairpins 13-1u, 13-1v, 13-1w der drei Wicklungs-
strange (U, V, W) elektrisch leitend miteinander koppelt. Der Sternleiter 15 erstreckt
sich dazu in Umfangsrichtung von den drei ersten Anschluss-Hairpins 13-1u Uber die
drei ersten Anschluss-Hairpins 13-1v zu den drei ersten Anschluss-Hairpins 13-1w.
Beim dem Sternleiter 15 kann es sich — je nach Anordnung der Anschluss-Hairpins —
um einen ringférmigen Leiter oder um einen kreisbogenférmigen Leiter (kein kompletter

Ring) handeln.

Fir die in Umfangsrichtung betrachtet zwischen den ersten Anschluss-Hairpins
13-1u und den ersten Anschluss-Hairpins 13-1v liegenden zweiten Anschluss-Hairpins
13-2u weist der Sternleiter 15 eine elektrisch isolierende Durchfihrung 16-u auf. Die
Durchfihrung 16-u ermdglicht eine axiale Durchfihrung und Fixierung der axial lange-
ren zweiten Anschluss-Hairpins 13-2u. Ebenso weist der Sternleiter 15 eine elektrisch
isolierende DurchfUhrung 16-v fUr die zwischen den ersten Anschluss-Hairpins 13-1v
und den ersten Anschluss-Hairpins 13-1w liegenden zweiten Anschluss-Hairpins 13-2v
auf. Die Durchfihrung 16-v ermdglicht eine axiale Durchfihrung und Fixierung der axial
langeren zweiten Anschluss-Hairpins 13-2v. Obwohl die Fig. 3 keine weitere Durchflh-
rung fUr die zweiten Anschluss-Hairpins 13-2w zeigt, versteht sich, dass der Sternleiter

15 auch eine solche umfassen kann.

Die in Umfangsrichtung angeordneten DurchfiGhrungen 16-u, 16-v des Sternlei-
ters 15 fUr die zweiten Anschluss-Hairpins 13-2u und 13-2v kdnnen jeweils aus
elektrisch isolierendem Kunststoff gebildet sein. Die Durchfihrungen 16-u, 16-v kénnen
jeweils axiale Durchgangs6ffnungen fir die axial langeren zweiten Anschluss-Hairpins
13-2u und 13-2v aufweisen. Dabei kann fir jeden zweiten Anschluss-Hairpin eine sepa-
rate axiale Durchgangsoéffnung vorgesehen sein, oder, wie in Fig. 3 gezeigt, fir ein Tri-
pel von zweiten Anschluss-Hairpins 13-2u bzw. 13-2v eine gemeinsame axiale Durch-
gangsoffnung. Die axialen Durchgangséffnungen der DurchfGhrungen 16-u, 16-v kén-
nen jeweils so dimensioniert sein, dass sie die zweiten Anschluss-Hairpins 13-2u, 13-2v
formschlissig oder stoffschlissig oder formschlissig und stoffschllssig in der
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Durchfihrung zu fixieren vermégen. So kdnnen Schwingungen reduziert bzw. vermie-

den werden.

Wie es auch in Fig. 4 zu erkennen ist, weist der Sternleiter 15 (in Umfangsrich-
tung betrachtet) zwischen einem ersten elektrisch leitfahigen Anschlussbereich 17-u fur
die ersten Anschluss-Hairpins 13-1u und einem zweiten elektrisch leitfahigen An-
schlussbereich 17-v fUr die ersten Anschluss-Hairpins 13-1v eine erste elektrisch isolie-
rende DurchfGhrung 16-u fUr die axial langeren zweiten Anschluss-Hairpins 13-2u auf.
Ferner weist der Sternleiter 15 (in Umfangsrichtung betrachtet) zwischen dem zweiten
elektrisch leitfahigen Anschlussbereich 17-v fir die ersten Anschluss-Hairpins 13-1v
und einem dritten elekirisch leitfahigen Anschlussbereich 17-w fUr die ersten Anschluss-
Hairpins 13-1w eine zweite elektrisch isolierende Durchflihrung 16-v fUr die axial lange-
ren zweiten Anschluss-Hairpins 13-2v auf. Die DurchfOhrungen 16-u, 16-v kénnen dabei
jeweils als Kunststoff-Umspritzungen ausgebildet sein. Somit kann eine feste Verbin-
dung zwischen den Kunststoff-DurchfGhrungen 16-u, 16-v und dem elektrisch leitféhi-

gen Sternleiter 15 entstehen, wodurch ein integriertes Bauteil entsteht.

Die ersten Anschluss-Hairpins 13-1u, 13-1v, 13-1w der drei Wicklungsstrange
konnen an den jeweiligen Anschlussbereichen 17-u, 17-v, 17-w jeweils mittels einer
Schweil3- oder Lotverbindung mit dem Sternleiter 15 elekirisch leitfahig verbunden wer-
den. Vor dem Schweif3- oder Létvorgang kann der Sternleiter 15 mittels der jeweiligen
Durchfihrungen 16-u, 16-v auf die zweiten Anschluss-Hairpins 13-2u, 13-2v aufge-
steckt und dadurch vorfixiert werden. Durch die Schweif3- oder Létverbindung kénnen
die ersten Anschluss-Hairpins 13-1u, 13-1v, 13-1w an dem Sternleiter 15 fixiert werden.
Durch eine formschlUssige oder/und stoffschllissige Aufnahme der zweiten Anschluss-
Hairpins 13-2u, 13-2v (und 13-2w) in den Durchfihrungen 16-u, 16-v (und 16-w) kdn-
nen auch die zweiten Anschluss-Hairpins 13-2u, 13-2v (und 13-2w) an dem Sternleiter
15 fixiert werden. Dadurch kénnen Schwingungen und damit verbundene Briche der

ersten und zweiten Anschluss-Hairpins reduziert oder sogar ganz vermieden werden.

Nachdem der Sternleiter 15 - wie oben beschrieben - mit den ersten Anschluss-
Hairpins 13-1u, 13-1v, 13-1w und zweiten Anschluss-Hairpins 13-2u, 13-2v, 13-2w ver-
bunden bzw. gekoppelt wurde, kdnnen die Hairpins 13 isoliert sowie der Stator
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impragniert werden. Die Isolierung der verschweil3ten Kupferenden der Hairpins 13
kann beispielsweise durch Pulverbeschichtung oder die Applikation von GieBharzen auf
Polyurethan-Basis erfolgen. Dabei kénnen auch Zwischenrdume zwischen den zweiten
Anschluss-Hairpins 13-2u, 13-2v und den Durchlasséffnungen der Durchfihrungen 16-
u, 16-v pulverbeschichtet werden. Eine solche Pulverbeschichtung ist in Fig. 3 durch
Bezugszeichen 18 dargestellt. Verwendet werden kénnen hierzu Trank-, Traufel-

oder Vollvergussprozesse. Die Impragnierung kann analog zu Impragnierprozessen bei
der Herstellung herkdmmlich gewickelter Statoren erfolgen. Die Impragnierung dient
dem Schutz vor thermischen, elektrischen, ambienten und mechanischen Einflissen.

Meist werden zur Impragnierung Tauch- oder Traufelverfahren genutzt.

Die Pulverbeschichtung 18 der verschweil3ten axialen Enden der Hairpins 13 und
die damit einhergehende Pulverbeschichtung 18 des Zwischenraums zwischen den
zweiten Anschluss-Hairpins 13-2v und der Durchlasséffnungen der Durchfihrung 16-v
ist in der Fig. 5 (rechts) verdeutlicht. Spatestens durch die Pulverbeschichtung 18 kann
also ein Formschluss zwischen Durchfihrung 16-v und zweiten Anschluss-Hairpins 13-
2v erreicht werden. Die Fig. 5 (links) zeigt einen Zustand vor der Pulverbeschichtung.

Es sei auBerdem angemerkt, dass nicht nur die Durchfihrungen 16 an den
Sternleiter 15 angespritzt werden kénnen. Ferner kénnen auf dhnliche Weise zum Bei-
spiel auch Sensoren, wie beispielsweise Temperatursensoren, an den Sternleiter 15 an-
gespritzt werden. Eine genaue Geometrie des Sternleiters 15 wird beispielsweise davon
abhangen, wie und wo die Anschluss-Hairpins aus den Nuten 12 austreten. Im gezeig-
ten AusfUhrungsbeispiel treten die ersten Anschluss-Hairpins 13-1u, 13-1v, 13-1w und
die zweiten Anschluss-Hairpins 13-2u, 13-2v, 13-2w radial aul3en aus den jeweiligen
Nuten 12 aus. Generell kbnnen Anschluss-Hairpins radial innen, radial auf3en oder ra-
dial innen und auBen stehen. Somit kann die vorliegende Erfindung auch auf An-
schluss-Hairpins angewendet werden, die am inneren Statordurchmesser axial hervor-
stehen. Anschluss-Hairpins kdnnen auch einzeln durch die Durchfihrungen 16 geflhrt

sein.

Die beschriebenen und in den Figuren gezeigten Ausfihrungsbeispiele sind nur
beispielhaft gewahlt. Unterschiedliche Ausfihrungsbeispiele kdnnen vollstandig oder in
13
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Bezug auf einzelne Merkmale miteinander kombiniert werden. Auch kann ein Ausfih-

rungsbeispiel durch Merkmale eines weiteren Ausfihrungsbeispiels erganzt werden.

Weiterhin sind die folgenden Anspriche hiermit in die detaillierte Beschreibung
aufgenommen, wobei jeder Anspruch als getrenntes Beispiel fir sich stehen kann.
Wahrend jeder Anspruch als getrenntes Beispiel fUr sich stehen kann, ist zu beachten,
dass — obwohl ein abhangiger Anspruch sich in den Ansprichen auf eine bestimmte
Kombination mit einem oder mehreren anderen Ansprichen beziehen kann — andere
Beispiele auch eine Kombination des abhangigen Anspruchs mit dem Gegenstand je-
des anderen abhangigen oder unabhangigen Anspruchs umfassen kénnen. Solche
Kombinationen werden hier explizit vorgeschlagen, sofern nicht angegeben ist, dass
eine bestimmte Kombination nicht beabsichtigt ist. Ferner sollen auch Merkmale eines
Anspruchs fur jeden anderen unabhangigen Anspruch eingeschlossen sein, selbst
wenn dieser Anspruch nicht direkt abhangig von dem unabhangigen Anspruch gemacht

ist.
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Patentanspriche

Verteilte Wicklung (10) flr eine elektrische Maschine, umfassend

einen Spulenkdrper (11) mit einer Mehrzahl von Uber einen Umfang des Spu-
lenkorpers verteilten Nuten (12);

drei aus einer Mehrzahl von Hairpins (13) gebildeten Wicklungsstrangen, wo-
bei die Hairpins jeweils axial verlaufende Nutabschnitte (13-N) aufweisen, die in
radialer Richtung in einer Mehrzahl von Wicklungslagen in den Nuten (12) des
Spulenkérpers (11) angeordnet sind;

wobei jeder der drei Wicklungsstrange Uber einen Umfang des Spulenkdr-
pers (11) verteilt einen oder mehrere axial aus den Nuten (12) herausragende
erste Anschluss-Hairpins (13-1) und einen oder mehrere axial aus den Nuten (12)
herausragende zweite Anschluss-Hairpins (13-2) aufweist;

einen Sternleiter (15), welcher die ersten Anschluss-Hairpins (13-1) der drei
Wicklungsstrange in Umfangsrichtung elektrisch leitend miteinander koppelt, und

wobei der Sternleiter (15) in Umfangsrichtung mehrere elektrisch vom Stern-
leiter isolierte DurchfUhrungen (16) fUr die zweiten Anschluss-Hairpins (13-2) der
drei Wicklungsstrange aufweist.

Die Verteilte Wicklung (10) nach Anspruch 1, wobei die zweiten Anschluss-Hair-
pins (13-2) der drei Wicklungsstrange axial weiter aus dem Spulenkérper (11) her-

ausragen als die ersten Anschluss-Hairpins (13-1).

Die Verteilte Wicklung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
ersten Anschluss-Hairpins (13-1) der drei Wicklungsstrange und der Sternleiter

(15) mittels jeweils einer Schweil3- oder Létverbindung miteinander gekoppelt sind.

Die Verteilte Wicklung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
in Umfangsrichtung angeordneten Durchfihrungen (16) des Sternleiters (15) fUr

die zweiten Anschluss-Hairpins (13-2) aus Kunststoff gebildet sind.

Die Verteilte Wicklung (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die
in Umfangsrichtung angeordneten Durchfihrungen (16) des Sternleiters (15)
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ausgebildet sind, um die zweiten Anschluss-Hairpins (13-2) formschliissig oder
stoffschlissig oder formschlissig und stoffschllissig zu fixieren.

Die Verteilte Wicklung (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die
in Umfangsrichtung angeordneten Durchfihrungen (16) des Sternleiters (15) aus-
gebildet sind, um jeweils nur einen zweiten Anschluss-Hairpin (13-2) aufzuneh-

men, oder um jeweils mehrere zweite Anschluss-Hairpins (13-2) aufzunehmen.

Die Verteilte Wicklung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
Sternleiter (15) in Umfangsrichtung eine Durchflihrung (16) fUr einen oder mehrere
zweite Anschluss-Hairpins (13-2) eines Wicklungsstrangs zwischen zwei An-
schlussbereichen (17) fur erste Anschluss-Hairpins (13-1) zweier Wicklungs-

strange aufweist.

Die Verteilte Wicklung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
ersten und zweiten Anschluss-Hairpins (13-1; 13-2) radial auf3en aus den Nuten
(12) des Spulenkdrpers (11) herausragen.

Die Verteilte Wicklung (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei
sich der Sternleiter (15) in Umfangsrichtung erstreckt und die zweiten Anschluss-

Hairpins (13-2) in axialer Richtung durch die DurchfUhrungen gefihrt sind.

Verfahren zum Herstellen einer verteilten Wicklung (10) fUr eine elektrische Ma-
schine, umfassend

Bereitstellen eines Spulenkdrpers (11) mit einer Mehrzahl von Uber einen
Umfang des Spulenkdrpers verteilten Nuten (12);

Anordnen von drei aus einer Mehrzahl von Hairpins (13) gebildeten Wick-
lungsstrangen, wobei die Hairpins jeweils axial verlaufende Nutabschnitte (13-N)
aufweisen, die in radialer Richtung in einer Mehrzahl von Wicklungslagen in den
Nuten (12) des Spulenkdrpers (11) angeordnet werden;

wobei jeder der drei Wicklungsstrange Gber einen Umfang des Spulenkdr-
pers (11) verteilt einen oder mehrere axial aus den Nuten (12) herausragende
erste Anschluss-Hairpins (13-1) und einen oder mehrere axial aus den Nuten (12)

herausragende zweite Anschluss-Hairpins (13-2) aufweist;
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Bereitstellen eines Sternleiters (15), welcher in Umfangsrichtung mehrere
elektrisch vom Sternleiter isolierte Durchfiihrungen (16) fUr die zweiten Anschluss-
Hairpins der drei Wicklungsstrange aufweist;

Durchfihren der zweiten Anschluss-Hairpins (13-2) durch die DurchfGhrun-
gen (16) des Sternleiters; und

Verbinden der ersten Anschluss-Hairpins (13-1) mit dem Sternleiter (15).

18
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