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(57) Abstract: The invention relates to an electric machine (1),
comprising a stator (2) and a rotor (3), wherein the stator (2) has a
multi-phase winding (8) having a first partial winding (TW1) and
a second partial winding (TW2), wherein the second partial wind-
ing (TW2) has a plurality of second partial winding strands (T2),
which are connected in a polygon circuit, and the tirst partial wind-
ing (TW1) has a plurality of first partial winding strands (T1), which
are connected in a star circuit or are connected in a star-like manner
to the polygon circuit of the second partial winding strands (T2),
wherein the electric machine (1) is designed in such a way that a
torque acting on the rotor (3) is caused at least partly by a reluctance
force.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine elektrische
Maschine (1) mit einem Stator (2) und einem Rotor (3), wobei der
Stator (2) eine mehrphasige Wicklung (8) mit einer ersten Teilwick-
lung (TW1) und einer zweiten Teilwicklung (TW2) autweist, wo-
bei die zweite Teilwicklung (TW2) eine Mehrzahl von zweiten Teil-
wicklungsstrangen (T2) aufweist, welche in Polygonschaltung ver-
bunden sind, und die erste Teilwicklung (TW1) eine Mehrzahl von
ersten Teilwicklungsstrangen (T1) aufweist, welche in Sternschal-
tung verbunden sind oder sternartig mit der Polygonschaltung der
zweiten Teilwicklungsstrangen (T2) verbunden ist, wobei die elek-
trische Maschine (1) derart ausgebildet ist, dass ein auf den Rotor
(3) wirkendes Drehmoment zumindest teilweise von einer Relukt-
anzkraft bewirkt ist.
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Beschreibung

Elektrische Maschine mit Teilwicklungen und Reluktanzmoment

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Maschine
mit einem Stator und einem Rotor, wobeili der Stator eine mehr-
phasige Wicklung mit einer ersten Teilwicklung und einer
zweiten Teilwicklung aufweist, wobei die zweite Teilwicklung
eine Mehrzahl von zweiten Teilwicklungsstrangen aufweist,
welche in Polygonschaltung verbunden sind, und die erste
Teilwicklung eine Mehrzahl von Teilwicklungsstradngen auf-
weist, welche in Sternschaltung verbunden sind oder sternar-
tig mit der Polygonschaltung der zweiten Teilwicklungsstréange

verbunden sind.

Das Interesse richtet sich vorliegend auf elektrische Maschi-
nen, welche beispielsweise als Antrieb in einem Elektrofahr-
zeug eingesetzt werden kodnnen. Bei solchen elektrischen Ma-
schinen ist es erforderlich, dass ein hoher Wirkungsgrad be-
reitgestellt wird, um einen effizienten Betrieb des Elektro-
fahrzeugs zu ermdglichen. Die elektrische Maschine umfasst
einen Stator und einen Rotor, welcher relativ zu dem Stator
bewegt werden kann. Der Stator weist eine Wicklung bzw. Mo-
torwicklung auf, welche wiederum mehrere Strange umfassen
kann. Dabei kann jeder Strang einer Phase zugeordnet sein.
Des Weiteren weist der Stator eine Mehrzahl von Nuten auf, in

welche Teile der Wicklung eingebracht sind.

Aus dem Stand der Technik sind Ausfihrungen bekannt, bei de-
nen die Motorwicklung sechsstrangig ausgebildet ist. Dies be-
deutet, dass die elektrische Maschine sechs Anschlussleitun-
gen aufweist, wobei die jeweilige Phasenverschiebung zwischen
den Anschlussleitungen 60° betridgt. Somit kann eine Feldver-
teilung in dem Luftspalt erreicht werden, welche einer Sinus-
form dhnelt. Dies fihrt insbesondere dazu, dass die finfte
und die siebte Oberwelle gedampft werden. Dariiber hinaus wird
der Grundwellenwicklungsfaktor im Vergleich zu einer drei-

strangigen Wicklung um ca. 3% erhdéht. Dies fithrt zu einer
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Verbesserung des Verhaltnisses von Drehmomentzustrom und da-
mit zu einer Erhdéhung des Leistungsfaktors und des Wirkungs-

grades.

In diesem Zusammenhang beschreibt die EP 0 557 809 Bl eine
mehrphasige Wicklung fiir eine elektrische Maschine, welche
einen ersten Wicklungsteil, dessen Teilwicklungszweige bzw.
Teilwicklungsstrange in Polygon geschaltet sind, sowie einen
zweiten Wicklungszweig, dessen Wicklungszweige jeweils um ei-
nen elektrischen Winkel phasenversetzt angeordnet und stern-
artig an den ersten Wicklungsteil angeschlossen sind. Dabei
entspricht die Zahl der Wicklungszweige beider Wicklungsteile
jeweils der Phasenzahl. Durch eine derartige Wicklung kdnnen
stdrende Durchflutungsoberwellen, Oberschwingungsstrdme und
parasitidre Effekte, wie beispielsweise Pendelmomente, magne-

tische Gerdusche oder Zusatzverluste, verringert werden.

Des Weiteren beschreibt die DE 10 2013 103 665 Al eine elekt-
rische Maschine umfassend einen Stator und einen relativ zum
Stator beweglichen Rotor, der eine Polpaarzahl p aufweist.
Der Stator umfasst eine erste mehrstrangige Wicklung und zu-
mindest eine zweite mehrstrangige Wicklung, wobei die erste
mehrstrangige Wicklung eine erste und eine zweite Teilwick-
lung umfasst, die zueinander mechanisch verschoben sind. Die
zwelte mehrstrangige Wicklung umfasst eine erste und eine
zweite Teilwicklung umfasst, die zueinander mechanisch ver-
schoben sind. In einer Nut des Stators ist jeweils eine An-
zahl von Windungen der ersten Teilwicklung einer mehr-
strangigen Wicklung verschieden von einer Anzahl von Windun-
gen der zweiten Teilwicklung dieser mehrstrangigen Wicklung.
Der Rotor der elektrischen Maschine kann ein Permanentmagnet-
rotor, ein Rotor mit vergrabenen Magneten oder ein Synchron-

Reluktanzrotor sein.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine L&sung aufzu-
zeigen, wie eine elektrische Maschine mit mehreren Wicklungs-
zweigen bzw. Wicklungsstrangen effizienter betrieben werden

kann.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemalB durch eine elektrische Ma-
schine mit den Merkmalen gemdl Patentanspruch 1 geldst. Vor-
teilhafte Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung sind Ge-

genstand der abhadngigen Patentanspriiche.

Eine erfindungsgemdlie elektrische Maschine umfasst einen
Stator und einen Rotor. Dabei weist der Stator eine mehrpha-
sige Wicklung mit einer ersten Teilwicklung und einer zweiten
Teilwicklung auf. Die zweite Teilwicklung weist eine Mehrzahl
von zweiten Teilwicklungsstrangen auf, welche in Polygon-
schaltung verbunden sind. Die erste Teilwicklung weist eine
Mehrzahl von ersten Teilwicklungsstrangen auf, welche in
Sternschaltung verbunden sind oder sternartig mit der Poly-
gonschaltung der zweiten Teilwicklungsstradnge verbunden ist.
Dabei ist die elektrische Maschine derart ausgebildet, dass
ein auf den Rotor wirkendes Drehmoment zumindest teilweise
von einer Reluktanzkraft bewirkt ist. Zudem umfasst jeder der
ersten Teilwicklungsstrange mehrere parallele Zweige und Jje-
der der zweiten Teilwicklungsstrange umfasst mehrere paralle-
le Zweige, wobei eine Windungszahl in den ersten Teilwick-
lungsstrangen identisch ist und eine Windungszahl in den

zweiten Teilwicklungsstrangen identisch ist.

Die elektrische Maschine kann beispielsweise als Antrieb in
einem Elektrofahrzeug verwendet werden. Die elektrische Ma-
schine mit einer bestimmten Polpaarzahl umfasst den Stator
und den Rotor, welcher relativ zu dem Stator bewegt bzw. ge-
dreht werden kann. Der Stator kann beispielsweise einen
Statortradger umfassen, welcher aus einem Elektroblech gebil-
det ist. Der Stator bzw. der Statortrager kann eine Mehrzahl
von Nuten aufweisen, welche sich jeweils im Wesentlichen ent-
lang der radialen Richtung des Stators bzw. der elektrischen
Maschine erstrecken. Ferner kann der Stator eine Wicklung
bzw. Motorwicklung aufweisen, wobei Teile der Wicklung in die
Nuten des Stators eingebracht sind. Die Anzahl der Nuten die
pro Pol und Strang bewickelt wird, ist als Lochzahl bekannt.
Die Wicklung ist zum Betrieb an einem m-phasigen Drehstrom-

system ausgebildet. Die Wicklung besteht aus der ersten Teil-
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wicklung und der zweiten Teilwicklung. Die erste Teilwicklung
ist jeweils aus m ersten Teilwicklungsstrangen aufgebaut und
die zweite Teilwicklung ist ebenso aus m zweiten Teilwick-
lungsstrangen aufgebaut. Ferner wird auch die erste Lochzahl
flir die erste Teilwicklung und die zweite Lochzahl fir die
zweite Teilwicklung unterschieden. Die Summe von erster
Lochzahl der ersten Teilwicklung und zweiter Lochzahl der
zweiten Teilwicklung ergibt die Lochzahl pro Pol und Strang,
wobei die Lochzahl pro Pol und Strang zur Ausfihrbarkeit groé-

Ber oder gleich zwei ist.

Die Wicklung des Stators wird durch das Verbinden der ersten
Teilwicklung mit der zweiten Teilwicklung gebildet, wobei
dies durch zwei unterschiedliche Varianten vorgenommen werden
kann. Die zweiten Teilwicklungsstrange der zweiten Teilwick-
lung sind in Polygonschaltung und insbesondere in Dreieck-
schaltung miteinander verbunden. Die erste Variante ist durch
die Polygonschaltung aus den zweiten Teilwicklungsstrangen
gekennzeichnet, wobei die Enden der jeweiligen ersten Teil-
wicklungsstrange mit den jeweiligen zweiten Teilwicklungsan-
fangen bzw. Teilwicklungsenden verbunden sind, welche die
Polygonschaltung bilden. Die zweite Variante ist die Polygon-
schaltung aus den zweiten Teilwicklungsstrangen gekennzeich-
net, wobei die ersten Teilwicklungsstrange in Stern geschal-
ten sind. An den Anfiangen der ersten und zweiten Teilwick-
lungsstrange wird das m-phasige Drehstromsystem angeschlos-
sen. Hier sind die jeweiligen ersten Teilwicklungsstrange in
einem Sternpunkt elektrisch miteinander verbunden. Durch eine
derartige Ausgestaltung der Wicklung konnen Oberwellen redu-
ziert werden. Zudem kann der Leistungsfaktor und der Wir-

kungsgrad erhdht werden.

Gemal einem wesentlichen Aspekt der Erfindung ist es vorgese-
hen, dass die elektrische Maschine derart ausgebildet ist,
dass ein auf den Rotor wirkendes Drehmoment zumindest teil-
weise von einer Reluktanzkraft bewirkt ist. Mit anderen Wor-
ten handelt es sich um eine elektrische Maschine mit einem

Reluktanzmoment. Dabei kann es vorgesehen sein, dass das
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Drehmoment des Motors, durch gezielte magnetische Anisotropie
im Rotorblechschnitt, ausschlieBlich durch die Reluktanzkraft
erzeugt wird und nicht durch die Feldanteile aus Permanent-
magneten oder Erregerwicklungen. Es kann auch vorgesehen
sein, dass die elektrische Maschine ein signifikantes Reluk-
tanzdrehmoment aufweist. Dies bedeutet, dass ein GroBteil des
Drehmoments des Rotors durch die Reluktanzkraft bewirkt ist
und nicht durch die Feldanteile aus Permanentmagneten oder
Erregerwicklungen. Versuche haben gezeigt, dass eine Wick-
lung, bei der erste Teilwicklungsstrange in Sternschaltung
verbunden sind bzw. sternartig mit der Polygonschaltung der
zweiten Teilwicklungsstrange verbunden sind und zweite Teil-
wicklungsstrange in Polygon- bzw. Dreieckschaltung verbunden
sind, wvorteilhaft in elektrischen Maschinen mit Reluktanz-
drehmoment verwendet werden kdnnen. Hierbei haben Versuche
gezeigt, dass der Wicklungsfaktor der Grundwelle um ca. 3%
groBer ist. Ferner kdénnen lokale Sattigungen in Stator und
Rotor reduziert werden. Insbesondere ergibt sich eine gerin-
gere Kreuzsattigung entlang der d-Achse und der g-Achse im
magnetischen Pfad. Somit kann eine bessere magnetische Leit-
fahigkeit erreicht werden. Dies fithrt dazu, dass ein ca. 4
bis 5% héheres Drehmoment mit der elektrischen Maschine er-
reicht werden kann. Somit kann eine elektrische Maschine be-

reitgestellt werden, die effizienter betrieben werden kann.

Zudem umfasst jeder der ersten Teilwicklungsstrange mehrere
parallele Zweige und jeder der zweiten Teilwicklungsstrange
umfasst mehrere parallele Zweige. Jeder der ersten Teilwick-
lungsstrange ist aus mehreren parallelen Zweigen aufgebaut,
um die notwendige erste Strangwindungszahl darzustellen, wo-
bei die Windungszahl in den ersten m Teilwicklungsstrangen
identisch ist. Jeder der zweiten Teilwicklungsstrange ist aus
mehreren parallelen Zweigen aufgebaut, um die notwendige
zwelte Strangwindungszahl darzustellen, wobei die Windungs-
zahl in den zweiten m Teilwicklungsstrangen identisch ist.
Die Anzahl der parallelen Zweige innerhalb der ersten und
zweiten Teilwicklungsstrange koénnen sowohl gleich als auch

unterschiedlich sein, sofern hiermit ein optimales Verhdltnis
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von erster Teilwicklungswindungszahl zu zweiter Teilwick-

lungswindungszahl dargestellt werden kann.-

Bevorzugt ist die elektrische Maschine als synchrone
Reluktanzmaschine oder als permanenterregte Synchronmaschine
mit vergrabenen Magneten im Rotor ausgebildet. Beispielsweise
kann die elektrische Maschine als Synchron-Reluktanzmotor
ausgebildet sein. Hierbei weist der Rotor keine Permanentmag-
nete und keine elektrische Wicklung auf. Der Rotor ist in
diesem Fall aus einem hochpermeablen, weichmagnetischen Mate-
rial, beigpielsweise einem Elektroblech, gebildet, welches
ausgepragte Pole besitzt. Alternativ dazu kann die elektri-
sche Maschine als Synchronmaschine ausgebildet sein, bei wel-
cher der Rotor vergrabene Magnete aufweist. Hierzu kann der
Rotor, der beispielsweise aus einem Elektroblech gebildet
ist, entsprechende Ausnehmungen aufweisen, in welche Perma-
nentmagnete eingebracht sind. Somit kann auf einfache und zu-
verlassige Weise eine elektrische Maschine mit Reluktanzdreh-

moment bereitgestellt werden.

Gemal einer Ausfihrungsform sind die erste Teilwicklung und
die zweite Teilwicklung sternartig geschaltet. Die jeweiligen
Spulenenden der ersten Teilwicklungsstrange der ersten Teil-
wicklung und die jeweiligen Spulenenden bzw. Spulenanfdnge
der zweiten Teilwicklungsstrange der zweiten Teilwicklung
konnen also elektrisch verbunden sein. Die jeweiligen ersten
Teilwicklungsstrange der ersten Teilwicklung und die jeweili-
gen zweiten Teilwicklungsstrange der zweiten Teilwicklung
kdonnen also elektrisch in Serie geschaltet sein. Auf diese
Weise kann eine Erhdéhung des Drehmoments der elektrischen Ma-

schine erreicht werden.

Dabei ist es insbesondere vorgesehen, dass benachbarte zweite
Teilwicklungsstrange jeweils an Verbindungspunkten elektrisch
verbunden sind und jeweils einer der ersten Teilwicklungs-
strange mit einem der Verbindungspunkte und mit einer An-
schlussklemme elektrisch verbunden ist. Die zweiten Teilwick-

lungsstrange konnen in Polygonschaltung bzw. Dreieckschaltung
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miteinander verbunden sein. Dabei sind die jeweiligen zweiten
Teilwicklungsstrange an Verbindungspunkten elektrisch mitei-
nander verbunden. Jeder der ersten Teilwicklungsstrange ist
einem Teilwicklungsende mit einem Verbindungspunkt und mit
einem Teilwicklungsanfang mit einer Anschlussklemme elekt-
risch verbunden. An den Anschlussklemmen kann dann die Wick-

lung versorgt werden.

Gemall einer alternativen Ausfithrungsform sind die erste Teil-
wicklung und die zweite Teilwicklung elektrisch parallel ge-
schaltet. Dies bedeutet, dass die jeweiligen ersten Teilwick-
lungsstrange und die jeweiligen zweiten Teilwicklungsstrange
direkt mit den Anschlussklemmen verbunden sind. Auch mit ei-
ner derartigen Verschaltung der Teilwicklung bzw. Teilwick-

lungsstrange kann eine Erhdhung des Drehmoments der elektri-

schen Maschine erreicht werden.

Dabei ist es insbesondere vorgesehen, dass benachbarte zweite
Teilwicklungsstrange jeweils an Verbindungspunkten elektrisch
verbunden sind und jeweils einer der ersten Teilwicklungs-
strdnge mit einem der Verbindungspunkte und mit einem Stern-
punkt der ersten Teilwicklungsstradnge elektrisch verbunden
sind. Die zweiten Teilwicklungsstradnge sind in Polygonschal-
tung oder Dreieckschaltung miteinander an jeweiligen Verbin-
dungspunkten verbunden. Die jeweiligen ersten Teilwicklungs-
strdnge sind einerseits mit dem Sternpunkt und andererseits
mit einem der Verbindungspunkte elektrisch miteinander ver-
bunden. Dies ermdglicht eine einfache Verschaltung der Teil-

wicklungsstrange.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die erste Teilwicklung ei-
ne Mehrzahl von ersten Spulen aufweist, wobei eine jeweilige
Windungszahl der ersten Spulen gleich ist, und die zweite
Teilwicklung eine Mehrzahl von zweiten Spulen aufweist, wobei
eine jeweilige Windungszahl der zweiten Spulen gleich ist.
Mit anderen Worten weist jede Spule der ersten Teilwicklung

die gleiche Windungszahl auf und jede Spule der zweiten Teil-
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wicklung weist die gleiche Windungszahl auf. Dies ermdglicht

eine einfache Herstellung der Wicklung.

Dabei ist es insbesondere vorgesehen, dass sich die jeweilige
Windungszahl der ersten Spulen von der jeweiligen Windungs-
zahl der zweiten Spulen unterscheidet. Die Windungszahl der
ersten Spulen der ersten Teilwicklung und die Windungszahl

der zweiten Spulen der zweiten Teilwicklung unterscheiden

sich also. Durch eine derartige Ausgestaltung der Wicklung
kann ein effizienter Betrieb der elektrischen Maschine ermdg-

licht werden.

GemalB einer weiteren Ausfihrungsform weist der Stator eine
Mehrzahl von Nuten mit einer geraden Anzahl auf und eine An-
zahl von Nuten, in denen die erste Teilwicklung angeordnet
ist, entspricht einer Anzahl wvon Nuten, in denen die zweite
Teilwicklung angeordnet ist. Dies bedeutet, dass die Auftei-
lung der Nuten auf die erste Teilwicklung und die zweite
Teilwicklung gleich ist, wenn die Lochzahl geradzahlig ist.
Damit sind die erste Lochzahl fiir die erste Teilwicklung und
die zweite Lochzahl fir die zweite Teilwicklung identisch.
Auf diese Weise kann eine gleichmdBige Feldverteilung im
Luftspalt erreicht werden. Dies ermdglicht eine effektive

Dampfung von Oberwellen.

GemalB einer weiteren Ausfihrungsform weist der Stator eine
Mehrzahl von Nuten mit einer ungeraden Anzahl auf und eine
Anzahl von Nuten, in denen die erste Teilwicklung angeordnet
ist, unterscheidet sich von einer Anzahl wvon Nuten, in denen
die zweite Teilwicklung angeordnet ist, um eine Nut. Bei ei-
ner ungeradzahligen Lochzahl kann die Anzahl der Nuten, in
denen die erste Teilwicklung angeordnet ist um meine Nut ho-
her oder niedriger sein als die Anzahl der Nuten, in denen
die zweite Teilwicklung angeordnet ist. Dies bedeutet, dass
sich die erste Lochzahl fir die erste Teilwicklung und die
zweite Lochzahl fir die zweite Teilwicklung um eins unter-

scheiden. Somit kann auch bei einer ungeradzahligen Lochzahl
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pro Pol und Strang eine moglichst gleichmdlRige Feldverteilung

im Luftspalt ermdglicht werden.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Anspri-
chen, den Figuren und der Figurenbeschreibung. Die vorstehend
in der Beschreibung genannten Merkmale und Merkmalskombinati-
onen, sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung ge-
nannten und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale
und Merkmalskombinationen sind nicht nur in der Jjeweils ange-
gebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der Erfin-

dung zu verlassen.

Die Erfindung wird nun anhand von bevorzugten Ausfihrungsbei-
spielen sowie unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnun-

gen naher erlautert. Dabei zeigen:

FIG 1 eine schematische Darstellung einer elektrischen
Maschine in einer geschnittenen Seitenansicht;

FIG 2 eine schematische Darstellung eines Rotorblech-
schnittes eines Synchronreluktanzmotors;

FIG 3 eine Verschaltung von ersten Teilwicklungen und
zweliten Teilwicklungen einer Wicklung der elektri-
schen Maschine gemall einer ersten Ausfihrungsform;

FIG 4 ein inneres Schaltbild der ersten Teilwicklung;

FIG 5 eine Verschaltung der ersten Teilwicklung zweiten
Teilwicklungen gemall einer weiteren Ausfihrungs-
form; und

FIG 6 ein inneres Schaltbild der zweiten Teilwicklung.

In den Figuren werden gleiche und funktionsgleiche Elemente

mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

FIG 1 zeigt eine elektrische Maschine 1 in einer geschnitte-
nen Seitenansicht. Die elektrische Maschine 1 ist zum Betrieb
an einem 3-phasigen Netz ausgebildet. Die elektrische Maschi-
ne 1 umfasst einen Stator 2 sowie einen Rotor 3, der relativ

zum Stator 2 drehbar ist. Der Stator 2 umfasst einen Stator-
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korper 4 welcher beispielsweise aus einem Elektroblech gebil-
det sein kann. Der Stator 2 umfasst ferner eine Mehrzahl von
Nuten 5, welche sich entlang einer radialen Richtung der
elektrischen Maschine 1 erstrecken. Der Rotor 3 umfasst einen
Rotorkdrper 6, welcher ebenfalls aus einem Elektroblech ge-
bildet sein kann. Dariber hinaus umfasst der Rotor 3 eine
Mehrzahl von Permanentmagneten 7, welche vergraben in dem Ro-
tor angeordnet sind. Dies bedeutet, dass das Elektroblech
bzw. der Rotorkdrper 6 entsprechende Ausnehmungen aufweisen

kann, in welche die Permanentmagneten 7 eingebracht sind.

Bei der elektrischen Maschine 1 wird ein auf den Rotor 3 wir-
kendes Drehmoment zumindest teilweise von einer Reluktanz-
kraft bewirkt. Dies wird durch gezielte magnetische Anisotro-
pie im Rotorblechschnitt bzw. durch einen Unterschied in den
magnetischen Leitwerten zwischen d-Achse und g-Achse darge-
stellt.

Es kann auch vorgesehen sein, dass die elektrische Maschine 1
als synchrone Reluktanzmaschine ausgebildet ist. Hierzu zeigt
FIG 2 eine schematisch Darstellung eines Rotors 3 einer

Reluktanzmaschine. Der Rotor 3 umfasst magnetische Flusssper-

ren 10 sowie magnetische Leitflachen 11.

FIG 3 zeigt ein Schaltbild einer Wicklung 8 der elektrischen
Maschine 1 gemdl einer ersten Ausfihrungsform. Die Wicklung 8
umfasst eine erste Teilwicklung TWl und eine zweite Teilwick-
lung TW2. Vorliegend sind die erste Teilwicklung TW1 und die
zweite Teilwicklung TW2 seriell miteinander verbunden. Die
erste Teilwicklung TWl umfasst mehrere erste Teilwicklungs-
strange Tl. Vorliegend umfasst die erste Teilwicklung TW1
drei erste Teilwicklungsstrange Tl. Ferner umfasst die zweite
Teilwicklung TW2 eine Mehrzahl von zweiten Teilwicklungs-
strangen T2. Vorliegend umfasst die zweite Teilwicklung TW2

drei zweite Teilwicklungsstrange T2.

Dabei sind die ersten Teilwicklungsstrangen Tl sternartig mit

einer Polygonschaltung der zweiten Teilwicklungsstrange T2
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verbunden. Aus diesem Grund wird diese Variante auch als Se-
rienschaltung bezeichnet. Dabei sind jeweils zwei zweite
Teilwicklungsstrange T2 mit den jeweiligen Teilwicklungs-
stranganfangen u2, w2, v2 und Teilwicklungsstrangenden vyZ2,
x2, z2 an Jjeweiligen Verbindungspunkten P1, P3 und P3 mitei-
nander verbunden. Jeweils ein erster Teilwicklungsstrang T1
ist einerseits mit seinem jeweiligen Teilwicklungsstrangenden
yl, x1, z1 an einem der Verbindungspunkte P1, P2, P3 und mit
Jjeweils einem Teilwicklungsstranganfangen ul, vl, wl an einer

Anschlussklemme L1, L2 oder L3 verbunden.

FIG 4 zeigt eine 4-polige Anordnung der Wicklung 8 der Teil-
wicklung TW1l in den jeweiligen Nuten 5 mit den jeweiligen
Teilwicklungsstranganfangen ul, wl, vl und Teilwicklungs-

strangenden x1, vyl, =zl.

FIG 5 zeigt ein Schaltbild der Wicklung 8 gemdl einer weite-
ren Ausfihrungsform. Hierbei sind die erste Teilwicklung TW1
und die zweite Teilwicklung TW2 parallel geschaltet. Die
zweiten Teilwicklungsstrange T2 sind hier ebenfalls in Poly-
gonschaltung miteinander verbunden, wobei benachbarte zweite
Teilwicklungsstrange T2 jeweils mit einem der Verbindungs-
punkte P1, P2 und P3 verbunden sind. Ferner sind die jeweili-
gen Verbindungspunkte P1, P2 und P3 mit den jeweiligen An-
schlussklemmen L1, L2 und L3 verbunden. Die jeweiligen ersten
Teilwicklungsstrange Tl sind in Sternschaltung miteinander
verbunden. Einerseits sind die ersten Teilwicklungsstrange T1
mit einem Sternpunkt S und andererseits mit einem der Verbin-

dungspunkte P1, P2 oder P3 verbunden.

FIG 6 zeigt die 4-polige Anordnung der Wicklung 8 der Teil-
wicklung TW2 in den jeweiligen Nuten 5 mit den jeweiligen
Teilwicklungsstranganfangen u2, w2, v2 und Teilwicklungs-

strangenden x2, vy2, z2.

Das innere Schaltbild der Teilwicklung TW1l gemal FIG 4 und
das innere Schaltbild der Teilwicklung TW2 gemd@B FIG 6 gelten
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sowohl flr die Verschaltung der Wicklung 8 nach FIG 3 als
auch fiir die Verschaltung der Wicklung 8 nach FIG 5.

Die elektrische Maschine 1 weist die Polpaarzahl p auf. Die
Anzahl der Nuten 5, die pro Pol und Strang bewickelt wird,
ist als Lochzahl g bekannt. Dabei wird auch die erste
Lochzahl gTWl fiir die erste Teilwicklung TW1 und die zweite
Lochzahl gTW2 flir die zweite Teilwicklung TW2 unterschieden.
Die Summe von erster Lochzahl gTWl der ersten Teilwicklung
TW1l und zweiter Lochzahl gTW2 der zweiten Teilwicklung TW2
ergibt die Lochzahl g pro Pol und Strang, wobei die Lochzahl
g zur Ausfihrbarkeit groler oder gleich zwei sein muss. Dabei
kann die erste Lochzahl gTWl fir die erste Teilwicklung TWl
und die zweite Lochzahl gTW2 flir die zweite Teilwicklung TW1
identisch sein. Dies gilt flir eine gerade Anzahl an Nuten 5.
Alternativ dazu kann sich erste Lochzahl gTWl und die zweite
Lochzahl gTW2 um eins unterscheiden. Dies gilt fiir eine unge-

rade Anzahl an Nuten 5.

Zudem kann jeder der ersten Teilwicklungsstrange Tl mehrere
parallele Zweige umfassen und jeder der zweiten Teilwick-
lungsstrange T2 kann mehrere parallele Zweige umfassen. Jeder
der ersten Teilwicklungsstrange kann aus mehreren parallelen
Zweigen aTWl aufgebaut sein, um die notwendige erste Strang-
windungszahl wTW1l darzustellen, wobei die Windungszahl in den
ersten m Teilwicklungsstrangen Tl identisch ist. Jeder der
zweiten Teilwicklungsstrange T2 kann aus mehreren parallelen
Zweigen aTW2 aufgebaut sein, um die notwendige zweite Strang-
windungszahl aTW2 darzustellen, wobei die Windungszahl in den
zweiten m Teilwicklungsstrangen T2 identisch ist. Die Anzahl
der parallelen Zweige innerhalb der ersten und zweiten Teil-
wicklungsstrange T1, T2 kénnen sowohl gleich als auch unter-
schiedlich sein, sofern hiermit ein optimales Verhaltnis von
erster Teilwicklungswindungszahl zu zweiter Teilwicklungswin-

dungszahl dargestellt werden kann:

wIWl = zTW1 * gTWl *p / aTWl,
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wIW2 = zTW2 * qTW2 *p / aTW2.

Durch die Ausgestaltung der Wicklung 8 und insbesondere durch
die Aufteilung der Wicklung 8 in die Teilwicklungen TW1l und
TW2 konnen lokale Sattigungen in dem Rotor 3 reduziert wer-
den. Damit kann die magnetische Leitfahigkeit in dem Rotor 3
erhoht werden. Dies fihrt dazu, dass das Drehmoment der
elektrischen Maschine 1 erhoht werden kann. Dies gilt sowohl
flir den Fall, dass die erste Teilwicklung TWl und die zweite
Teilwicklung TW2 in Serie geschaltet sind als auch fir den
Fall, dass die erste Teilwicklung TW1l und die zweite Teil-

wicklung TW2 parallel geschaltet sind.
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Patentanspriiche

1. Elektrische Maschine (1) mit einem Stator (2) und einem
Rotor (3), wobei der Stator (2) eine mehrphasige Wicklung (8)
mit einer ersten Teilwicklung (TWl) und einer zweiten Teil-
wicklung (TW2) aufweist, wobei die zweite Teilwicklung (TW2)
eine Mehrzahl von zweiten Teilwicklungsstrangen (T2) auf-
weist, welche in Polygonschaltung verbunden sind, und die
erste Teilwicklung (TW1l) eine Mehrzahl von ersten Teilwick-
lungsstrangen (T1l) aufweist, welche in Sternschaltung verbun-
den sind oder sternartig mit der Polygonschaltung der zweiten
Teilwicklungsstrangen (T2) verbunden ist, wobei die elektri-
sche Maschine (1) derart ausgebildet ist, dass ein auf den
Rotor (3) wirkendes Drehmoment zumindest teilweise von einer
Reluktanzkraft bewirkt ist, dadurch ge kenn -
zelchnet, dass jeder der ersten Teilwicklungsstran-
ge (Tl) mehrere parallele Zweige umfasst und jeder der zwei-
ten Teilwicklungsstrange (T2) mehrere parallele Zweige um-
fasst, wobei eine Windungszahl in den ersten Teilwicklungs-
strangen (T1l) identisch ist und eine Windungszahl in den

zweiten Teilwicklungsstrangen (T2) identisch ist.

2. Elektrische Maschine (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrische Maschine
(1) als synchrone Reluktanzmaschine oder als permanenterregte
Synchronmaschine mit vergrabenen Permanentmagneten (7) im Ro-

tor (3) ausgebildet ist.

3. Elektrische Maschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, da -
durch gekennzeichnet, dass die erste
Teilwicklung (TW1l) und die zweite Teilwicklung (TW2) sternar-
tig geschaltet sind, wobei benachbarte zweite Teilwicklungs-
strange (T2) Jjeweils an Verbindungspunkten (P1l,P2,P3) elek-
trisch verbunden sind und jeweils einer der ersten Teilwick-
lungsstrange (T1l) mit einem der Verbindungspunkte (P1,P2,P3)
und mit einer Anschlussklemme (L1,L2,L3) elektrisch verbinden

ist.
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4., Elektrische Maschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, da -
durch gekennzeichnet, dass die erste
Teilwicklung (TW1l) und die zweite Teilwicklung (TW2) elek-
trisch parallel geschaltet sind.

5. Elektrische Maschine (1) nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass benachbarte zweite Teil-
wicklungsstrange (T2) jeweils an Verbindungspunkten (P1,P2,
P3) elektrisch verbunden sind und jeweils einer der ersten
Teilwicklungsstrange (T1l) mit einem der Verbindungspunkte
(P1,P2,P3) und mit einem Sternpunkt (S) der ersten Teilwick-

lungsstrange (T1l) elektrisch verbunden ist.

6. Elektrische Maschine (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Teilwicklung (TWl) eine Mehrzahl wvon ersten
Spulen (9) aufweist, wobeili eine Jjeweilige Windungszahl der
ersten Spulen (9) gleich ist, und die zweite Teilwicklung ei-
ne Mehrzahl von zweiten Spulen (9) aufweist, wobei eine je-

weilige Windungszahl der zweiten Spulen (9) gleich ist.

7. Elektrische Maschine (1) nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass sich die jeweilige Win-
dungszahl der ersten Spulen (9) von der jeweiligen Windungs-

zahl der zweiten Spulen (9) unterscheidet.

8. Elektrische Maschine (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriuche, dadurch gekennzeichnet,

dass der Stator (2) eine Mehrzahl von Nuten (5) mit einer ge-
raden Anzahl ausweist und eine Anzahl von Nuten (5), in denen
die erste Teilwicklung (TWl) angeordnet ist, einer Anzahl von
Nuten (5), in denen die zweite Teilwicklung (TW2) angeordnet

ist, entspricht.

9. Elektrische Maschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der
Stator (2) eine Mehrzahl von Nuten (5) mit einer ungeraden

Anzahl ausweist und sich eine Anzahl von Nuten (5), in denen
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die erste Teilwicklung (TWl) angeordnet ist, von einer Anzahl
von Nuten (5), in denen die zweite Teilwicklung (TW2) ange-

ordnet ist, um eine Nut (5) unterscheidet.
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FIG 3 ]
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FIG 5
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