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(57) Abstract: The invention relates to an electric machine, in particular an electrically excited claw pole generator (10) for motor
en vehicles, having a multi-phase stator winding (18), which has at least partial windings that are connected into five-phase series and/or
QO star connections and are preferably interconnected in a hybrid circuit with partial windings of other strands partly in series, partly in
\& star connections. The result is that the power output of a generator can be largely adapted to the demand at high and low rotational
speeds, resulting in clear flexibility of the power output of the machine despite an identical number of conductors in each groove

(15) of the machine.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine, insbesondere einen elektrisch erregten Klauenpolge-
nerator (10) fur Kraftfahrzeuge, mit einer mehrphasigen Stinderwicklung (18), welche wenigstens Teilwicklungen aufweist, die zu

einer fiinfphasigen Reihen und/oder Sternschaltung verschaltet

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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sind und vorzugsweise in gemischter Schaltung mit Teilwicklungen anderer Stringe teils in Reihen-, teils in Sternschaltung zusam-
mengeschaltet sind. Hierdurch erreicht man, dass sich die Abgabeleistung eines Generators beihohen und niedrigen Drehzahlen in
weitem Rahmen dem Bedarf anpassen 14sst, wodurch man eine deutliche Flexibilitit der Abgabeleistung der Maschine erreicht trotz

identischer Anzahl von Leitern in jeder Nut (15) der Maschine.
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Beschreibung

Titel

Elektrische Maschine

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einer elektrischen Maschine nach
der Gattung des unabhdngigen Anspruchs, wie sie
beispielsweise aus der EP 1 244 194 Bl bekannt geworden ist.
Diese Schrift offenbart ein Verfahren zum Herstellen eines
Wechselstromgenerators flir Fahrzeuge mit einem Multipolrotor
und einem Stator, dessen dreiphasige Wicklung in
Teilwicklungen unterteilt ist, welche wahlweise zu einer
Stern- Dreieckanordnung verbunden werden kénnen, um
anwendungsabhdngig, insbesondere drehzahlabhdngig eine
Leistungsoptimierung der Maschine zu erreichen. Eine
derartige dreiphasige Verschaltung erzeugt ein beachtliches
magnetisches Gerdusch und der Oberwellenanteil im
Luftspaltfeld verursacht erhdhte Wirbelstromverluste, welche
zU hoéheren Wicklungstemperaturen in der Lauferwicklung
fihren und bei einer elektrisch erregten Maschine den
Erregerstrom und damit die Abgabeleistung verringern.
AuBerdem wird die Welligkeit in der Ausgangsspannung einer

als Generator arbeitenden Maschine erhdht.

PCT/EP2008/063591
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Offenbarung der Erfindung

Die erfindungsgemédBe elektrische Maschine mit den Merkmalen
des unabhangigen Anspruchs hat demgegeniiber den Vorteil,
dass bei einer Vielzahl von Verschaltungsmdglichkeiten in
Reihe, im Stern oder in gemischter Schaltung durch den
finfphasigen Aufbau der Maschine gegenilber einer
dreiphasigen Maschine die vorgenannte Nachteile
weitestgehend vermieden werden. AuBerdem hat die Aufteilung
der Wicklungsstrange des Stators in wenigstens zehn
Teilwicklungen den Vorteil, dass eine Grundausfihrung der
Standerwicklung zur Verfigung steht, welche immer die
gleiche Leiterzahl pro Nut aufweist, unabhdngig wvon der
BaugrdBe der Maschine und zum Beispiel der
Streuflusskompensation. Die gewiinschte Leistungskennlinie
wird dann iber das Verhd@ltnis der sternfdrmigen
Wicklungsanteile zu den in Reihe geschalteten
Wicklungsteilen eingestellt. Auch das magnetische Gerdusch
der Maschine kann dabei nochmals reduziert werden durch eine
héhere Anzahl von Teilwicklungen mit unterschiedlicher

Phasenlage.

Durch die in den abhédngigen Ansprichen aufgefiihrten
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und
Verbesserungen der im unabhdngigen Anspruch angegebenen

Anordnung méglich.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn eine méglichst groBe Zahl
von Teilwicklungen der Stédnderwicklung in gemischter
Schaltung teils in Reihenschaltung und teils in
Sternschaltung mit Teilwicklungen anderer Strédnge betrieben
werden, weil sich hierdurch mit derselben Grundschaltung
viele Variationsméglichkeiten hinsichtlich der Optimierung

der Leistungsabgabe bei unterschiedlichen Baugroélen und
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unterschiedlichen Betriebsbedingungen ergeben. Beziiglich des
Fertigungsaufwandes ist es dabei jedoch zweckmé&Big, wenn die
Anzahl der Teilwicklung begrenzt wird auf die Anzahl der
Teilstrange. Hierbei werden vorzugsweise finf innere und
finf dubere Teilstrdnge ausgebildet, wobei die finf inneren
Teilstrange in Reihe geschaltet sind und die finf &duBeren
Teilstrange in Sternschaltung an die Verbindungspunkte der
inneren Teilstrédnge angeschlossen werden. Ein derartiger
symmetrischer Aufbau verursacht dabei weniger Oberwellen und
reduziert so das magnetische Gerdusch der Maschine. Die
Aufteilung in finf innere und finf &duBere Teilstrdnge lasst
ausreichend viele Gestaltungsmdglichkeiten hinsichtlich der
Leistungsanpassung der Maschine an den jeweiligen
Verwendungszweck offen, indem die Windungszahlen,
beziehungsweise die Anzahl der Leitersegmente pro Nut, der
inneren und &duBeren Teilstradnge stdrker in Richtung

Reihenschaltung oder Sternschaltung variiert werden.

Als besonders vorteilhafte Verschaltungsart fir die inneren
Teilstradnge hat sich eine Verschaltung nach Art eines
DrudenfulBes (Pentagramm) bewdhrt, weil hierbei im Bereich
héherer Drehzahlen die Leistungssteigerung deutlich
ausgepragt ist und gleichzeitig durch die in Sternschaltung
betriebenen duleren Teilstrange auch bei niedrigen
Drehzahlen ausreichend Leistung zur Verfliigung steht.
Andererseits bietet die Verschaltung der inneren Teilstradnge
als Finfeck den Vorteil einer héheren
Leistungsbereitstellung im Bereich niedriger Drehzahlen bei
gleichzeitig befriedigender Leistungsabgabe bei hohen
Drehzahlen. Das Verhdltnis der Windungszahlen der inneren
Teilstrange und der duReren Teilstrdnge liegt bei beiden
Schaltungsvarianten vorzugsweise im Bereich zwischen 0,5 und

2, insbesondere bei 1.

PCT/EP2008/063591
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Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Ausgestaltungen der

Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen sowie aus der

Beschreibung und der Darstellung der Ausfihrungsbeispiele.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen

dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung nédher

erlautert.

Es zeigen:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

einen Langsschnitt durch einen
Wechselstromgenerator mit Klauenpolrotor

fir Kraftfahrzeuge,

ein Schaltbild eines flinfphasigen Stators
mit einer Wicklungsanordnung der inneren
Teilstradnge als Drudenfull mit

sternférmigen duleren Wicklungsstréngen,

ein Schaltbild eines finfphasigen Stators in
einer Anordnung als finfstrangiger innerer
Ring mit sternférmigen &uBeren

Wicklungsteilstrangen

einen Querschnitt durch zwei Standernuten mit in
den Nuten einliegenden geraden Abschnitten der

Leitersegmente,

einen Ausschnitt eines Standers einer
elektrischen Maschine mit Leitersegmenten
in einem als Abwicklung dargestellten

ringférmigen Blechpaket,



10

15

20

25

30

WO 2009/068356 PCT/EP2008/063591

Figur 6 eine Darstellung der Abgabeleistung einer
elektrischen Maschine mit unterschiedlichen
Windungszahlen der als DrudenfuB, beziehungsweise

als Stern verschalteten Teilstrdnge und

Figur 7 eine Darstellung der Abgabeleistung einer
elektrischen Maschine mit unterschiedlichen
Windungszahlen der im Fiinfeck, beziehungsweise im

Stern verschalteten Teilstrange.

Ausfihrungsformen der Erfindung

In Fig. 1 ist ein Schnitt durch einen Wechselstromgenerator
10 fir Kraftfahrzeuge dargestellt. Dieser weist unter
anderem ein zweiteiliges Gehduse 13 auf, das aus einem
ersten Lagerschild 13.1 und einem zweiten Lagerschild 13.2
besteht. Das Lagerschild 13.1 und das Lagerschild 13.2
nehmen in sich einen Stander 16 auf, mit einem
kreisringfdérmigen Blechpaket 17, in dessen nach innen offene
und sich axial erstreckende Nuten 15 eine Stadnderwicklung 18
eingelegt ist. Der ringférmige Stdnder 16 umgibt mit seiner
radial nach innen gerichteten Oberfldche einen
elektromagnetisch erregten Laufer 20, der als
Klauenpollaufer ausgebildet ist. Der Ladufer 20 besteht unter
anderem aus zweil Klauenpolplatinen 22 und 23, an deren
AuBenumfang sich jeweils in axialer Richtung erstreckende
Klauenpolfinger 24 und 25 angeordnet sind. Beide
Klauenpolplatinen 22 und 23 sind im Laufer 20 derart
angeordnet, dass ihre sich in axialer Richtung erstreckenden
Klauenpolfinger 24, 25 am Umfang des Rotors 20 einander als
N-und S-Pole abwechseln. Es ergeben sich dadurch magnetisch
erforderliche Klauenpolzwischenrdume zwischen den

gegensinnig magnetisierten Klauenpolfingern 24 und 25,
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welche wegen der sich zu ihrem freien Enden hin verjlingenden
Klauenpolfinger 24 und 25 leicht schrédg zur Maschinenachse

verlaufen.

Der Laufer 20 ist mittels einer Welle 27 und je einem auf je
einer Seite befindlichen Walzlager 28 in den jeweiligen
Lagerschilden 13.1 beziehungsweise 13.2 drehbar gelagert.
Er weist zweli axiale Stirnfldchen auf, an denen jeweils ein
Lifter 30 befestigt ist. Diese Liufter 30 bestehen im
Wesentlichen aus einem plattenfdrmigen beziehungsweise
scheibenformigen Abschnitt, von dem Lifterschaufeln in
bekannter Weise ausgehen. Diese Liifter 30 dienen dazu, iber
Offnungen 40 in den Lagerschilden 13.1 und 13.2 einen
Luftaustausch zwischen der AuBRenseite und dem Innenraum der
elektrischen Maschine zu ermdglichen. Dazu sind die
Offnungen 40 an den axialen Enden der Lagerschilde 13.1 und
13.2 wvorgesehen, iber die mittels der Lifter 30 Kihlluft in
den Innenraum der elektrischen Maschine eingesaugt wird.
Diese Kihlluft wird durch die Rotation der Lufter 30 radial
nach auBen beschleunigt, so dass sie auch durch die
kithlluftdurchldssigen Wickelkopfe 45 auf der Antriebsseite
und 46 auf der Elektronikseite hindurchtreten kann. Durch
diesen Effekt werden die Wickelképfe gekithlt. Die Kihlluft
nimmt nach dem Hindurchtreten durch die Wickelkopfe,
beziehungsweise nach dem Umstrdmen dieser Wickelképfe einen

Weg radial nach auBen durch nicht dargestellte Offnungen.

In Figur 1 auf der rechten Seite befindet sich eine
Schutzkappe 47, die verschiedene Bauteile vor
Umgebungseinfliissen schitzt. So deckt diese Schutzkappe 47
beispielsweise eine Schleifringbaugruppe 49 ab, die eine
Erregerwicklung 51 mit Erregerstrom versorgt. Um diese
Schleifringbaugruppe 49 herum ist ein Kihlkdrper 53

angeordnet, der hier als Pluskihlkorper wirkt. Als

PCT/EP2008/063591
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sogenannter Minuskiihlkérper wirkt das Lagerschild 13.2.
Zwischen dem Lagerschild 13.2 und dem Kihlkérper 53 ist eine
Anschlussplatte 56 angeordnet, welche im Lagerschild 13.2
befestigte Minusdioden 58 und in dieser Darstellung nicht
gezeigte Plusdioden eines Gleichrichters 19 im Kihlkorper 53

in Form einer Briickenschaltung miteinander wverbindet.

In Figur 2 ist ein finfphasiger Klauenpolgenerator 10 anhand
seines Schaltbildes dargestellt. Die Standerwicklung 18 ist
aus zehn Teilwicklungen aufgebaut, welche fiinf innere Phasen
bildende Teilstrédnge 70i bis 74i und finf duBRere Phasen
bildende Teilstrange 70a bis 74a bilden. Die finf inneren
Teilstrdnge 70i bis 74i sind zu einer Grundschaltung als
finfzackiger Drudenfull (Pentagramm) verschaltet, wobei die
jeweils in den Verbindungspunkten 80 bis 84 verschalteten
inneren Teilstrdnge einen Winkel o von cirka 36°
einschlielBen und eine Leiterzahl X pro Nut aufweisen. An den
Verbindungspunkten 80 bis 84 des Drudenfules schlielt sich
jeweils ein &duBerer phasenbildender Teilstrang 70a bis 74a
sternfdérmig an, wobei jeweils der &duBere Teilstrang 70a bis
74a die gleiche Phasenlage aufweist wie eine der mit ihm
direkt an einem Verbindungspunkt 80 bis 84 verbundenen
inneren Teilstrédnge 70i bis 74i. Im dargestellten
Ausfihrungsbeispiel besitzen jeweils die Teilstrdnge mit der
gleichen Bezugszahl die gleiche Phasenlage, also
beispielsweise 70a wie 70i. Diese Teilstrdnge mit der
gleichen elektrischen Phasenlage liegen jeweils in den
gleichen Nuten 15 des Standers 16. Die Gesamtzahl Z der
Leiter in einer Nut ergibt sich aus der Leiterzahl X des
inneren Teilstrangs und der Leiterzahl Y des gleichphasigen
duBeren Teilstrangs. Das Verhdltnis der Leiterzahlen X/Y
so0ll im Bereich zwischen 0,5 und 2 liegen, wobei
vorzugsweise die Leiterzahlen des inneren Teilstrangs und

des gleichphasigen aulberen Teilstrangs gleich sind und diese
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auch gleiche Leiterzahlen besitzen wie jeder einzelne der

restlichen Teilstrénge.

Im Einzelnen sind die Teilstrange der Standerwicklung 18 wie
folgt verschaltet: Der innere Teilstrang 70i ist am
Verbindungspunkt 80 mit dem duBleren Teilstrang 70a und dem
inneren Teilstrang 71i verbunden. Der innere Teilstrang 71i
ist an seinem gegeniilber liegenden Ende am Verbindungspunkt
81 mit dem &duBeren Teilstrang 7la und dem inneren Teilstrang
721 verbunden. Der innere Teilstrang 721 ist an seinem
gegenliber liegenden Ende am Verbindungspunkt 82 mit dem
duBeren Teilstrang 72a und dem inneren Teilstrang 731
verbunden. Der innere Teilstrang 731 ist an seinem gegeniiber
liegenden Ende am Verbindungspunkt 83 mit dem &uleren
Teilstrang 73a und inneren Teilstrang 74i verbunden. Der
innere Teilstrang 74i ist an seinem gegeniiber liegenden Ende
am Verbindungspunkt 84 mit dem duleren Teilstrang 74a und
dem inneren Teilstrang 701 verbunden. Die inneren
Teilstrange 70i bis 74i bilden somit eine Reihenschaltung

als Drudenfub.

Die Verbindungspunkte 80 bis 84 der inneren Teilstrédnge 70i
bis 74i liegen vorzugsweise axial auf oder neben dem
elektronikseitigen Wickelkopf 46 des Standers 26, um
méglichst kurze Verschaltungswege zu realisieren. Hierzu
treten die jeweils zu verschaltenden Anschlussdridhte der
inneren Teilstradnge eines Verbindungspunktes aus in
Umfangsrichtung direkt benachbarter Nuten 15 aus. Die
duBeren Wicklungsenden der duReren Teilstrdnge 70a bis 74a
sind mit einem B1l0-Briickengleichrichter 19 verbunden, der
aus flinf Minusdioden 58 und finf Plusdioden 59 aufgebaut
ist. Gleichspannungsseitig ist dem Briickengleichrichter 19
ein Spannungsregler 26 parallel geschaltet, der durch

Beeinflussung des Stromes durch die Erregerwicklung 51 die

PCT/EP2008/063591
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Spannung des Klauenpolgenerators 10 regelt. Das Bordnetz der
Maschine ist schematisch durch eine Batterie 31 und einen

Verbraucher 32 dargestellt.

Figur 3 zeigt das Schaltbild eines finfphasig ausgebildeten
Klauenpolgenerator 10, dessen fiinf innere phasenbildende
Teilwicklungen, welche gleichzeitig die inneren finf
Teilstrange 70i’ bis 74i’ bilden, zu einer Grundschaltung
als flinfphasiger Ring, beziehungsweise als Flnfeck
verschaltet sind. Die in den Verbindungspunkten 80’ bis 84’
zusammentreffenden Teilwicklungen bilden einen Winkel o von
etwa 108°el und sind dort mit funf &duBeren sternférmigen
Teilstrangen 70a’ bis 74a’ verbunden. Die Gesamtheit der
inneren und &duBeren Teilstrange bildet die Statorwicklung
18, wobei die &uBeren Teilstradnge nicht die gleiche
Phasenlage besitzen wie die mit ihnen in den
Verbindungspunkten 80’ bis 84’ verschalteten inneren
Teilstrange. Die Bezeichnungen der einzelnen Teilstréange
sind jedoch so gewd@hlt, dass auch bei dieser Verschaltung
innere und &uBere Teilstrdnge mit der gleichen Nummer
phasengleich sind und in der gleichen Nut liegen,
beispielsweise also der innere Teilstrang 70i’ und der
duBere Teilstrang 70a’. Die inneren Teilstrdnge besitzen
wiederum eine Leiterzahl X, die &uBReren Teilstrange eine
Leiterzahl Y und die Gesamtleiterzahl Z einer Phase in einer
Nut entspricht wiederum der Summe der Leiterzahlen X und Y
der phasengleichen Teilstrange, wobei das Verhdltnis der
Leiterzahlen X/Y wiederum zwischen 0,5 und 2, vorzugsweise

bei 1 liegen soll.

Im Einzelnen sind die Teilstrédnge der Ausfihrungsform in
Figur 3 wie folgt verschaltet: Der innere Teilstrang 70i’
ist am Verbindungspunkt 82’ mit dem &duleren Teilstrang 72a’

und dem inneren Teilstrang 731’ verbunden. Der innere

PCT/EP2008/063591
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Teilstrang 73i’ ist an seinem gegenilber liegenden Ende am
Verbindungspunkt 80’ mit dem &duBeren Teilstrang 70a’ und dem
inneren Teilstrang 71i’ wverbunden. Der innere Teilstrang
71i" ist an seinem gegeniber liegenden Ende am
Verschaltungspunkt 83’ mit dem &duBeren Teilstrang 73a’ und
dem inneren Teilstrang 74i’ verbunden. Der innere Teilstrang
74i" ist an seinem gegeniliberliegenden Ende am
Verschaltungspunkt 81’ mit dem &duBeren Teilstrang 7la’ und
dem inneren Teilstrang 721’ verbunden. Der innere Teilstrang
721" ist an seinem gegeniliberliegenden Ende am
Verschaltungspunkt 84’ mit dem &duBeren Teilstrang 74a’ und

dem inneren Teilstrang 70i’ wverbunden.

Die Verbindungspunkte 80’ bis 84’ befinden sich axial
wiederum auf oder neben dem elektronikseitigen Wickelkopf 46
zur Realisierung kurzer Verschaltungswege. Hierzu treten bei
der Verschaltung gemal Figur 3 die jeweils zu verschaltenden
Leiter der inneren Teilstradnge eines Verbindungspunktes aus
in Umfangsrichtung um drei Nutteilungen beabstandeten Nuten
aus. Die auBeren Wicklungsenden der duleren Teilstradnge 70a’
bis 74a’ sind an den Briickengleichrichter 19 angeschlossen,
welcher wiederum aus finf Minusdioden 58 und finf Plusdioden
59 aufgebaut ist. Gleichspannungsseitig ist dem
Briickengleichrichter wiederum ein Spannungsregler 26
parallel geschaltet fiir die Regelung des Stromes durch die
Erregerwicklung 51 des Generators 10 und das an den
Generator angeschlossene Bordnetz eines Kraftfahrzeuges ist
durch eine Fahrzeugbatterie 31 und einen Verbraucher 32

dargestellt.

In beiden Schaltungsvarianten entsprechend den Figuren 2 und
3 ist es grundsatzlich auch mbéglich, nicht ganzzahlige
Leiterzahlen X und Y pro Nut zu realisieren, wenn die

inneren und &aduleren Wicklungsteilstrdnge keine wvollen
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Umldufe um das kreisringfdrmige Blechpaket 17 des Standers
16 umfassen, sondern zum Beispiel die inneren
Wicklungsteilstrdnge zweieinhalb mal und die &duBeren
Wicklungsteilstrdnge eineinhalb mal umlaufen. Die Gesamtzahl
Z der Leiter pro Nut der inneren und &duBeren
Wicklungsteilstrdnge, die einer elektrischen Phasenlage
zugeordnet sind, ist auch hierbei jeweils 4. Dies erlaubt
eine deutlich feinere Aufldsung bei der Anpassung der

Standerverschaltung an die gewlinschte Abgabeleistungskurve.

Figur 4 zeigt einen Teilschnitt durch das Blechpaket 17 des
Stadnders eines Klauenpolgenerators im Bereich zweier Nuten
15. Die dargestellte Stédnderwicklung weist 4 Leiter 60 in
jeder Nut 15 auf, wobei die Nutlagen von radial aulen nach
radial innen mit 1 bis 4 bezeichnet sind. Die Schmalseiten
der Leiter 60c und 60g, deren Verschaltung anhand wvon Figur
5 noch ndher erldutert wird, sind mit ihren Schmalseiten
einander gegeniiberliegend und mit ihren breiteren Seiten
jeweils gegeniilber den Wanden der Nut 15 angeordnet. Die
Nuten sind ausgekleidet mit einer Isolation 29, die
iblicherweise aus einem rechteckfdormigen, meist
mehrschichtigen Isolationsmaterial besteht. Durch den
mehrschichtigen Aufbau lasst sich eine mdglichst grole
Haftung gegeniiber dem kreisringfdérmigen Blechpaket 17 und
eine moglichst geringe Haftung gegeniiber den benachbarten
Leitersegmenten 60 erzielen, so dass diese leichter in die
Nut eingebracht werden kénnen. Die Enden der Isolation 29
sind im Bereich der Nutdéffnung leicht beabstandet, bei
anderen Ausfihrungsformen kénnen diese Enden jedoch auch

einander iberlappen.

Figur 5 zeigt einen Ausschnitt des Stdnders 16 mit dem
Blechpaket 17 und der aus Leitersegmenten 60 aufgebauten

Standerwicklung 18. Bei der Verwendung von derartigen
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Leitersegmenten bilden jeweils zwei volle Segmente eine
Windung der Stédnderwicklung 18, so dass sich gerade
Gesamtleiterzahlen 7Z pro Nut ergeben, also z.B. 2, 4, 6,
usw. Im vorliegenden Fall liegen jeweils vier Leitersegmente
in einer Nut 15. Die Gesamtverschaltung der die
Teilwicklungen, beziehungsweise die Teilstrdnge bildenden
Leitersegmente ist bereits anhand der Figuren 2 und 3
erdrtert worden, wobei die Gesamtzahl der Teilwicklungen und
die Gesamtzahl der Teilstrdnge Jjeweils 10 betrdagt. Die Zahl
der Teilwicklungen kann auch gréber gewdhlt werden, wobei
dann jeweils mehrere Teilwicklungen entsprechend dem
gewliinschten Windungsverhdltnis zwischen den inneren und
duBeren Teilstrdngen zu einem Teilstrang zusammengeschaltet

werden.

In der Abbildung sind die in den Nuten 15 einliegenden
Seitenabschnitte mit 60c und 60g bezeichnet. Diese sind
entsprechend der Darstellung in Figur 4 in vier radialen
Nutlagen axial angeordnet, so dass bei der in Figur 5
dargestellten wellenfdrmigen Stadnderwicklung 18 nur die zwei
duBeren Wicklungslagen sichtbar sind. Die inneren, nicht
sichtbaren Wicklungslagen 3 und 4 sind identisch aufgebaut
und jeweils um zweil Radiallagen nach innen versetzt. Jedes
Leitersegment 60 besteht aus mehreren Abschnitten, welche
mit 60a bis 60i bezeichnet sind. Hierbei erstreckt sich ein
kiirzerer Verbindungsabschnitt 60a oder 60i radial nach auben
und dient zur Kontaktierung radial benachbarter Abschnitte
aufeinander folgender Leitersegmente. Der erste
Verbindungsabschnitt 60a geht iber in einen ersten geneigten
Abschnitt 60b, welcher den Verbindungsabschnitt 60a mit
einem ersten axial ausgerichteten, in einer Nut 15
einliegenden Abschnitt 60c des Leitersegmentes 60 verbindet.
Der Abschnitt 60c geht dann liber in einen zweiten geneigten

Abschnitt 60d und dieser wiederum in einen Biegeabschnitt
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60e, welcher iUber einen weiteren geneigten Abschnitt 60f und
den axial ausgerichteten, in einer um finf Nutteilungen
beabstandeten Nut 15 einliegenden Abschnitt 60g sowie einen
weiteren geneigten Abschnitt 60h zum Verbindungsabschnitt
601 fihrt, der wiederum hinter einem Verbindungsabschnitt
60a liegt. Grundsédtzlich kann jedoch auch Jjedes

Leitersegment 60 aus mehreren Windungen bestehen.

Jedes Leitersegment 60 ist in zweili radiale Lagen unterteilt,
wobei der erste Verbindungsabschnitt 60a, der erste geneigte
Abschnitt 60b, der erste gerade, in der Nut 15 einliegende
Abschnitt 60c und der zweite geneigte Abschnitt 60d in
derselben radialen Schicht liegen. Die Abschnitte 60f, 60g,
60h und 60i liegen in einer zweiten radialen Schicht, welche
iber den Biegeabschnitt 60e mit der ersten radialen Schicht
verbunden ist. Bei der in den Figuren 4 und 5 dargestellten
Anordnung liegen die Leitersegmente in den Nutlagen 1 und 2,
beziehungsweise 3 und 4. Alternativ ist es mbglich, die
Standerwicklung 18 aus Leitersegmenten aufzubauen, welche
die Nutlagen 1 und 3, beziehungsweise 2 und 4 verbinden oder
wahlweise auch die Nutlagen 1 und 4, beziehungsweise 2 und
3. Der Abstand von finf Nutteilungen zwischen den Leitern
60c und 60g entspricht der gewdhlten finfphasigen

Ausfihrung.

Auf dem elektronikseitigen Wickelkopf 46 umschlielt jeweils
ein &duBeres Leitersegment ein inneres Leitersegment. Das
duBere Leitersegment 60 liegt dabei in den Nutlagen 1 und 4.
Entsprechend allgemein bekannten Wickelschemen werden alle
Nuten 15 des Stédnders 16 jeweils mit Wicklungsabschnitten 60
elektrisch phasengleicher Teilstrdnge 70i bis 74i und 70a
bis 74a, beziehungsweise 70i’ bis 74i’ und 70a’ bis 74a’
bestickt. Die Teilstrdnge ergeben sich durch Aufspaltung

eines Leitersegmentes 60 oder durch spezielle Leitersegmente
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mit nur einem axial ausgerichteten Abschnitt 60c
beziehungsweise 60g in der Nut 15, die dann auf der
Biegeseite des Wickelkopfes 45 Anschliisse der Teilstrange
realisieren. Durch die Position der Anschliisse der
elektrisch phasengleichen Wicklungen ergibt sich automatisch
die Leiterzahl des inneren Teilstrangs und des auleren
Teilstrangs und durch die Abfolge der Leitersegmente 60 wird

eine wellenformige Standerwicklung 18 ausgebildet.

In Figur 5 ist ein Abschnitt einer Wellenwicklung
dargestellt, stattdessen kann die Standerwicklung 18 jedoch
auch als Schleifenwicklung ausgebildet werden,
beispielsweise in der Form, dass Leitersegmente 60 die
Nutlagen 1 und 4, beziehungsweise 2 und 3 einnehmen.
Alternativ kénnen die Leitersegmente bei einer
Schleifenwicklung die Nutlagen 1 und 3, beziehungsweise 2

und 4 verbinden.

In der Abbildung ist ein Ausschnitt einer Stadnderwicklung 18
fiir einen Stdnder 16 mit 80 Nuten und 10 phasenbildenden
Teilstrangen fiir einen elektrisch erregten Laufer 20 mit 16
Klauenpolfingern 24 dargestellt. Die Erfindung ist jedoch
nicht auf diese Ausfihrungsform beschrankt. Stattdessen
konnte der Stédnder 16 beispielsweise auch mit 60 Nuten und
10 phasenbildenden Teilstrdngen fiir einen elektrisch

erregten Laufer 20 mit 12 Polen ausgefihrt werden.

Zur Herstellung der Leitersegmente 60 wird von einem
Runddraht oder von einem Profildraht ausgegangen, der zuerst
in eine U- oder V-formige Gestalt gebracht wird. Bei dieser
Vorform sind die radialen Abstdnde der beiden spater in den
Nuten 15 einliegenden Abschnitte 60c und 60g der
Leitersegmente 60 bereits gegeben, allerdings haben diese

Abschnitte keinen Abstand in Umfangsrichtung. Dieser wird
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durch nutlagenweises Verdrehen der Abschnitte 60c und 60g in
Unfangsrichtung hergestellt. Die hieraus gewonnene zweite
Vorstufe bei der Herstellung der Leitersegmente 60 wird in
ein kreisringfdrmiges Blechpaket 17 axial in die Nuten 15
eingeschoben. Um die Teilstrdnge zu vervollstadndigen werden
die Verbindungsabschnitte 60a und 60i lagenweise in
Umfangsrichtung aufeinander zugebogen und dann durch Ldten
oder SchweiBen elektrisch miteinander verbunden. Die
Biegeabschnitte 60e sowie die Verbindungsabschnitte 60a und

601 werden durch ein geeignetes Werkzeug geformt.

Figur 6 zeigt als Diagramm die Abgabeleistung des
Klauenpolgenerators eines Kraftfahrzeuges, im vorliegenden
Fall bei einer Nennspannung von 12 Volt den Abgabestrom I in
Ampere in Abhdngigkeit wvon der Generatordrehzahl n in
Umdrehungen pro Minute, wobei die finfphasige
Standerwicklung in der Kurve A mit allen Teilwicklungen als
Drudenfull geschaltet ist, in der Kurve E mit allen
Teilwicklungen als Stern und in den dazwischen liegenden
Kurven B, C und D in gemischter Schaltung. Dabei sind in der
Schaltung B drei von vier Leitersegmenten 60 jeder Nut 15
der DrudenfuBschaltung der inneren Teilstrdnge 70i bis 74i
zugeordnet, in der Kurve C sind die Leitersegmente
gleichméaBig verteilt mit jeweils zwei Segmenten und in der
Kurve D ist nur ein Leitersegment in den inneren
Teilstrdngen als Drudenfull verschaltet und 3 von insgesamt 4
Leitersegmenten in den duBeren Teilstrdngen 70a bis 74a in

Stern geschaltet.

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass die
Drudenfulschaltung bei hohen Drehzahlen deutliche
Leistungsvorteile bringt, wdhrend bei niedrigen Drehzahlen
die Sternschaltung bereits bei deutlich geringeren

Drehzahlen als die Drudenfulschaltung eine Leistungsabnahme

PCT/EP2008/063591
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ermdglicht. Die Aufteilung der Gesamtzahl Z der
Leitersegmente pro Nut 15 kann also dem Anwendungsfall
entsprechend variiert werden um eine optimale
Leistungsabgabe zu erzielen, indem die Leiterzahlen der
inneren Teilstrange und der duBeren Teilstrdnge jeweils
zwischen 0 und 4 variiert werden. Die Darstellung gilt dabei
fir einen Klauenpolgenerator 10 eines Kraftfahrzeuges,
welcher im Leerlauf des Verbrennungsmotors eine
Generatordrehzahl von cirka 1 800 U/min aufweist, so dass
die darunter liegenden Generatordrehzahlen praktisch nicht

von Bedeutung sind.

Figur 7 zeigt in analoger Weise zur Figur 6 die
Leistungsabgabe als Abgabestrom I in Ampere in Abhdngigkeit
wiederum von der Generatordrehzahl n in U/min fiir einen
Generator, dessen Teilwicklungen und Teilstrdnge wahlweise
als Finfeck, als Stern oder in gemischter Schaltung
betrieben werden. Analog zu der Darstellung in Figur 6 sind
auch in Figur 7 die Leiter in den Kurven A, B, C, D und E
aufgeteilt, und zwar in Kurve A mit allen vier
Leitersegmenten in den inneren Teilstrdngen 70i’ bis 74i’,
in Kurve B mit drei Leitersegmenten in den inneren und einem
Leitersegment in den duBeren Teilstrdngen, in Kurve C mit
Jjeweils zweil Leitersegmenten in den inneren und auleren
Teilstrangen, in Kurve D mit einem Leitersegment in den
inneren Teilstrédngen und drei Leitersegmenten in den duberen
Teilstrdngen und schlieBlich in Kurve E mit allen vier
Leitersegmenten jeder Nut 15 in den &dulleren, in Stern
geschalteten Leitersegmenten 70a’ bis 74a’.

Die Leistungskurven zeigen, dass sich die Abgabeleistung
zwischen der Nenndrehzahl des Generators von 6000 U/min und
dem Leerlauf des Verbrennungsmotors mit einer
Generatordrehzahl von cirka 1800 U/min in weitem Rahmen dem

Einsatz des Generators anpassen und somit auch bei dieser
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Schaltungsvariante eine Flexibilitat der Abgabekennlinien
trotz identischer Gesamtleiterzahl Z von vier Leitern pro
Nut herstellen l&sst. Auch bei dieser Schaltungsvariante
spielt der Kennlinienverlauf im Drehzahlbereich unter 1800
U/min keine Rolle. Gegeniilber der Kurve in Figur 6 ist jedoch
ein deutlich flacherer Verlauf aller Kurven im oberen
Drehzahlbereich erkennbar, was bedeutet, dass die
Abgabeleistung iiber einen grolen Drehzahlbereich sehr
gleichmaBig ist und im Leerlauf des Verbrennungsmotors bei
cirka 1800 U/min des Generators nahezu kein Unterschied

zwischen den Schaltungsvarianten besteht.

Bei allen in den Figuren 6 und 7 dargestellten
Schaltungsvarianten ist zu erkennen, dass die reine
Sternschaltung gegeniiber den Reihenschaltungen
Leistungsnachteile aufweist. Aulerdem hat sie
Gerduschnachteile. Thr Vorteil liegt in der geringeren
bendtigten Leiterzahl pro Nut, um ein bestimmte
Leistungskennlinie zu realisieren. Durch die Wahl der
Schaltungsvariante kann die jeweils gewlinschte Betriebsart

realisiert werden.
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Anspruche

1. Elektrische Maschine, insbesondere elektrisch erregter
Klauenpolgenerator (10) fir Kraftfahrzeuge, mit einer
mehrphasigen, in Teilwicklungen unterteilten Standerwicklung
(18), dadurch gekennzeichnet, dass die Standerwicklung
wenigstens zehn Teilwicklungen aufweist, welche zu einer
finfphasigen Reihen- und/oder Sternschaltung verschaltet

sind.

2. Elektrische Maschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass Teilwicklungen der Standerwicklung (18)
fir den Betrieb in gemischter Schaltung mit Teilwicklungen
anderer Strange (70-74) teils in Reihenschaltung und teils

in Sternschaltung zusammengeschaltet sind.

3. Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stédnderwicklung (18) mit finf
inneren (701i-74i) und finf duberen Teilstrdngen (70a-74a)
ausgebildet ist, wobei die funf inneren Teilstrdnge in Reihe
geschaltet sind und die finf duleren Teilstridnge in
Sternschaltung an die Verbindungspunkte (80-84) der inneren

Teilstrdnge angeschlossen sind.

4. Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die in
Reihenschaltung betriebenen inneren Teilstrédnge (701-741i)
nach Art eines DrudenfuBes (Pentagramm) verschaltet sind.

(Figur 2)
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5. Elektrische Maschine nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die in Reihenschaltung betriebenen
inneren Teilstrange (701i-74i) in den Vebindungspunkten (80-
84) des DrudenfuBes unter einem Winkel von jeweils etwa

36°el verschaltet sind.

6. Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die einen Stern
bildenden auleren Teilstrdnge (70a-74a) jeweils die gleiche
Phasenlage aufweisen wie einer der beiden direkt mit ihnen

verbundenen inneren Teilstrdnge (701-741i).

7. Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die jeweils an einem
Verbindungspunkt (80-84) verschalteten Leitersegmente (60)
der inneren Teilstradnge (701i-74i) am Statorumfang in

benachbarten Nuten (15) angeordnet sind.

8. Elektrische Maschine, nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die in Reihenschaltung
betriebenen inneren Teilstrange (701i"-74i") als Finfeck

verschaltet sind. (Fig. 3)

9. Elektrische Maschine nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die in Reihenschaltung betriebenen
inneren Teilstrange (70i1i"-74i") in den Verbindungspunkten
(80" -84") des Flinfecks unter einem Winkel von jeweils etwa

108°el. verschaltet sind.

10. Elektrische Maschine nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die jeweils an einem Verbindungspunkt
(80" -847) wverschalteten Leitersegmente (60) der inneren
Teilstrange (701i"-741i") am Stadnderumfang um drei

Nutteilungen versetzt angeordnet sind.

PCT/EP2008/063591
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11. Elektrische Maschine nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die einen Stern bildenden
duBeren Teilstrdnge (70a’-74a’) Jjeweils die gleiche
Phasenlage aufweisen wie einer der beiden mit einem
benachbarten Verbindungspunkt (80’-84) verschalteten inneren

Teilstrange (701"-7441i").

12. Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden

Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Leitersegmente
(60) der inneren (701i-741i; 701’-74i") und aduBeren (70a-74a;
70a’-74a’) Teilstrédnge mit der gleichen Phasenlage Jjeweils

in der gleichen Nut (15) des Stédnders (16) liegen.

13. Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in jeder Nut (15)
des Standers (16) insgesamt vier Leitersegmente der inneren
(701-741i; 701i’-74i") und/oder AduBeren Teilstrange (70a-74a;

70a’"-74a’) liegen.

14. Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die freien Enden der
duBeren Teilstrange (70a-74a; 70a’-74a’) iber eine
finfphasige Gleichrichter-Briickenschaltung (19) mit einem

Gleichspannungsnetz (31,32) verbunden sind.

15. Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbindungspunkte (80-84) der Teilstradnge (70-74) im Bereich
des elektronikseitigen Wickelkopfes (46) der Standerwicklung

(18) liegen.

16. Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhdltnis X/Y

der Windungszahlen (X,Y) der inneren Teilstrdnge (70i-741;
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701"-741") und der &auBeren Teilstrange (70a-74a; 70a’-74a’)

zwischen 0,5 und 2, vorzugsweise bei 1 liegen.
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