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(57) Abstract: The invention relates to a winding overhang support (14) for a stator of an electrical machine provided for a single-
tooth winding. According to the invention, said winding overhang support likewise has teeth (16) that have notches (37) or
structures that allow reliable guidance of a winding wire (39). Guiding wedges (40), wire inlet grooves (26), wire outlet grooves (27)
and square pin grooves (29) simplify the production and guidance of the winding wire (3) such that the winding wire can be reliably
wound on the winding overhang support and the corresponding laminated stator core (not represented), thereby allowing for reliable
heat transfer. The guiding elements in the form of notches (37) also allow higher bending radii of the single-tooth winding in the
section of the winding overhangs extending around the winding overhead support of the single-tooth winding, thereby
advantageously reducing the risk of damages to the winding wire insulation.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betriftt einen Wickelkopftrager (14) fiir einen Stator einer elektrischen Maschine, der fiir eine Zahnspulenwicklung
vorgesehen ist. Erfindungsgemél ist vorgesehen, dass dieser Wickelkopftrdger ebenfalls Zdhne (16) autweist, die mit Kerben (37)
oder Aufbauten versehen sind, die eine zuverldssige Fiihrung eines Wicklungsdrahtes (39) ermdglichen. Auflerdem kdnnen
Fiihrungskeile (40), Drahteinlauthuten (26), Drahtauslaufiuten (27) und Formstiftnuten (29) die Herstellung und Fithrung des
Wicklungsdrahtes (39) vereinfachen, so dass vorteilhatt eine zuverldssige Anlage des Wicklungsdrahtes an den Wickelkoptirdger
sowie das zugehorige Statorblechpaket (nicht dargestellt) erfolgen kann. Hierdurch ist ein zuverldssiger Warmeiibergang
gewihrleistet. Auflerdem konnen durch die Fithrungselemente in Form der Kerben (37) auch gréfere Biegeradien der
Zahnspulenwicklung im Bereich der den Wickelkopftrager umlaufenden Wickelképfe der Zahnspulenwicklung realisiert werden,
was das Risiko einer Beschddigung der Wicklungsdrahtisolation vorteilhatt verringert.
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Beschreibung

Wickelkopftrager flir einen Stator einer elektrischen Maschine

Die Erfindung betrifft einen Wickelkopftrager flir einen Sta-
tor einer elektrischen Maschine, der fiir eine Zahnspulenwick-

lung vorgesehen ist.

Elektrische Maschinen (z. B. Motoren oder Generatoren) mit
Zahnspulenwicklungen sind beispielsweise aus der DE

10 2006 003 598 Al bekannt. Zahnspulenwicklungen, auch als
Einzahnwicklungen bezeichnet, werden vorzugsweise in Statoren
von Synchronmaschinen mit permanentmagnetischer Erregung,
elektrischer Erregung oder einer Kombination beider Erre-
gungsarten, sowie in Statoren von synchronen als auch ge-
schalteten Reluktanzmaschinen eingesetzt. Die Zahnspulenwick-
lungen besitzen im Vergleich zu den verteilten Wicklungen ei-
nen verhaltnismalfigkleinen Wickelkopf und einen reduzierten
Wicklungswiderstand und kdénnen mit einer geringeren axialen
Baulange im Vergleich zu Statoren mit verteilten Wicklungen

ausgefilhrt werden.

Die Statorblechpakete fiir Zahnspulenwicklungen werden so aus-
gefihrt, dass sich im Querschnitt betrachtet Z&hne ergeben,
um die die Spulen gewickelt werden. Daher rihrt auch der Beg-
riff ,Zahnspulenwicklung™. Das Blechpaket stellt hierfir
rechteckfdrmige Statorzahne zur Verfiigung, wobei die Biegera-
dien des Wicklungsdrahtes an den Ecken der Statorrzadhne sehr
klein ausfallen. Hier entsteht daher eine unginstige thermi-
sche Anbindung. AuBerdem besteht die Gefahr, dass die Isolie-
rung der Wicklung an den scharfen Kanten des Statozahn Scha-
den nimmt. Um diesen Problemen zu begegnen, werden die Wi-

ckelkopfe, d. h. die BRereiche der Zahnspulenwicklung, die
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sich um Enden der Statorzdhne winden, durch Wickelkopftrager

unterfittert.

Die Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, einen Wickel-
kopftrager flir einen Stator einer elektrischen Maschine mit
Zahnspulenwicklungen anzugeben, der einen guten thermischen
Kontakt der Zahnspulenwicklung zum Stator gewdhrleistet und
die Gefahr einer Verletzung der Wicklungsisolation verrin-

gert.

Diese Aufgabe wird mit dem eingangs angegebenen Wickelkopf-
trager erfindungsgemal dadurch geldst, dass dieser aus einem
Ringbereich und sich von diesem radial nach innen erstrecken-
den Zahnen besteht. In der Aufsicht hat dieser damit eine
Kontur, die im Wesentlichen dem Querschnitt des Statorblech-
paketes entspricht. Weiterhin ist vorgesehen, dass die eine
Stirnseite des Wickelkopftragers als Anlagefldche fir den
Stator ausgebildet ist, so dass der Wickelkopftrager mit
groBRtméglichem Kontakt auf die Stirnseite des Statorblechpa-
ketes aufgesetzt werden kann. Erfindungsgemall weisen die Zah-
ne des Wickelkopftragers auf der der Anlageflache abgewandten
Seite eine Stlutzflache fir den Wickelkopf der Zahnspulenwick-
lung auf, wobei die Stitzflichen jeweils mit mindestens einer
radial nach innen verlaufenden Fihrungsstruktur fir den Wick-
lungsdraht der Zahnspulenwicklung ausgestattet sind, welche
aus Fihrungselementen besteht, die im Abstand der Wickelbrei-
te w des Wicklungsdrahtes auf der Stutzflache angeordnet

sind.

Durch die Fihrungselemente wird vorteilhaft die Erzeugung der
Wicklung auf den durch den Wickelkopftrdger erganzten Zahn
des Statorblechpaketes vereinfacht. die durch die Fithrungs-

elemente erzeugte Fihrungsstruktur kann dabei die Aufgabe
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ilbernehmen, den Wicklungsdraht auf der Stitzfldche parallel
zu fiuhren und/oder bevorzugt an Kanten der Stétzfldche umzu-
lenken. Natlirlich ist es besonders vorteilhaft, wenn auf bei-
den Stirnfladchen des Statorblechpaketes ein Wickelkopftrager
vorgesehen wird. Die Fihrungselemente ermdglichen ein zuver-
lassiges Wickeln der Wicklung mit dem Wicklungsdraht, wobei
dieser durch die Fihrungselemente zuverldssig in parallelen,
aneinander anliegenden Windungen der ersten Wickellage auf
dem Statorzahn erzeugt werden kann. Hierdurch wird ein zuver-
lassiges Anliegen der ersten Lage auf dem Wickelkopftrager
sowie dem Zahn des Statorblechpaketes erreicht, wodurch ein
Warmelibergang wahrend des Betriebs der elektrischen Maschine
optimiert wird. AuBerdem verringert die Verwendung eines Wi-
ckelkopftrdagers auch das Risiko, dass der Wicklungsdraht an
den scharfkantigen Ecken des Statorzahns verletzt wird, weil
diese durch den Wickelkopftriager abgedeckt werden. Im Bereich
des Wickelkopfs entsteht durch den Wickelkopftrdger somit ei-
ne neue Unterlage, die selbst aus einem elektrisch isolieren-
den Material wie Kunststoff gefertigt sein kann. Dieser muss
selbstverstandlich den herrschenden Betriebstemperaturen der
elektrischen Maschine gewachsen sein. Die Zahne des Wickel-
kopftragers koénnen auf der Seite der Stitzfladche auch abge-
rundet sein, so dass hier groRere Wickelradien realisiert

werden konnen, als auf dem nackten Statorblechpaket.

GemalB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Fiihrungselemente aus Kerben in einer ra-
dial nach innen laufenden Kante in der Stitzfladche bestehen.
Radial nach innen laufend im Zusammenhang mit der Erfindung
bedeutet, dass die Kante entlang der Langsausdehnung des
Zahns verlauft, der ja auch auf der radialen Innenflache des
Ringbereiches radial nach innen weisend angebracht ist. Dies

bedeutet mit anderen Worten, dass die Kante unterhalb aller



10

15

20

25

30

WO 2012/175476 PCT/EP2012/061665

diese kreuzenden Windungen der ersten Wickellage wverlauft.
Wenn in dieser Kante Kerben als Flihrungselemente vorgesehen
werden, so werden beim Wickeln die Wicklungsdrdhte in die
Kerben hineingezogen, wobei diese gleichzeitig gewdhrleisten,
dass der Wickelradius lUber die besagte Kante hinweg vergro-
Bert wird und so die bereits erwahnte Verbesserung der Wick-

lungseigenschafen erreicht wird.

Gemal einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist vorgese-
hen, dass die Fiihrungselemente aus Aufsidtzen bestehen, die
von der Stiitzfldche abragen. Dies bedeutet, dass die Fih-
rungselemente idberall auf der Stutzflache des Zahns aufge-
bracht werden kodnnen, wobei das Abragen bewirkt, dass die
Fihrungselemente sich in die Zwischenraume der Windungen der
ersten Wickellage hineindriicken und diese somit in radialer

Richtung des Wickelkopftragers eindeutig positionieren.

Werden die Fihrungselemente als Kerben ausgefihrt, so konnen
diese in Form von Rillen, V-Nuten und anderen geometrischen
Formen ausgebildet sein. Werden die Fiihrungselemente als Auf-
satze ausgefihrt, so kdénnen diese beispielsweise aus Pyrami-
den mit quadratischer Grundfliache, V-formigen Erhebungen mit
dem Aussehen von Sattelddchern eines Hauses oder U-fdrmigen
Einschnitten in einem Grat bestehen. Alternativ kann die
Struktur an der Kante des Wickelkopftragers auch ausschliel-
lich die Funktion der definierten Drahtumlenkung erfiillen.
Falls dies der Fall ist, wird von einer Umlenkstruktur ge-

sprochen.

Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform des Wickelkopftra-
gers wird erhalten, wenn angrenzend an die ZahnfiRe der Zahne
in der Innenseite des Ringbereiches jeweils eine axial ver-

laufende Drahteinlaufnut vorgesehen ist, die in Wickelrich-
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tung gesehen von der der Anlageflache abgewandten Stirnseite
des Ringbereiches in Richtung Anlageflache fiithrt. Diese Drah-
teinlaufnut hat somit eine tunnelartige Offnung in der der
Anlageflache abgewandten Stirnflache des Ringbereiches. Durch
diese tunnelartige Offnung kann der Drahteinlauf in das Inne-
re Wicklung verlaufen, wo er in de erste Windung der ersten
Wicklung tbergeht. Dabei wird durch den auBerhalb des Zahns
liegenden Wicklungseinlauf in Form einer Nut der Verlauf der
ersten Windung der ersten Wickellage nicht gestdért. In Rich-
tung der Anlagefldche kann die Drahteinlaufnut in der radia-
len Innenflache des Ringbereiches auslaufen oder direkt bis
in die Anlagefldche hineinfithren, wo ebenfalls eine tunnelar-

tige Offnung entsteht.

Weiterhin kann vorteilhaft vorgesehen werden, dass entlang
der Stiutzfladche an den ZahnfilRen jeweils ein sich von der In-
nenseite des Ringbereiches erhebender Fihrungskeil fir das
Ende der ersten Windung der Zahnspulenwicklung vorgesehen
ist, der in Wickelrichtung gesehen am Anfang der Stiitzflache
mit einer HOhe von 0 beginnt und am Ende der Stitzflache eine
Hohe h entsprechend der Wickelbreite w des Wicklungsdrahtes
aufweist. Der Fihrungskeil hat die Aufgabe, das Ende der ers-
ten Windung zuverlassig auf das zweite Fihrungselement des
Zahns zu flihren, so dass die zweite Windung der ersten Lage
an der ersten, bereits gewickelten Windung entlang gefihrt
werden kann. Die weiteren Windungen werden jeweils von der
vorhergehenden Windung gefihrt. AulBerdem erzeugt der Fih-
rungskeil vorteilhaft eine zuverldssige Unterlage fir die
letzte Windung der zweiten Wickellage, so dass auch hier eine

zuverlassige Warmeibertragung gewahrleistet bleibt.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Fihrungskeile eine

Breite b entsprechend der Wickelhdhe des Wicklungsdrahtes
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aufweisen. In diesem Zusammenhang sei angemerkt, dass die Wi-
ckelhthe des Wicklungsdrahtes nicht unbedingt gleich der Wi-
ckelbreite des Wicklungsdrahtes sein muss. Es sind bei
Zahnspulen Wicklungen auch Wicklungsdréhte mit rechteckigen
Querschnitten gebrduchlich, die eine hohe Wicklungsdichte er-
lauben, wobei die entsprechende Wickelhdhe des Wicklungsdrah-
tes vorteilhaft durch die Breite b der Fihrungskeile berilick-

sichtigt werden kann.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die Fihrungskeile als ge-
sonderte Bauteile ausgefiithrt sind, welche mit dem Wickelkopf-
trager kraftschlissig, stoffschliissig oder formschliissig ver-
bunden sind. Genauso kann vorteilhaft vorgesehen werden, dass
die Fiihrungsstrukturen als gesonderte BRauteile ausgefiihrt
sind, welche mit dem Wickelkopftrager kraftschliissig, stoff-
schliissig oder formschliissig verbunden sind. Dies ermdglicht
vorteilhaft, dass die Fihrungskeile und die Fithrungsstruktu-
ren am Wickelkopftrager ausgewechselt werden kénnen. Es ist
vorteilhaft mdglich, einen standardisierten Wickelkopftrager
zu verwenden, welcher je nach zu verwendendem Wicklungsdraht
mit unterschiedlichen Fihrungskeilen und Fihrungsstrukturen
ausgestattet werden kann, welche jeweils an den verwendeten
Wicklungsdraht optimal angepasst sind. Hierdurch kann ein
Baukastensystem fir den Wickelkopftrager erzeugt werden, wo-
bei die Fihrungskeile und Fihrungsstrukturen vergleichsweise
geringe Abmessungen haben, so dass hierfiir der Aufwand fir
Werkzeugbau (beispielsweise Gusswerkzeuge) vergleichsweise
gering ausfallt. Auch konnen diese Strukturen beispielsweise
mit additiven Fertigungsverfahren hergestellt werden, da dies
bei Bauteilen mit geringem Volumen vergleichsweise kosten-
ginstig mdéglich ist. Der Wickelkopftrager selbst stellt ein
vergleichsweise groles Bauteil dar, fir das nur eine Form zur

Verfigung gestellt werden muss. Zu bemerken ist allerdings,
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dass der Wickelkopftradger unabhidngig von den verwendeten Fih-
rungskeilen und Fihrungsstrukturen spezifisch auf eine be-

stimmte Geometrie des Statorblechpaketes angepasst sein muss.

Ein weiterer Vorteil von als gesonderte Bauteile ausgefiihrten
Fihrungskeilen ist, dass diese bei einer Verwendung des Wi-
ckelkopftragers an beiden Stirnseiten des Statorblechpaketes
nur an einer der Stirnseiten notig ist, namlich an derjenigen
Stirnseite, welche das Ende der ersten Windung der ersten Wi-
ckellage aufweist. Auf der anderen Seite wirde der Fihrungs-
keil im Gegenteil sogar eine storungsfreie Wicklung des Wick-
lungsdrahtes verhindern. Bei Wickelkopftriagern, die fest an-
geformte Fihrungskeile aufweisen, muss der Fihrungskeil, wenn
Gleichteile fir beide Stirnseiten des Statorblechpaketes ver-
wendet werden sollen, auf der einen Seite entfernt werden.

Dies kann beispielsweise durch Frasen geschehen.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgese-
hen, dass in der der Anlagefldche abgekehrten Stirnflache des
Ringbereiches Ablagenuten fir das Ende des Wicklungsdrahtes
vorgesehen sind, die den Ringbereich schradg-radial durchlau-
fen, wobei der Verlauf der Ablagenuten aus der radialen Rich-
tung zur Wickelrichtung hin geneigt ist. Die Ablagenuten ha-
ben den Zweck, dass nach fertig gestellter Wicklung das Ende
des Wicklungsdrahtes zuverlassig in dem Wickelkopftrager
gehalten werden kann. Vorteilhaft ist die Ablagenut bezliglich
des Querschnitts des Wicklungsdrahtes mit Untermall versehen,
so dass dieser in die Ablagenut eingepresst werden muss und
in dieser fixiert bleibt. Die Presspassung sollte allerdings
so ausgefiithrt sein, dass sich der Wicklungsdraht aus der
Ablagenut von Hand wieder herausldsen lasst, so bald der
Wicklungsdraht zur Verkabelung der Zahnspulenwicklung genutzt

wird. Die Ablagenut kann, um eine universelle Verwendbarkeit
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des Wickelkopftragers zu gewadhrleisten, nach einer gieltech-
nischen Herstellung des Wickelkopftradgers beispielsweise
durch Frasen nachtraglich eingefliigt werden. Hierbei entsteht
nur ein geringer Mehraufwand flir die Fertigung, da die Nut
hinsichtlich ihrer Geometrie und ihres Verlaufes einfach zu
fertigen ist. Alternativ kann auch eine Nut vorgesehen wer-
den, die einen leicht keilformigen Verlauf aufweist, so dass
der Wicklungsdraht durch Hineinfilhren in die Nut festgeklemmt
wird. Eine solche Nut kann auch bereits gieBtechnisch gleich-
zeitig mit der Fertigung des Wickelkopftradgers hergestellt

werden.

Eine besondere Ausgestaltung des Wickelkopftrdgers wird er-
halten, wenn in der Mitte zwischen benachbarten Zadhnen in der
Innenseite des Ringbereiches axial verlaufende Formstiftnuten
vorgesehen sind, die einen Durchfihrungsraum fiir ein bei ei-
nem automatischen Wickelverfahren (z. B. Nadelwicklung) ver-
wendeten Formstift schaffen. Diese Formstiftnuten erleichtern
die Herstellung der Zahnspulenwicklung, wenn diese direkt auf
dem Zahn gewickelt wird. Hierbei ist zu bemerken, dass beim
automatisierten Wickeln der Zahnspulenwicklung mittels Form-
stift die letzten Windungen der Zahnspulenwicklung unter
recht beengten Verhdltnissen erfolgen miissen, da sich die
beiden benachbarten Zahnspulenwicklungen dann bereits recht
nahe sind. Durch die Formstiftnut entsteht in diesem Zeit-
punkt des Wickelverfahrens ein zusdtzlicher Raum, der nicht
von Wicklungsdraht ausgefiillt werden muss und so die Durch-

fihrung des Formstifts erleichtert.

Zuletzt kann vorteilhaft vorgesehen werden, dass der Wickel-
kopftrager aus mehreren Kreissegmenten aufgebaut ist. Gerade
bei groReren elektrischen Maschinen hat dies den Vorteil,

dass der Wickelkopf leichter transportiert und hergestellt
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werden kann. Die Kreissegmente werden an geeigneten Passfla-
chen zusammengefiihrt, wobei zusadtzliche Zentrier- und Positi-

onierhilfen vorgesehen werden kdnnen.

Auch kann vorteilhaft vorgesehen werden, dass in den Ringnu-
ten Verschaltungsringe vorgesehen sind, die elektrisch lei-
tend mit der jeweiligen Verkabelung verbunden sind. Mit deren
Hilfe ist vorteilhaft eine zuverlassige, platzsparende und
geometrisch einfache Verschaltung der Wicklungsdrahte mdg-
lich. Der Verschaltungsring kann vorzugsweise aus Kupfer oder
Aluminium, aber auch aus jedem anderen elektrisch leitfahigen
Material gefertigt sein. Bei einer Ausfiihrung mit Verschal-
tungsringen koénnen die Spulenenden (d. h. die Enden der Wick-
lungsdrahte) vorteilhafterweise in einer Klemmstruktur des
Wickelkopftragers gehalten werden oder es werden Kontaktstif-
te im Wickelkopftrager ausgefihrt. Diese ergeben mit dem Ver-

schaltungsring dann die elektrische Kontaktierung.

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden nachfolgend anhand
der Zeichnung beschrieben. Gleiche oder sich entsprechende
Zeichnungselemente sind in den einzelnen Figuren mit den
gleichen Bezugszeichen versehen und werden nur insoweit mehr-
fach erlautert wie sich Unterschiede zwischen den einzelnen

Figuren ergeben. Es zeigen:

Figur 1 schematisch von der Seite ein Ausfiithrungsbeispiel
flir ein Statorblechpaket, an dessen Stirnseiten
Ausfihrungsbeispiele des erfindungsgemdlBen Wickel-
kopftragers verwendet werden und aulerdem ein
Schaltungstrager auf der Stirnseite eines der bei-

den Wickelkopftragers aufgebracht ist,
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Figur 2 perspektivisch ein Ausfiihrungsbeispiel eines Seg-
mentes eines Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsge-

maBen Wickelkopftréagers,

Figur 3 ein anderes Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemé-
Ben Wickelkopftragers als Aufsicht (Ausschnitt),
wobei dieser eine mit Figur 2 vergleichbare Geomet-

rie aufweist,

Figur 4 perspektivisch eine alternative Ausgestaltung der
Zahne eines anderen Ausfihrungsbeispiels des erfin-
dungsgemafBen Wickelkopftragers, der ansonsten aber

analog zu Figur 2 aufgebaut ist und

Figur 5 die perspektivische Ansicht eines Ausfiithrungsbei-
spiels des erfindungsgemédlBen Wickelkopftragers,

welcher mit einem Schaltungstrager verbunden ist.

Gemal Figur 1 ist ein Stator 11 fir eine Synchronmaschine
dargestellt. Dieser besteht aus einem Statorblechpaket 12,
welche an Stirnseiten 13 jeweils einen Wickelkopftrager 14
aufweist. Die Wickelkopftrager weisen je einen Ringbereich 15
auf, von dessen Innenseite Zahne 16 radial nach innen ragen,
welche jeweils den Wickelkopf 17 von Zahnspulenwicklungen
aufnehmen. Die Spulenanschliisse (d. h. die Enden der Wick-
lungsdrahte) der Zahnspulenwicklung sind durch einen auf die
aulere Stirnseite des einen Wickelkopftragers 14 aufgesetzten
Schaltungstrager 19 gefithrt, welcher Ringnuten 20 zur Aufnah-
me und Fihrung der Verkabelung 18 zur Verflugung stellt, und

bilden so eine Verkabelung 18.

Der genaue Aufbau des Wickelkopftragers 14 kann Figur 2 ent-

nommen werden. Der AuBenring 15, der in diesem Ausfithrungs-
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beispiel in Kreissegmente geteilt ist und Positionierhilfen
21 fir die Anbringung an das Statorblechpaket 12 aufweist,
besteht aus einer der Zeichenebene abgewandten Anlageflache
22, mit der der Ringbereich mit der die Anlagefldche 22 bil-
denden Stirnseite auf das Statorblechpaket aufgesetzt werden
kann. Die gegeniiberliegende Stirnseite 23 kann als Montage-
fldche fiir den Schaltungstrager 19 dienen. Weiterhin hat der
Ringbereich eine AuBenseite 24 und eine Innenseite 25, wobei

von der Innenseite 25 die Zahne 16 radial nach innen abragen.

In der Stirnseite 23 ist auBerdem eine durch eine Drahtein-
laufnut 26 gebildete Offnung zu sehen, wobei die Drahtein-
laufnut 26 in der Innenseite 25 verlauft. Weiterhin ist eine
Ablagenut 27 zu erkennen, die radial-schriag nach auBen ge-
richtet in der Stirnseite 23 verlauft. Genau in der Teilungs-
ebene 28 der Segmente verlauft eine Formstiftnut 29, die in
die Innenseite 25 eingebracht ist, wobei jeweils die Halfte
dieser Formstiftnut jeweils durch die benachbarten, in der
Teilungsebene aneinander stoBenden Segmente des Wickelkopf-
tragers gebildet werden. Aulerdem ist in der Stirnseite 23
noch ein Rundloch 30 mit Innengewinde vorgesehen, in das eine
Schraube zur Befestigung des Schaltungstriagers 19 {iber kor-
respondierende Rundldcher 31 in dem Schaltungstrager (vgl.

Figur 5) eingeschraubt werden kann.

Der Zahn 16 erstreckt sich von einem ZahnfuB 32 an der Innen-
seite des Ringbereichs 15 radial nach innen bis zu einem
Zahnkopf 33, an dem ein Polschuh 34 als Begrenzung vorgesehen
ist. Zwischen der Innenseite 25 und dem Polschuh 34 erstreckt
sich eine Stiutzflache 35 fir die Zahnspulenwicklung. Im Be-
reich von Kanten (strichpunktiert dargestellt) 36 in der
Stitzflache sind Kerben 37 als Fihrungselemente vorgesehen,

welche sich in ihrer Gesamtheit Uber die gesamte Lange des
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Zahns radial erstrecken und auf diese Weise eine Fiihrungs-
struktur 38 flir den Wicklungsdraht ergeben. Der Wicklungs-
draht 39 kommt in der angedeuteten Weise in den Kerben zu
liegen, weswegen der Biegeradius des Wicklungsdrahtes 39 im

Bereich der Kanten 36 vergroBlert werden kann.

Der Figur 3 lédsst sich entnehmen, wie der Wicklungsdraht 39
um den Zahn 16 gewickelt werden kann. Hier ist der Wickel-
kopftrager mit einer Geometrie gemdl Figur 2, allerdings als
einteilige Variante ohne Segmente, dargestellt. Daher fehlen
die Zentrierstifte 21. Zu erkennen ist am ZahnfuB 32 weiter-
hin ein Fihrungskeil 40, der bezogen auf die Innenseite 25 in
Wickelrichtung 41 des Wicklungsdrahtes 39 gesehen am Anfang
der Stiutzflache 25 die Hohe 0 und am Ende der Stitzflache die
Hohe h aufweist. Die HOhe h entspricht genau der Wickelbreite
b des Wicklungsdrahtes. Dieser ist im Ausfiihrungsbeispiel mit
einem runden Querschnitt ausgestattet, weswegen seine Wick-

lungshodhe der Wicklungsbreite b entspricht.

An einem der dargestellten Zahne ist gezeigt, wie der Draht-
einlauf 42 in der Drahteinlaufnut liegt. Weiterhin ist das
erste Ende der ersten Windung 43a zu erkennen, welche sich an
den Fihrungskeil 40 anschmiegt. Die weiteren Windungen 43b
schmiegen sich dann jeweils an die benachbarte Windung an.
Strichpunktiert ist aulRerdem die erste Windung 43d der zwei-
ten Wickellage dargestellt, wobei diese durch den Drahtein-

lauf 42 wie dargestellt nicht gestdrt wird.

GemalB Figur 4 ist die alternative Ausgestaltung eines der
Zahne 16 des Wickelkopftrdgers 14 dargestellt. Es ist nur der
Zahnkopf 33 dargestellt, wobei der Ringbereich 15 entspre-
chend Figur 2 ausgebildet ist. Der Zahn 16 unterscheidet sich

von dem Zahn gemal Figur 2 dadurch, dass als Fihrungselemente
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Aufsatze 44 verwendet werden, die die Gestalt vergleichbar
mit Satteldédchern eines Hauses haben. Diese liegen direkt an-
einander, so dass sich Fihrungsrinnen fiir den Wicklungsdraht

ergeben, der in Figur 4 nicht dargestellt ist.

Die Aufsatze 44 gemal Figur 4 sind als Teil der Fihrungs-
struktur 38 ausgefithrt, welche als gesondertes Bauteil ausge-
fithrt ist. Die Flhrungsstruktur kann in eine Aufnahmenut 45
eingeklebt werden, die in der Stitzflache 35 des Zahns einge-
bracht ist. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Stitzflache
35 eine leicht abgerundete Kontur hat, wodurch vorteilhaft
besonders grole Radien fir den Wickelkopf realisiert werden

konnen.

Gemal Figur 5 ist ein Wickelkopftrager 14 dargestellt, der
Uber Abstandhalter 46 mit einem Schaltungstrager 19 verbunden
ist. Uber die Abstandhalter 46 wird auch ein Zwischenraum
zwischen den Stirnseiten des Wickelkopftradgers 14 und des
Schaltungstragers 19 geschaffen, innerhalb dessen die Verka-
belung von den auf dem Wickelkopftrager befindlichen Wickel-
kopfen zu Durchgangslochern 47 im Nutgrund der Nuten 20a, 20
gefihrt werden kénnen. Die Wickeldrahte werden durch diese
Durchgangsldcher 47 hindurch gesteckt und gelangen auf diesem
Wege in die Nuten. Die Nuten selbst dienen zur zuverlassigen
und voneinander isolierten Fihrung der Wicklungsdradhte, wel-
che zu einer Verkabelung zusammengefasst werden kodnnen, oder
eines Sammelleiters fir die Wicklungsdrahte (in Figur 5 nicht
naher dargestellt). Die volumindsere Ringnut 20a steht fir je
einen von der Zahnspulenwicklung ausgehenden Wicklungsdraht
pro Zahnspulenwicklung zur Verfigung, so dass deren Zusammen-
fassung zu einem Sternpunkt erfolgt. Vorzugsweise werden die
Drahteinlaufe 42 zum Sternpunkt zusammengefasst, wobei die

Durchgangsldcher in der verbreiterten Ringnut 20 vorzugsweise
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genau in dem Muster der Drahteinlaufnuten angeordnet sind, um
moglichst kurze Verdrahtungswege zwischen den betreffenden
Durchgangsldchern 47 und den Drahteinlaufnuten im Zwischen-
raum zwischen dem Wickelkopftrager 14 und dem Schaltungstra-

ger 19 zu verwirklichen.

Alternativ (nicht dargestellt) kann an der Position der
Durchgangsldcher 47 auch ein Kontaktstift ausgefihrt werden
oder der Wicklungsraht kann in einer Klemmstruktur gehalten
werden. Bei einer Ausfihrung mit Kontaktstiften werden diese
mit ihren Mittelteil im Kunststoff verankert. Die zwei Enden
weisen Kontaktbereiche fiir die Kontaktierung des Wicklungs-
rahtes und der Kontaktierung im Schaltungstrager 19 auf. Es
kdnnen Varianten ausgefithrt werden, bei denen die Anschliisse
der Spulen jeweils an der gleichen Stelle ausgefihrt werden.
Dazu muss der Schaltungstrager 19 komplexer ausgefihrt wer-
den. Bei der hier dargestellten Variante miissen drei Varian-
ten der Wickelkopftridger 14 ausgefiithrt werden. Der Vorteil
einer Positionierung der Kontakte am Wickelkopftrager 14
liegt in der Vereinfachung der Montage, was die hohere Kom-

plexitat des Schaltungstrédgers aufwiegt.

Die anderen drei Ringnuten dienen zur Verkabelung von drei
Phasen, so dass die nicht dargestellte Synchronmaschine bei
dem Schaltungstrager gemal Figur 5 mit der gebrduchlichen
dreiphasigen Ansteuerung ausgestattet werden kann. Um eine
Verschaltung zu erleichtern, sind die duBeren drei Ringnuten
20 fir die jeweiligen Phasen in einem Kreissegment durchbro-
chen, so dass die Nutwd@nde fehlen. Hierdurch entsteht ein
Verschaltungsfenster 48, welches eine Verschaltung der jewei-

ligen, einer Phase zugehorigen Wicklungsdrahte erleichtert.
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Um eine zuverldssige Fixierung der Wicklungsdrdhte oder des
Sammelleiters in den betreffenden Nuten 20, 20a zu gewahr-
leisten, sind Bolzen 49 vorgesehen, welche durch seitliche
Offnungen in den Nutwinden gesteckt werden kénnen und damit
zu einer Arretierung der in den Nuten befindlichen Wicklungs-
drahte beitragen. Hierdurch kann zuverldssig verhindert wer-
den, dass die Wicklungsdrahte aus den Nuten springen und es
zu Kurzschlissen kommen kann. Um eine zuverldssige elektri-
sche Isolierung der Phasen und des Sternpunktes zu gewahr-
leisten, ist der Schaltungstrager aus einem elektrisch iso-

lierenden Material, vorzugsweise Kunststoff, gefertigt.

In Figur 5 nicht dargestellt ist die Mdglichkeit, in den
Ringnuten 20 Verschaltungsringe vorzusehen, die mit den Enden
der durch die Durchgangsldcher 47 hindurchragenden Wicklungs-
drahte 18 verldtet oder verschweilt werden kdnnen. In diesem
Fall kann das Verschaltungsfenster 48 eine geringere GrdBe
aufweisen. Die Bolzen 49 kénnen den Verschaltungsring zuver-
lassig fixieren und sind vorteilhaft aus einem elektrischen

Isolator gefertigt oder mit einem solchen beschichtet.

Die Verschaltungsringe konnen als massive Ringe oder als Lit-
zeleiter ausgefithrt werden. Die Ringe miissen nicht geschlos-
sen sein, sie konnen eine offene Stelle aufweisen, was die
Montage erleichtert. Im Fall eines massiv ausgefihrten Ver-
schaltungsringes kodonnen auf diesen Ringen auch lésbare Kon-
taktelemente (z.B. Steckverbinder) direkt befestigt werden,
die eine elektrische Kontaktierung mit den Enden des Wick-
lungsdrahtes oder mit im Wickelkopftrager befestigen Kontakt-

stiften ermdéglicht.
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Patentanspriiche

1. Wickelkopftrager fir einen Stator (11) einer elektrischen
Maschine, der fiir eine Zahnspulenwicklung vorgesehen ist,
dadurch gekennzedichnet,

dass dieser aus einem Ringbereich (15) und sich von diesem
radial nach innen erstreckenden Zahnen (16) besteht, wobei
die eine Stirnseite des Wickelkopftragers als Anlageflache
(22) flr den Stator (11) ausgebildet ist und die Z&ahne (16)
auf der der Anlageflidche (22) abgewandten Seite eine Stiitz-
flache (35) flur den Wickelkopf (17) der Zahnspulenwicklung
aufweisen, wobei die Stiitzfldchen (35) jeweils mit mindestens
einer radial nach innen verlaufenden Fihrungsstruktur (38)
fir den Wicklungsdraht der Zahnspulenwicklung ausgestattet
sind, welche aus Fiihrungselementen (37, 44) besteht, die im
Abstand der Wickelbreite w des Wicklungsdrahtes auf der
Stitzflache (35) angeordnet sind.

2. Wickelkopftrager nach Anspruch 1,
dadurch gekennzedichnet,
dass die Fihrungselemente aus Kerben (37) in einer radial

nach innen laufenden Kante in der Stiutzflache (35) bestehen.

3. Wickelkopftrager nach Anspruch 1,
dadurch gekennzedichnet,
dass die Fiihrungselemente aus Aufsidtzen (44) bestehen, die

von der Stutzflache (35) abragen.

4. Wickelkopftradger nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,

dass angrenzend an die ZahnfiiBe (32) der Zahne (16) in der
Innenseite des Ringbereiches (15) jeweils eine axial wverlau-

fende Drahteinlaufnut (26) vorgesehen ist, die in Wickelrich-
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tung gesehen von der der Anlageflédche (22) abgewandten Stirn-

fldche des Ringbereiches in Richtung Anlageflédche (22) fihrt.

5. Wickelkopftrdger nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,

dass entlang der Stitzfldche (35) an den ZahnfiBen (32) je-
weils ein sich von der Innenseite des Ringbereiches erheben-
der Fihrungskeil (40) fir das Ende der ersten Windung der
Zahnspulenwicklung vorgesehen ist, der in Wickelrichtung ge-
sehen am Anfang der Stiitzflache (35) mit einer HOhe von 0 be-
ginnt und am Ende der Stiitzflache (35) eine Hohe h entspre-

chend der Wickelbreite w des Wicklungsdrahtes aufweist.

6. Wickelkopftradger nach Anspruch 5,
dadurch gekennzedichnet,
dass die Fihrungskeile (40) eine Breite entsprechend der Wi-

ckelhdhe des Wicklungsdrahtes aufweisen.

7. Wickelkopftrdger nach einem der Anspriiche 5 oder 6,
dadurch gekennzedichnet,

dass die Fihrungskeile (40) als gesonderte Bauteile ausge-
fiithrt sind, welche mit dem Wickelkopftridger kraftschliissig,

stoffschlissig oder formschlissig verbunden sind.

8. Wickelkopftrager nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,

dass die Fihrungsstrukturen (38) als gesonderte Bauteile aus-
gefihrt sind, welche mit dem Wickelkopftrdger kraftschlissig,

stoffschlissig oder formschlissig verbunden sind.

9. Wickelkopftrager nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzedichnet,
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dass in der der Anlagefldche (22) abgekehrten Stirnfldche des
Ringbereiches (15) Ablagenuten (27) fir das Ende des Wick-
lungsdrahtes vorgesehen sind, die den Ringbereich (15)
schrag-radial durchlaufen, wobei der Verlauf der Ablagenuten
(27) aus der radialen Richtung zur Wickelrichtung hin geneigt

ist.

10. Wickelkopftrdger nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,

dass in der Mitte zwischen benachbarten Zahnen (16) in der
Innenseite des Ringbereiches (15) axial verlaufende Form-
stiftnuten (29) vorgesehen sind, die einen Durchfihrungsraum
fir einen bei einem automatischen Wickelverfahren verwendeten

Formstift schaffen.

11. Wickelkopftrdger nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,
dass der Wickelkopftradger aus mehreren Kreissegmenten aufge-

baut ist.

12. Wickelkopftrdger nach einem der vorherigen Anspriiche
dadurch gekennzedichnet,
dass die Drahtenden der Wicklungsdrdhte in Klemmstrukturen

gehalten werden.

13. Wickelkopftrdger nach einem der vorherigen Anspriiche
dadurch gekennzedichnet,

dass die Drahtenden der Wicklungsdrdhte an Kontaktstifte an-
geschlossen werden, wobei die Kontaktstifte im Kunststoff des
Wickelkopftrager (14) wverankert sind und dass iUber die Kon-
taktstifte oder die eingeklemmten Enden der Wicklungsdrahte
die elektrische Kontaktierung zum Schaltungstrdager (19) vor-

genommen wird.
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