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(54) Title: STATOR FOR AN ELECTRIC DRIVE MOTOR

(54) Bezeichnung: STATOR FUR EINEN ELEKTRISCHEN ANTRIEBSMOTOR

(57) Abstract: The invention relates to a stator (1) for an electric drive motor having a number of stator teeth separated by grooves,
wherein the stator teeth are wound by a multi-strand winding, and wherein one strand comprises several coils (5, 6), and wherein

individual coils (5) each comprise multiple stator teeth, and preferably multiple stator teeth are combined at the height of their tooth

necks into a collective stator tooth (4) having a tooth base (3) and multiple tooth heads (2), characterized in that two stator teeth each

are combined into a collective stator tooth (4).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Stator (1) fiir einen elektrischen Antriebsmotor mit einer Anzahl durch Nuten
getrennter Statorzéhne, wobei Statorzihne von einer mehrstrangigen Wicklung umwickelt sind und wobei ein Strang mehrere Spulen
(5, 6) umfasst und einzelne Spulen (5) jeweils mehrere Statorzihne umfassen und mehrere Statorzdhne vorzugsweise auf Hohe ihres
Zahnhalses zu einem zusammengefassten Statorzahn (4) mit einem Zahnfuf (3) und mehreren ZahnkSpfen (2) kombiniert sind,
dadurch gekennzeichnet, dass jeweils zwei Statorzéhne zu einem zusammengefassten Statorzahn (4) kombiniert sind.



10

15

20

25

30

WO 2008/019954 PCT/EP2007/058023

Beschreibung

Titel

Stator fiir einen elektrischen Antriebsmotor

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft einen Stator fiir einen elektrischen Antriebsmotor mit einer An-
zahl durch Nuten getrennter Statorzdhne und mit einer mehrstrangigen Wicklung, insbe-
sondere Drehstromwicklung, wobei ein Strang mehrere Spulen umfasst und einzelne
Spulen jeweils mehrere Zéhne umfassen. Genutete Statoren fiir elektrische Antriebsmo-
toren mit einer Anzahl symmetrischer Statorzdhne und einer mehrstringigen Dreh-

stromwicklung sind bekannt.

Ein Beispiel fiir einen bekannten Stator ist in der deutschen Patentanmeldung DE 198
38 335 A1l beschrieben. Der in der genannten Schrift beschriebene Stator zeigt eine An-
zahl durch Nuten getrennter Statorzdhne und eine mehrstrangige Wicklung, die insbe-
sondere als Drehstromwicklung realisiert sein kann. Dabei umfasst ein Strang mehrere
Spulen und einzelne Spulen umfassen jeweils mehrere Zahne, wobei jeweils mehrere

Statorzéhne zu einem Statorzahn mit mehreren Zahnkdpfen zusammengefasst sind.

Bekanntlich wird der Wirkungsgrad eines Stators wesentlich von seiner Nutfiillung, d.
h. dem gesamten Leiterquerschnitt in Bezug auf die Gesamtflache des Stators, be-

stimmt.

Vorteile der Erfindung

Der erfindungsgemiBe Stator fiir einen elektrischen Antriebsmotor zeigt eine Anzahl
durch Nuten getrennter Statorzéhne; dabei sind die Statorzéhne von einer mehrstringi-
gen Wicklung umwickelt. Ein Strang umfasst mehrere Spulen und einzelne Spulen um-

fassen jeweils mehrere Zihne. Dabei sind jeweils zwei Zahne auf Hohe ihres Zahnhal-
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ses zu einem zusammengefassten Statorzahn kombiniert. Der Vorteil dieser erfindungs-
gemilen Maflnahme besteht in einer besseren Ausnutzung des Bauvolumens durch eine
neuartige Anordnung des durch die beschriebene Gestaltung der Statorzihne entstehen-
den Wickelraumes unter Wahrung der Wickelbarkeit des erfindungsgeméfen Stators
unter Verwendung der vorhandenen Wickeltechnologien (Flyer-, Einzugs-, Stab- bzw.
Nadelwickeltechnik). Diese Malnahme fiihrt zu einer Leistungssteigerung bzw. Ver-
kleinerung des mit dem erfindungsgeméfen Stator ausgestatteten Elektromotor, wo-
durch sich eine Materialeinsparung und ein besseres Leistungsdichte/Kostenverhiltnis

realisieren lasst.

Eine vorteilhafte Variante der Erfindung besteht darin, dass jeder Statorzahn umwickelt

ist und/oder sowohl die Zahnfiile als auch die Zahnkopfe umwickelt sind.

Es ist dariiber hinaus von Vorteil, wenn eine Spule jeweils zwei Zahnkdpfe benachbar-
ter Zahne umfasst und jeweils ein Zahnfull von einer weiteren Spule umfasst ist. Dabei
hat es sich bewiahrt, dass die Statorzdhne in der Weise ausgestaltet sind, dass die Spulen
um die Zahnfiile und die Spulen um die Zahnkopfe dhnliche Parameter wie bspw. eine

dhnliche Flussverkettung zeigen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung befinden sich auf dem

Stator-umfang lediglich zusammengefasste Zahne.

Eine weitere Variante der Erfindung besteht darin, dass fiir eine Phase gleichzeitig

bestromte Spulen benachbarter Zdhne gegensinnig gewickelt sind.

Die Wickelbarkeit des erfindungsgeméfen Stators kann dadurch erhéht werden, dass
auf dem Statorumfang abwechselnd Statorzdhne mit einer ersten und einer zweiten ge-
ometrischen Form angeordnet sind, so dass sich zwischen den Statorzéhnen asymmetri-
sche Nuten ausbilden. In diesem Fall hat es sich ferner bewahrt, wenn die Zahnfif3e ei-

ner der beiden geometrischen Formen nicht von Spulen umwickelt sind.

Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung besteht darin, dass alle Strén-

ge der Wicklung sowohl an den Zahnfiilen als auch an den Zahnk6pfen gewickelt sind
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und sich symmetrisch verhalten; dabei kénnen alle Spulen gleichsinnig auf den Stator-

kopfen bzw. StatorfiiBen gewickelt sein.

Nachfolgend sind anhand der Zeichnungen Ausfithrungsbeispiele der Erfindung prin-

zipméBig beschrieben.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemilfen Stators;

Figur 2 eine Darstellung der Flusspfade anhand der magnetischen Feldlinien in
dem Fall, in dem die auBlenliegenden Spulen 5 bestromt sind;

Figur 3 eine Darstellung der Flusspfade anhand der magnetischen Feldlinien in
dem Fall, in dem die innenliegenden Spulen 6 bestromt sind;

Figur 4 eine Variante der Geometrie des erfindungsgemilien Stators, bei dem die
Form und Anordnung der Statorzéhne hinsichtlich der Wickelbarkeit op-
timiert wurde;

Figur 5 eine M4-Schaltung zur Ansteuerung des erfindungsgeméfBen Stators;

Figur 6 eine 2H-Schaltung zur Ansteuerung des erfindungsgemifen Stators;

Figur 7 eine Variante zur Wicklung des erfindungsgeméfien Stators fiir mehrpha-

sige Elektromotoren, und
Figur 8 die Flusspfade, die sich bei der in Fig. 7 dargestellten Ausfiihrungsform

auspragen.

Beschreibung von Ausfithrungsbeispielen

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer ersten Ausfithrungsform des erfin-
dungsgeméifen Stators 1. Der Stator 1 zeigt dabei an seinem Auflenumfang die zusam-
mengefassten Statorzdhne 4°, die ihrerseits jeweils aus zwei Zahnkopfen 2 und einem
Zahnful} 3 bestehen. Aus Figur 1 wird deutlich, dass der gezeigte Zuschnitt des Stators
1 sowohl fiir den Fluss der innenliegenden Spulen 6 als auch fiir den Fluss der aulenlie-

genden Spulen 5 einen vergleichbaren Statorzahn im Luftspalt ausbildet. Dabei wird
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von jeder Wicklung der Spulen 5 bzw. 6 derjenige Teil des Stators direkt durchflutet,
den sie umschlieft. Dabei besteht die Moglichkeit, etwaige auftretende geringfligige
Unterschiede in der Flussverkettung zwischen innenliegenden Spulen 6 und auflenlie-
genden Spulen 5 durch die Windungszahl auszugleichen. Es ist dariiber hinaus vorteil-
haft, die Geometrie des Stators 1 so zu wiéhlen, dass der magnetische Widerstand des
oberen Flusspfades sich nur geringfiigig vom magnetischen Widerstand des unteren
Flusspfades tiber den Zahnful3 3 und das innere Joch unterscheidet. Unter dem oberen
Flusspfad wird dabei derjenige magnetische Flusspfad verstanden, der sich ergibt, wenn
die auBBenliegenden Spulen 5 bestromt sind. Entsprechend wird unter dem unteren
Flusspfad derjenige magnetische Flusspfad verstanden, der sich ergibt, wenn die innen-
liegenden Spulen 6 bestromt sind. In den Figuren 2 bzw. 3 sind die entsprechenden
Flusspfade anhand der magnetischen Feldlinien dargestellt. Dabei ist in Figur 2 der Fall
gezeigt, dass die aullenliegenden Spulen 5 bestromt sind, wihrend in Figur 3 der Fall

dargestellt ist, dass die innenliegenden Spulen 6 bestromt sind.

Aus den vorstehenden Figuren 1 bis 3 wird dariiber hinaus deutlich, dass die geometri-
sche Gestaltung des erfindungsgeméflen Stators 1 zu einer einfachen Statorgeometrie
fiihrt, bei dem sich Hilfszdhne, die den Wickelraum einschrinken wiirden, eriibrigen.
Derartige Hilfszdhne hitten den Nachteil, dass sie einerseits allein durch ihr Vorhanden-
sein den zur Verfligung stechenden Wickelraum einschrinken und andererseits die antei-
lige Abdeckung des Luftspaltes mit Blech verringern. Dies resultiert aus der gréBeren
Anzahl an Nuten, die wegen der Wickeltechnik eine Mindestbreite haben. Bei steigen-
der Nutzahl geht dies vom Blech ab, unabhéngig davon, ob die Nuten durch Hilfs- oder
Hauptzéhne erzeugt werden. Eine dhnliche Wirkung hat auch die Gestaltung der erfin-

dungsgeméfen Statorzdhne mit lediglich zwei Zahnkopfen 2.

Aus Figur 1 geht dariiber hinaus hervor, dass die gleichzeitig bestromten Spulen einer
Phase bzw. der dazugehérigen Gegenphase bezogen auf die Spule des benachbarten Sta-
torzahnes immer gegensinnig gewickelt sind. Dieser Effekt ldsst sich alternativ auch
durch ein gleichsinniges Wickeln der Spulen 5 bzw. 6 und eine gegensinnige Bestro-
mung bei entsprechend gewéhlter Verschaltung der Spulen 5 bzw. 6 erreichen. Die in
Figur 2 abgebildeten Wicklungen enthalten bei einer M4-Verschaltung Lagen fiir die

Hin- und Riickphase; sie sind damit also mindestens zweilagig ausgefiihrt. Hierauf kann
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bei einer 2H-Schaltung verzichtet werden, da hier keine gewickelte Gegenphase bené-
tigt wird. Gute Moglichkeiten der Wicklungsanpassung lassen sich dadurch realisieren,
dass die Wicklungen sowohl im inneren wie auch im dufleren Bereich des Stators 1 ver-
teilt werden konnen; hierdurch lassen sich zahninterne Parallelschaltungen mit zeitin-
tensiven Anhak- bzw. Verfahr- und Verlegevorgéingen auf andere Wickelpositionen

wirksam unterdriicken.

Bei einfacher Wicklung (ohne Gegenphase) ist dieselbe Anordnung auch mit 2H-

Schaltung zu betreiben.

Figur 4 zeigt eine Variante der Geometrie des erfindungsgeméfen Stators 1, bei dem die
Form und Anordnung der Statorzéhne 4 dahingehend optimiert wurde, die Wickelbar-
keit mit der Flyer-Wickeltechnik zu verbessern und damit die Zykluszeit beim Wickeln
zu verringern. Die Wahl der Geometrie der Statorzéhne 4 erfolgt dabei dahingehend,
dass sich jeweils unterschiedlich geformte Statorzdhne 4 und 4’ auf dem Umfang des
Stators 1 abwechseln. Im vorliegenden Ausfithrungsbeispiel wird nur noch jeder zweite
Statorzahn mit einer innenliegenden Spule 6 versehen. Diese innenliegende Spule 6
wird mit ungefahr doppelter Windungszahl wie die auBenliegende Spule 5 ausgefiihrt.
Die in Figur 4 dargestellten, im Bereich des Zahnkopfes 2 ndherungsweise dreieckfor-
migen Statorzdhne 4 werden im Bereich ihres Zahnfufles 3 nicht mehr mit einer innen-
liegenden Spule 6 umwickelt. Die durch die abwechselnd unterschiedliche Geometrie
der Statorzéhne 4 und 4’ bedingte Asymmetrie der zwischen den Statorzihnen 4 und 4’
gebildeten Nuten 7 bedingt, dass sich insbesondere die Zahnfiile 3 der Statorzéhne 4'
mit nicht ndherungsweise dreieckformigem Zahnkopf 2 durch die genannte Flyer-
Wickeltechnik gut mit den innenliegenden Spulen 6 umwickeln lassen. Die gewéhlte
Geometrie der Nut 7 zeichnet sich dadurch aus, dass sich gesehen vom Umfang des Sta-
tors 1 her vom an seinem Zahnfufl 3 umwickelten Statorzahn 4' weg kein Hinterschnitt

nach auflen ergibt.

Die Wicklung der auflenliegenden Spulen 5 wird wie bei der in Figur 1 beschriebenen

Statorgeometrie mit gleichbleibender Zahn- und Nutgeometrie unverdndert ausgefiihrt.

Auch in diesem Fall sind fiir die Leistungsparameter des Motors die Anzahl der Win-
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dungen pro Nut 7 und die Summe der davon erzeugten Durchflutung ausschlaggebend.
Bei der in Fig. 1 gezeigten Statorgeometrie ist die innenliegende Spule 6 immer in ab-
wechselndem Wickelsinn gewickelt bzw. bestromt. Dadurch addiert sich die Durchflu-
tung der innenliegenden Spulen von benachbarten Statorzéhnen 4, die in der gleichen
Nut 7 liegen. Dies entfillt bei der in Figur 4 gezeigten Statorgeometrie. Die innenlie-
genden Spulen 5 werden alle gleichsinnig ausgefiihrt (immer noch zweilagig fiir Hin-
und Gegenphase), so dass die Nutdurchflutung sich vom Statorumfang her betrachtet
nicht verdndert, vgl. Fig. 1 und 4. Die beschriebene Statorgeometrie in Verbindung mit
der oben beschriebenen Wicklung lésst sich insbesondere durch eine in Fig. 5 darge-
stellte sogenannte M4-Schaltung ansteuern. Die innenliegenden Spulen 6 entsprichen
dabei beispielsweise der Phase U1 und der Gegenphase U2, die aullenliegenden Spulen
5 demnach den Phasen V1 und V2. Die unterschiedlichen Bestromungsrichtungen wer-

den dabei durch den entgegengesetzten Wickelsinn von Hin- und Gegenphase erzielt.

Mit einer einfachen Wicklung (ohne Gegenphase) lisst sich dieselbe Anordnung auch
mit der in Fig. 6 dargestellten 2H-Schaltung betreiben. Die inneren Wicklungen ent-
spriachen dabei beispielsweise der Phase U, die dulleren der Phase V. Die unterschiedli-
chen Bestromungsrichtungen werden durch die Vollbriickenschaltung méglich, es be-
darf keiner gewickelten Gegenphase wie bei der M4-Schaltung bei einer ansonsten i-

dentischen Anordnung.

Die Figuren 5 und 6 zeigen die betrachteten schaltungstechnischen Ausfiihrungen von
zweistringigen Motoren. Figur 5 zeigt die Mittelpunktschaltung, zweistringig, jeweils
mit Hin-und Gegenphase, daher wird diese Schaltung auch als M4-Schaltung bezeich-
net. Figur 6 zeigt die Schaltung mit zwei Vollbriicken bzw. H-Briicken ohne in Kupfer

vorliegenden Gegenphasen.

Fig. 7 zeigt eine Variante zur Wicklung des erfindungsgeméfen Stators, durch den sich
die Vorteile der erfindungsgeméifen Losung auf mehrphasige Elektromotoren tibertra-

gen lassen.

Auch in dieser Ausfithrungsform liegt ein wesentlicher Vorteil der Erfindung in einer

effektiven Verdopplung der Zahnzahl im Luftspalt, wihrend nur die Hilfte der Stator-
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zidhne 4 im Luftspalt auch effektiv als Statorzahn 4 in den der Statorachse zugewandten
Bereich der Nut 7 gefiihrt wird. Im Unterschied zu der in Fig. 1 bzw. Fig. 4 gezeigten
Statorgeometrie ist die Statorgeometrie gemal der in Fig. 7 gezeigten Ausfiihrungsform
den Anforderungen der N-Phasigkeit angepasst. Dartiber hinaus bicten andere
Nut/Polzahl-Verhiltnisse Vorteile beim Rastmoment und bei Gerduschanregungen, die
bei einem 2-phasigen Motor durch erhéhte Schrigung vermieden werden miissen, was
die verbesserte Leistungsdichte teilweise wieder kompensiert. Auch im vorliegenden
Beispiel ergeben sich in vorteilhafter Weise aufgrund der verteilten Wicklung vermin-
derte Wickelkopfe, d. h. geringe nicht genutzte Anteile der Spulen. Die Polzahl wird

wie bei einem permanentmagneterregten EC-Motor mit doppelter Zahnzahl gewihlt.

Der wesentliche Unterschied zu den vorstehend gezeigten Ausfiihrungsformen besteht
darin, dass im in Fig. 7 gezeigten Beispiel alle drei mit den Buchstaben a-c bezeichneten
Strange jeweils auf innenliegenden Spulen 6 wie auch auf auBenliegenden Spulen 5 au-
en verteilt sind. Wie auch in den in Figur 1 bzw. 4 gezeigten Beispielen sind auch in
diesem Fall die Wicklungen als Einzelzahnwicklungen ausgefiihrt und der Wickelkopf
schlieft sich jeweils zwischen den mit dem gleichen Buchstaben a-c gekennzeichneten
Bereichen der Nuten 7 tiber den jeweiligen Statorzdhnen 4. Ferner werden alle Wick-
lungen gleichsinnig gewickelt. Dies bietet die Mdglichkeit, bei entsprechender Ver-
schaltung, Asymmetrien zu vermeiden, die bei einem zweiphasigen Motor mit einem
Stator 1 gemal Fig. 1 bzw. Fig. 4 zwischen der innenliegenden und der auflenliegenden

Phase entstehen.

Auch im in Fig. 7 dargestellten Fall ist bei der Rastmomentoptimierung darauf zu ach-
ten, dass der magnetische Widerstand des oberen Flusspfades sich nur geringfiigig vom
magnetischen Widerstand des unteren Flusspfades tiber den Zahnfuf3 und das innere

Joch unterscheidet.

Da sich aufgrund anderer Polzahlen bei der dreistrdngigen Maschine mit dem in Fig. 7
dargestellten Stator 1 auch andere Flusspfade auspriagen, lasst sich der Querschnitt des
Zahnfulles 3 cher verringern, als dass er wie in den in Fig. 1 bzw. 3 beschriebenen Bei-

spielen verstiarkt werden miisste.
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Fig. 8 zeigt die Flusspfade, die sich bei der in Fig. 7 dargestellten Ausfithrungsform
ausprigen. Im vorliegenden Fall summiert sich der Fluss aus zwei Zahnkdpfen wie bei
der 2-phasigen Maschine nicht im Zahnfuf} 3 auf. Entweder nimmt der Fluss allein den
oberen Flusspfad wie im mittleren Statorzahn in Fig. 8 zu sehen oder schlief3t sich tiber
einen Zahnkopf 2 und das innere Joch hin zum Nachbarzahn. Er wird aber im Luftspalt
nicht tiber beiden kompletten Zahnkopfen gesammelt, da der Magnetwinkel kleiner als
der Spulen-/Zahnwinkel ist. Aus diesem Grund ist der Zahnfuf3 3 keinen hohen Fluss-
spitzen ausgesetzt. Die in den Figuren 1 und 4 gezeigte einfache Statorgeometrie bleibt
ansonsten prinzipiell erhalten. Fiir N-phasigkeit sollte die Anzahl der Statorzédhne 4
durch N teilbar sein, wie hier exemplarisch fiir N=3 gezeigt. Die Polzahl wird wie fiir
eine klassische, permanentmagneterregte Maschine gewahlt, wobei ein zusammenge-

fasster Statorzahn fur zwei konventionelle Zihne steht.
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Patentanspriiche

Stator (1) fiir einen elektrischen Antriebsmotor mit einer Anzahl durch Nuten ge-
trennter Statorzdhne, wobei Statorzdhne von einer mehrstringigen Wicklung um-
wickelt sind und wobei ein Strang mehrere Spulen (5,6) umfasst und einzelne
Spulen (5,6) jeweils mehrere Statorzihne umfassen und mehrere Statorzdhne vor-
zugsweise auf Hohe ihres Zahnhalses zu einem zusammengefassten Statorzahn
(4) mit einem Zahnful} (3) und mehreren Zahnképfen (2) kombiniert sind, dadurch
gekennzeichnet, dass jeweils zwei Statorzdhne zu einem zusammengefassten Sta-

torzahn (4) kombiniert sind.

Stator (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Statorzahn (4)

umwickelt ist.

Stator (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass sowohl die Zahnfiile (3) als auch die Zahnkdpfe (2) umwickelt sind.

Stator (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Spule (5) jeweils zwei Zahnkopfe (2) benachbarter Statorzdhne (4) um-

fasst und jeweils ein Zahnfuf} (3) von einer weiteren Spule (6) umfasst ist.

Stator (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Statorzédhne in der
Weise ausgestaltet sind, dass die Spulen (5,6) um die Zahnfiile (3) und die Spulen
(5,6) um die Zahnkdpfe (2) dhnliche Parameter wie bspw. eine dhnliche Flussver-

kettung zeigen.

Stator (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass sich auf dem Statorumfang lediglich zusammengefasste Statorzéhne (4) be-

finden.
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10.

11.

Stator (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass fiir eine Phase gleichzeitig bestromte Spulen (5,6) benachbarter Statorzdhne
(4) gegensinnig gewickelt sind.

Stator (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass auf dem Statorumfang abwechselnd Statorzéhne (4, 4’) mit einer ersten und
einer zweiten geometrischen Form angeordnet sind, so dass sich zwischen den

Statorzéhnen (4, 4”) asymmetrische Nuten (7) ausbilden.

Stator (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahnfiif3e (3) einer

der beiden geometrischen Formen nicht von Spulen (6) umwickelt sind.

Stator (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass alle Strange der Wick-
lung sowohl an den Zahnfiilen (3) als auch an den Zahnkdpfen (2) gewickelt sind

und sich symmetrisch verhalten.

Stator (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass alle Spulen (5,6)
gleichsinnig auf den Zahnkdpfen (2) bzw. Zahnfiilen (3) gewickelt sind.
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