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Beschreibung
HINTERGRUND
1. Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf
rotierende elektrische Maschinen.

2 Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Es sind rotierende elektrische Maschinen be-
kannt, die einen Anker mit einer mehrphasigen An-
kerspule umfassen, die auf einen Ankerkern gewi-
ckelt ist. Dartiber hinaus ist auch ein Verfahren zum
Bilden der Ankerspule bekannt durch: (1) Einsetzen
beider Schenkelabschnitte jedes der im wesentlichen
U-formigen Spulensegmente von einer axialen Seite
des Ankerkerns aus in entsprechende Schlitze des
Ankerkerns; und (2) Verbinden jedes entsprechen-
den Paares derjenigen Teile der Schenkelabschnit-
te der Spulensegmente, die auf der anderen axia-
len Seite des Ankerkerns aus den entsprechenden
Schlitzen herausragen (siehe z.B. das japanische Pa-
tent Nr. JP 5702179 B2).

[0003] Genauer gesagt, wird gemafly dem bekann-
ten Verfahren ein im Wesentlichen S-formiger Teil
in einem Kopfabschnitt jedes der Spulensegmen-
te gebildet, wodurch die Umfangsabmessung eines
Kreuzungsbereichs, in dem der Kopfabschnitt ein
Spulenende der Ankerspule radial kreuzt, reduziert
wird. Folglich ist es mdglich, die Kopfabschnitte der
Spulensegmente, die sich jeweils von benachbarten
der Schlitze des Ankerkerns erstrecken, kompakt zu
Uberlappen, wodurch die GréRe des Spulenendes
der Ankerspule reduziert wird.

ZUSAMMENFASSUNG

[0004] Die Erfinder der vorliegenden Anmeldung ha-
ben bei den bekannten rotierenden elektrischen Ma-
schinen die folgenden Probleme festgestellt. Das
heil’t, in der Praxis kann es erwlinscht sein, entspre-
chend den geforderten Leistungen die Konstruktions-
spezifikationen der rotierenden elektrischen Maschi-
nen zu andern, wie z.B. die Reduzierung des Aulien-
durchmessers des Ankers, die Erhéhung der Anzahl
der im Ankerkern ausgebildeten Schlitze, die Erho-
hung der Dicke der Spulensegmente oder die Erho-
hung der Anzahl der Spulensegmente. In diesem Fall
gabe es selbst bei der bekannten Ankerspulenfor-
mungsmethode immer noch eine Grenze bei der Ver-
ringerung der Umfangsabmessung des Kreuzungs-
bereichs des Kopfteils jedes Spulensegments; da-
her kdnnte es unméglich sein, flexibel Anderungen
an den Konstruktionsspezifikationen der rotierenden
elektrischen Maschinen vorzunehmen.
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[0005] Die vorliegende Offenbarung wurde im Hin-
blick auf die oben genannten Probleme erstellt. Es
ist daher ein Hauptziel der vorliegenden Offenbarung,
eine rotierende elektrische Maschine mit einer ver-
besserten Struktur bereitzustellen, mit der es moglich
ist, die Konstruktionsspezifikationen leicht zu &ndern
und die GréRRe der rotierenden elektrischen Maschine
ZUu minimieren.

[0006] Gemal der vorliegenden Offenbarung ist ei-
ne rotierende elektrische Maschine vorgesehen, die
einen Anker umfasst. Der Anker umfasst einen ring-
formigen Ankerkern und eine mehrphasige Anker-
spule, die auf den Ankerkern gewickelt ist. Der Anker-
kern hat eine Vielzahl von Schlitzen, die in einer Um-
fangsrichtung desselben angeordnet sind. Die Anker-
spule ist aus einer Vielzahl von elektrischen Leiter-
gruppen gebildet, die miteinander verbunden sind.
Jede der Vielzahl von elektrischen Leitergruppen ist
aus einem Bindel von Vielzahl von elektrischen Lei-
tersegmenten gebildet. Dartber hinaus ist jede der
Vielzahl von elektrischen Leitergruppen im Wesent-
lichen U-férmig und hat ein Paar von Schenkelab-
schnitten und einen Verbindungsabschnitt. Das Paar
von Schenkelabschnitten wird jeweils in einem ent-
sprechenden Paar der Schlitze des Ankerkerns auf-
genommen und befindet sich an unterschiedlichen
radialen Positionen in den entsprechenden Schlit-
zen. Der Verbindungsabschnitt erstreckt sich auf ei-
ner axialen Seite des Ankerkerns, um das Paar
von Schenkelabschnitten zu verbinden. Der Verbin-
dungsabschnitt hat einen gebogenen Teil, der radial
in Bezug auf die Umfangsrichtung gebogen ist. Die
Vielzahl von elektrischen Leitergruppen sind so ge-
paart, dass jedes Paar der elektrischen Leitergrup-
pen aus einer ersten elektrischen Leitergruppe und
einer zweiten elektrischen Leitergruppe besteht, die
beide zu einer gleichen Phase der Ankerspule geho-
ren. Der Umfangsabstand zwischen dem Paar von
Schenkelteilen der ersten elektrischen Leitergruppe
ist gréBer als der Umfangsabstand zwischen dem
Paar von Schenkelteilen der zweiten elektrischen
Leitergruppe. In jedem Paar der elektrischen Lei-
tergruppen sind die Anschlussabschnitte der ersten
und zweiten elektrischen Leitergruppe so angeord-
net, dass sie einander axial Gberlappen.

[0007] Mit der vorstehenden Anordnung ist es mdg-
lich, einen gréReren Abstand zwischen jedem in Um-
fangsrichtung benachbarten Paar der Verbindungs-
abschnitte der elektrischen Leitergruppen vorzuse-
hen als im Fall der Anordnung der Verbindungsab-
schnitte der ersten und zweiten elektrischen Leiter-
gruppen, die einander nicht axial iberlappen. Folglich
wird es einfacher, die Konstruktionsspezifikationen
der rotierenden elektrischen Maschine zu dndern, wie
z.B. die Verringerung des Auldendurchmessers des
Ankers, die Erhéhung der Anzahl der im Ankerkern
ausgebildeten Schlitze, die Erhéhung der Dicke der
elektrischen Leitersegmente oder die Erhdhung der
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Anzahl der elektrischen Leitersegmente, die in jeder
der elektrischen Leitergruppen enthalten sind.

[0008] Dartiber hinaus wird es mit der vorstehenden
Anordnung mdglich, den Abstand zwischen jedem
axial benachbarten Paar der Anschlussabschnitte
der elektrischen Leitergruppen zu verringern und da-
durch die GroRe eines Spulenendes der Ankerspule
zu reduzieren, als in dem Fall, in dem die Anschluss-
abschnitte der ersten und zweiten elektrischen Leiter-
gruppen so angeordnet sind, dass sie einander nicht
axial Uberlappen. Hier wird das Spulenende aus allen
Anschlussabschnitten der elektrischen Leitergruppen
gebildet.

[0009] Um die Verbindungsabschnitte der ersten
und der zweiten elektrischen Leitergruppe so anzu-
ordnen, dass sie einander axial Uberlappen, werden
die elektrischen Leitergruppen an den Verbindungs-
abschnitten auf die gleiche Weise gebogen. Dadurch
wird es moglich, Stérungen zwischen jedem benach-
barten Paar der Verbindungsabschnitte der elektri-
schen Leitergruppen zu verhindern.

[0010] Da die Verbindungsabschnitte der ersten und
der zweiten elektrischen Leitergruppe, die so ange-
ordnet sind, dass sie einander axial tUberlappen, zu
einer gleichen Phase der Ankerspule gehéren, wird
es auflerdem moglich, das Auftreten einer elektri-
schen Entladung zu unterdriicken, selbst wenn die
erste und die zweite elektrische Leitergruppe verse-
hentlich miteinander in Kontakt gebracht werden.

[0011] In weiteren Ausflhrungsbeispielen kdénnen
fur jede der elektrischen Leitergruppen die die elektri-
sche Leitergruppe bildenden elektrischen Leiterseg-
mente an dem Paar von Schenkelabschnitten der
elektrischen Leitergruppe in einer vorbestimmten An-
ordnungsreihenfolge in radialer Richtung so angeord-
net sein, dass sie in den entsprechenden Schlitzen
des Ankerkerns radial zueinander ausgerichtet sind.
Am Anschlussabschnitt der elektrischen Leitergrup-
pe sind die die elektrische Leitergruppe bildenden
elektrischen Leitersegmente parallel zueinander an-
geordnet, wobei die Anordnungsreihenfolge der elek-
trischen Leitersegmente an dem Paar von Schenkel-
abschnitten der elektrischen Leitergruppe in den ent-
sprechenden Schlitzen eingehalten wird.

[0012] Mit der vorstehenden Anordnung kdnnen die
elektrischen Leitersegmente auf die gleiche Weise
gebogen werden, wodurch die Herstellung des An-
kers erleichtert wird. AuRerdem kdnnen die elektri-
schen Leitersegmente entlang der Umfangsrichtung
am Anschlussabschnitt angeordnet werden, wodurch
die axiale Breite des Anschlussabschnitts verringert
wird.

[0013] Die gebogenen Teile der Anschlussabschnit-
te der ersten elektrischen Leitergruppen kénnen in
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Umfangsrichtung fluchtend zueinander angeordnet
sein. Der Umfangsabstand zwischen den gebogenen
Teilen der Verbindungsabschnitte der ersten elek-
trischen Leitergruppen kann so eingestellt werden,
dass er grolRer oder gleich dem Umfangsabstand
zwischen den Schlitzen des Ankerkerns und klei-
ner oder gleich dem doppelten Umfangsabstand zwi-
schen den Schlitzen ist. Die gebogenen Teile der Ver-
bindungsabschnitte der zweiten elektrischen Leiter-
gruppen kdnnen auch in Umfangsrichtung fluchtend
zueinander angeordnet sein. Der Umfangsabstand
zwischen den gebogenen Teilen der Anschlussab-
schnitte der zweiten elektrischen Leitergruppen kann
auch so eingestellt werden, dass er gréler oder
gleich dem Umfangsabstand zwischen den Schlitzen
des Ankerkerns und kleiner oder gleich dem doppel-
ten Umfangsabstand zwischen den Schlitzen ist.

[0014] Mit der vorstehenden Anordnung wird es
mdglich, die axiale Breite des Spulenendes, das aus
allen Anschlussabschnitten der elektrischen Leiter-
gruppen besteht, zu reduzieren.

[0015] Fur jede der elektrischen Leitergruppen kann
einer des Paares von Schenkelabschnitten der elek-
trischen Leitergruppe in einem radial duBeren Teil ei-
nes entsprechenden Schlitzes des Ankerkerns auf-
genommen werden und der andere des Paares von
Schenkelabschnitten kann in einem radial inneren
Teil eines anderen entsprechenden Schlitzes des An-
kerkerns aufgenommen werden. Fur jede der elek-
trischen Leitergruppen kann in dem gebogenen Teil
des Verbindungsabschnitts der elektrischen Leiter-
gruppe ein sich entlang einer radialen Richtung er-
streckender, sich radial erstreckender Teil ausgebil-
det sein, in dem die elektrischen Leitersegmente, die
die elektrische Leitergruppe bilden, in Umfangsrich-
tung fluchtend zueinander angeordnet sind. Die sich
radial erstreckenden Teile der Verbindungsabschnit-
te der ersten elektrischen Leitergruppen kénnen in
der Umfangsrichtung fluchtend zueinander angeord-
net sein; die sich radial erstreckenden Teile der Ver-
bindungsabschnitte der zweiten elektrischen Leiter-
gruppen kénnen in der Umfangsrichtung fluchtend
zueinander angeordnet sein. Die folgende Beziehung
ist erfullt: Rex2x1/S < NxHc = RCx2x11/(S/2), wobei
Rc der Abstand von einer Mittelachse des Ankerkerns
zu einer radialen Mitte jedes der Schlitze ist, S die
Anzahl der in dem Ankerkern ausgebildeten Schlitze
ist, N die Anzahl der elektrischen Leitersegmente ist,
die in jeder der elektrischen Leitergruppen enthalten
sind, und Hc eine radiale Dicke jedes der elektrischen
Leitersegmente in den entsprechenden Schlitzen des
Ankerkerns ist.

[0016] Mit der vorstehenden Konfiguration wird es
mdglich, die axiale Breite des Spulenendes, das aus
allen Anschlussabschnitten der elektrischen Leiter-
gruppen besteht, effektiver zu reduzieren.
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[0017] Zwischen jedem in Umfangsrichtung benach-
barten Paar der gebogenen Teile der Verbindungsab-
schnitte der elektrischen Leitergruppen kann ein Ab-
stand vorgesehen werden.

[0018] Die gebogenen Teile der Anschlussabschnit-
te werden im Allgemeinen durch Biegen der elek-
trischen Leitersegmente gebildet. Daher kénnen an
den gebogenen Teilen der Verbindungsabschnitte
leichter groRe Spannungen induziert und die Isolier-
beschichtungen der elektrischen Leitersegmente be-
schéadigt werden als an den anderen Teilen der Ver-
bindungsabschnitte. Mit dem Abstand, der zwischen
jedem in Umfangsrichtung benachbarten Paar der
gebogenen Teile der Anschlussabschnitte der elek-
trischen Leitergruppen vorgesehen ist, kann jedoch
immer noch eine elektrische Isolierung zwischen ver-
schiedenen Phasen der Ankerspule gewéhrleistet
werden.

[0019] Fur jede der elektrischen Leitergruppen kann
einer des Paares von Schenkelabschnitten der elek-
trischen Leitergruppe in einem radial &uReren Teil ei-
ner entsprechenden Nut des Ankerkerns aufgenom-
men werden und der andere des Paares von Schen-
kelabschnitten kann in einem radial inneren Teil einer
anderen entsprechenden Nut des Ankerkerns aufge-
nommen werden. Die folgende Beziehung kann er-
fullt sein: Wex2 < HexN, wobei We eine Umfangsbrei-
te jedes der elektrischen Leitersegmente in den ent-
sprechenden Schlitzen des Ankerkerns ist, Hc eine
radiale Dicke jedes der elektrischen Leitersegmente
in den entsprechenden Schlitzen des Ankerkerns ist,
und N die Anzahl der elektrischen Leitersegmente ist,
die in jeder der elektrischen Leitergruppen enthalten
sind.

[0020] Mit der vorstehenden Konfiguration wird es
moglich, die axiale Breite der Verbindungsabschnitte
der elektrischen Leitergruppen effektiver zu reduzie-
ren.

[0021] Die Ankerspule kann eine dreiphasige Spule
mit drei Phasenwicklungen sein, die sternférmig mit-
einander verbunden sind, um einen Neutralpunkt da-
zwischen zu definieren. Die ersten und zweiten elek-
trischen Leitergruppen, die eine gleiche der Phasen-
wicklungen der Ankerspule bilden, kdnnen miteinan-
der in Reihe geschaltet sein. Die ersten elektrischen
Leitergruppen kénnen naher an den Neutralpunkt an-
geschlossen werden als die zweiten elektrischen Lei-
tergruppen.

[0022] Bei der vorstehenden Konfiguration haben
die zweiten elektrischen Leitergruppen ein héheres
elektrisches Potenzial als die ersten elektrischen Lei-
tergruppen. Aullerdem ist, wie oben beschrieben, in
jedem Paar der elektrischen Leitergruppen die zwei-
te elektrische Leitergruppe axial innerhalb der ersten
elektrischen Leitergruppe angeordnet und von die-
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ser abgedeckt. Folglich wird es mdéglich, einen ausrei-
chenden Abstand von der zweiten elektrischen Lei-
tergruppe zu anderen elektrischen Leitergruppen si-
cherzustellen, die zu einer anderen Phase der Anker-
spule gehdren als die zweite elektrische Leitergrup-
pe, wodurch die Isolationseigenschaften der Anker-
spule verbessert werden.

[0023] An den Verbindungsabschnitten jedes Paa-
res der elektrischen Leitergruppen kénnen eine axi-
al-innere Seitenflache der ersten elektrischen Leiter-
gruppe und eine axial-auere Seitenflache der zwei-
ten elektrischen Leitergruppe in Oberflachenkontakt
zueinander angeordnet sein.

[0024] Mit der vorstehenden Anordnung ist es mdg-
lich, eine gréRere Kontaktflache zwischen der axial
inneren Seitenflache der ersten elektrischen Leiter-
gruppe und der axial dul3eren Seitenflache der zwei-
ten elektrischen Leitergruppe zu sichern als im Fal-
le der Anordnung in Punkt- oder Linienkontakt mit-
einander. Folglich ist es mdglich, eine Beschadigung
der Isolierbeschichtungen der elektrischen Leiterseg-
mente, die die erste und zweite elektrische Leiter-
gruppe bilden, aufgrund eines Kontakts zwischen den
Verbindungsabschnitten zu unterdriicken.

[0025] Jedes der elektrischen Leitersegmente kann
einen Hauptkérper aus einem elektrisch leitenden
Material und eine Isolierbeschichtung, die die Ober-
flache des Hauptkorpers bedeckt, umfassen. Der Iso-
liermantel kann aus einem elektrisch isolierenden
Material mit darin ausgebildeten Hohl- bzw. Freirdu-
men gebildet sein.

[0026] Bei der vorstehenden Konfiguration kénnen
die in den Isolierbeschichtungen gebildeten Hohl-
rdume Kollabieren, wenn die Isolierbeschichtungen
der elektrischen Leitersegmente z.B. einer dulleren
Kraft oder Vibration ausgesetzt werden, wodurch
sich die Isoliereigenschaften der Isolierbeschichtun-
gen erheblich verschlechtern. Wie oben beschrieben,
sind jedoch die Verbindungsabschnitte jedes Paa-
res der elektrischen Leitergruppen so angeordnet,
dass sie einander axial Uberlappen; zwischen jedem
in Umfangsrichtung benachbarten Paar der geboge-
nen Teile der Verbindungsabschnitte der elektrischen
Leitergruppen ist der Freiraum vorgesehen. Folglich
ist es, obwonhl die Isolierbeschichtung aus dem elek-
trisch isolierenden Material mit darin gebildeten Frei-
rdumen gebildet ist, immer noch méglich, die Isolier-
eigenschaften der Isolierbeschichtungen zu sichern.

[0027] An den Verbindungsabschnitten jedes Paa-
res der elektrischen Leitergruppen kénnen die elektri-
schen Leitersegmente, die die erste elektrische Lei-
tergruppe bilden, den elektrischen Leitersegmenten,
die die zweite elektrische Leitergruppe bilden, jeweils
axial gegenuberliegen und in einem im Wesentlichen
konstanten Abstand zu diesen angeordnet sein.
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[0028] Mit der vorstehenden Anordnung ist es mog-
lich, eine Beschadigung der Isolierbeschichtungen
der elektrischen Leitersegmente zu verhindern und
gleichzeitig eine Zunahme der axialen Breite des
Spulenendes zu unterdriicken, das aus allen Verbin-
dungsabschnitten der elektrischen Leitergruppen ge-
bildet wird.

[0029] Jede der elektrischen Leitergruppen kann
aus einem Bilndel von drei elektrischen Leiterseg-
menten gebildet werden. Die Ankerspule kann ei-
ne Dreiphasenspule mit drei sternférmig miteinander
verbundenen Phasenwicklungen sein. Jede der Pha-
senwicklungen der Ankerspule kann vier Wicklungs-
einheiten umfassen, die parallel zueinander geschal-
tet sind und jeweils ein Paar der ersten und zweiten
elektrischen Leitergruppen umfassen, die in Reihe
miteinander verbunden sind. Die Vielzahl der Schlit-
ze des Ankerkerns kann aus Paaren von gleichpha-
sigen Schlitze bestehen. Jedes Paar der gleichpha-
sigen Schlitze besteht aus zwei in Umfangsrichtung
benachbarten Schlitzen, die einer gleichen der Pha-
senwicklungen der Ankerspule entsprechen. In je-
dem Paar der gleichphasigen Schlitze kénnen die vier
Wicklungseinheiten, die die entsprechende Phasen-
wicklung der Ankerspule bilden, so angeordnet sein,
dass die Anzahl der Schenkelabschnitte der elektri-
schen Leitergruppen der vier Wicklungseinheiten, die
in einer des Paares der gleichphasigen Schlitze auf-
genommen sind, gleich der Anzahl der Schenkelab-
schnitte der elektrischen Leitergruppen der vier Wick-
lungseinheiten ist, die in der anderen des Paares der
gleichphasigen Schlitze aufgenommen sind.

[0030] Mit der vorstehenden Anordnung kdnnen die
vier Wicklungseinheiten gleichméafig in dem Paar der
gleichphasigen Schlitze aufgenommen werden, wo-
durch das elektromagnetische Gleichgewicht sicher-
gestellt und der Umlaufstrom im Anker unterdrickt
wird.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht einer rotieren-
den elektrischen Maschine gemal einem exem-
plarischen Ausflihrungsbeispiel.

Fig. 2 ist eine Draufsicht auf einen Stator der ro-
tierenden elektrischen Maschine.

Fig. 3 ist eine schematische Darstellung, die die
Konfiguration eines Statorkerns und einer Sta-
torspule des Stators zeigt.

Fig. 4A und Fig. 4B sind perspektivische An-
sichten, die jeweils von gegenuberliegenden
Seiten in einer axialen Richtung ein Paar von
ersten und zweiten elektrischen Leitergruppen
zur Bildung der Statorspule zeigen.

Fig. 5A und Fig. 5B sind perspektivische An-
sichten, die das Paar der ersten und zweiten
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elektrischen Leitergruppen jeweils von einer ra-
dialen Seite und einer axialen Seite zeigen.

Fig. 6 ist eine vergrofRerte Querschnittsansicht
eines elektrischen Leitersegments.

Fig. 7 ist eine vergroRerte perspektivische An-
sicht von Windungsabschnitten von elektrischen
Leitergruppen, die die Statorspule bilden.

Fig. 8 ist eine schematische Darstellung der An-
ordnung von elektrischen Leitersegmenten an
den Windungsabschnitten der elektrischen Lei-
tergruppen.

Fig. 9 ist eine perspektivische Ansicht, die die
elektrischen Leitergruppen, die zusammenge-
baut sind, und den Statorkern vor dem Einset-
zen der elektrischen Leitergruppen in die Schilit-
ze des Statorkerns zeigt.

Fig. 10 ist eine perspektivische Ansicht, die die
elektrischen Leitergruppen und den Statorkern
nach dem Einsetzen der elektrischen Leitergrup-
pen in die Schlitze des Statorkerns zeigt.

Fig. 11 A ist eine perspektivische Ansicht eines
Teils des Stators, der in einer Umfangsrichtung
entwickelt wurde.

Fig. 11B ist eine Draufsicht auf einen Teil des
Stators, der in Umfangsrichtung entwickelt ist.

Fig. 12A ist eine schematische Darstellung, die
die Anordnung eines Paares von ersten und
zweiten elektrischen Leitergruppen in den ent-
sprechenden Schlitzen des Statorkerns zeigt.

Fig. 12B ist eine schematische Darstellung, die
die Anordnung der elektrischen Leitersegmente,
die die in Fig. 12A gezeigte erste elektrische Lei-
tergruppe bilden, in den entsprechenden Schlit-
zen des Statorkerns zeigt.

Fig. 13 ist eine schematische Darstellung, die
das Anschlussbild einer U-Phasen-Wicklung der
Statorspule zeigt.

Fig. 14 ist ein schematisches Schaltbild der Sta-
torspule.

Fig. 15A ist eine vergroRerte Querschnittsan-
sicht eines elektrischen Leitersegments gemaf
einer ersten Modifikation.

Fig. 15B ist eine vergréRerte Querschnittsan-
sicht eines anderen elektrischen Leitersegments
gemal der ersten Modifikation.

Fig. 16A ist eine schematische Darstellung, die
eine winschenswerte Anordnung von elektri-
schen Leitersegmenten an den Windungsab-
schnitten der elektrischen Leitergruppen gemaf
einer zweiten Modifikation zeigt.

Fig. 16B ist eine schematische Darstellung, die
eine weitere wiinschenswerte Anordnung von
elektrischen Leitersegmenten an den Windungs-
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abschnitten der elektrischen Leitergruppen ge-
mal der zweiten Modifikation zeigt.

Fig. 16C ist eine schematische Darstellung, die
eine unerwinschte Anordnung von elektrischen
Leitersegmenten an den Windungsabschnitten
der elektrischen Leitergruppen gemal der zwei-
ten Modifikation zeigt.

Fig. 17A und Fig. 17B sind schematische Dar-
stellungen, die zusammen ein Beispiel illustrie-
ren, bei dem jede Phasenwicklung der Stator-
spule als eine Kurzabstandswicklung konfigu-
riert ist, die gemaR einer dritten Modifikation wel-
lenférmig gewickelt ist.

Fig. 18A ist eine schematische Darstellung, die
ein Beispiel zeigt, bei dem jede Phasenwicklung
der Statorspule als eine wellengewickelte Voll-
abstandswicklung geman der dritten Modifikati-
on konfiguriert ist.

Fig. 18B ist eine schematische Darstellung, die
ein Beispiel zeigt, bei dem jede Phasenwicklung
der Statorspule als eine wellengewickelte Kurz-
abstandswicklung geman der dritten Modifikati-
on konfiguriert ist.

Fig. 19A ist eine schematische Darstellung, die
ein Beispiel zeigt, bei dem jede Phasenwicklung
der Statorspule als Giberlappend gewickelte Voll-
abstandswicklung geman der dritten Modifikati-
on konfiguriert ist.

Fig. 19B ist eine schematische Darstellung, die
ein Beispiel zeigt, bei dem jede Phasenwicklung
der Statorspule als eine Uiberlappend gewickelte
Kurzabstandswicklung gemaf der dritten Modi-
fikation konfiguriert ist.

Fig. 20A, Fig. 20B und Fig. 20C sind sche-
matische Darstellungen, die alternative Quer-
schnittsformen der elektrischen Leitersegmente
gemal einer vierten Modifikation zeigen.

Fig. 21 ist ein schematisches Schaltbild einer
Statorspule gemaR einer flinften Modifikation.

Fig. 22 ist eine perspektivische Ansicht, die
Uberbriickungsdréhte zeigt, die in einem Stator
gemal einer sechsten Modifikation verwendet
werden.

BESCHREIBUNG DER
AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0031] Exemplarische Ausfiihrungsbeispiele werden
im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnun-
gen beschrieben. Es wird darauf hingewiesen, dass
aus Griinden der Ubersichtlichkeit und des Versténd-
nisses identische Bauteile mit identischen Funktio-
nen in der gesamten Beschreibung, soweit mdglich,
mit den gleichen Bezugszeichen in den Zeichnun-
gen gekennzeichnet sind und dass zur Vermeidung
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von Redundanz Beschreibungen identischer Bautei-
le nicht wiederholt werden.

[0032] Fig. 1 zeigt den Gesamtaufbau einer rotieren-
den elektrischen Maschine gemaf einem exemplari-
schen Ausfiihrungsbeispiel.

[0033] In dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel ist
die rotierende elektrische Maschine als Elektromotor
10 fur den Einsatz in einem Fahrzeug konfiguriert.
Insbesondere ist der Elektromotor 10 ein dreipha-
siger Permanentmagnet-Synchronmotor. Das heilt,
der Elektromotor 10 ist ein burstenloser Motor. Dar-
Uber hinaus kann der Elektromotor 10 entweder nur
eine dreiphasige Spule umfassen, die zu einem ein-
zigen System gehort, oder zwei dreiphasige Spulen,
die jeweils zu zwei Systemen gehoren.

[0034] Wie in Fig. 1 dargestellt, umfasst der Elek-
tromotor 10 ein Gehause 20, einen Stator 30, der
an dem Gehause 20 befestigt ist und in dem vorlie-
genden Ausfiihrungsbeispiel als Anker fungiert, ei-
nen Rotor 40, der so konfiguriert ist, dass er sich rela-
tiv zu dem Stator 30 dreht, und eine rotierende Welle
11, an der der Rotor 40 befestigt ist.

[0035] Daruber hinaus wird im Folgenden die Rich-
tung, in der sich eine zentrale Achse O der rotieren-
den Welle 11 erstreckt, als die axiale Richtung be-
zeichnet (in den Zeichnungen durch einen doppel-
kopfigen Pfeil Y1 angezeigt); die Richtungen, die sich
radial von der zentralen Achse O der rotierenden
Welle 11 erstrecken, werden als radiale Richtungen
bezeichnet (in den Zeichnungen durch einen dop-
pelkoépfigen Pfeil Y2 angezeigt); und die Richtung,
die sich entlang eines Kreises erstreckt, dessen Mit-
telpunkt auf der zentralen Achse O der rotierenden
Welle 11 liegt, wird als die Umfangsrichtung bezeich-
net (in den Zeichnungen durch einen doppelképfigen
Pfeil Y3 angezeigt).

[0036] Das Gehause 20 ist zylindrisch geformt und
hat sowohl den Stator 30 als auch den Rotor 40 darin
aufgenommen. In dem Gehause 20 ist ein Paar von
Lagern 23 und 24 vorgesehen, durch die die rotieren-
de Welle 11 drehbar gelagert ist. Dartber hinaus fallt
die Achse einer inneren Umfangsflache des Gehau-
ses 20 mit der Mittelachse O der rotierenden Welle
11 zusammen.

[0037] Der Rotor 40 ist Teil eines im Elektromotor
10 gebildeten Magnetkreises. Der Rotor 40 weist ein
oder mehrere in Umfangsrichtung angeordnete Ma-
gnetpolpaare auf und ist dem Stator 30 radial gegen-
Uberliegend angeordnet. Insbesondere hat der Ro-
tor 40 in dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel zwolf
Magnetpole (d.h. die Anzahl der Magnetpolpaare des
Rotors 40 ist gleich 6). Darliber hinaus kann die An-
zahl der Magnetpole des Rotors 40 alternativ auf an-
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dere Werte gemafR den Konstruktionsspezifikationen
des Elektromotors 10 eingestellt werden.

[0038] Der Rotor 40 umfasst einen aus einem ma-
gnetischen Material gebildeten Rotorkern 41 und am
Rotorkern 41 befestigte Permanentmagnete 42.

[0039] Insbesondere umfasst der Rotor 40 in dem
vorliegenden Ausfihrungsbeispiel zwolf Permanent-
magnete 42, deren Polaritdten in Umfangsrichtung
abwechselnd unterschiedlich sind. Die Permanent-
magnete 42 sind jeweils in zwolf Magnetaufnahme-
bohrungen eingebettet, die im Rotorkern 41 entlang
der axialen Richtung ausgebildet sind. Das heift, in
dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist der Ro-
tor 40 als IPM-Rotor (Innen-Permanentmagnet) aus-
gebildet. Alternativ kann der Rotor 40 als SPM-
Rotor (Oberflachen-Permanentmagnet) konfiguriert
sein. Als weitere Alternative kann der Rotor 40 als ein
Feldspulentyp-Rotor konfiguriert sein.

[0040] In einem Mittelloch des Rotorkerns 41 ist die
rotierende Welle 11 fest eingesetzt, so dass sich der
Rotor 40 zusammen mit der rotierenden Welle 11 um
die Mittelachse O der rotierenden Welle 11 drehen
kann.

[0041] Der Stator 30 ist zylindrisch geformt und in ei-
nem im Wesentlichen axialzentralen Teil des Geh&u-
ses 20 entlang der inneren Umfangsflache des Ge-
hauses 20 angeordnet. Auflerdem ist der Stator 30
an der inneren Umfangsflache des Gehauses 20 be-
festigt, so dass eine Mittelachse des Stators 30 mit
der Mittelachse O der rotierenden Welle 11 zusam-
menfallt.

[0042] Der Stator 30 bildet auch einen Teil des im
Elektromotor 10 gebildeten Magnetkreises. Wie in
Fig. 2 dargestellt, hat der Stator 30 einen ringférmi-
gen Statorkern (oder Ankerkern) 31, der radial aul3er-
halb des Rotors 40 angeordnet ist, so dass er dem
Rotor 40 radial zugewandt ist, und eine dreiphasige
Statorspule (oder Ankerspule) 32, die auf den Stator-
kern 31 gewickelt ist.

[0043] Es ist zu beachten, dass bei der Darstellung
der Statorspule 32 in den Zeichnungen von den Kan-
tenlinien, die Begrenzungen zwischen Flachen mit
unterschiedlichen Ausrichtungen darstellen, nur die-
jenigen dargestellt sind, die fiir die Darstellung der
dreidimensionalen Form der Statorspule 32 beson-
ders wichtig sind. Darlber hinaus ist zu beachten,
dass diejenigen der Kantenlinien, die die radial uf3e-
re Kontur der Statorspule 32 darstellen, in den Zeich-
nungen mit durchgezogenen Linien dargestellt sind.

[0044] Wie in Fig. 3 dargestellt, umfasst der Stator-
kern 31 ein ringférmiges hinteres Joch (oder hinteren
Kern) 33 und eine Vielzahl von Zahnen 34, die in vor-
bestimmten Abstanden in Umfangsrichtung angeord-
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net sind und jeweils radial nach innen vom hinteren
Joch 33 vorstehen. Zwischen jedem in Umfangsrich-
tung benachbarten Paar der Zahne 34 ist ein Schlitz
35 ausgebildet. Das heif3t, im Statorkern 31 ist eine
Vielzahl von Schlitzen 35 in gleichen Absténden in
Umfangsrichtung ausgebildet. Die Statorspule 32 ist
so auf die Zahne 34 gewickelt, dass sie in den Schlit-
zen 35 aufgenommen wird. Darliber hinaus ist die An-
zahl der Zahne 34 gleich der Anzahl der Schlitze 35.

[0045] In dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel ist
die Anzahl der Schlitze 35 (oder die Anzahl der Zéhne
34) pro Magnetpol des Rotors 40, der die zwoIf Ma-
gnetpole hat, und pro Phase der dreiphasigen Stator-
spule 32 gleich 2. Mit anderen Worten, die Schlitzmul-
tiplikatorzahl ist gleich 2. Dementsprechend ist die
Gesamtzahl der im Statorkern 31 gebildeten Schlitze
35 gleich 72 (d.h. 2x12x3). Dariiber hinaus bestehen
die 72 Schlitze 35 aus Paaren von U-Phasen-Schilit-
zen Su1 und Su2, V-Phasen-Schlitzen Sv1 und Sv2
und W-Phasen-Schlitzen Sw1 und Sw2, die sequen-
tiell und wiederholt in Umfangsrichtung angeordnet
sind (siehe Fig. 12A).

[0046] In dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel be-
steht der Statorkern 31 aus einem Laminat, das durch
Laminieren einer Vielzahl von ringférmigen magne-
tischen Stahlblechen (oder Kernblechen) in axialer
Richtung gebildet wird. Darliber hinaus kann der Sta-
torkern 31 alternativ aus einer Vielzahl von Stator-
kernsegmenten bestehen, die in Umfangsrichtung
aneinander angrenzend angeordnet sind.

[0047] Die Statorspule 32 besteht aus U-Phasen-,
V-Phasen- und W-Phasen-Wicklungen, die sternfor-
mig miteinander verbunden sind (oder Y-verbunden
sind), um einen Neutralpunkt dazwischen zu definie-
ren (siehe Fig. 14). Im Betrieb erzeugt die Statorspule
32 einen magnetischen Fluss, wenn sie mit dreipha-
siger Wechselspannung versorgt wird.

[0048] In dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel
wird die Statorspule 32 gebildet, indem von einer ers-
ten axialen Seite des Statorkerns 31 aus eine Vielzahl
von im Wesentlichen U-férmigen elektrischen Leiter-
segmenten 52 in die Schlitze 35 des Statorkerns 31
eingefuhrt wird und jedes entsprechende Paar von
Endabschnitten der elektrischen Leitersegmente 52,
die aus den Schlitzen 35 herausragen, auf einer zwei-
ten axialen Seite des Statorkerns 31 verbunden wird.
Jedes der elektrischen Leitersegmente 52 wird durch
Schneiden und plastisches Verformen eines elektri-
schen Leiters, der eine im Wesentlichen rechteckige
Querschnittsform und eine konstante Dicke aufweist,
in die im Wesentlichen ,U“-Form erhalten.

[0049] Insbesondere ist in dem vorliegenden Aus-
fuhrungsbeispiel, wie in Fig. 4A und Fig. 4B gezeigt,
jede der Phasenwicklungen der Statorspule 32 aus
einer Vielzahl von im Wesentlichen U-férmigen elek-
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trischen Leitergruppen 51 gebildet. Die elektrischen
Leitergruppen 51 umfassen zwei Arten von elektri-
schen Leitergruppen 51, die unterschiedliche GréRen
aufweisen und paarweise einander Uberlappen. Je-
des Paar der elektrischen Leitergruppen 51 besteht
aus einer ersten elektrischen Leitergruppe 51a, die
sich an der AuRenseite befindet, und einer zweiten
elektrischen Leitergruppe 51b, die sich an der Innen-
seite befindet. FUr jedes Paar der elektrischen Leiter-
gruppen 51 sind sowohl die erste als auch die zweite
elektrische Leitergruppe 51a und 51b des Paares mit
demselben der U-Phasen-, V-Phasen- und W-Pha-
sen-Anschlisse verbunden, so dass sie zu derselben
der U-, V- und W-Phasen der Statorspule 32 gehoren.
Daruber hinaus sind Fig. 4A und Fig. 4B perspektivi-
sche Ansichten, die ein Paar der ersten und zweiten
elektrischen Leitergruppen 51a bzw. 51b von gegen-
Uberliegenden Seiten in axialer Richtung zeigen, be-
vor sie am Statorkern 31 montiert werden.

[0050] Dartber hinaus besteht, wie in den Fig. 5A
und Fig. 5B gezeigt, jede der elektrischen Leitergrup-
pen 51 aus einer Vielzahl (z.B. vier in dem vorliegen-
den Ausflihrungsbeispiel) von im Wesentlichen U-for-
migen elektrischen Leitersegmenten 52, die mitein-
ander gebundelt sind. Darlber hinaus sind Fig. 5A
und Fig. 5B perspektivische Ansichten, die ein Paar
der ersten und zweiten elektrischen Leitergruppen
51a bzw. 51b von einer radialen Seite und einer axia-
len Seite zeigen, bevor sie an dem Statorkern 31
montiert werden. Auflerdem ist zu beachten, dass
der Einfachheit halber die elektrischen Leitersegmen-
te 52 jeder der elektrischen Leitergruppen 51 in den
Zeichnungen mit Ausnahme von Fig. 5A und Fig. 5B
nicht einzeln dargestellt sind.

[0051] Wie in Fig. 3 dargestellt, haben die elek-
trischen Leitersegmente 52 eine im Wesentlichen
rechteckige Querschnittsform. In jeder der Schlitze
35 des Statorkerns 31 sind die elektrischen Leiterseg-
mente 52 radial in einer Reihe so ausgerichtet, dass
die langeren Seiten der rechteckigen Querschnitte
der elektrischen Leitersegmente 52 radial einander
zugewandt sind.

[0052] Bezug nehmend auf Fig. 3 ist bei dem vor-
liegenden Ausflihrungsbeispiel jede der elektrischen
Leitergruppen 51 so konfiguriert, dass sie die folgen-
de Beziehung erfiillt: Wex2 < HexN, wobei Wce die
Umfangsbreite jedes der elektrischen Leitersegmen-
te 52 in den entsprechenden Schlitzen 35 des Sta-
torkerns 31 ist, Hc die radiale Dicke jedes der elek-
trischen Leitersegmente 52 in den entsprechenden
Schlitzen 35 des Statorkerns 31 ist, und N die Anzahl
der elektrischen Leitersegmente 52 ist, die in jeder
der elektrischen Leitergruppen 51 enthalten sind.

[0053] Dariiber hinaus wird in dem vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel jede der elektrischen Leiter-
gruppen 51 durch Biegen der elektrischen Leiterseg-
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mente 52 der Gruppe 51, die sich in einem Zustand
der Bindelung befinden, in die im Wesentlichen ,U*“
Form unter Verwendung von Formwerkzeugen gebil-
det.

[0054] Wie in Fig. 6 gezeigt, umfasst jedes der elek-
trischen Leitersegmente 52 einen Hauptkdrper 52a,
der aus einem elektrisch leitenden Material (z.B. Kup-
fer) gebildet ist, und eine Isolierbeschichtung 52b,
die die Oberflache des Hauptkdrpers 52a bedeckt. In
dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel ist die Isolier-
beschichtung 52b aus einem elektrisch isolierenden
Material (z.B. Harz) mit darin ausgebildeten Freirdu-
men gebildet.

[0055] Wie in den Fig. 4 und Fig. 5 gezeigt, hat je-
de der elektrischen Leitergruppen 51 ein Paar von
geraden Abschnitten (oder Schenkelabschnitten) 53,
die jeweils in einem Paar der Schlitze 35 aufgenom-
men werden, die in Umfangsrichtung um einen vorbe-
stimmten Abstand voneinander entfernt sind, und ei-
nen Windungsabschnitt (oder Verbindungsabschnitt)
54, der das Paar von geraden Abschnitten 53 verbin-
det.

[0056] Die geraden Abschnitte 53 sind so geformt,
dass sie sich gerade in axialer Richtung erstrecken.
Die geraden Abschnitte 53 sind parallel zueinander
und in einem vorgegebenen Abstand zueinander an-
geordnet. Die axiale Lange der geraden Abschnitte
53 ist so eingestellt, dass sie grofer ist als die axia-
le Lange des Statorkerns 31. Jeder der geraden Ab-
schnitte 53 wird in einer entsprechenden der Schlit-
ze 35 des Statorkerns 31 aufgenommen, wobei beide
Enden davon axial aus der entsprechenden Nut 35
herausragen. Daruber hinaus ist der Abstand L1 zwi-
schen den geraden Abschnitten 53 der ersten elek-
trischen Leitergruppe 51a groRer als der Abstand L2
zwischen den geraden Abschnitten 53 der zweiten
elektrischen Leitergruppe 51b eingestellt.

[0057] Fur jede der elektrischen Leitergruppen 51
(d.h. die erste und zweite elektrische Leitergruppe
51a und 51b) wird das Paar gerader Abschnitte 53
der elektrischen Leitergruppe 51 jeweils in den ent-
sprechenden Schlitzen 35 des Statorkerns 31 aufge-
nommen, so dass sie sich in ihrer radialen Position
voneinander unterscheiden. Genauer gesagt, wie in
den Fig. 12A und Fig. 12B gezeigt, wird einer des
Paars gerader Abschnitte 53 in einem radial aul3e-
ren Teil eines entsprechenden Schlitzes 35 des Sta-
torkerns 31 aufgenommen, wahrend der andere des
Paars gerader Abschnitte 53 in einem radial inneren
Teil eines anderen entsprechenden Schlitzes 35 des
Statorkerns 31 aufgenommen wird.

[0058] Auferdem sind fiir jede der elektrischen Lei-
tergruppen 51 die elektrischen Leitersegmente 52,
die die elektrische Leitergruppe 51 bilden, an dem
Paar gerader Abschnitte 53 der elektrischen Leiter-
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gruppe 51 in einer vorbestimmten Anordnungsrei-
henfolge in radialer Richtung angeordnet, so dass sie
in den entsprechenden Schlitzen 35 radial zueinan-
der ausgerichtet sind. Beispielsweise sind die elektri-
schen Leitersegmente 52 an einem der in Fig. 12(B)
dargestellten Paare gerader Abschnitte 53 in der Rei-
henfolge U1a - U1b - U1c — U1d von der radial inne-
ren Seite in der entsprechenden Nut 35 angeordnet;
an dem anderen der in Fig. 12(B) dargestellten Paa-
re gerader Abschnitte 53 sind die elektrischen Leiter-
segmente 52 ebenfalls in der Reihenfolge U1a - U1b
- U1c —» U1d von der radial inneren Seite in der ent-
sprechenden Nut 35 angeordnet.

[0059] Wie in Fig. 2 und Fig. 4A-4B gezeigt, ist in
jeder der elektrischen Leitergruppen 51 (d.h. der ers-
ten und zweiten elektrischen Leitergruppe 51a und
51b) der Windungsabschnitt 54 so ausgebildet, dass
er sich in Umfangsrichtung erstreckt und an seinen
Umfangsenden mit den axialen Enden der geraden
Abschnitte 53 verbunden ist. Wie in Fig. 7 gezeigt,
ist der Windungsabschnitt 54 aulerdem so geformt,
dass er die Form eines Steges hat, der in seiner
Umfangsmitte hoher ist als an seinen Umfangsen-
den. Die Umfangsendteile des Windungsabschnitts
54 sind jeweils mit den geraden Abschnitten 53 ver-
bunden, so dass sie in einem vorbestimmten Win-
kel zur Erstreckungsrichtung der geraden Abschnitte
53 (oder zur axialen Richtung) schrag verlaufen. Ge-
nauer gesagt, wie in Fig. 4A und Fig. 7 gezeigt, ist
jeder der Umfangsendteile des Windungsabschnitts
54 schrag zur Erstreckungsrichtung der geraden Ab-
schnitte 53 (oder der axialen Richtung), so dass ein
Winkel a zwischen dem Umfangsendteil und der Er-
streckungsrichtung der geraden Abschnitte 53 gleich
dem vorbestimmten Winkel ist (z.B. etwa 120°). Dar-
Uber hinaus wird der vorbestimmte Winkel so einge-
stellt, dass er sowohl flir die erste als auch fiir die
zweite elektrische Leitergruppe 51a und 51b gleich
ist.

[0060] Wiein Fig. 12A und Fig. 12B gezeigt, verbin-
det der Windungsabschnitt 54 aulRerdem das Paar
gerader Abschnitte 53, die sich an unterschiedlichen
radialen Positionen befinden. Daher hat der Win-
dungsabschnitt 54, wie in Fig. 2 gezeigt, einen gebo-
genen Teil, der sich in axialer Richtung gesehen im
Wesentlichen in eine ,S*-Form biegt (oder gebogen
ist). Daruber hinaus ist, wie in den Fig. 4A-4B und
Fig. 7 gezeigt, jede der elektrischen Leitergruppen 51
so gebogen, dass eine axial innere Seitenflache des
Windungsabschnitts 54 der elektrischen Leitergruppe
51, die mit den in Umfangsrichtung inneren Seitenfla-
chen der geraden Abschnitte 53 der elektrischen Lei-
tergruppe 51 verbunden ist, einer axialen Endflache
des Statorkerns 31 gegeniberliegt.

[0061] Genauer gesagt, in jeder der elektrischen Lei-
tergruppen 51 (d.h. der ersten und zweiten elekiri-
schen Leitergruppe 51a und 51b) hat der Windungs-
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abschnitt 54 ein erstes Umfangsende, das mit dem-
jenigen des Paars gerader Abschnitte 53 verbunden
ist, der sich radial innen befindet, und ein zweites Um-
fangsende, das mit demjenigen des Paars gerader
Abschnitte 53 verbunden ist, der sich radial auf3en
befindet. Der Windungsabschnitt 54 erstreckt sich
entlang der Umfangsrichtung von dem ersten Um-
fangsende bis in die Nahe eines zentralen Teils da-
von. Darlber hinaus hat der Windungsabschnitt 54,
wie in den Fig. 2 und Fig. 7 gezeigt, eine erste Bie-
gung 55, die von der radial inneren Seite zur radial du-
Reren Seite in Bezug auf die Umfangsrichtung in der
Nahe des zentralen Teils des Windungsabschnitts 54
gebogen ist. Die erste Biegung 55 ist in dem Male
gebogen, dass der Windungsabschnitt 54 parallel zur
radialen Richtung wird, d.h. in dem Malde, dass alle
elektrischen Leitersegmente 52, die den Windungs-
abschnitt 54 bilden, in Umfangsrichtung zueinander
ausgerichtet werden.

[0062] Folglich ist, wie in Fig. 2 und Fig. 7-8 gezeigt,
in der Nahe des zentralen Teils des Windungsab-
schnitts 54 ein sich radial erstreckender Teil 56 aus-
gebildet, der sich entlang der radialen Richtung er-
streckt. AuBerdem entspricht, wie in Fig. 7 gezeigt,
der sich radial erstreckende Teil 56 einem Scheitel-
teil des Windungsabschnitts 54, der sich axial am
weitesten vom Statorkern 31 im Windungsabschnitt
54 befindet. Das heil3t, im Bereich vom ersten Um-
fangsende bis zum sich radial erstreckenden Teil 56
erstreckt sich der Windungsabschnitt 54 schrag zur
axialen Richtung und weg vom Statorkern 31.

[0063] Darlber hinaus ist, wie in Fig. 2 gezeigt, der
sich radial erstreckende Teil 56 mit einer zweiten Bie-
gung 57 des Windungsabschnitts 54 verbunden, die
aus der radialen Richtung in Richtung der Umfangs-
richtung gebogen ist. Genauer gesagt ist die zweite
Biegung 57 in einem spitzen Winkel in Form einer
Haarnadelkurve gebogen, so dass ein Teil der zwei-
ten Biegung 57 radial nach auf3en aus den Schlitzen
35 des Statorkerns 31 herausragt. Von der zweiten
Biegung 57 erstreckt sich der Windungsabschnitt 54
entlang der Umfangsrichtung bis zu seinem zweiten
Umfangsende. AuRerdem erstreckt sich, wie in Fig. 7
gezeigt, im Bereich von dem sich radial erstrecken-
den Teil 56 bis zu dessen zweitem Umfangsende der
Windungsabschnitt 54 schrag in Bezug auf die axiale
Richtung und in Richtung des Statorkerns 31.

[0064] In dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel ist
der Krimmungsradius (oder Rundungsradius R) der
zweiten Biegung 57 kleiner eingestellt als der Kriim-
mungsradius der ersten Biegung 55. Daher ist im
Windungsabschnitt 54 eine Biegung mit einem klei-
neren Krimmungsradius (d.h. die zweite Biegung
57) weiter radial aulen angeordnet als eine Biegung
mit einem gréReren Krimmungsradius (d.h. die erste
Biegung 55).
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[0065] Darlber hinaus ist, wie in Fig. 2 gezeigt, der
Uberstehende Betrag der zweiten Biegung 57 (d.h.
der Betrag, um den die zweite Biegung 57 radial aus
den Schlitzen 35 des Statorkerns 31 herausragt) so
eingestellt, dass er innerhalb des Bereichs des hinte-
ren Jochs 33 des Statorkerns 33 liegt. Das heil3t, der
Uberstehende Betrag ist so eingestellt, dass sich die
gesamte zweite Biegung 57 radial innerhalb des ra-
dial duReren Umfangs des Statorkerns 31 befindet.

[0066] Andererseits ragt, wie in Fig. 2 gezeigt, die
erste Biegung 55 nicht radial nach innen aus den
Schlitzen 35 des Statorkerns 31 heraus. Das heift,
der Betrag, um den der Windungsabschnitt 54 radial
nach auRen aus den Schlitzen 35 des Statorkerns 31
herausragt, ist so eingestellt, dass er groRer ist als
der Betrag, um den der Windungsabschnitt 54 radial
nach innen aus den Schlitzen 35 herausragt. Mit an-
deren Worten, die Statorspule 32 wdlbt sich nur radial
nach aullen, nicht radial nach innen aus den Schilit-
zen 35 des Statorkerns 31.

[0067] Wie oben beschrieben, bilden in dem vorlie-
genden Ausfiihrungsbeispiel die erste Biegung 55,
der sich radial erstreckende Teil 56 und die zweite
Biegung 57 zusammen den im Wesentlichen S-for-
mig gebogenen Teil des Drehteils 54.

[0068] Daruber hinaus ist in dem vorliegenden Aus-
fihrungsbeispiel der Rotor 40 so konfiguriert, dass
er sich in einer vorbestimmten Drehrichtung dreht,
die in Fig. 2 durch einen ausgeblendeten Pfeil an-
gedeutet ist (d.h. die Richtung gegen den Uhrzeiger-
sinn in Fig. 2). In jeder der elektrischen Leitergrup-
pen 51 (d.h. der ersten und zweiten elektrischen Lei-
tergruppe 51a und 51b) erstreckt sich der Windungs-
abschnitt 54 radial nach aufien, wéhrend er sich in
der Drehrichtung des Rotors 40 erstreckt. Das heift,
von dem Paar von Umfangsenden des Windungsab-
schnitts 54 ist das zweite Umfangsende auf der radi-
al dulReren Seite in der Drehrichtung des Rotors 40
vor (stromabwarts) von dem ersten Umfangsende auf
der radial inneren Seite angeordnet.

[0069] Wiein Fig. 4 und Fig. 7 gezeigt, sind fiir jedes
Paar der ersten und zweiten elektrischen Leitergrup-
pen 51a und 51b die Windungsabschnitte 54 der ers-
ten und zweiten elektrischen Leitergruppen 51a und
51b so angeordnet, dass sie einander in axialer Rich-
tung Uberlappen. Auflerdem befindet sich der Win-
dungsabschnitt 54 der zweiten elekirischen Leiter-
gruppe 51b auf der axial inneren Seite (oder der Seite
des Statorkerns 31) des Windungsabschnitts 54 der
ersten elektrischen Leitergruppe 51a. Dartber hin-
aus sind die Windungsabschnitte 54 der ersten und
zweiten elektrischen Leitergruppen 51a und 51b so
angeordnet, dass eine axial innere Seitenflache des
Windungsabschnitts 54 der ersten elektrischen Lei-
tergruppe 51a einer axial duBeren Seitenflache des
Windungsabschnitts 54 der zweiten elektrischen Lei-
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tergruppe 51b zugewandt und in einem im Wesentli-
chen konstanten Abstand von dieser beabstandet ist.
Das heil3t, die Windungsabschnitte 54 der ersten und
zweiten elektrischen Leitergruppe 51a und 51b sind
so angeordnet, dass sie sich parallel zueinander er-
strecken.

[0070] Genauer gesagt, wie in Fig. 4A und Fig. 7
gezeigt, sind die schrégen Winkel a des Windungs-
abschnitts 54 zu den geraden Abschnitten 53 in der
ersten elektrischen Leitergruppe 51a im Wesentli-
chen gleich den schragen Winkeln a des Windungs-
abschnitts 54 zu den geraden Abschnitten 53 in der
zweiten elektrischen Leitergruppe 51b. Dariber hin-
aus befinden sich die erste Biegung 55, der sich ra-
dial erstreckende Teil 56 und die zweite Biegung 57
in dem Windungsabschnitt 54 der ersten elektrischen
Leitergruppe 51a jeweils an im Wesentlichen den-
selben Umfangspositionen wie die erste Biegung 55,
der sich radial erstreckende Teil 56 und die zweite
Biegung 57 in dem Windungsabschnitt 54 der zwei-
ten elektrischen Leitergruppe 51b. Darlber hinaus
sind der Krimmungsradius der ersten Biegung 55,
die Lange des sich radial erstreckenden Teils 56 und
der Krimmungsradius der zweiten Biegung 57 in dem
Windungsabschnitt 54 der ersten elektrischen Leiter-
gruppe 51a so eingestellt, dass sie jeweils im We-
sentlichen gleich dem Kriimmungsradius der ersten
Biegung 55, der Lange des sich radial erstreckenden
Teils 56 und dem Krimmungsradius der zweiten Bie-
gung 57 in dem Windungsabschnitt 54 der zweiten
elektrischen Leitergruppe 51b sind. Das heil’t, der
gebogene Teil des Windungsabschnitts 54 der ersten
elektrischen Leitergruppe 51a und der gebogene Teil
des Windungsabschnitts 54 der zweiten elektrischen
Leitergruppe 51b haben im Wesentlichen die gleiche
»-Form.

[0071] Bei der vorstehenden Konfiguration, wie in
Fig. 8 dargestellt, sind die elektrischen Leiterseg-
mente 52, die die erste elektrische Leitergruppe 51a
und 51b bilden, an den Windungsabschnitten 54 je-
des Paares der ersten und zweiten elektrischen Lei-
tergruppen 51a und 51b parallel zu den elektrischen
Leitersegmenten 52 angeordnet, die die zweite elek-
trische Leitergruppe 51b bilden. Dartber hinaus sind
die axial inneren Seitenflachen (d.h. die unteren Sei-
tenflachen in Fig. 8) der elektrischen Leitersegmen-
te 52, die die erste elektrische Leitergruppe 51a bil-
den, jeweils den axial aulReren Seitenflachen (d.h.
den oberen Seitenflachen in Fig. 8) der elektrischen
Leitersegmente 52, die die zweite elektrische Leiter-
gruppe 51b bilden, axial gegeniberliegend und in ei-
nem im Wesentlichen konstanten Abstand zu ihnen
angeordnet.

[0072] Dariiber hinaus kénnen die axial inneren Sei-
tenflachen der elektrischen Leitersegmente 52, die
die erste elektrische Leitergruppe 51a bilden, alterna-
tiv in Oberflachenkontakt mit den axial &uferen Sei-
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tenflachen der elektrischen Leitersegmente 52, die
die zweite elektrische Leitergruppe 51b bilden, an-
geordnet sein. Das heif3t, die axial-inneren Seitenfla-
chen der elektrischen Leitersegmente 52, die die ers-
te elektrische Leitergruppe 51a bilden, dirfen nicht
von den axial-aulleren Seitenflachen der elektrischen
Leitersegmente 52, die die zweite elektrische Leiter-
gruppe 51b bilden, beabstandet sein.

[0073] Darlber hinaus sind, wie in Fig. 2 gezeigt, die
im Wesentlichen S-férmig gebogenen Teile der Win-
dungsabschnitte 54 der elektrischen Leitergruppen
51 in Umfangsrichtung fluchtend zueinander ange-
ordnet. In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist
der Umfangsabstand zwischen den gebogenen Tei-
len der Windungsabschnitte 54 der elektrischen Lei-
tergruppen 51 so eingestellt, dass er groRer als oder
gleich dem Umfangsabstand zwischen den Schlitzen
35 des Statorkerns 31 und kleiner als oder gleich dem
doppelten Umfangsabstand zwischen den Schlitzen
35 ist.

[0074] Genauer gesagt sind, wie in den Fig. 2 und
Fig. 7 gezeigt, die sich radial erstreckenden Tei-
le 56 der Windungsabschnitte 54 der ersten elektri-
schen Leitergruppen 51a in Umfangsrichtung fluch-
tend zueinander angeordnet. Der Umfangsabstand
zwischen den sich radial erstreckenden Teilen 56
der Windungsabschnitte 54 der ersten elektrischen
Leitergruppe 51a ist so eingestellt, dass er grofier
als oder gleich dem Umfangsabstand zwischen den
Schlitzen 35 und kleiner als oder gleich dem dop-
pelten Umfangsabstand zwischen den Schlitzen 35
ist. In ahnlicher Weise sind die sich radial erstre-
ckenden Teile 56 der Windungsabschnitte 54 der
zweiten elektrischen Leitergruppen 51b ebenfalls in
Umfangsrichtung fluchtend zueinander angeordnet.
Der Umfangsabstand zwischen den sich radial erstre-
ckenden Teilen 56 der Windungsabschnitte 54 der
zweiten elektrischen Leitergruppe 51b ist ebenfalls
so eingestellt, dass er groRer als oder gleich dem Um-
fangsabstand zwischen den Schlitzen 35 und kleiner
als oder gleich dem doppelten Umfangsabstand zwi-
schen den Schlitzen 35 ist.

[0075] Auflerdem ist zwischen jedem in Umfangs-
richtung benachbarten Paar der sich radial erstre-
ckenden Teile 56 der Windungsabschnitte 54 der
elektrischen Leitergruppen 51 ein vorbestimmter Ab-
stand C1 vorgesehen. Bei dem vorliegenden Ausfiih-
rungsbeispiel ist der Stator 30 so konfiguriert, dass er
die folgende Beziehung erfllt:

Rcx2xn/S < NxHc SRCx2xnI(S/2)

wobei Rc der Abstand von einer Mittelachse des Sta-
torkerns 31 (oder der Mittelachse O der rotierenden
Welle 11) zur radialen Mitte jedes der Schlitze 35
ist, S die Anzahl der im Statorkern 31 ausgebildeten
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Schlitze 35 ist, N die Anzahl der elektrischen Leiter-
segmente 52 ist, die in jeder der elektrischen

[0076] Leitergruppen 51 enthalten sind, und Hc die
radiale Dicke jedes der elektrischen Leitersegmente
52 in den entsprechenden Schlitzen 35 des Stator-
kerns 31 ist.

[0077] Darlber hinaus ist der Abstand Rc in Fig. 2
und Fig. 3 dargestellt. Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist,
kann der Abstand Rc als der Abstand von der Mittel-
achse des Statorkerns 31 zur radialen Mittelposition
der sich radial erstreckenden Teile 56 der Windungs-
abschnitte 54 der elektrischen Leitergruppen 51 be-
trachtet werden. Darlber hinaus kann, wie aus Fig. 3
ersichtlich, der Abstand Rc auch als der Abstand von
der Mittelachse des Statorkerns 31 zur Grenze zwi-
schen den beiden elektrischen Leitergruppen 51 in
jeder der Schlitze 35 betrachtet werden. Die radiale
Dicke Hc jedes der elektrischen Leitersegmente 52 ist
in Fig. 3 dargestellt. Aulerdem stellt, wie aus Fig. 8
ersichtlich, NxHc die Umfangsabmessung jedes der
sich radial erstreckenden Teile 56 (oder der Schei-
telteile) der Windungsabschnitte 54 der elektrischen
Leitergruppen 51 dar.

[0078] Unter nochmaliger Bezugnahme auf die
Fig. 2 und Fig. 7 sind die ersten Biegungen 55 der
Windungsabschnitte 54 der ersten elektrischen Lei-
tergruppe 51a in Umfangsrichtung fluchtend zuein-
ander angeordnet. Der Umfangsabstand zwischen
den ersten Biegungen 55 der Windungsabschnitte
54 der ersten elektrischen Leitergruppe 51a ist so
eingestellt, dass er gréRer als oder gleich dem Um-
fangsabstand zwischen den Schlitzen 35 und kleiner
als oder gleich dem doppelten Umfangsabstand zwi-
schen den Schlitzen 35 ist. In dhnlicher Weise sind
die ersten Biegungen 55 der Windungsabschnitte 54
der zweiten elektrischen Leitergruppe 51b ebenfalls
in Umfangsrichtung fluchtend zueinander angeord-
net. Der Umfangsabstand zwischen den ersten Bie-
gungen 55 der Windungsabschnitte 54 der zweiten
elektrischen Leitergruppe 51b ist ebenfalls so ein-
gestellt, dass er groRer als oder gleich dem Um-
fangsabstand zwischen den Schlitzen 35 und kleiner
als oder gleich dem doppelten Umfangsabstand zwi-
schen den Schlitzen 35 ist.

[0079] Aulerdem sind die zweiten Biegungen 57 der
Windungsabschnitte 54 der ersten elektrischen Lei-
tergruppe 51a in Umfangsrichtung fluchtend zuein-
ander angeordnet. Der Umfangsabstand zwischen
den zweiten Biegungen 57 der Windungsabschnitte
54 der ersten elektrischen Leitergruppe 51a ist so
eingestellt, dass er gréRer als oder gleich dem Um-
fangsabstand zwischen den Schlitzen 35 und klei-
ner als oder gleich dem doppelten Umfangsabstand
zwischen den Schlitzen 35 ist. In ahnlicher Weise
sind auch die zweiten Biegungen 57 der Windungs-
abschnitte 54 der zweiten elektrischen Leitergruppe
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51b in Umfangsrichtung fluchtend zueinander ange-
ordnet. Der Umfangsabstand zwischen den zweiten
Biegungen 57 der Windungsabschnitte 54 der zwei-
ten elektrischen Leitergruppe 51b ist ebenfalls so
eingestellt, dass er gréRer als oder gleich dem Um-
fangsabstand zwischen den Schlitzen 35 und kleiner
als oder gleich dem doppelten Umfangsabstand zwi-
schen den Schlitzen 35 ist.

[0080] In dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel
sind, wie in Fig. 12B gezeigt, fiir jede der elektrischen
Leitergruppen 51 die elektrischen Leitersegmente 52,
die die elektrische Leitergruppe 51 bilden, an dem
Windungsabschnitt 54 der elektrischen Leitergruppe
51 parallel zueinander angeordnet, wobei die Anord-
nungsreihenfolge der elektrischen Leitersegmente 52
an dem Paar von geraden Abschnitten 53 der elektri-
schen Leitergruppe 51 in den entsprechenden Schilit-
zen 35 des Statorkerns 31 beibehalten wird.

[0081] Wie in Fig. 9 dargestellt, werden die geraden
Abschnitte 53 jedes axial Uberlappenden Paares der
ersten und zweiten elektrischen Leitergruppen 51a
und 51b von der ersten axialen Seite (d.h. der obe-
ren Seite in Fig. 9) des Statorkerns 41 in die entspre-
chenden Schlitzen 35 des Statorkerns 31 eingefihrt.
Dann werden die distalen Endteile der geraden Ab-
schnitte 53, die auf der zweiten axialen Seite (d.h. der
unteren Seite in Fig. 10) des Statorkerns 31 aus den
entsprechenden Schlitzen 35 herausragen, verdreht
und entlang der Umfangsrichtung in einem vorgege-
benen Abstand gebogen, wodurch Verbindungsab-
schnitte 58 gebildet werden.

[0082] Wie in Fig. 11 und Fig. 13 gezeigt, umfasst
jeder der Verbindungsabschnitte 58 einen ersten An-
schlussabschnitt 58a, der in Umfangsrichtung nach
aullen von einem entsprechenden Paar der geraden
Abschnitte 53 gebogen ist, und einen zweiten An-
schlussabschnitt 58b, der in Umfangsrichtung nach
innen von einem entsprechenden Paar der geraden
Abschnitte 53 gebogen ist.

[0083] Darlber hinaus ist Fig. 11A eine perspektivi-
sche Ansicht eines Teils des Stators 30 in Umfangs-
richtung. Fig. 11B ist eine Draufsicht auf einen Teil
des Stators 30 in der Umfangsrichtung entwickelt.
Es sollte beachtet werden, dass der Einfachheit hal-
ber nur einige der Verbindungsabschnitte 58 in den
Fig. 11A und Fig. 11B dargestellt sind und dass tat-
sachlich alle Schlitze 35 des Statorkerns 31 die ent-
sprechenden geraden Abschnitte 53 der elektrischen
Leitergruppen 51, die darin aufgenommen sind, und
die entsprechenden Verbindungsabschnitte 58, die
daraus hervorstehen, aufweisen.

[0084] Die Biegerichtungen der Anschlussabschnit-
te 58a und 58b werden auf der Grundlage eines vor-
gegebenen Anschlussmusters der Statorspule 32 fiir
die elektrischen Leitersegmente 52, die die elektri-
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schen Leitergruppen 51 bilden, variiert. Aulerdem ist
die Art und Weise, wie die Biegerichtungen der An-
schlussabschnitte 58a und 58b fiir die elektrischen
Leitersegmente 52 variiert werden, in den Fig. 11A
und Fig. 11B dargestellt.

[0085] Jedes entsprechende Paar der Anschlussab-
schnitte 58a und 58b der elektrischen Leitergruppen
51 wird z.B. durch WIG-Schweillen, Laserschwei-
Ren, UltraschallschweilRen oder Ahnliches miteinan-
der verbunden. Folglich werden die Anschlussab-
schnitte 58 mit dem Statorkern 31 in axialer Richtung
in Eingriff gebracht und daran befestigt; somit sind die
elektrischen Leitergruppen 51 durch die Anschluss-
abschnitte 58 und die Drehabschnitte 54 am Stator-
kern 31 befestigt. Dadurch werden die geraden Ab-
schnitte 53 der elektrischen Leitergruppen 51 an ei-
ner axialen Bewegung relativ zum Statorkern 31 ge-
hindert und somit zuverlassig in den entsprechenden
Schlitzen 35 des Statorkerns 31 gehalten.

[0086] Aulerdem sind die elektrischen Leitergrup-
pen 51 durch die Anschlussabschnitte 58 in dem vor-
gegebenen Anschlussmuster elektrisch verbunden
und bilden die U-Phasen-, V-Phasen- und W-Pha-
sen-Wicklungen der Statorspule 32.

[0087] Als nachstes wird das Anschlussbild der Sta-
torspule 32 unter Bezugnahme auf Fig. 12A-12B und
Fig. 13 detailliert beschrieben.

[0088] Fig. 12A veranschaulicht die Anordnung ei-
nes Paares von ersten und zweiten elektrischen
Leitergruppen 51a und 51b in den entsprechenden
Schlitzen 35 des Statorkerns 31. Fig. 12B veran-
schaulicht die Anordnung der elektrischen Leiterseg-
mente 52, die die in Fig. 12A gezeigte erste elek-
trische Leitergruppe 51a bilden, in den entsprechen-
den Schlitzen 35 des Statorkerns 31. Fig. 13 veran-
schaulicht das Anschlussbild der U-Phasen-Wicklung
der Statorspule 32. Daruber hinaus ist in Fig. 12A
und Fig. 13 die erste elektrische Leitergruppe 51a
mit durchgezogenen Linien dargestellt, wahrend die
zweite elektrische Leitergruppe 51b mit gestrichelten
Linien dargestellt ist.

[0089] In dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel,
wie in Fig. 12A-12B und Fig. 13 gezeigt, ist jede Pha-
senwicklung der Statorspule 32 als verteilte Wicklung
konfiguriert.

[0090] Darlber hinaus ist, wie in den Fig. 12A-12B
gezeigt, fir jede der elektrischen Leitergruppen 51
(d.h. die erste und die zweite elektrische Leitergrup-
pe 51a und 51b) einer des Paares von geraden Ab-
schnitten 53 der elektrischen Leitergruppe 51 in ei-
nem radial au3eren Teil eines entsprechenden Schlit-
zes 35 aufgenommen, wahrend der andere des Paa-
res von geraden Abschnitten 53 in einem radial inne-
ren Teil eines anderen entsprechenden Schlitzes 35
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aufgenommen ist. Aullerdem ist fiir jedes Paar der
ersten und zweiten elektrischen Leitergruppen 51a
und 51b der Windungsabschnitt 54 der ersten elek-
trischen Leitergruppe 51a mit einer 7-Schlitz-Teilung
ausgebildet, wahrend der Windungsabschnitt 54 der
zweiten elektrischen Leitergruppe 51b mit einer 5-
Schlitz-Teilung ausgebildet ist.

[0091] Wie in Fig. 13 gezeigt, sind in jeder der elek-
trischen Leitergruppen 51 die Paare von geraden Ab-
schnitten 53, die sich an unterschiedlichen radialen
Positionen befinden, durch den Windungsabschnitt
54 auf der ersten axialen Seite (d.h. der oberen Sei-
te in Fig. 13) des Statorkerns 31 verbunden. Ande-
rerseits ist auf der zweiten axialen Seite (d.h. der
unteren Seite in Fig. 13) des Statorkerns 31 jedes
entsprechende Paar der geraden Abschnitte 53, die
zu verschiedenen der elektrischen Leitergruppen 51
gehoéren und sich an der gleichen radialen Position
befinden, durch einen der Verbindungsabschnitte 58
verbunden.

[0092] Dartber hinaus ist, wie in Fig. 13 gezeigt, je-
de Phasenwicklung der Statorspule 32 auf den Sta-
torkern 31 in einer verteilten Wicklung Weise, insbe-
sondere in einer Welle-Lappen Wicklung Weise ge-
wickelt. AuRerdem ist jede Phasenwicklung der Sta-
torspule 32 als Vollabstandswicklung ausgefiihrt, de-
ren Steigung gleich der Magnetpolsteigung ist.

[0093] Wie zuvor beschrieben, sind in dem vorlie-
genden Ausfihrungsbeispiel, wie in Fig. 14 gezeigt,
die U-Phasen-, V-Phasen- und W-Phasen-Wicklun-
gen der Statorspule 32 sternférmig miteinander ver-
bunden, um den Neutralpunkt dazwischen zu definie-
ren. AulRerdem sind die ersten und zweiten elektri-
schen Leitergruppen 51a und 51b, die eine gleiche
der U-Phasen-, V-Phasen- und W-Phasen-Wicklun-
gen der Statorspule 32 bilden, miteinander in Rei-
he geschaltet. Dariiber hinaus sind die ersten elektri-
schen Leitergruppen 51a ndher am Sternpunkt ange-
schlossen als die zweiten elektrischen Leitergruppen
52.

[0094] Gemall dem vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel ist es mdglich, die folgenden vorteilhaften Effek-
te zu erzielen.

[0095] In dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel
umfasst der Elektromotor 10 den Stator 30 (oder An-
ker). Der Stator 30 umfasst den Statorkern 31 (oder
ringférmigen Ankerkern) und die dreiphasige Stator-
spule 32 (oder Ankerspule), die um den Statorkern
31 gewickelt ist. Der Statorkern 31 weist eine Viel-
zahl von Schlitzen 35 auf, die in seiner Umfangs-
richtung angeordnet sind. Die Statorspule 32 ist aus
einer Vielzahl von miteinander verbundenen elektri-
schen Leitergruppen 51 gebildet. Jede der elektri-
schen Leitergruppen 51 besteht aus einem Bindel
einer Vielzahl (z.B. vier in dem vorliegenden Aus-
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fuhrungsbeispiel) von elektrischen Leitersegmenten
52. Jede der Vielzahl von elektrischen Leitergruppen
51 ist im Wesentlichen U-férmig, um das Paar von
geraden Abschnitten 53 (oder Schenkelabschnitten)
und den Windungsabschnitt 54 (oder Verbindungs-
abschnitt) zu haben. Das Paar der geraden Abschnit-
te 53 wird jeweils in einem entsprechenden Paar der
Schlitze 35 des Statorkerns 31 aufgenommen, so
dass es sich an unterschiedlichen radialen Positio-
nen in den entsprechenden Schlitzen 35 befindet. Der
Windungsabschnitt 54 erstreckt sich auf der ersten
axialen Seite des Statorkerns 31, um das Paar der
geraden Abschnitte 53 zu verbinden. Der Windungs-
abschnitt 54 hat den im Wesentlichen S-férmig gebo-
genen Teil, der radial in Bezug auf die Umfangsrich-
tung gebogen ist. Die Vielzahl von elektrischen Lei-
tergruppen 51 sind so gepaart, dass jedes Paar der
elektrischen Leitergruppen 51 aus einer ersten elek-
trischen Leitergruppe 51a und einer zweiten elektri-
schen Leitergruppe 51b besteht, die beide zu einer
gleichen Phase der Statorspule 32 gehdéren. Der Um-
fangsabstand zwischen dem Paar von geraden Ab-
schnitten 53 der ersten elektrischen Leitergruppe 51a
ist groRer als der Umfangsabstand zwischen dem
Paar von geraden Abschnitten 53 der zweiten elek-
trischen Leitergruppe 51b. In jedem Paar der elektri-
schen Leitergruppen 51 sind die Windungsabschnitte
54 der ersten und zweiten elektrischen Leitergruppen
51a und 51b so angeordnet, dass sie einander axial
Uberlappen.

[0096] Mit der vorstehenden Anordnung wird es
mdglich, einen grolReren Abstand zwischen jedem in
Umfangsrichtung benachbarten Paar der Windungs-
abschnitte 54 der elektrischen Leitergruppen 51 be-
reitzustellen als im Fall der Anordnung der Windungs-
abschnitte 54 der ersten und zweiten elektrischen
Leitergruppen 51a und 51b, die sich nicht axial tGber-
lappen. Folglich wird es einfacher, die Konstruktions-
spezifikationen des Elektromotors 10 zu andern, wie
z.B. die Verringerung des Auldendurchmessers des
Stators 30, die Erhdhung der Anzahl der im Stator-
kern 31 ausgebildeten Schlitze 35, die Erhéhung der
Dicke der elektrischen Leitersegmente 52 oder die
Erhéhung der Anzahl der elektrischen Leitersegmen-
te 52, die in jeder der elektrischen Leitergruppen 51
enthalten sind.

[0097] Dariiber hinaus wird es mit der vorstehen-
den Anordnung moglich, den Abstand zwischen je-
dem axial benachbarten Paar der Windungsabschnit-
te 54 der elektrischen Leitergruppen 51 zu verringern
und dadurch die GréRRe eines Spulenendes der Sta-
torspule 32 zu reduzieren, als in dem Fall, in dem
die Windungsabschnitte 54 der ersten und zweiten
elektrischen Leitergruppen 51a und 51b so angeord-
net sind, dass sie einander nicht axial Uberlappen.
Darlber hinaus wird das Spulenende aus allen Win-
dungsabschnitten 54 der elektrischen Leitergruppen
51 gebildet.
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[0098] Um die Windungsabschnitte 54 der ersten
und zweiten elektrischen Leitergruppen 51a und 51b
so anzuordnen, dass sie einander axial Uberlappen,
werden die elektrischen Leitergruppen 51 an den
jeweiligen Windungsabschnitten 54 auf die gleiche
Weise gebogen. Folglich wird es moglich, das Auf-
treten von Stérungen zwischen jedem benachbar-
ten Paar der Windungsabschnitte 54 der elektrischen
Leitergruppen 51 zu verhindern.

[0099] Da aulterdem die Windungsabschnitte 54 der
ersten und zweiten elektrischen Leitergruppen 51a
und 51b, die so angeordnet sind, dass sie einander
axial Uberlappen, zu einer gleichen Phase der Sta-
torspule 32 gehdren, wird es mdglich, das Auftreten
einer elektrischen Entladung zu unterdricken, selbst
wenn die ersten und zweiten elektrischen Leitergrup-
pen 51a und 51b versehentlich miteinander in Kon-
takt gebracht werden.

[0100] In dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel
sind fir jede der elektrischen Leitergruppen 51
die elektrischen Leitersegmente 52, die die elektri-
sche Leitergruppe 51 bilden, an dem Paar gerader
Abschnitte 53 der elektrischen Leitergruppe 51 in
der vorbestimmten Anordnungsreihenfolge in radia-
ler Richtung so angeordnet, dass sie in den entspre-
chenden Schlitzen 35 des Statorkerns 31 radial mit-
einander fluchten. Daruber hinaus sind die elektri-
schen Leitersegmente 52, die die elektrische Leiter-
gruppe 51 bilden, an dem Windungsabschnitt 54 der
elektrischen Leitergruppe 51 parallel zueinander an-
geordnet, wobei die Anordnungsreihenfolge der elek-
trischen Leitersegmente 52 an dem Paar von gera-
den Abschnitten 53 der elektrischen Leitergruppe 51
in den entsprechenden Schlitzen 35 beibehalten wird.

[0101] Mit der vorstehenden Anordnung kdnnen die
elektrischen Leitersegmente 52 auf die gleiche Weise
gebogen werden, wodurch die Herstellung des Sta-
tors 30 erleichtert wird. AuBerdem kdnnen die elektri-
schen Leitersegmente 52 entlang der Umfangsrich-
tung am Windungsabschnitt 54 angeordnet werden,
wodurch die axiale Breite des Windungsabschnitts 54
verringert wird.

[0102] In dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel
sind die im Wesentlichen S-férmig gebogenen Tei-
le der Windungsabschnitte 54 der ersten elektri-
schen Leitergruppen 51a in Umfangsrichtung fluch-
tend zueinander angeordnet. Der Umfangsabstand
zwischen den gebogenen Teilen der Windungsab-
schnitte 54 der ersten elektrischen Leitergruppen 51a
ist grofRer als oder gleich dem Umfangsabstand zwi-
schen den Schlitzen 35 des Statorkerns 31 und klei-
ner als oder gleich dem doppelten Umfangsabstand
zwischen den Schlitzen 35. Die im Wesentlichen
S-férmig gebogenen Teile der Windungsabschnitte
54 der zweiten elektrischen Leitergruppen 51b sind
ebenfalls in Umfangsrichtung fluchtend zueinander
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angeordnet. Der Umfangsabstand zwischen den ge-
bogenen Teilen der Windungsabschnitte 54 der zwei-
ten elektrischen Leitergruppen 51b ist ebenfalls gré-
Rer als oder gleich dem Umfangsabstand zwischen
den Schlitzen 35 des Statorkerns 31 und kleiner
als oder gleich dem doppelten Umfangsabstand zwi-
schen den Schlitzen 35.

[0103] Mit der vorstehenden Anordnung wird es
moglich, die axiale Breite des Spulenendes, das aus
allen Windungsabschnitten 54 der elektrischen Lei-
tergruppen 51 gebildet wird, zu reduzieren.

[0104] In dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel
wird fur jede der elektrischen Leitergruppen 51 einer
des Paars gerader Abschnitte 53 der elektrischen Lei-
tergruppe 51 in dem radial dufieren Teil einer ent-
sprechenden Nut 35 des Statorkerns 31 aufgenom-
men und der andere des Paars gerader Abschnitte 53
wird in dem radial inneren Teil einer anderen entspre-
chenden Nut 35 des Statorkerns 31 aufgenommen. In
dem gebogenen Teil des Windungsabschnitts 54 der
elektrischen Leitergruppe 51 ist der sich radial erstre-
ckende Teil 56 ausgebildet, der sich entlang der ra-
dialen Richtung erstreckt und in dem die elektrischen
Leitersegmente 52, die die elektrische Leitergruppe
51 bilden, in Umfangsrichtung zueinander ausgerich-
tet angeordnet sind. Dartber hinaus sind die sich ra-
dial erstreckenden Teile 56 der Windungsabschnitte
54 der ersten elektrischen Leitergruppen in der Um-
fangsrichtung fluchtend zueinander angeordnet; und
die sich radial erstreckenden Teile 56 der Windungs-
abschnitte 54 der zweiten elektrischen Leitergruppen
sind ebenfalls in der Umfangsrichtung fluchtend zu-
einander angeordnet. Der Stator 30 ist so konfigu-
riert, dass er die Beziehung von Rcx2xTr/S < NxHc
< RCx2x1/(S/2) erfullt.

[0105] Mit der vorstehenden Konfiguration wird es
mdglich, die axiale Breite des Spulenendes, das aus
allen Windungsabschnitten 54 der elektrischen Lei-
tergruppen 51 gebildet wird, effektiver zu reduzieren.

[0106] In dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel ist
zwischen jedem in Umfangsrichtung benachbarten
Paar der gebogenen Teile der Windungsabschnit-
te 54 der elektrischen Leitergruppen 51 der vorbe-
stimmte Abstand C1 vorgesehen.

[0107] Die gebogenen Teile der Windungsabschnit-
te 54 werden im Allgemeinen durch Biegen der elek-
trischen Leitersegmente 52 gebildet. Daher ist es
an den gebogenen Teilen der Windungsabschnitte
54 leichter, dass groRe Dehnungen induziert werden
und die Isolierbeschichtungen 52b der elektrischen
Leitersegmente 52 beschadigt werden als an den an-
deren Teilen der Windungsabschnitte 54. Mit dem
Abstand C1, der zwischen jedem in Umfangsrichtung
benachbarten Paar der gebogenen Teile der Win-
dungsabschnitte 54 der elektrischen Leitergruppen
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51 vorgesehen ist, genauer gesagt zwischen jedem
in Umfangsrichtung benachbarten Paar der sich radi-
al erstreckenden Teile 56 der gebogenen Teile, ist es
jedoch immer noch méglich, die elektrische Isolierung
zwischen den U-Phasen-, V-Phasen- und W-Phasen-
Wicklungen der Statorspule 32 sicherzustellen.

[0108] In dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel ist
fur jede der elektrischen Leitergruppen 51 einer des
Paares gerader Abschnitte 53 der elektrischen Leiter-
gruppe 51 in dem radial duf3eren Teil einer entspre-
chenden Nut 35 des Statorkerns 31 aufgenommen
und der andere des Paares gerader Abschnitte 53
ist in dem radial inneren Teil einer anderen entspre-
chenden Nut 35 des Statorkerns 31 aufgenommen.
AuBerdem ist jede der elektrischen Leitergruppen 51
so konfiguriert, dass sie die Beziehung Wcx2 < HexN
erfiillt. Dartiber hinaus ist jede der elektrischen Leiter-
gruppen 51 so gebogen, dass die axial innere Seiten-
flache des Windungsabschnitts 54 der elektrischen
Leitergruppe 51, die mit den in Umfangsrichtung in-
neren Seitenflachen der geraden Abschnitte 53 der
elektrischen Leitergruppe 51 verbunden ist, der axia-
len Endflache des Statorkerns 31 zugewandt ist.

[0109] Mit der vorstehenden Konfiguration wird es
mdglich, die axiale Breite der Windungsabschnitte 54
der elektrischen Leitergruppen 51 effektiver zu redu-
Zieren.

[0110] In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist
die Statorspule 32 eine dreiphasige Spule, bei der
die U-Phasen-, V-Phasen- und W-Phasen-Wicklun-
gen sternférmig miteinander verbunden sind, um den
Neutralpunkt dazwischen zu definieren. Die ersten
und zweiten elektrischen Leitergruppen 51a und 51b,
die eine gleiche der U-Phasen-, V-Phasen- und W-
Phasen-Wicklungen der Statorspule 32 bilden, sind
in Reihe miteinander verbunden. Aullerdem sind
die ersten elektrischen Leitergruppen 51a ndher am
Sternpunkt angeschlossen als die zweiten elektri-
schen Leitergruppen 51b (siehe Fig. 14).

[0111] Mit der vorstehenden Konfiguration haben die
zweiten elektrischen Leitergruppen 51b ein héheres
elektrisches Potential als die ersten elektrischen Lei-
tergruppen 51a. AulRerdem ist, wie oben beschrie-
ben, bei dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel in je-
dem Paar der elektrischen Leitergruppen 51 die zwei-
te elektrische Leitergruppe 51b axial innerhalb der
ersten elektrischen Leitergruppe 51a angeordnet und
von dieser abgedeckt. Folglich wird es méglich, ei-
nen ausreichenden Abstand von der zweiten elektri-
schen Leitergruppe 51b zu anderen elektrischen Lei-
tergruppen 51 sicherzustellen, die zu einer anderen
Phase der Statorspule 32 als die zweite elektrische
Leitergruppe 51b gehdren, wodurch die Isolationsei-
genschaften der Statorspule 32 verbessert werden.
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[0112] In dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel
sind an den Windungsabschnitten 54 jedes Paa-
res der elektrischen Leitergruppen 51 die axial in-
nere Seitenflache der ersten elektrischen Leitergrup-
pe 51a und die axial duRere Seitenflache der zwei-
ten elektrischen Leitergruppe 51b axial gegeniber-
liegend und in einem im Wesentlichen konstanten
Abstand zueinander angeordnet. Das heif3t, die Win-
dungsabschnitte 54 der ersten und zweiten elektri-
schen Leitergruppe 51a und 51b sind so angeordnet,
dass sie sich parallel zueinander erstrecken. Folglich
wird es mdglich, zu verhindern, dass die Windungs-
abschnitte 54 der ersten und zweiten elektrischen
Leitergruppen 51a und 51b miteinander in Kontakt
kommen, wodurch verhindert wird, dass die Isolier-
beschichtungen 52b der elektrischen Leitersegmen-
te 52, die die ersten und zweiten elektrischen Leiter-
gruppen 51a und 51b bilden, durch den Kontakt zwi-
schen den Windungsabschnitten 54 beschadigt wer-
den. Alternativ kdnnen an den Windungsabschnitten
54 jedes Paares der elektrischen Leitergruppen 51
die axial-innere Seitenflache der ersten elektrischen
Leitergruppe 51a und die axial-duf3ere Seitenflache
der zweiten elektrischen Leitergruppe 51b in Fla-
chenkontakt zueinander angeordnet sein. In diesem
Fall ist es mdglich, einen grofleren Kontaktbereich
zwischen der axial-inneren Seitenflache der ersten
elektrischen Leitergruppe 51a und der axial-dul3e-
ren Seitenflache der zweiten elektrischen Leitergrup-
pe 51b sicherzustellen als im Fall der Anordnung in
Punkt- oder Linienkontakt miteinander; folglich ist es
mdglich, eine Beschadigung der isolierenden Mantel
52b der elektrischen Leitersegmente 52, die die ers-
ten und zweiten elektrischen Leitergruppen 51a und
51b bilden, aufgrund von Kontakt zwischen den Win-
dungsabschnitten 54 zu unterdriicken.

[0113] In dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel
umfasst jedes der elektrischen Leitersegmente 52
den Hauptkorper 52a, der aus einem elektrisch lei-
tenden Material gebildet ist, und die Isolierbeschich-
tung 52b, die die Oberflache des Hauptkérpers 52a
bedeckt. Der Isoliermantel 52b ist aus einem elek-
trisch isolierenden Material mit darin ausgebildeten
Freirdumen gebildet.

[0114] Bei der vorstehenden Konfiguration kénnen
die in den Isolierbeschichtungen 52b der elektrischen
Leitersegmente 52 gebildeten Hohlrdume kollabie-
ren, wenn die Isolierbeschichtungen 52b z.B. ei-
ner duflderen Kraft oder Vibration ausgesetzt werden,
wodurch sich die Isoliereigenschaften der lIsolier-
beschichtungen 52b erheblich verschlechtern. Wie
oben beschrieben, sind jedoch bei dem vorliegenden
Ausflhrungsbeispiel die Windungsabschnitte 54 je-
des Paares der elektrischen Leitergruppen 51 so an-
geordnet, dass sie einander axial Uberlappen; zwi-
schen jedem in Umfangsrichtung benachbarten Paar
der gebogenen Teile der Windungsabschnitte 54 der
elektrischen Leitergruppen 51 ist der vorbestimmte
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Abstand C1 vorgesehen. Folglich ist es, obwohl die
Isolierbeschichtung 52b aus dem elektrisch isolieren-
den Material mit darin ausgebildeten Freirdumen ge-
bildet ist, immer noch mdglich, die Isolationseigen-
schaften der Isolierbeschichtungen 52b zu sichern.

[0115] In dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel
sind die elektrischen Leitersegmente 52, die die ers-
te elektrische Leitergruppe 51a bilden, an den Win-
dungsabschnitten 54 jedes Paares der elektrischen
Leitergruppen 51 jeweils den elektrischen Leiterseg-
menten 52, die die zweite elektrische Leitergruppe
51b bilden, axial gegeniiberliegend und in einem im
Wesentlichen konstanten Abstand zu ihnen angeord-
net (siehe Fig. 8).

[0116] Mit der vorstehenden Anordnung ist es mog-
lich, eine Beschadigung der Isoliermantel 52b der
elektrischen Leitersegmente 52 zu verhindern und
gleichzeitig eine Zunahme der axialen Breite des
Spulenendes zu unterdriicken, das aus allen Win-
dungsabschnitten 54 der elektrischen Leitergruppen
51 gebildet wird.

[0117] In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist
in jeder der elektrischen Leitergruppen 51 der gebo-
gene Teil des Windungsabschnitts 54 so konfiguriert,
dass er die erste Biegung 55, den sich radial erstre-
ckenden Teil 56 und die zweite Biegung 57 umfasst.
Der Kriimmungsradius (oder Rundungsradius R) der
zweiten Biegung 57 ist so eingestellt, dass er kleiner
ist als der Krimmungsradius der ersten Biegung 55.
AuRerdem befindet sich die zweite Biegung 57 radial
aulderhalb der ersten Biegung 55 (siehe Fig. 2).

[0118] Mit der vorstehenden Konfiguration wird es
mdglich, alle zweiten Biegungen 57 der Windungs-
abschnitte 54 der elektrischen Leitergruppen 51, bei
denen der Krimmungsradius relativ klein ist und es
daher fur die isolierenden Mantel 52b der elektri-
schen Leitersegmente 52, die die elektrischen Leiter-
gruppen 51 bilden, leichter ist, wahrend des Biegens
der elektrischen Leitergruppen 51 beschadigt zu wer-
den, an einem radial &ul3eren Teil der Statorspule 32
anzuordnen. Folglich wird es mdglich, einen ausrei-
chenden Abstand zwischen jedem in Umfangsrich-
tung benachbarten Paar der zweiten Biegungen 57
der Windungsabschnitte 54 der elektrischen Leiter-
gruppen 51 sicherzustellen, wodurch die Isolationsei-
genschaften der Statorspule 32 verbessert werden.

[0119] Bei dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
sind die Windungsabschnitte 54 der elektrischen Lei-
tergruppen 51 so geformt, dass der Betrag, um den
die Windungsabschnitte 54 radial nach auf’en aus
den Schlitzen 35 des Statorkerns 31 herausragen,
groRer ist als der Betrag, um den die Windungsab-
schnitte 54 radial nach innen aus den Schlitzen 35
herausragen. Mit anderen Worten, die Statorspule 32
wolbt sich nur radial nach auf3en, nicht radial nach in-

2021.10.21

nen von den Schlitzen 35 des Statorkerns 31 (siehe
Fig. 2).

[0120] Mit der vorstehenden Konfiguration wird es
moglich, zu verhindern, dass die Statorspule 32 von
Kontakt mit dem Rotor 40 zu machen. Darlber hinaus
wird es auch mdglich, einen ausreichenden Abstand
zwischen jedem in Umfangsrichtung benachbarten
Paar der gebogenen Teile der Windungsabschnitte
54 der elektrischen Leitergruppen 51 zu sichern, wah-
rend eine Zunahme der axialen Breite des Spulen-
endes unterdriickt wird, das aus allen Windungsab-
schnitten 54 der elektrischen Leitergruppen 51 gebil-
det wird.

[0121] In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist
der Rotor 40 so konfiguriert, dass er sich in der vor-
gegebenen Drehrichtung (d.h. in Fig. 2 gegen den
Uhrzeigersinn) dreht. In jeder der elektrischen Leiter-
gruppen 51 erstreckt sich der Windungsabschnitt 54
radial nach auf3en, wenn er sich in der Drehrichtung
des Rotors 40 erstreckt. Das heil’t, von dem Paar von
Umfangsenden des Windungsabschnitts 54 ist das
zweite Umfangsende auf der radial aul3eren Seite in
der Drehrichtung des Rotors 40 vor dem ersten Um-
fangsende auf der radial inneren Seite angeordnet.

[0122] Mit der vorstehenden Konfiguration ist es im
Fall der Kiihlung der Statorspule 32 durch Ol einfach
fir das vom Rotor 40 flieRende Ol, durch die Liicken
zwischen den Windungsabschnitten 54 der elektri-
schen Leitergruppen 51 zu gelangen und dadurch die
Statorspule 32 effektiv zu kiihlen. Andernfalls, im Fal-
le der Kiihlung der Statorspule 32 durch Luft, ist es fiir
die vom Rotor 40 stromende Luft einfach, durch die
Licken zwischen den Windungsabschnitten 54 der
elektrischen Leitergruppen 51 zu gelangen. Folglich
kann der Luftwiderstand gesenkt werden, wodurch
Windgerausche, die wahrend der Rotation des Ro-
tors 40 entstehen, unterdriickt werden.

[0123] Wahrend das obige spezifische Ausfiihrungs-
beispiel gezeigt und beschrieben wurde, ist es dem
Fachmann ersichtlich, dass verschiedene Modifika-
tionen, Anderungen und Verbesserungen vorgenom-
men werden kénnen, ohne vom Geist der vorliegen-
den Offenbarung abzuweichen.

[Erste Modifikation]

[0124] In dem oben beschriebenen Ausflihrungsbei-
spiel umfasst jedes der elektrischen Leitersegmente
52 den Hauptkorper 52a, der aus einem elektrisch lei-
tenden Material gebildet ist, und die Isolierbeschich-
tung 52b, die die Oberflache des Hauptkérpers 52a
bedeckt. Die Isolierbeschichtung 52b ist aus einem
elektrisch isolierenden Material mit darin ausgebilde-
ten Freirdumen gebildet (siehe Fig. 6).
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[0125] Alternativ kann, wie in Fig. 15A gezeigt, je-
des der elektrischen Leitersegmente 52 weiterhin ei-
ne Isolierbeschichtung 52¢ ohne darin ausgebildete
Hohlrdume aufweisen. Dartber hinaus kann die Iso-
lierbeschichtung 52¢ ohne Hohlrdume vorgesehen
sein, um die Oberflache des Hauptkdrpers 52a zu be-
decken, und die Isolierbeschichtung 52b mit Freirau-
men kann vorgesehen sein, um die dufere Oberfla-
che der Isolierbeschichtung 52¢ zu bedecken.

[0126] Als weitere Alternative, wie in Fig. 15B ge-
zeigt, kann die Isolierbeschichtung 52b mit Freirau-
men vorgesehen werden, um die Oberflache des
Hauptkérpers 52a zu bedecken, und die Isolierbe-
schichtung 52c¢ ohne Hohlrdume kann vorgesehen
werden, um die AuRenflache der Isolierbeschichtung
52b zu bedecken.

[Zweite Modifikation]

[0127] In dem oben beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiel, wie sie in Fig. 8, in jedem Paar der ersten und
zweiten elektrischen Leitergruppen 51a und 51b die
elektrischen Leitersegmente 52, die die erste elek-
trische Leitergruppe 51a bilden, in einer Reihe so
ausgerichtet sind, dass die axial inneren und axial
aulleren Seitenflachen des Windungsabschnitts 54
der ersten elektrischen Leitergruppe 51a eine flache
Form haben; die elektrischen Leitersegmente 52, die
die zweite elektrische Leitergruppe 51b bilden, in ei-
ner Reihe ausgerichtet sind, so dass die axial inneren
und axial auReren Seitenflachen des Windungsab-
schnitts 54 der zweiten elektrischen Leitergruppe 51b
eine flache Form haben; und die axial innere Seiten-
flache des Windungsabschnitts 54 der ersten elektri-
schen Leitergruppe 51a und die axial au3ere Seiten-
flache des Windungsabschnitts 54 der zweiten elek-
trischen Leitergruppe 51b einander axial gegeniiber-
liegen und in einem im Wesentlichen konstanten Ab-
stand voneinander angeordnet sind.

[0128] Alternativ kdnnen, wie in den Fig. 16A-16C
gezeigt, in jedem Paar der ersten und zweiten elek-
trischen Leitergruppe 51a und 51b die elektrischen
Leitersegmente 52, die die erste elektrische Leiter-
gruppe 51a bilden, so ausgerichtet werden, dass die
axial inneren und axial dufReren Seitenflachen des
Windungsabschnitts 54 der ersten elektrischen Lei-
tergruppe 51a wellenférmig sind; und die elektrischen
Leitersegmente 52, die die zweite elektrische Leiter-
gruppe 51b bilden, kénnen so ausgerichtet werden,
dass die axial inneren und axial duferen Seitenfla-
chen des Windungsabschnitts 54 der zweiten elektri-
schen Leitergruppe 51b wellenférmig sind. Dartber
hinaus ist es in diesem Fall winschenswert, dass die
axial innere Seitenflache des Windungsabschnitts 54
der ersten elektrischen Leitergruppe 51a und die axi-
al aulere Seitenflache des Windungsabschnitts 54
der zweiten elektrischen Leitergruppe 51b axial ein-
ander gegenulberliegen und in einem im Wesentli-
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chen konstanten Abstand voneinander beabstandet
sind, wie in den Fig. 16A und Fig. 16B gezeigt. Im
Gegensatz dazu ist es unerwinscht, dass der Ab-
stand zwischen der axial-inneren Seitenflache des
Windungsabschnitts 54 der ersten elektrischen Lei-
tergruppe 51a und der axial-duleren Seitenflache
des Windungsabschnitts 54 der zweiten elektrischen
Leitergruppe 51b ungleichmafig ist, wie in Fig. 16C
dargestellt.

[Dritte Modifikation]

[0129] In dem oben beschriebenen Ausflihrungsbei-
spiel, wie in Fig. 12A-12B und Fig. 13 gezeigt, ist jede
Phasenwicklung der Statorspule 32 als eine verteil-
te Wicklung mit vollem Abstand konfiguriert. Dartiber
hinaus ist fur jedes Paar der ersten und zweiten elek-
trischen Leitergruppen 51a und 51b der Windungs-
abschnitt 54 der ersten elektrischen Leitergruppe 51a
mit einer 7-Schlitz-Aufteilung ausgebildet, wahrend
der Windungsabschnitt 54 der zweiten elektrischen
Leitergruppe 51b mit einer 5-Schlitz-Aufteilung aus-
gebildet ist.

[0130] Jede Phasenwicklung der Statorspule 32
kann jedoch alternativ auch auf andere Weise ge-
wickelt werden. AuRerdem kdnnen die Windungsab-
schnitte 54 der elektrischen Leitergruppen 51 alter-
nativ in anderen Aufteilungen als den 7er- und 5er-
Aufteilungen ausgebildet sein.

[0131] Zum Beispiel kann, wie in Fig. 17A und
Fig. 17B gezeigt, jede Phasenwicklung der Stator-
spule 32 alternativ als eine verteilte Wicklung mit
kurzem Abstand konfiguriert sein. Insbesondere ist
in diesem Beispiel, wie in Fig. 17A gezeigt, fur je-
de der elektrischen Leitergruppen 51 (d.h. die ers-
ten und zweiten elektrischen Leitergruppen 51a und
51b) einer des Paares von geraden Abschnitten 53
der elektrischen Leitergruppe 51 in einem radial au-
Reren Teil eines entsprechenden Schlitzes 35 aufge-
nommen, wahrend der andere des Paares von gera-
den Abschnitten 53 in einem radial inneren Teil eines
anderen entsprechenden Schlitzes 35 aufgenommen
ist. DarlUber hinaus ist fir jedes Paar der ersten und
zweiten elektrischen Leitergruppen 51a und 51b der
Windungsabschnitt 54 der ersten elektrischen Leiter-
gruppe 51a in einer 6-Schlitz-Aufteilung ausgebildet,
wahrend der Windungsabschnitt 54 der zweiten elek-
trischen Leitergruppe 51b in einer 4-Schlitz-Auftei-
lung ausgebildet ist. Auflerdem sind, wie in Fig. 17B
gezeigt, in jeder der elektrischen Leitergruppen 51
die beiden geraden Abschnitte 53, die sich an unter-
schiedlichen radialen Positionen befinden, durch den
Windungsabschnitt 54 auf der ersten axialen Seite
(d.h. der oberen Seite in Fig. 17B) des Statorkerns
31 verbunden. Andererseits ist auf der zweiten axia-
len Seite (d.h. der unteren Seite in Fig. 17B) des Sta-
torkerns 31 jedes entsprechende Paar der geraden
Abschnitte 53, die zu verschiedenen der elektrischen
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Leitergruppen 51 gehdren und sich an der gleichen
radialen Position befinden, durch einen der Verbin-
dungsabschnitte 58 verbunden. Darlber hinaus ist,
wie in Fig. 17B gezeigt, jede Phasenwicklung der
Statorspule 32 auf den Statorkern 31 in einer verteil-
ten Wicklungsweise, insbesondere in einer Wellen-
Uberlappungswicklungsweise, gewickelt.

[0132] Alternativ kann, wie in Fig. 18A und Fig. 18B
gezeigt, jede Phasenwicklung der Statorspule 32 auf
den Statorkern 31 in einer Wellenwicklung gewickelt
werden. Insbesondere in dem in Fig. 18A gezeigten
Beispiel ist jede Phasenwicklung der Statorspule 32
als eine wellenférmig gewickelte Vollabstandswick-
lung konfiguriert. Darliber hinaus ist fir jedes Paar
der ersten und zweiten elektrischen Leitergruppen
51a und 51b der Windungsabschnitt 54 der ersten
elektrischen Leitergruppe 51a mit einer 7-Schlitz-Auf-
teilung ausgebildet, wahrend der Windungsabschnitt
54 der zweiten elektrischen Leitergruppe 51b mit ei-
ner 5-Schlitz-Aufteilung ausgebildet ist. Auf der ande-
ren Seite ist in dem in Fig. 18B gezeigten Beispiel je-
de Phasenwicklung der Statorspule 32 als eine wel-
lengewickelte Wicklung mit kurzem Abstand konfigu-
riert. Darliber hinaus ist fiir jedes Paar der ersten und
zweiten elektrischen Leitergruppen 51a und 51b der
Windungsabschnitt 54 der ersten elektrischen Leiter-
gruppe 51a mit einer 6-Schlitz-Aufteilung ausgebil-
det, wahrend der Windungsabschnitt 54 der zweiten
elektrischen Leitergruppe 51b mit einer 4-Schlitz-Auf-
teilung ausgebildet ist.

[0133] Als weitere Alternative kann, wie in Fig. 19A
und Fig. 19B gezeigt, jede Phasenwicklung der Sta-
torspule 32 in einer Uberlappungswicklung auf den
Statorkern 31 gewickelt werden. Insbesondere in
dem in Fig. 19A gezeigten Beispiel ist jede Phasen-
wicklung der Statorspule 32 als eine Uberlappend ge-
wickelte Vollabstandswicklung konfiguriert. Dartiber
hinaus ist fur jedes Paar der ersten und zweiten elek-
trischen Leitergruppen 51a und 51b der Windungs-
abschnitt 54 der ersten elektrischen Leitergruppe 51a
mit einer 7-Schlitz-Aufteilung ausgebildet, wahrend
der Windungsabschnitt 54 der zweiten elektrischen
Leitergruppe 51b mit einer 5-Schlitz-Aufteilung aus-
gebildet ist. Auf der anderen Seite ist in dem in
Fig. 19B gezeigten Beispiel jede Phasenwicklung der
Statorspule 32 als eine tiberlappend gewickelte Wick-
lung mit kurzem Abstand konfiguriert. Darlber hin-
aus ist fir jedes Paar der ersten und zweiten elektri-
schen Leitergruppen 51a und 51b der Windungsab-
schnitt 54 der ersten elektrischen Leitergruppe 51a
mit einer 6-Schlitz-Aufteilung ausgebildet, wahrend
der Windungsabschnitt 54 der zweiten elektrischen
Leitergruppe 51b mit einer 4-Schlitz-Aufteilung aus-
gebildet ist.
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[Vierte Modifikation]

[0134] In dem oben beschriebenen Ausflihrungsbei-
spiel hat jedes der elektrischen Leitersegmente 52
eine im Wesentlichen rechteckige Querschnittsform
(siehe Fig. 6).

[0135] Jedes der elektrischen Leitersegmente 52
kann jedoch alternativ auch andere Querschnittsfor-
men aufweisen, wie z.B. eine kreisférmige, ellipti-
sche oder tonnenférmige Querschnittsform, wie in
Fig. 20A-20C gezeigt.

[0136] Darlber hinaus kénnen im Fall, dass jedes
der elektrischen Leitersegmente 52 eine kreisférmi-
ge, elliptische oder tonnenférmige Querschnittsform
aufweist, die radiale Dicke Hc und die Umfangsbreite
Wc jedes der elektrischen Leitersegmente 52 in den
entsprechenden Schlitzen 35 des Statorkerns 31 wie
inden Fig. 20A-20C gezeigt definiert werden. Genau-
er gesagt, kann in diesem Fall die radiale Dicke Hc
durch die maximale radiale Dicke in jedem der elek-
trischen Leitersegmente 52 dargestellt werden; und
die Umfangsbreite Wc kann durch die maximale Um-
fangsbreite in jedem der elektrischen Leitersegmente
52 dargestellt werden.

[Funfte Modifikation]

[0137] In dem oben beschriebenen Ausflihrungsbei-
spiel sind die ersten und zweiten elektrischen Leiter-
gruppen 51a und 51b, die eine gleiche der U-Pha-
sen-, V-Phasen- und W-Phasen-Wicklungen der Sta-
torspule 32 bilden, in Reihe miteinander verbunden
(siehe Fig. 14).

[0138] Alternativ kann, wie in Fig. 21 gezeigt, jede
der U-Phasen-, V-Phasen- und W-Phasen-Wicklun-
gen der Statorspule 32 eine Vielzahl (z.B. zwei in
Fig. 21) von Paaren elektrischer Leitergruppen 51
umfassen. Die Paare von elektrischen Leitergruppen
51 sind parallel zueinander verbunden, und jedes
Paar der elektrischen Leitergruppen 51 besteht aus
einer ersten elektrischen Leitergruppe 51a und einer
zweiten elektrischen Leitergruppe 51b, die in Reihe
miteinander verbunden sind.

[Sechste Modifikation]

[0139] In dem oben beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiel kénnen Uberbriickungsdrahte verwendet wer-
den, um jedes entsprechende Paar von Teilen der
Statorspule 32 zu verbinden, die in der Umfangsrich-
tung voneinander entfernt sind; diese Teile kénnen
beispielsweise Endabschnitte der U-Phasen-, V-Pha-
sen- und W-Phasen-Wicklungen der Statorspule 32,
einen neutralen Anschluss und U-Phasen-, V-Pha-
sen- und W-Phasen-Anschliisse der Statorspule 32
umfassen. In diesem Fall, wie in Fig. 22 gezeigt, ist es
bevorzugt, durch die Uberbriickungsdréhte 100 dieje-
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nigen der Anschlussabschnitte 58a und 58b der elek-
trischen Leitersegmente 52 der elektrischen Leiter-
gruppen 51 zu verbinden, die sich radial am weites-
ten innen in den jeweiligen elektrischen Leitergrup-
pen 51 befinden. Folglich kann verhindert werden,
dass die Uberbriickungsdrahte 100 radial nach innen
oder radial nach auften aus den elektrischen Leiter-
gruppen 51 herausragen, wodurch eine Zunahme der
radialen GroRe des Stators 30 unterdriickt und eine
elektrische Isolierung der Uberbriickungsdrahte 100
gegeniber dem Gehause 20 und dem Rotor 40 ge-
wiéhrleistet wird. Dariiber hinaus kénnen die Uber-
briickungsdréahte 100 gemeinsame Isolierbeschich-
tungen mit den Anschlussabschnitten 58 (oder den
Anschlussabschnitten 58a und 58b der elektrischen
Leitersegmente 52) teilen.

[Siebte Modifikation]

[0140] In dem oben beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiel ist die Anzahl N der elektrischen Leitersegmen-
te 52, die in jeder der elektrischen Leitergruppen 51
enthalten sind, auf 4 festgelegt. Aullerdem sind die
ersten und zweiten elektrischen Leitergruppen 51a
und 51b, die eine gleiche der U-Phasen-, V-Phasen-
und W-Phasen-Wicklungen der Statorspule 32 bil-
den, miteinander in Reihe geschaltet.

[0141] Alternativ kann die Anzahl N der elektrischen
Leitersegmente 52, die in jeder der elektrischen Lei-
tergruppen 51 enthalten sind, auf 3 festgelegt wer-
den. Dariber hinaus kann jede der U-Phasen-, V-
Phasen- und W-Phasen-Wicklungen der Statorspu-
le 32 vier Wicklungseinheiten umfassen, die paral-
lel zueinander geschaltet sind und jeweils aus ei-
nem Paar der ersten und zweiten elektrischen Leiter-
gruppen 51a und 51b bestehen, die in Reihe zuein-
ander geschaltet sind. Darliber hinaus bestehen die
Schlitze 35 des Statorkerns 31, wie in dem vorste-
henden Ausfiihrungsbeispiel beschrieben, aus den
Paaren der gleichphasigen Schlitze Su1 und Su2,
Sv1 und Sv2 und Sw1 und Sw2 (siehe Fig. 12A).
Jedes Paar der gleichphasigen Schlitze besteht aus
zwei in Umfangsrichtung benachbarten Schlitze 35,
die einer gleichen der U-Phasen-, V-Phasen- und
W-Phasen-Wicklungen der Statorspule 32 entspre-
chen. In jedem Paar der gleichphasigen Schlitze
(z.B. Su1 und Su2) sind die vier Wicklungseinheiten,
die die entsprechende Phasenwicklung (z.B. die U-
Phasen-Wicklung) der Statorspule 32 bilden, so an-
geordnet, dass die Anzahl der geraden Abschnitte
53 der elektrischen Leitergruppen 51 der vier Wick-
lungseinheiten, die in einem (z.B., Su1) des Paares
der gleichphasigen Schlitze aufgenommenen gera-
den Abschnitte 53 der elektrischen Leitergruppen 51
der vier Wicklungseinheiten gleich der Anzahl der in
der anderen (z.B. Su2) des Paares der gleichphasi-
gen Schlitze aufgenommenen geraden Abschnitte 53
der elektrischen Leitergruppen 51 der vier Wicklungs-
einheiten ist. Mit der vorstehenden Anordnung kon-
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nen die vier Wicklungseinheiten gleichmaRig in dem
Paar der gleichphasigen Schlitze aufgenommen wer-
den, wodurch das elektromagnetische Gleichgewicht
sichergestellt und der Umlaufstrom im Stator 30 un-
terdrickt wird.

[Achte Modifikation]

[0142] In dem oben beschriebenen Ausflihrungsbei-
spiel sind die U-Phasen-, V-Phasen-und W-Phasen-
Wicklungen der Statorspule 32 sternférmig miteinan-
der verschaltet. Die U-Phasen-, V-Phasen- und W-
Phasen-Wicklungen der Statorspule 32 kdnnen je-
doch alternativ auch A-verschaltet sein.

[0143] Eine rotierende elektrische Maschine um-
fasst eine mehrphasige Ankerspule, die auf einen An-
kerkern gewickelt ist. Die Ankerspule ist aus elektri-
schen Leitergruppen gebildet, die jeweils ein Biindel
von elektrischen Leitersegmenten sind und ein Paar
von Schenkelabschnitten und einen Verbindungsab-
schnitt aufweisen, der die Schenkelabschnitte verbin-
det. Der Verbindungsabschnitt ist radial in Bezug auf
eine Umfangsrichtung gebogen. Die elektrischen Lei-
tergruppen sind so gepaart, dass jedes Paar der elek-
trischen Leitergruppen aus einer ersten elektrischen
Leitergruppe und einer zweiten elektrischen Leiter-
gruppe besteht, die beide zu einer gleichen Phase
der Ankerspule gehéren. Der Umfangsabstand zwi-
schen den Schenkelabschnitten der ersten elektri-
schen Leitergruppe ist gréRer als der zwischen den
Schenkelabschnitten der zweiten elektrischen Leiter-
gruppe. In jedem Paar der elektrischen Leitergruppen
sind die Anschlussabschnitte der ersten und zwei-
ten elektrischen Leitergruppe so angeordnet, dass
sie einander axial Uberlappen.
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Patentanspriiche

1. Rotierende elektrische Maschine (10) mit einem
Anker (30), wobei der Anker einen ringférmigen An-
kerkern (31) und eine mehrphasige Ankerspule (32),
die auf den Ankerkern gewickelt ist, aufweist, wobei:
der Ankerkern eine Vielzahl von Schlitzen (35) auf-
weist, die in einer Umfangsrichtung desselben ange-
ordnet sind;
die Ankerspule aus einer Vielzahl von miteinander
verbundenen elektrischen Leitergruppen (51) gebil-
det ist, wobei jede der Vielzahl von elektrischen Lei-
tergruppen aus einem Biindel einer Vielzahl von elek-
trischen Leitersegmenten (52) gebildet ist;
jede der Vielzahl von elektrischen Leitergruppen im
Wesentlichen U-férmig ist, um ein Paar von Schen-
kelabschnitten (53) und einen Verbindungsabschnitt
(54) aufzuweisen, wobei das Paar von Schenkelab-
schnitten jeweils in einem entsprechenden Paar der
Schlitze des Ankerkerns aufgenommen ist und an un-
terschiedlichen radialen Positionen in den entspre-
chenden Schlitzen angeordnet ist, wobei sich der
Verbindungsabschnitt auf einer axialen Seite des An-
kerkerns erstreckt, um das Paar von Schenkelab-
schnitten zu verbinden, wobei der Verbindungsab-
schnitt einen gebogenen Teil (55, 56, 57) aufweist,
der radial in Bezug auf die Umfangsrichtung gebogen
ist;
die Vielzahl von elektrischen Leitergruppen so ge-
paart sind, dass jedes Paar der elektrischen Leiter-
gruppen aus einer ersten elektrischen Leitergruppe
(51a) und einer zweiten elektrischen Leitergruppe
(51b) besteht, die beide zu einer gleichen Phase der
Ankerspule gehoren;
ein Umfangsabstand zwischen dem Paar von Schen-
kelabschnitten der ersten elektrischen Leitergruppe
gréler ist als ein Umfangsabstand zwischen dem
Paar von Schenkelabschnitten der zweiten elektri-
schen Leitergruppe; und
in jedem Paar der elektrischen Leitergruppen die Ver-
bindungsabschnitte der ersten und zweiten elektri-
schen Leitergruppe so angeordnet sind, um sich axial
zu Uberlappen.

2. Rotierende elektrische Maschine gemall An-
spruch 1, wobei:
fir jede der elektrischen Leitergruppen die elektri-
schen Leitersegmente, die die elektrische Leitergrup-
pe bilden, an dem Paar von Schenkelabschnitten der
elektrischen Leitergruppe in einer vorbestimmten An-
ordnungsreihenfolge in einer radialen Richtung ange-
ordnet sind, um in den entsprechenden Schlitzen des
Ankerkerns radial miteinander ausgerichtet zu sein;
und
am Verbindungsabschnitt der elektrischen Leiter-
gruppe die elektrischen Leitersegmente, die die elek-
trische Leitergruppe bilden, parallel zueinander an-
geordnet sind, wobei die Anordnungsreihenfolge
der elektrischen Leitersegmente an dem Paar von
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Schenkelabschnitten der elektrischen Leitergruppe in
den entsprechenden Schlitzen eingehalten wird.

3. Rotierende elektrische Maschine gemal An-
spruch 1 oder 2, wobei:
die gebogenen Teile der Verbindungsabschnitte der
ersten elektrischen Leitergruppen in Umfangsrich-
tung fluchtend zueinander angeordnet sind;
ein Umfangsabstand zwischen den gebogenen Tei-
len der Verbindungsabschnitte der ersten elektri-
schen Leitergruppen gréRer als oder gleich einem
Umfangsabstand zwischen den Schlitzen des Anker-
kerns und kleiner als oder gleich dem doppelten Um-
fangsabstand zwischen den Schlitzen ist;
die gebogenen Teile der Verbindungsabschnitte der
zweiten elektrischen Leitergruppen auch in der Um-
fangsrichtung fluchtend zueinander angeordnet sind,;
und
ein Umfangsabstand zwischen den gebogenen Tei-
len der Verbindungsabschnitte der zweiten elektri-
schen Leitergruppen ebenfalls gréRer als oder gleich
dem Umfangsabstand zwischen den Schlitzen des
Ankerkerns und kleiner als oder gleich dem doppel-
ten Umfangsabstand zwischen den Schlitzen ist.

4. Rotierende elektrische Maschine gemaf einem
der Ansprtliche 1-3, wobei:
fur jede der elektrischen Leitergruppen einer des
Paares von Schenkelabschnitten der elektrischen
Leitergruppe in einem radial dul3eren Teil eines ent-
sprechenden Schlitzes des Ankerkerns aufgenom-
men ist und der andere des Paares von Schenkel-
abschnitten in einem radial inneren Teil eines ande-
ren entsprechenden Schlitzes des Ankerkerns aufge-
nommen ist;
fur jede der elektrischen Leitergruppen in dem ge-
bogenen Teil des Verbindungsabschnitts der elek-
trischen Leitergruppe ein sich entlang einer radia-
len Richtung erstreckender, sich radial erstreckender
Teil (56) ausgebildet ist, in dem die die elektrische
Leitergruppe bildenden elektrischen Leitersegmente
in der Umfangsrichtung fluchtend zueinander ange-
ordnet sind;
die sich radial erstreckenden Teile der Verbindungs-
abschnitte der ersten elektrischen Leitergruppen in
der Umfangsrichtung fluchtend zueinander angeord-
net sind, und die sich radial erstreckenden Teile der
Verbindungsabschnitte der zweiten elektrischen Lei-
tergruppen in der Umfangsrichtung fluchtend zuein-
ander angeordnet sind; und
die folgende Beziehung erflllt ist:

Rc x2xn/S < NxHCSRCxeTC/(S/Z)

wobei Rc ein Abstand von einer Mittelachse des An-
kerkerns zu einer radialen Mitte jedes der Schlitze
ist, S die Anzahl der in dem Ankerkern ausgebildeten
Schlitze ist, N die Anzahl der elektrischen Leiterseg-
mente ist, die in jeder der elektrischen Leitergruppen
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enthalten sind, und Hc eine radiale Dicke jedes der
elektrischen Leitersegmente in den entsprechenden
Schlitzen des Ankerkerns ist.

5. Rotierende elektrische Maschine gemal einem
der Ansprliche 1-4, wobei:
zwischen jedem in Umfangsrichtung benachbarten
Paar der gebogenen Teile der Verbindungsabschnit-
te der elektrischen Leitergruppen ein Abstand (C1)
vorgesehen ist.

6. Rotierende elektrische Maschine gemal einem
der Ansprliche 1-5, wobei:
fir jede der elektrischen Leitergruppen einer des
Paares von Schenkelabschnitten der elektrischen
Leitergruppe in einem radial duf3eren Teil eines ent-
sprechenden Schlitzes des Ankerkerns aufgenom-
men ist und der andere des Paares von Schenkel-
abschnitten in einem radial inneren Teil eines ande-
ren entsprechenden Schlitzes des Ankerkerns aufge-
nommen ist; und
die folgende Beziehung erflllt ist:

We x2 <HcxN,

wobei Wc eine Umfangsbreite jedes der elektrischen
Leitersegmente in den entsprechenden Schlitzen des
Ankerkerns ist, Hc eine radiale Dicke jedes der
elektrischen Leitersegmente in den entsprechenden
Schlitzen des Ankerkerns ist, und N die Anzahl der
elektrischen Leitersegmente ist, die in jeder der elek-
trischen Leitergruppen enthalten sind.

7. Rotierende elektrische Maschine gemaf einem
der Anspriiche 1-6, wobei:
die Ankerspule eine Dreiphasenspule mit drei Pha-
senwicklungen ist, die sternférmig verbunden sind,
um einen Neutralpunkt dazwischen zu definieren;
die erste und zweite elektrische Leitergruppe, die ei-
ne gleiche der Phasenwicklungen der Ankerspule bil-
den, in Reihe miteinander verbunden sind; und
die ersten elektrischen Leitergruppen ndher am
Sternpunkt angeschlossen sind als die zweiten elek-
trischen Leitergruppen.

8. Rotierende elektrische Maschine gemaf einem
der Anspriiche 1-7, wobei:
an den Verbindungsabschnitten jedes Paares der
elektrischen Leitergruppen eine axial-innere Seiten-
flache der ersten elektrischen Leitergruppe und eine
axial-aulRere Seitenflache der zweiten elektrischen
Leitergruppe in Oberflachenkontakt zueinander an-
geordnet sind.

9. Rotierende elektrische Maschine gemaf einem
der Anspriiche 1-8, wobei:
jedes der elektrischen Leitersegmente einen Haupt-
korper (52a), der aus einem elektrisch leitenden Ma-
terial gebildet ist, und eine Isolierbeschichtung (52b),
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die eine Oberflache des Hauptkdrpers bedeckt, auf-
weist; und

die Isolierbeschichtung aus einem elektrisch isolie-
renden Material mit darin ausgebildeten Freirdumen
besteht.

10. Rotierende elektrische Maschine gemaf einem
der Anspriiche 1-7 und 9, wobei:
an den Verbindungsabschnitten jedes Paares der
elektrischen Leitergruppen die elektrischen Leiter-
segmente, die die erste elektrische Leitergruppe bil-
den, jeweils den elektrischen Leitersegmenten, die
die zweite elektrische Leitergruppe bilden, axial ge-
genlberliegen und in einem im Wesentlichen kon-
stanten Abstand zu diesen angeordnet sind.

11. Rotierende elektrische Maschine gemaf einem
der Ansprtiche 1-10, wobei:
jede der elektrischen Leitergruppen aus einem Bun-
del von drei elektrischen Leitersegmenten besteht;
die Ankerspule eine Dreiphasenspule ist, bei der
drei Phasenwicklungen in Sternschaltung miteinan-
der verbunden sind;
jede der Phasenwicklungen der Ankerspule vier par-
allel zueinander geschaltete Wicklungseinheiten um-
fasst, die jeweils ein Paar der ersten und zweiten
elektrischen Leitergruppen umfassen, die in Reihe
zueinander geschaltet sind;
die Vielzahl von Schlitzen des Ankerkerns aus Paa-
ren von gleichphasigen Schlitzen (Su1, Su2, Sv1,
Sv2, Sw1, Sw2) besteht, wobei jedes Paar der gleich-
phasigen Schlitze aus zwei in Umfangsrichtung be-
nachbarten Schlitzen besteht, die einer gleichen der
Phasenwicklungen der Ankerspule entsprechen; und
in jedem Paar der gleichphasigen Schlitze die vier
Wicklungseinheiten, die die entsprechende Phasen-
wicklung der Ankerspule bilden, so angeordnet sind,
dass die Anzahl der Schenkelabschnitte der elektri-
schen Leitergruppen der vier Wicklungseinheiten, die
in einem des Paares der gleichphasigen Schlitze auf-
genommen sind, gleich der Anzahl der Schenkelab-
schnitte der elektrischen Leitergruppen der vier Wick-
lungseinheiten ist, die in dem anderen des Paares der
gleichphasigen Schlitze aufgenommen sind.

Es folgen 18 Seiten Zeichnungen
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FIG.2
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FIG.7

29/40



DE 10 2021 109 604 A1 2021.10.21

e 54(51a)

30/40



2021.10.21

DE 10 2021 109 604 A1

FIG.9
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