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Beschreibung

QUERBEZUG AUF EINE ZUGEHORIGE ANMEL-
DUNG

[0001] Die vorliegende Anmeldung basiert auf der
friheren  japanischen  Patentanmeldung  Nr.
2008-177304, eingereicht am 7. Juli 2008, und bean-
sprucht die Prioritat dieser Anmeldung. Die Beschrei-
bung der japanischen Anmeldung wird hier durch Be-
zugnahme eingefihrt.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG
(Gebiet der Erfindung)

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Vorrichtung zur Herstellung eines Stators und
ein Verfahren zur Herstellung eines Stators fr rotie-
rende elektrische Maschinen, und insbesondere auf
eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Herstellung
eines Stators fur rotierende elektrische Maschinen,
bei welchen die Segmentkerne eines herzustellen-
den Stators bei der Herstellung des Stators flir eine
rotierende elektrische Maschine durch Schrumpfsitz
mit einem aulieren Zylinder verbunden werden.

(Beschreibung des zugehorigen Standes der Tech-
nik)

[0003] In den letzten Jahren wurde von rotierenden
elektrischen Maschinen, welche als Elektromotoren
und elektrische Generatoren verwendet werden, ge-
ringe Baugrofie, hohe Leistung und hohe Qualitat ge-
fordert. Nimmt man als Beispiel rotierende elektri-
sche Maschinen, welche auf Fahrzeugen montiert
werden, dann hat sich der Raum zur Aufnahme einer
solchen rotierenden elektrischen Maschine mehr und
mehr verringert, wahrend der Ausgang weiter vergro-
Rert werden musste.

[0004] Bekannt gewordene rotierende elektrische
Maschinen enthalten solche, welche mit einem Stator
versehen sind, der eine Statorwicklung aufweist, die
aus kontinuierlichen Windungen hergestellt ist, wie in
dem japanischen Patent Nr. 3894004 geoffenbart ist.
In dem Stator einer solchen rotierenden elektrischen
Maschine dienen zwdlf Drahte zur Bildung einer Drei-
phasenwicklung der Statorwicklung. Demgemaf hat
der Stator einen Aufbau, bei welchem 24 Drahtenden
axial von einer axialen Stirnflache des Statorkerns
wegstehen. Aus diesem Grunde bendtigt diese Art
des Stators einen groflen Raum aufierhalb der axia-
len Stirnflache des Statorkerns, so dass die Drahten-
den miteinander verbunden werden kénnen. Dies je-
doch schafft ein Problem der VergréRerung der axia-
len Abmessungen der Statoren.

[0005] Um diesem Problem zu begegnen wurde in
Betracht gezogen, die Grofle eines Stators durch
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Verminderung der Grole der Statorwicklung herab-
zudricken.

[0006] Zwischenzeitlich ist als Beispiel eines Ver-
fahrens zur Herstellung von Statoren mit kontinuierli-
chen Wicklungen das folgende Verfahren bekannt
geworden. Bei dem Verfahren wird zunachst eine An-
zahl geformter Drahte aus elektrisch leitfahigem
Draht hergestellt, in welchen jeweils eine Anzahl ge-
rader Abschnitte nebeneinander liegen und miteinan-
der Uber gebogene Abschnitte verbunden sind. Dann
werden diese geformten Drahte vereinigt, um einen
einheitlichen Kérper zu bilden. In dem einheitlichen
Korper bildet ein geformter Draht ein Paar mit einem
anderen geformten Draht und eine Anzahl solcher
geformter Drahtpaare werden in Langsrichtung des
einheitlichen Korpers nebeneinander gelegt. In je-
dem der geformten Drahtpaare, welche sich zu dem
einheitlichen Kérper zusammensetzen, liegt die An-
zahl von geraden Abschnitten eines geformten Drah-
tes Ubereinander auf der jeweiligen Anzahl gerader
Abschnitte des anderen geformten Drahtes zur Bil-
dung einer Mehrzahl von geraden ubereinanderlie-
genden Abschnitten in der Langsrichtung des einheit-
lichen Korpers.

[0007] Auf diese Weise werden die Mehrheiten der
geraden Ubereinanderliegenden Abschnitte in der
Langsrichtung des einheitlichen Kérpers nebenein-
ander gelegt. Der einheitliche Kérper wird dann mit
einer vorbestimmten Anzahl von Umschlingungen
um einen Kern gewickelt, um so einen Wicklungskor-
per zu bilden. In dem Wicklungskdrper sind die An-
zahlen von geraden, Ubereinanderliegenden Ab-
schnitten in jedem geformten Drahtpaar radial Uber-
einander gestapelt, um eine Anzahl von geraden Sta-
pelabschnitten in der Umfangsrichtung auszubilden.
Der auf diese Weise erhaltene Wicklungskérper dient
als zylindrische, kafigartige Statorwicklung. Beim Zu-
sammenbau dieser Statorwicklung mit einem Stator-
kern wird jeder der geraden Stapelabschnitte in einer
jeweiligen Nut des Statorkerns untergebracht, wah-
rend die gebogenen Abschnitte auRerhalb der Nuten
liegen.

[0008] Es istjedoch ziemlich schwierig, eine derarti-
ge zylindrische, kafigartige Statorwicklung in einen
einstlckigen Statorkern einzubauen, welcher bereits
die Gestalt eines Kernes hat. Um dem zu begegnen,
werden Segmentkerne verwendet, welche jeweils
eine Gestalt haben, welche aus einer umfangsmani-
gen Unterteilung eines ringférmigen Kernes in eine
Mehrzahl von Einzelsticken resultiert. Die Verwen-
dung solcher Segmentkerne gestattet es, dass die
Segmentkerne einzeln in die zylindrische, kafigartige
Statorwicklung von auf3en her eingesetzt werden um
dann die Gesamtheit in einen dulReren Zylinder ein-
zusetzen, um den Stator herzustellen. Dieses Einset-
zen in den aufReren Zylinder wird unter Verwendung
einer sogenannten Schrumpfsitz-Befestigungsme-
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thode durchgefihrt.

[0009] Bei der Durchfiihrung der Schrumpfsitz-Be-
festigung muss der Statorkern, in welchem eine An-
zahl von Segmentkernen umfangsmaRig angeordnet
ist, gleichmaRig in Radialrichtung von der Seite des
AulRenumfangs her schrumpfen. Anderenfalls wird
der Statorkern verformt und somit kann die fiir eine
rotierende elektrische Maschine erforderliche Kreis-
formigkeit (beispielsweise 0,05 mm) nicht eingehal-
ten werden. Da der Statorkern tatsachlich langs des
Umfanges unterteilt worden ist, ist es schwierig, den
Statorkern gleichmaRig zu schrumpfen. Aus diesem
Grunde haben Segmentkerne das Problem der
Schwierigkeit des Erreichens einer Schrumpfbefesti-
gung mit gleichférmigem Durchmesser tiber den gan-
zen Statorkern hin geschaffen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0010] Die vorliegende Erfindung wurde im Lichte
der oben beschriebenen Umstande geschaffen und
hat als Ziel, eine L6sung fir ein leichtes und gleich-
férmiges Durchfuhren einer radialen Schrumpfung ei-
nes Statorkernes zu erreichen, bei welchem Seg-
mentkerne langs des Umfanges angeordnet sind, so
dass ein gleichférmiger Durchmesser fur den Stator-
kern erreicht werden kann.

[0011] Um das oben angegebene Problem zu |6sen
enthalt eine Vorrichtung zur Herstellung des Stators
nach der Erfindung fir eine rotierende elektrische
Maschine durch Schrumpfbefestigung eines duleren
Zylinders an einer Kernanordnung mit einer Mehrzahl
von Phasenwicklungen, welche so gewickelt sind,
dass sich eine kafigférmige Spule oder Wicklung er-
gibt, mit Segmentkernen, welche einen Statorkern
bilden, der um den AuRenumfang der kafigférmigen
Wicklung oder Spule zusammengebaut ist, folgen-
des:

eine konische Fihrungseinheit, enthaltend: einen
Abschnitt groRen Durchmessers, wobei der Durch-
messer grofder als ein Auflendurchmesser des Ker-
nes des Stators ist; einen Abschnitt kleinen Durch-
messers, wobei der Durchmesser gréfer als ein In-
nendurchmesser des aulieren Zylinders ist und klei-
ner als ein Innendurchmesser des aulleren Zylinders
in einem thermisch ausgedehnten Zustand, und einer
Durchgangsoffnung mit einer Verjingung, wobei die
Durchgangsoffnung durch die konische Flihrungsein-
heit von dem Abschnitt groRen Durchmessers zu
dem Abschnitt kleinen Durchmessers verlauft; und
wobei die Vorrichtung weiter folgendes enthalt: eine
Heizeinheit, welche den auferen Zylinder erwarmt
und thermisch ausdehnt, um einen Innendurchmes-
ser des aulleren Zylinders zu vergréfRern; eine An-
triebseinheit, welche den Statorkern in den aufReren
Zylinder einsetzt, wahrend ein AuRendurchmesser
des Statorkerns vermindert wird, indem veranlasst
wird, dass der Statorkern durch die Durchgangsoff-
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nung auf und langs der Verjungung der Durchgangs-
6ffnrung von einer Seite des Abschnittes groRRen
Durchmessers zu einer Seite des Abschnittes mit
kleinem Durchmesser der konischen Fuhrungsein-
heit wandert; und eine Steuereinheit, welche eine
Steuerung in solcher Weise durchfiihrt, dass der Sta-
torkern, welcher einen durch die Antriebseinheit re-
duzierten Durchmesser hat, in den duf3eren Zylinder
eingesetzt wird, welcher thermisch ausgedehnt ist,
um seinen Innendurchmesser zu vergréRern.

[0012] GemalR der vorliegenden Erfindung ist die
Antriebseinheit so ausgebildet, dass sie den Aufien-
durchmesser des Statorkerns reduziert, indem der
Statorkern dazu veranlasst wird, auf und langs der
Verjungung der Durchgangséffnung zu wandern,
welche in der konischen Flhrungseinheit gebildet ist.
Somit kann ein gleichférmiger Durchmesser tiber den
Statorkern hin verteilt erzielt werden. Insbesondere
kann die Kreisformigkeitstoleranz (welche durch den
Unterschied zwischen dem Radius des maximalen
Inkreises und demjenigen des minimalen Umkreises
ausgedrickt wird) des Statorkerns, bezogen auf sei-
nen Innendurchmesser, auf 0,05 mm oder weniger
vermindert werden.

[0013] GemalR der vorliegenden Erfindung ist die
Antriebseinheit so ausgebildet, dass sie den Stator-
kern in den auReren Zylinder einsetzt, wahrend der
Durchmesser des Statorkerns dadurch verringert ist,
dass man den Statorkern auf und langs der Verjun-
gung der Durchgangsoéffnung wandern lasst, die in
der konischen Flhrungseinheit gebildet ist. Die radi-
ale Verringerung und das Einsetzen in den aulReren
Zylinder (Schrumpfbefestigung) kann somit durch ei-
nen einzigen Schritt erreicht werden.

[0014] Es ist vorteilhaft, wenn ein Warmeisolations-
teil an einem Abschnitt der konischen Fuhrungsein-
heit vorgesehen ist, wobei der Abschnitt in Kontakt
mit der Erwarmungseinheit gebracht ist, wenn der
Statorkern mit dem reduzierten Durchmesser in den
aulleren Zylinder mit dem vergréRerten Durchmes-
ser eingesetzt wird.

[0015] Ohne das Warmeisolationsteil wird die koni-
sche Fihrungseinheit, wenn sie in Kontakt mit der
Heizeinheit kommt, aufgeheizt und thermisch ausge-
dehnt, was die Reduktion des Durchmessers des
Statorkerns auf ein gewulnschtes kleines Mal} un-
moglich macht. Andererseits kann das Warmeisolati-
onsteil, wenn es vorgesehen ist, verhindern, dass
Warme von der Heizeinheit auf die konische Fuh-
rungseinheit Ubertragen wird, wenn die konische
Fuhrungseinheit in Kontakt mit der Heizeinheit
kommt. Aus diesem Grunde kann der Durchmesser
des Statorkerns leicht auf die gewilinschte Grofe re-
duziert werden, ohne dass die konische Fihrungs-
einheit thermisch ausgedehnt wird, namlich in einer
Konfiguration, in welcher die konische Fuhrungsein-
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heit in Kontakt mit der Heizeinheit fiir ein sanftes Ein-
setzen des Statorkerns in den auferen Zylinder
kommt.

[0016] Es ist vorzuziehen, dass der Statorkern
durch Laminieren einer Vielzahl von Stahlblechen in
einer Richtung gebildet wird, langs welcher der Sta-
torkern in den &uferen Zylinder eingesetzt wird; und
dass die Antriebseinheit mit Presseinheiten versehen
ist, welche vertikal in einer Richtung des Einsetzten
des Statorkerns in den auferen Zylinder angeordnet
sind, so dass der Statorkern von den Presseinheiten
gehalten werden kann.

[0017] Jeder der Segmentkerne ist durch Laminie-
ren von Elektromagnetstahlblechen gebildet. Die
Richtung des Laminierens stimmt mit der Richtung
des Einsetzens des Statorkerns in den duReren Zy-
linder Uberein, d. h., die Richtung, in welcher die
Durchgangsoffnung in der konischen Fihrungsein-
heit fir das Einsetzen des Statorkerns gebildet ist.
Beim Einsetzen des Statorkerns in die Durchgangs-
Offnung und in den auferen Zylinder wird daher auf
die Segmentkerne eine aulere Kraft ausgeubt, wel-
che gegen die Richtung des Einsetzens wirksam ist,
d. h. eine aulere Kraft, welche in der Richtung eines
Abschélens der laminierten elektromagnetischen
Stahlbleche wirkt.

[0018] In dieser Hinsicht kénnen die Presseinhei-
ten, wenn sie vorgesehen sind, die radiale Ausdeh-
nung des Statorkerns unterdriicken, wenn der Stator-
kern in den auferen Zylinder eingesetzt wird. Man
kann somit verhindern, dass die elektromagneti-
schen Stahlbleche abgeschalt werden oder irgendei-
nen Schaden erleiden, wenn der Statorkern in die
Durchgangsoffnung oder in den aulleren Zylinder
eingesetzt wird.

[0019] Um das oben dargestellte Problem zu |6sen
enthalt ein Statorherstellungsverfahren nach der vor-
liegenden Erfindung zur Herstellung eines Stators ei-
ner rotierenden elektrischen Maschine durch
Schrumpfsitzbefestigung eines dulReren Zylinders an
einer Kernanordnung mit einer Anzahl von Phasen-
wicklungen, welche so gewickelt sind, dass sich eine
kafigartige Wicklung ergibt, mit Segmentkernen, wel-
che einen Statorkern bilden und an den AuRRenum-
fang der kafigartigen Wicklung angesetzt sind, fol-
gendes: einen Schritt der Erhitzung des aulReren Zy-
linders derart, dass er sich thermisch ausdehnt, um
einen Durchmesser des Zylinders zu vergréRern; ei-
nen Schritt des Einsetzens der Kernanordnung in den
auleren Zylinder, dessen Durchmesser durch ther-
mische Ausdehnung vergréRert worden ist unter Ver-
wendung einer konischen Fuhrungseinheit, wahrend
ein Auflendurchmesser der Kernanordnung reduziert
wird, wobei die konische Fihrungseinheit folgendes
enthalt: einen Abschnitt groBen Durchmessers, des-
sen Durchmesser groRer als ein Auliendurchmesser
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des Kerns des Stators ist, einen Abschnitt kleinen
Durchmessers, dessen Durchmesser grof3er als ein
Innendurchmesser des aufieren Zylinders ist und
kleiner als ein Innendurchmesser des auferen Zylin-
ders in thermisch ausgedehntem Zustand, und eine
Durchgangsoéffnung mit einer Abschragung wobei die
Durchgangsoffnung durch die konische Fiihrungsein-
heit von Abschnitt groRen Durchmesser zu dem Ab-
schnitt kleinen Durchmessers verlauft und der Au-
Rendurchmesser der Kernanordnung reduziert wird,
indem man die Kernanordnung durch die Durch-
gangso6ffnung auf und I&ngs ihrer Verjingung von ei-
ner Seite des Abschnittes grolRen Durchmessers zu
einer Seite des Abschnittes kleinen Durchmessers
der konischen Fuhrungseinheit wandern lasst; und
einen Schritt der Abklhlung des aufleren Zylinders
zur Verminderung seines Durchmessers unmittelbar
nach dem Schritt des Einsetzens.

[0020] Gemal der vorliegenden Erfindung wird der
Auendurchmesser des Statorkerns dadurch redu-
ziert, dass man den Statorkern auf und langs der Ver-
jungung der Durchgangsoffnung wandern |asst, wel-
che in der verjungten Fuhrungseinheit gebildet ist.
Somit kann ein gleichférmiger Durchmesser tiber den
Statorkern hin erhalten werden. Insbesondere kann
die Toleranz der Gleichférmigkeit (welche durch die
Differenz zwischen dem Radius eines maximalen Ira-
kreises und dem eines minimalen Umkreises ausge-
druckt wird) des Statorkerns mit Bezug auf seinen In-
nendurchmesser auf 0.05 mm oder weniger verrin-
gert werden.

[0021] Gemal der vorliegenden Erfindung wird der
Statorkern in den duferen Zylinder eingesetzt, wah-
rend der Durchmesser des Statorkerns dadurch re-
duziert wird, dass man den Statorkern auf und langs
der Verjungung der Durchgangsoéffnung wandern
lasst, welche in der konischen Fihrungseinheit gebil-
det ist. Dadurch kann die radiale Verringerung und
das Einsetzen in den A&uReren Zylinder (die
Schrumpfsitzbefestigung) durch einen einzigen
Schritt erreicht werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0022] In den begleitenden Zeichnungen zeigen:

[0023] Fig. 1 eine schematische axiale Querschnitt-
sansicht, welche einen Aufbau einer rotierenden
elektrischen Maschine gemaly einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0024] Fig. 2 eine perspektivische Ansicht, welche
einen Stator gemaf der genannten Ausfihrungsform
zeigt;

[0025] Fig. 3 eine Aufsicht, welche einen Statorkern
gemal der Ausfihrungsform wiedergibt;
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[0026] Fig.4 eine Aufsicht auf einen laminierten
Segmentkern gemal der genannten Ausflihrungs-
form;

[0027] Fig. 5 eine Aufsicht, welche einen Statorkern
gemal einer Modifikation zeigt;

[0028] Fig. 6 eine Aufsicht, welche einen laminier-
ten Segmentkern gemaf der genannten Modifikation
wiedergibt;

[0029] Fig. 7A eine Querschnittsansicht, welche ei-
nen Windungsaufbau einer Statorwicklung in einer
Schnittebene senkrecht zur Langsrichtung der Win-
dung gemal der genannten Ausfiihrungsform zeigt;

[0030] Fig. 7B eine Querschnittsansicht einer Modi-
fikation der Windung, welche in Fig. 7A gezeigt ist;

[0031] Fig. 8 eine Darstellung einer Verbindung der
Statorwicklung gemaf der genannten Ausflihrungs-
form;

[0032] Fig.9 eine perspektivische Ansicht, welche
einen gewickelten Korper wiedergibt, welcher die
Statorwicklung gemaf der genannten Ausflihrungs-
form ist;

[0033] Fig. 10 eine Abwicklung, welche die Stator-
wicklung zeigt, oder eine Aufsicht auf einen vereinig-
ten Korper, bevor dieser als die Statorwicklung ge-
malR der genannten Ausfihrungsform aufgerollt wird;

[0034] Fig. 11 eine perspektivische Ansicht, welche
eine Anordnung gemaf der genannten Ausfuhrungs-
form darstellt;

[0035] Fig. 12 eine perspektivische Ansicht, welche
einen aulleren Zylinder gemaf der genannten Aus-
fuhrungsform wiedergibt;

[0036] Fig. 13 eine schematische Querschnitts-Sei-
tenansicht, welche den Aufbau einer Statorherstel-
lungsvorrichtung gemafR der genannten Ausfih-
rungsform zeigt;

[0037] Fig. 14 eine Aufsicht, welche eine Heizein-
heit bei Blickrichtung aus einer Richtung IV wieder-
gibt, welche in Fig. 13 eingezeichnet ist;

[0038] Fig. 15 eine Querschnitts-Seitenansicht der
Heizeinheit bei Blickrichtung aus der Richtung V, wie
sie in Fig. 14 eingezeichnet ist;

[0039] Fig.16 eine Querschnitts-Seitenansicht,
welche eine Tragereinheit, welche in Eig. 13 darge-
stellt ist, in einem Zustand vor Beladung mit der An-
ordnung darstellt;

[0040] Fig.17 eine Querschnitts-Seitenansicht,
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welche die Tragereinheit, wie sie in Fig. 13 gezeigt
ist, in einem Zustand darstellt, nachdem sie mit der
Anordnung beladen worden ist;

[0041] Fig. 18 ein Blockschaltbild, welches den Auf-
bau fir die Steuerung des Betriebes der Statorher-
stellungsvorrichtung geman Fig. 13 zeigt;

[0042] Fig. 19 ein Flussdiagramm, welches den
Verarbeitungsfluss der Steuerung =zeigt, welche
durch eine Steuereinheit der Statorherstellungsvor-
richtung geman Fig. 13 durchgefiihrt wird;

[0043] Fig. 20 eine schematische Seitenansicht,
welche einen Betriebszustand der Statorherstel-
lungsvorrichtung geman Fig. 13 zeigt;

[0044] Fig. 21 eine schematische Seitenansicht,
welche einen Betriebszustand der Statorherstel-
lungsvorrichtung gemaf Fig. 13 auf den Zustand ge-
mal Fig. 20 folgend zeigt;

[0045] Fig.22 eine schematische Seitenansicht,
welche einen Betriebszustand der Statorherstel-
lungsvorrichtung gemaf Eig. 13 auf den Zustand ge-
maf Fig. 21 folgend darstellt; und

[0046] Fig. 23 eine schematische Seitenansicht,
welche einen Betriebszustand der Statorherstel-
lungsvorrichtung gemaf Eig. 13 auf den Zustand ge-
mal Eig. 22 folgend darstellt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0047] Unter Bezugnahme auf die begleitenden
Zeichnungen werden nachfolgend im Einzelnen eine
Statorherstellungsvorrichtung und ein Statorherstel-
lungsverfahren gemalR einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung beschrieben. Die hier be-
schriebene Ausflhrungsform ist nur ein Beispiel und
somit sollen die Statorherstellungsvorrichtung und
das Statorherstellungsverfahren gemafl der Erfin-
dung nicht auf die unten angegebene Aufiihrungs-
form beschrankt angesehen werden. Die Statorher-
stellungsvorrichtung und das Statorherstellungsver-
fahren der vorliegenden Erfindung kénnen in vielerlei
Weisen nach Modifizierung und/oder Verbesserung
etwa, durch einen Fachmann in einem Rahmen ver-
wirklicht werden, welcher nicht von der grundsatzli-
chen Lehre gemaf der Erfindung abweicht.

[0048] Zuerst wird nachfolgend ein Aufbau einer ro-
tierenden elektrischen Maschine 1 beschrieben, wel-
che einen Stator verwendet, wie er unter Einsatz ei-
ner Statorherstellungsvorrichtung und eines Stator-
herstellungsverfahrens gemaR der vorliegenden Er-
findung erhalten wird.

[0049] Wie in Fig. 1 gezeigt, enthalt die rotierende
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elektrische Maschine 1 folgendes: ein Gehause 10,
welches durch Verbinden der Offnungen eines Paa-
res im wesentlichen zylindrischer, mit Boden verse-
hener Gehauseteile 100, 101 gebildet ist; eine dre-
hende Welle 20, welche durch das Gehause 10 Uber
Lager 110, 111 drehbar abgesttzt ist; einen Rotor 2,
welcher auf der Welle 20 befestigt ist; und einen Sta-
tor 3, welcher an dem Gehé&use 10 in einer Position
befestigt ist, in welcher er den Rotor 2 in dem Gehéau-
se 10 umgibt.

[0050] Der Rotor 2 enthalt Permanentmagneten,
welche in Umfangsrichtung eine Anzahl von sich ab-
wechselnden unterschiedlichen Polen am AuRenum-
fang des Rotors 2 ausbilden, namlich auf der Seite,
welche dem Innenumfang des Stators 3 gegenuber-
steht. Die Anzahl der Pole des Rotors 2 hangt von der
betreffenden rotierenden elektrischen Maschine ab
und kann variieren. Die vorliegende Ausflihrungs-
form hat einen Rotor mit acht Polen (vier Nordpolen
und vier Stdpolen). Wie in Fig. 2 gezeigt, ist der Sta-
tor 3 aus einem Statorkern 30, einer dreiphasigen
Statorwicklung 4, die aus einer Anzahl von Phasen-
wicklungen gebildet ist, und einem &ulReren Zylinder
5 aufgebaut, in welchen der Statorkern 30 eingesetzt
ist.

[0051] Wie aus Eig. 3 zu ersehen, hat der Stator-
kern 30 ringférmige Gestalt mit einer Vielzahl von Nu-
ten 31, die in seiner Innenumfangsflache gebildet
sind. Die Vielzahl von Nuten 31 ist so ausgebildet,
dass ihre Tiefenrichtung mit der Radialrichtung zu-
sammenfallt. Die Anzahl der Nuten 31, welche in dem
Statorkern 30 gebildet sind, ist derart gewahlt, dass
zwei Nuten einer Phase der Statorwicklung 4 fur je-
den der Pole des Rotors 2 zugeordnet sind. Demge-
mal sind bei der vorliegenden Ausflihrungsform 48
Nuten vorgesehen, wie sich aus der Rechnung er-
gibt: 8 (Pole) x 3 (Phasen) x 2 (Nuten) = 48.

[0052] Der Statorkern 30 wird durch umfangsmafi-
ges Verbinden einer vorbestimmten Anzahl (beim
vorliegenden Ausflhrungsbeispiel 24) Segmentker-
nen 32 gebildet, wie sie in Fig. 4 gezeigt sind. Jeder
Segmentkern 32 definiert eine Nut 31, und gleichzei-
tig definieren jeweils zwei in Umfangsrichtung be-
nachbarte Segmentkerne 32 eine Nut 31. Im Einzel-
nen weist jeder Segmentkern 32 ein Paar von Zah-
nen 320, welche sich radial nach einwarts erstrecken,
und einen Kernriicken 321 auf, welcher die Zahne
320 auf der radial aufReren Seite miteinander verbin-
det.

[0053] Die Segmentkerne 32, welche den Stator-
kern 30 bilden, sind jeweils aus laminierten Elektro-
magnetstahlblechen gebildet. Ein Isolationsfilm ist
zwischen den laminierten Elektromagnetstahlble-
chen vorgesehen. Die Segmentkerne 32, welche den
Statorkern 30 bilden, brauchen nicht nur aus solchen
laminierten Kdrpern aus Elektromagnetstahlblechen
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gebildet sein, sondern kénnen auch aus bekannten
dinnen Metallblechen und isolierenden Filmen auf-
gebaut sein.

[0054] Die Form des Statorkerns, welcher auf die
vorliegende Erfindung anwendbar ist, ist nicht nur auf
diejenige beschrankt, welche in den Fig. 3 und Fig. 4
gezeigt ist, sondern kann auch beispielsweise eine
solche sein, wie sie in den Fig. 5 und Fig. 6 gezeigt
ist.

[0055] Am Beispiel eines Statorkerns 1030, welcher
in den Fig.5 und Fig. 6 gezeigt ist, ist durch um-
fangsmafiges Verbinden von Segmentkernen 1032
hergestellt, um eine ringférmige Gestalt zu erzeugen,
mit einer Vielzahl von Nuten 1031, die in der Innen-
umfangsflache ausgebildet sind. Jeder Segmentkern
1032 definiert eine Nut 1031 und gleichzeitig definie-
ren zwei umfangsmaRig benachbarte Segmentkerne
1032 jeweils eine Nut 1031. Jede Nut 1031 wird
durch zwei zueinander benachbarte radial einwarts
weisende Zahne 1320 begrenzt. Jeder Kernriicken
1321 hat bei diesem Beispiel eine Form, welche nicht
eine Uberlagerung durch einen anderen Segment-
kern 1032 in der Radialrichtung zulasst. Die Anzahl
von Segmentkernen 1032, ihr Material und derglei-
chen sind dieselben wie bei den Segmentkernen 32,
welche in Eig. 4 gezeigt sind.

[0056] Die Statorwicklung 4 wird durch Aufrollen ei-
ner Vielzahl von Windungen 40 unter Verwendung ei-
ner vorbestimmten Wicklungsmethode gebildet. Wie
in Fig. 7A gezeigt, ist jede der Windungen 40, welche
die Statorwicklung 4 bilden aus einem Kupferleiter 41
und einem isolierenden Film 42 hergestellt, welcher
aus einer Innenlage 420 und einer Auf3enlage 421
besteht, welche die AuRenflache des Leiters 41 als
Isolation umgeben.

[0057] Der isolierende Film 42 besteht also aus der
inneren und der dufReren Lage 420 und 421 und hat
eine grolRe Dicke, welche es unndtig macht, Sticke
aus Isolationspapier zwischen die Windungen 40 ein-
zusetzen, um die Isolation dazwischen sicherzustel-
len. Es kdnnen aber Stlicke aus Isolationspapier zwi-
schen die Windungen 40 oder zwischen den Stator-
kern 30 und die Statorwicklung 4 eingebracht wer-
den.

[0058] Wie in Fig. 7B gezeigt ist, kann ein schmelz-
bares Material 49, welches beispielsweise aus einem
Epoxidharz hergestellt ist, auf die AuBenflache des
Isolationsfilms 42 aufgetragen sein, der aus der inne-
ren Schicht 420 und der aufieren Schicht 421 be-
steht, um jede Windung 40 der Statorwicklung 4 her-
zustellen. In diesem Falle schmilzt das schmelzbare
Material 49 schneller als der isolierende Film 42 auf
Grund der Hitze, welche von der rotierenden elektri-
schen Maschine 1 erzeugt wird. Aus diesem Grunde
wird die Anzahl von Windungen 40, welche in dersel-
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ben Nut 31 angeordnet sind, thermisch durch das
schmelzbare Material 49 zusammengeklebt. Dies hat
zur Folge, dass die Anzahl von Windungen 40, wel-
che in der selben Nut 31 angeordnet sind, zu einer
Einheit werden, um die Windungen 40 zu einem star-
ren Koérper zu machen, wodurch die mechanische
Festigkeit der Windungen 40 in der Nut 31 erhoht
wird.

[0059] Wie in Fig. 8 gezeigt ist, wird die Statorwick-
lung 4 aus drei Phasenwicklungen (U1, U2, V1, V2,
W1, W2) gebildet, wobei jede Phase aus zwei Drah-
ten aufgebaut ist.

[0060] Wie in Fig. 9 dargestellt ist die Statorwick-
lung 4 ein aufgerollter Kérper 48, der durch Aufrollen
eines integrierten Korpers 47 (siehe Fig. 10) erhalten
wird, in welchem die Vielzahl von Windungen 40 in ei-
ner vorbestimmten Form integriert ist. Die Windun-
gen 40, welche die Statorwicklung 4 bilden, werden in
einer Gestalt hergestellt, in welcher Wellenwicklun-
gen langs des Umfangs und innerhalb des Stator-
kerns 30 gebildet werden.

[0061] Jede der Windungen 40, welche die Stator-
wicklung 4 bilden, enthalt geradlinige Abschnitte 43,
welche jeweils in einer jeweiligen Nut 31 des Stator-
kerns 30 aufgenommen werden (jeder dieser Ab-
schnitte wird hier als ein in der Nut verlaufender Ab-
schnitt 43 bezeichnet), sowie Biegungsabschnitte 44,
welche jeweils benachbarte, in der Nut verlaufende
Abschnitte 43 verbinden. Die in der Nut verlaufenden
Abschnitte 43 werden jeweils in jeder Nut 31 vorbe-
stimmter Ordnung untergebracht (im vorliegenden
Ausfihrungsbeispiel jede sechste Nut 31, wie sich
aus der Rechnung ergibt: 3 (Phasen) x 2 (Nuten) = 6
(Nuten)). Die Biegungsabschnitte werden so geformt,
dass sie axial von jeder Stirnfliche des Rotorkerns
30 vorstehen.

[0062] Die Statorwicklung 4 wird in solcher Weise
gebildet, dass die beiden Enden jeder der Anzahl von
Windungen 40 von einer axialen Stirnflache des Sta-
torkerns 30 wegstehen und dass die Anzahl von Win-
dungen 40 in der Art einer Wellenwicklung in Um-
fangsrichtung gewickelt wird. Eine Phase der Stator-
wicklung 4 wird durch gegenseitiges Verbinden der
Enden einer ersten Windung 40a und einer zweiten
Windung 40b durch Schweilung gebildet. Mit ande-
ren Worten, eine Phase der Statorwicklung 4 wird
durch ein Paar elektrisch leitfahiger, geformter Drah-
te gebildet, wobei die Enden gegenseitig verbunden
sind.

[0063] Die in der Nut verlaufenden Abschnitte 43
der ersten Windung 40a und die in der Nut verlaufen-
den Abschnitte 43 der zweiten Windung 40b werden
in denselben Nuten 31 untergebracht. In dieser Hin-
sicht werden die in der Nut verlaufenden Abschnitte
43 der ersten Windung 40a sicher positioniert, indem
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sie sich mit den in der Nut verlaufenden Abschnitten
43 der zweiten Windung 40b in Tiefenrichtung der
einzelnen Nuten 31 abwechseln. Eine Verbindung 45
zwischen der ersten Windung und der zweiten Win-
dung 40a beziehungsweise 40b wird in dem in der
Nut verlaufenden Abschnitt 43 gebildet, der als ein
Ruckleitungsabschnitt 46 dient. Die Wicklungsrich-
tung der ersten Windung 40a und der zweiten Win-
dung 40b kehrt an dem Rickleitungsabschnitt 46 um.

[0064] Fig. 10 ist eine Abwicklungsansicht, welche
die Statorwicklung 4 zeigt, oder eine Aufsicht, welche
den integrierten Korper 47 vor dem Aufrollen zeigt.
Die Statorwicklung 4 hat sechs Paare von ersten und
zweiten Windungen 40a, 40b, welche unterschiedli-
che Wicklungsrichtungen haben. Eine Wicklung von
3 Phasen (U, V, W) x 2 Nuten (Doppelnutwicklung)
wird unter Verwendung dieser sechs Paare von Win-
dungen hergestellt. In jedem Paar wird das Ende der
ersten Windung 40a, welches dem Ende auf der Sei-
te des neutralen Punktes (oder der Seite des Pha-
senanschlusses) gegeniberliegt, mit dem Ende der
zweiten Windung 40b verbunden, welches dem Ende
auf der Seite des Phasenanschlusses (oder der Seite
des neutralen Punktes) gegentberliegt, was Uber
den in der Nut verlaufenden Abschnitt 43 geschieht,
der der Rickleitungsabschnitt 46 ist. Dieselbe Ver-
bindungsmethode wird fir die einzelnen Phasen der
Windungen 40 verwendet.

[0065] Nachfolgend wird ein Verfahren zur Herstel-
lung des Stators 3 beschrieben. Kurz gesagt wird bei
dem Verfahren der Statorkern 30 in die Statorwick-
lung 4 (den aufgerollten Korper 48) hinein zusam-
mengebaut, um eine Anordnung 50 (siehe Eig. 11) zu
erhalten, welche dann eine Schrumpfsitzbefestigung
an dem auferen Zylinder 5 erfahrt, um den Stator 3
zu erhalten. Die Anordnung 50 bildet die Kernanord-
nung nach der vorliegenden Erfindung.

[0066] Wenn in der folgenden Beschreibung ,radial”
oder ,in radialer Weise” verwendet wird, dann bezieht
sich der Ausdruck auf die Radialrichtung eines Kern-
teiles oder eines Wicklungskorpers. Wenn ferner der
Ausdruck ,umfangsmaRig” oder ,umfangsweille” ver-
wendet wird, dann bezieht sich der Ausdruck auf die
Umfangsrichtung des Kernteiles oder des Wicklungs-
korpers.

(Formungsschritt)

[0067] Zuerst werden 12 geformte Drahte aus zwolf
elektrisch leitfahigen Drahten hergestellt. Jeder der
geformten Drahte enthalt hier eine Anzahl von gera-
den Abschnitten 431, welche sich parallel zueinander
erstrecken und in Léangsrichtung des geformten
Drahtes nebeneinander liegen, und eine Anzahl von
Biegungsabschnitten 44 zur Verbindung der benach-
barten geradlinigen Abschnitte 431 miteinander ab-
wechselnd auf der einen Seite und auf der anderen
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Seite.
(Integrationsschritt)

[0068] Zwolf geformte Drahte werden miteinander
vereinigt, um den integrierten Kérper 47 zu bilden. In
dem integrierten Korper 47 liegen sechs Paare von
geformten Drahten in Langsrichtung des integrierten
Korpers 47 nebeneinander.

[0069] Jedes der Paare besteht aus der ersten Win-
dung 40a und der zweiten Windung 40b, welche je-
weils aus den geformten Drahten aufgebaut sind.

[0070] Die Enden der ersten und zweiten Windun-
gen 40a, 40b in jedem Paar werden durch Schwei-
Rung verbunden, um die Verbindung 45 herzustellen.
Es sei bemerkt, dass die zwolIf geformten Drahte erst
vereinigt werden kdnnen, gefolgt von der Verbindung
der Enden der ersten und zweiten Windungen 40a,
40b jedes Paares, oder die Enden der ersten und
zweiten Windungen 40a, 40b kdnnen erst verbunden
werden, gefolgt von der Vereinigung der sechs Paa-
re.

[0071] In jedem Paar von Windungen in dem inte-
grierten Korper 47 liegt die Anzahl von geraden Ab-
schnitten 431 der ersten Windung 40a und die Anzahl
der geraden Abschnitte 431 der zweiten Windung
40b Ubereinander, um eine Anzahl von geraden Uber-
einanderliegenden Abschnitten 471 in der Langsrich-
tung des integrierten Kérpers 47 auszubilden. Es dur-
fen jedoch keine Uberlagerungen beziglich der
sechs geradlinigen Abschnitte 431, welche die Riick-
leitungsabschnitte 46 enthalten und als Wicklungs-
startabschnitte dienen, und bezlglich der sechs ge-
radlinigen Abschnitte 431 auftreten, welche als Wick-
lungsendabschnitte dienen, wenn der Aufrollschritt
ausgefihrt wird, der nachfolgend beschrieben wird.

(Aufrollschritt)

[0072] Der integrierte Kérper 47 wird mit einer vor-
bestimmten Anzahl von Umdrehungen (beispielswei-
se 3 oder 4 Umdrehungen) aufgewickelt, so dass die
Ruckleitungsabschnitte 46 auf der Seite der Achse zu
liegen kommen, um den aufgerollten Kérper 48 her-
zustellen, welcher in Fig. 9 gezeigt ist. Beim Aufrollen
des integrierten Korpers 47 werden die Biegungsab-
schnitte 44 plastisch verformt, um einen vorbestimm-
ten Aufrollradius zu erzeugen.

[0073] Beispielsweise konnen die Biegungsab-
schnitte 44 mittels einer Form gebildet werden, wel-
che eine Vorbestimmte runde Formungsflache hat,
oder mittels einer vorbestimmten Formungswalze.
Die Einzelheiten des Aufrollschrittes werden spater
beschrieben.

[0074] Der aufgerollte Korper 48 ist umfangsmafRig

2010.01.14

mit einer Vielzahl von gestapelten geraden Abschnit-
ten 481 versehen, in welchen jeweils die Anzahl ge-
rader Ubereinanderliegender Abschnitte 471 eines
Paares geformter Drahte in Radialrichtung gestapelt
in der Zahl entsprechend der Anzahl von Rolldrehun-
gen vorhanden sind. Im einzelnen liegen in jedem ge-
raden Stapelabschnitt 481 gerade Abschnitte 431 in
einer Zahl entsprechend dem doppelten der Anzahl
von Umdrehungen radial ausgerichtet Gbereinander.
Die Anzahl von geraden Stapelabschnitten 481 liegt
langs des Umfanges mit kleinen Intervallen (Zwi-
schenrdumen) dazwischen.

(Zusammenbauschritt)

[0075] Istin dieser Weise der aufgerollte Kérper 48
hergestellt, dann werden die Zahne 320 jedes der
Segmentkerne 32 radial in die jeweiligen Zwischen-
raume zwischen benachbarten geraden Stapelab-
schnitten 481 eingesetzt, um gegenseitig benachbar-
te Segmentkerne 32 fir den Zusammenbau zusam-
menzufiigen, so dass man die Anordnung 50 (siehe

Fig. 11) erhalt.

(Einsetzschritt (Schrumpfsitzbefestigungsschritt))

[0076] Die Anordnung 50 wird in den auf3eren Zylin-
der 5 (siehe Fig. 12) eingesetzt und darin befestigt.
Eig. 11 ist eine perspektivische Ansicht, welche die
Anordnung 50 zeigt. Wie dargestellt liegt ein Kernrii-
cken 321, welcher ein axialer Stapel von Segment-
kernen 32 ist, an dem Auflenumfang der Anordnung
50. Fig. 12 ist eine perspektivische Darstellung, wel-
che den auleren Zylinder 5 zeigt. Der duf3ere Zylin-
der 5 hat eine Dicke von beispielsweise 2 Millimeter
und ist aus fur magnetischen Fluss durchlassigem
Material hergestellt, beispielweise aus Stahl niedri-
gen Kohlenstoffgehaltes. Der duf3ere Zylinder 5 ist
mit Durchgangsbohrungen 5a versehen, die zur Be-
festigung des Stators 3 an dem Gehause 10 dienen.
Der Innendurchmesser des aufieren Zylinders 5 ist
vorliegend mit C bezeichnet.

[0077] In dem Einsetzschritt des vorliegenden Bei-
spieles wird die Statorherstellungsvorrichtung der
vorliegenden Erfindung verwendet. Das folgende ist
eine Beschreibung der Statorherstellungsvorrich-
tung. Fig. 13 ist eine schematische Querschnitts-Sei-
tenansicht, welche einen Aufbau der Statorherstel-
lungsvorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung
zeigt. Fig. 13 stellt einen Zustand dar, in welchem die
Anordnung 50 und der aufRere Zylinder 5 an der Sta-
torherstellungsvorrichtung 200 befestigt sind.

[0078] Die Statorherstellungsvorrichtung 200 ist mit
einer Tragereinheit 201 versehen, welche die Anord-
nung 50 tragt, ferner mit einer konischen Fiihrungs-
einheit 202, welche den Durchmesser des AulRenum-
fangs der Anordnung 50 reduziert, sowie mit einer
Heizeinheit 203, welche den duleren Zylinder 5 er-
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hitzt.

[0079] Die Anordnung 50 ist an der Tragereinheit
201 befestigt, indem sie zwischen einer oberen
Presseinheit 217 und einer unteren Presseinheit 218
zur Fixierung eingelagert ist. Die Heizeinheit 203 ist
auf einer Basis 204 angeordnet. Tragsaulen 205 und
206 sind fest positioniert zwischen der Basis 204 und
einer oberen Platte 207 vorgesehen. Die konische
Flhrungseinheit 202 wird durch eine Tragplatte 214
abgestitzt, welche derart vorgesehen ist, dass sie
vertikal an den Tragsaulen 205, 206 bewegbar ist.

[0080] Die Tragereinheit 201 ist an einer Stange 211
eines Luftzylinders 201 befestigt, sodass der Luftzy-
linder 208 die Tragereinheit 201 anheben und ab-
warts bewegen kann. Ein Ausgleichsgewicht 221 ist
Uber Rollen 220 mit dem Luftzylinder 208 verbunden,
um ein Gleichgewicht zwischen dem Gewicht des
Ausgleichsgewichtes 221 und dem Gewicht der Tra-
gereinheit 201 sicherzustellen.

[0081] Die Tragplatte 214 ist an Stangen 212, 213
von Luftzylindern 209, 210 jeweils befestigt, so dass
die Luftzylinder 209, 210 die Tragplatte 214 oder die
konische Fuhrungseinheit 202 anheben oder absen-
ken koénnen.

[0082] Die konische Fihrungseinheit 202 enthalt
ein ringférmiges Teil 215 mit einem Aufbau, welcher
folgendes enthalt: einen Abschnitt 215a groRen
Durchmessers mit einem Innendurchmesser D, wel-
cher groRer ist als ein AuRendurchmesser A der An-
ordnung 50, welche durch den Statorkern gebildet ist;
einen Abschnitt 215b kleinen Durchmessers mit ei-
nem Innendurchmesser B, welcher grofer ist als der
Innendurchmesser C des auferen Zylinders 5 und
kleiner als ein Innendurchmesser C' des aulReren Zy-
linders 5 in einem thermisch ausgeweiteten Zustand;
und eine Durchgangséffnung 215¢, welche ange-
schragt ist und durch die konische Fluhrungseinheit
hindurch von dem Abschnitt 15a gro3en Durchmes-
sers zu dem Abschnitt 215b kleinen Durchmessers
reicht. Der Schragungswinkel der Durchgangsoff-
nung 215c ist beispielsweise 5°.

[0083] Der Innendurchmesser B des Abschnittes
215b kleineren Durchmessers wird grofer gemacht
als der Innendurchmesser C des aulieren Zylinders 5
um beispielsweise etwa 0,2 mm. Der Abmessungs-
unterschied des auReren Zylinders 5 zwischen dem
Zustand vor der Erwarmung und nach der Erwar-
mung (C'-C) bei einer Temperatur von beispielsweise
300°C ist etwa 0,6 mm.

[0084] Die Luftzylinder 208, 209 und 210 dienen als
Antriebseinheit. Im Einzelnen ist die Antriebseinheit
so ausgebildet, dass sie es ermdglicht, die Anord-
nung 50, d. h., den Statorkern an und langs der Ver-
jungung der Durchgangso6ffnung 215¢ von der Seite
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des Abschnittes 215a gréReren Durchmessers zu
der Seite des Abschnittes 215b kleinen Durchmes-
sers der konischen Fihrungseinheit 202 wandern zu
lassen. Die Antriebseinheit ist ferner so ausgebildet,
dass sie die Anordnung 50 weiter in den dulReren Zy-
linder 5 einsetzt, wahrend der Durchmesser der An-
ordnung 50 reduziert werden kann.

[0085] Das ringférmige Teil 215 der konischen Fih-
rungseinheit 202 hat eine Bodenflache, welche mit ei-
nem ringférmigen, warmeisolierendem Teil 216 ver-
sehen ist, das aus einer flachen Platte gebildet ist.
Das warmeisolierende Teil 216 schitzt das ringformi-
ge Teil 215 vor der Hitze, welche von der Heizeinheit
203 emittiert wird. Somit kann verhindert werden,
dass der Innendurchmesser des Abschnittes 215b
kleinen Durchmessers auf Grund thermischer Aus-
dehnung vergrof3ert wird, welche anderenfalls durch
die Warme verursacht worden ware. Das warmeiso-
lierende Teil 216 ist beispielsweise aus Keramik ge-
fertigt.

[0086] Nachfolgend wird ein Aufbau der Heizeinheit
203 beschrieben. Fig. 14 ist eine Aufsicht auf die Hei-
zeinheit 203 aus einer Blickrichtung aus der Richtung
XIV, welche in Fig. 13 eingezeichnet ist. Fig. 15 ist
eine Querschnitts-Seitenansicht der Heizeinheit 203
aus einer Blickrichtung aus der in Eig. 14 eingezeich-
neten Richtung XV.

[0087] Die Heizeinheit 203 besitzt einen Bandheizer
2032, welcher bei Zufuhr von Strom lber ein Strom-
quellenkabel 2033 Warme erzeugt. Der dulRere Zylin-
der 5 wird innerhalb des Bandheizers Uber ein War-
meubertragungsteil 2031 eingesetzt. Der Bandheizer
2032 ist um den Auflienumfang des Warmelubertra-
gungsteiles 2031 gelegt und durch eine Spann-
schraube 2034 fixiert.

[0088] Das Warmeulbertragungsteil 2031 ist bei-
spielsweise aus einem Kupferblock gefertigt, um eine
Gestalt zu erzielen, die sich der auReren Umfangsge-
stalt des auReren Zylinders 5 anpasst (beispielswei-
se der Umfangsgestalt jeder der Durchgangsbohrun-
gen 5a und der Krimmung des auf3eren Zylinders 5
angepasst ist). Im Einzelnen ist das Warmeubertra-
gungsteil 2031 in solcher Weise vorgesehen, dass
die Warme von dem Bandheizer 2032 Uber die ge-
samte auliere Umfangsflache des aulderen Zylinders
5 Ubertragen werden kann.

[0089] Die Temperatur des &aufleren Zylinders 5,
welche durch die Warme von dem Bandheizer 2032
erhdht worden ist, wird durch einen Temperaturfihler
2035, beispielsweise eine thermoelektrische Sonde,
detektiert und in eine Steuereinheit 250 (siehe
Eig. 18) eingegeben, welche weiter unten beschrie-
ben wird.

[0090] Wiein Fig. 15 gezeigt ist auf der Basis 204 in
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bestimmter Lage eine warmeisolierende Platte 2036
befestigt. Der duf3ere Zylinder 5, das Warmedubertra-
gungsteil 2031 und der Bandheizer 2032 sind auf der
warmeisolierenden Platte 2036 vorgesehen.

[0091] Die warmeisolierende Platte 2036 ist aus Ke-
ramik oder dergleichen gefertigt, wobei eine Ausneh-
mung 2036a in ihrer Mitte gebildet ist. Die Ausneh-
mung 2036a nimmt die untere Presseinheit 218 auf,
wenn die Anordnung 50 in den dufReren Zylinder 5
eingesetzt worden ist. Die warmeisolierende Platte
2036 ist aullerdem mit drei Fixierungsstiften 2036b
versehen, welche in die jeweiligen drei Durchgangs-
bohrungen 5a des aulieren Zylinders 5 eingreifen
sollen, um den auf3eren Zylinder 5 in Position zu brin-
gen. Die warmeisolierende Platte 2036 tragt zur Un-
terdriickung der Ubertragung von Warme von der
Heizeinheit 203 auf die Basis 204 bei und verhindert
eine Abweichung der Position der Tragsaulen 205
und 206 auf der Basisplatte 204.

[0092] Es wird nun der Aufbau der Tragereinheit
201 beschrieben. Die Fig. 16 und Fig. 17 sind Quer-
schnitts-Seitenansichten der Tragereinheit 201 ge-
maRk Eig. 13. Im Einzelnen zeigt Eig. 16 einen Zu-
stand, bevor die Anordnung 50 befestigt ist, und
Eig. 17 zeigt einen Zustand, nachdem die Anordnung
50 eingesetzt worden ist. Es sei bemerkt, dass in
Fig. 17 aus Griunden einer guten Erkennbarkeit die
Schraffierung im geschnittenen Bereich der Trage-
reinheit 201 weggelassen ist.

[0093] Die Tragereinheit 201 setzt sich aus der obe-
ren und der unteren Presseinheit 217 beziehungs-
weise 218 und einem Kernteil 219 zusammen. Beim
Einsetzen der Anordnung 50 wird das Kernteil 219 in
die Anordnung 50 langs ihrer inneren Offnung einge-
setzt. Der resultierende Koérper wird dann in vertikaler
Richtung zwischen die obere und untere Presseinheit
217 beziehungsweise 218 eingelagert und nachfol-
gend durch Befestigung mit Schrauben c, d, e und f
befestigt. In diesem Falle wird ein vorbestimmtes
Festziehmoment auf die Schrauben c, d, e und f aus-
gelbt. Bei diesem Drehmoment wirkt die Kraft, wel-
che die obere und untere Presseinheit 214, 218 ge-
gen die Anordnung 50 zur Befestigung zusammen-
presst, in solcher Weise, dass die Anordnung daran
gehindert wird, sich zu der Zeit radial auszudehnen,
wahrend sie in den dulReren Zylinder eingesetzt wird,
und in der Weise, dass gleichzeitig kein Einfluss auf
die radiale Reduktion der Anordnung auf den Innen-
durchmesser B der Durchgangsoéffnung 215b der ko-
nischen Fihrungseinheit 202 auftritt.

[0094] Die Tragereinheit 201 ist an der Stange 211
des Luftzylinders 208 mittels Schrauben a und b be-
festigt. Die obere und die untere Presseinheit 217 be-
ziehungsweise 218 haben Ausnehmungen 217a be-
ziehungsweise 218a. Die Ausnehmung 217a, 218a
gestatten es, dass die jeweiligen Biegungsabschnitte
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(Spulenkopfe) 44 durch sie hindurchreichen, wenn
die Anordnung 50 an der Tragereinheit 201 befestigt
worden ist.

[0095] Weiter haben die obere und die untere
Presseinheit 217 beziehungsweise 218 Kontaktab-
schnitte 217b beziehungsweise 218b. Die Kontakt-
abschnitte 217b, 218b haben die Aufgabe zu verhin-
dern, dass der Stapel von Segmentkernen 32 sich
von der Wicklung abldst oder sich die Segmentkerne
gegeneinander verlagern, indem sie Kontakt mit den
Segmentkernen 32 aufnehmen und diese pressen.

[0096] Nachfolgend wird eine Konfiguration im Zu-
sammenhang mit der Betriebssteuerung der Stator-
herstellungsvorrichtung 200 beschrieben. Fig. 18 ist
ein Blockschaltbild, welches den Aufbau verdeutlicht,
welcher den Betrieb der Statorherstellungsvorrich-
tung 200 geman Fig. 13 steuert.

[0097] Die Statorherstellungsvorrichtung 200 startet
ihren Betrieb, wenn ein Startschalter 251 von einer
Bedienungsperson betatigt wird. Eine Steuereinheit
250 enthalt eine CPU, ein RAM und ein ROM. Die
Steuereinheit 250 empfangt ein Eingangssignal, wel-
ches die Betatigung des Startschalters 251 anzeigt,
sowie ein Eingangssignal, welches eine Temperatur
anzeigt, welche durch den Temperaturfiihler (thermo-
elektrische Sonde) 2035 detektiert wird. Die Steuer-
einheit 250 speist und steuert auch den Heizer
(Bandheizer) 2032 und die Luftzylinder 208, 209 und
210.

[0098] Bezugnehmend nunmehr auf das Flussdia-
gramm von Fig. 19 und die erklarenden Ansichten
der Betriebszustande, welche in den Eia. 20, Fig. 21,
Fig. 22 und Fig. 23 gezeigt sind, wird nachfolgend
der Betrieb der Statorherstellungsvorrichtung 200 er-
l[dutert, d. h. die Schritte des Einsetzens (der
Schrumpfsitzbefestigung), welche mit der Anordnung
50 durchgeflihrt werden. Es sei bemerkt, dass in den
Fig. 20, Fig. 21, Fig. 22 und Fig. 23 aus Griinden
der Ubersichtlichkeit die Darstellung bestimmter der
Komponenten weggelassen ist.

[0099] Zuerst kann eine Bedienungsperson die An-
ordnung 50 und den auleren Zylinder 5 auf die Sta-
torherstellungsvorrichtung 200 setzen und den Start-
schalter 251 der Vorrichtung 200 betatigen. Nach Be-
tatigung des Startschalters 251 durch die Bedie-
nungsperson beginnt die Statorherstellungsvorrich-
tung 200 ihren Betrieb. Mit anderen Worten startet
nach Auslésung durch ein Eingangssignal, welches
die Betatigung des Startschalters 251 signalisiert, die
Steuereinheit 250 die in Fig. 19 gezeigte Verarbei-
tung.

((Erhitzungsschritt))

[0100] Die Steuereinheit 250 betreibt den Heizer
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2032 zuerst, um das Aufheizen des auReren Zylin-
ders 5 zu beginnen (Schritt S1905). Danach uber-
wacht die Steuereinheit 250 die Temperaturen, wel-
che durch den Temperaturfihler 2035 detektiert wer-
den. Wenn eine detektierte Temperatur nicht einen
vorbestimmten Wert (beispielsweise 300°C) (,NEIN”
im Schritt S1902) erreicht hat, dann setzt die Steuer-
einheit 250 die Uberwachung der detektierten Tem-
peraturen fort.

((Einsetzschritt))

[0101] Wenn eine detektierte Temperatur den vor-
bestimmten Wert (beispielsweise 300°C) (,JA” im
Schritt $S1902) erreicht hat, dann treibt die Steuerein-
heit 250 den Luftzylinder 208 fur eine Abwartsbewe-
gung an, wie in Fig. 20 gezeigt ist (Schritt S1903),
und gleichzeitig treibt sie die Luftzylinder 209, 210 fir
eine Abwartsbetatigung an (Schritt S1904). In die-
sem Falle ist der auRere Zylinder 5 ausreichend auf-
geheizt worden, um eine thermische Expansion zu
verursachen, welche den Innendurchmesser des au-
Reren Zylinders zu C' macht.

[0102] Danach beendet, wie in Eig. 21 gezeigt ist,
die konische Fihrungseinheit 202 die Abwartsbewe-
gung, wenn ihr warmeisolierendes Teil 216 in Kontakt
mit der Heizeinheit 203 kommt. Zwischenzeitlich be-
wegt sich die Tragereinheit 201 mit der an ihr ange-
setzten Anordnung 50 die Abwartsbewegung fort, um
die Anordnung 50 durch die Durchgangséffnung
215c der konischen Fihrungseinheit 202 wandern zu
lassen. Dies hat zum Ergebnis, dass der Durchmes-
ser des AulRenumfangs der Anordnung 50 auf den In-
nendurchmesser B des Abschnitts 215b kleineren
Durchmessers reduziert wird, so dass, wie in Eig. 22
gezeigt, die Anordnung 50 in den &uf3eren Zylinder 5
eingesetzt wird.

[0103] In der vorliegenden Ausfuhrungsform ist eine
Warmeisolation an bestimmten Teilen angebracht.

[0104] Um jedoch den Einfluss auf andere Abschnit-
te zu reduzieren, welcher durch die Warme verur-
sacht wird, die von der Heizeinheit 203 ausgeht, ist
es besser, dass die Zeit von dem Zeitpunkt, zu wel-
chem das warmeisolierende Teil 216 in Kontakt mit
der Heizeinheit 203 kommt, bis zu dem Zeitpunkt,
wenn das Einsetzen der Anordnung 50 in den aule-
ren Zylinder 5 vervollstandigt ist (die Zeit fir den
Ubergang von dem in Fig. 21 gezeigten Zustand zu
dem in Fig. 22 gezeigten Zustand) kurz ist. Beispiels-
weise kann der Ubergang erwiinschtermafen in
etwa einer Sekunde durchgeflihrt werden.

((Abkuhlungsschritt))
[0105] Nach dem in Eig. 22 gezeigten Zustand wird

der Heizer 2032 stillgesetzt (Schritt S1905), und dann
beispielsweise durch einen (nicht dargestellten) LUf-
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ter abgekihlt, um den Innendurchmesser des aule-
ren Zylinders 5 zu reduzieren, wahrend die Luftzylin-
der 209, 210 nach aufwarts betrieben werden (Schritt
S1906).

[0106] Wenn der Heizer 2032 abgekihlt wird, wird
auch der aulere Zylinder 5 gekihlt, um den Innen-
durchmesser des duf3eren Zylinders 5 zu reduzieren.
Ist der Zustand erreicht, in welchem die Anordnung
50 nicht mehr von dem &auferen Zylinder 5 frei ist,
dann wird der Luftzylinder 208 im Sinne einer Auf-
wartsbewegung betrieben (Schritt S1907). Zu der
Zeit der Aufwartsbewegung des Luftzylinders 208 ist
die Anordnung 50 durch Schrumpfsitzbefestigung mit
dem auleren Zylinder 5 verbunden, um den Stator 3
zu ergeben. Der Stator 3 wird also durch die Auf-
wartsbetatigung des Luftzylinders 208 angehoben

(siehe Fig. 23).

[0107] Nachfolgend wird der Stator 3 beispielsweise
mittels eines Lifters in dem in Fig. 23 gezeigten Zu-
stand fur etwa dreiBig Minuten heruntergekunhlt, um
den Einsetzschritt (die Schrumpfsitzbefestigung) zu
vollenden.

[0108] GemaR der vorliegenden Erfindung, wie sie
oben beschrieben wurde, ist die Antriebseinheit dazu
ausgebildet, den AuRendurchmesser des Stator-
kerns dadurch zu reduzieren, dass man den Stator-
kern auf und langs der Verjingung der Durchgangs-
6ffnung wandern lasst, welche in der konischen Fih-
rungseinheit gebildet ist. Somit kann die GréRRe des
Statorkerns radial reduziert werden, wobei ein gleich-
férmiger Durchmesser Uber den gesamten Stator-
kern hin erreicht wird. Als Ergebnis kann eine Kreis-
férmigkeitstoleranz von beispielsweise 0,05 mm oder
weniger fur den Innendurchmesser des Statorkerns
erzielt werden.

[0109] Weiter ist die Antriebseinheit dazu ausgebil-
det, den Statorkern in den duBeren Zylinder einzuset-
zen, wahrend der Durchmesser des Statorkerns re-
duziert wird, indem man den Statorkern auf und langs
der Verjungung der Durchgangsbohrung wandern
lasst, welche in der konischen Fihrungseinheit gebil-
det ist. Somit kénnen die radiale Reduktion und das
Einsetzen in den aulleren Zylinder (die Schrumpfsitz-
befestigung) durch einen einzigen Schritt erreicht
werden.

[0110] Die vorliegende Erfindung kann auf rotieren-
de elektrische Maschinen angewendet werden, wel-
che auf elektrischen Fahrzeugen und Hybridfahrzeu-
gen angeordnet sind. GemaR der vorliegenden Erfin-
dung kann den Innenumfang des Statorkerns einer
solchen rotierenden elektrischen Maschine nahezu
perfekt kreisformig gemacht werden. Diese Kreisfor-
migkeit ist vorteilhaft bezliglich der Verminderung der
GroRe und Erhdéhung der Ausgangsleistung einer
solchen rotierenden elektrischen Maschine.
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Patentanspriiche

1. Statorherstellungsvorrichtung zur Herstellung
eines Stators fur eine rotierende elektrische Maschi-
ne durch Schrumpfsitzbefestigung eines aulleren Zy-
linders an einer Kernanordnung mit einer Statorwick-
lung, welche aus einer Anzahl von Phasenwicklun-
gen gebildet ist, und mit Segmentkernen, welche ei-
nen Statorkern bilden und an der Statorwicklung an-
gebaut werden, wobei die Vorrichtung Folgendes
umfasst:
eine konische Flhrungseinheit mit:
einem Abschnitt groRen Durchmessers, dessen
Durchmesser groRer als ein Auflendurchmesser des
Kerns des Stator ist;
einen Abschnitt kleinen Durchmessers, dessen
Durchmesser groRer als ein Innendurchmesser des
aulleren Zylinders und kleiner als ein Innendurch-
messer dieses aulleren Zylinders in einem thermisch
ausgedehnten Zustand ist; und
eine Durchgangs6ffnung mit einer Verjlingung, wobei
die Durchgangsoffnung sich durch die konische Flih-
rungseinheit von dem Abschnitt grolien Durchmes-
sers zu dem Abschnitt kleinen Durchmessers er-
streckt;
eine Heizeinheit, welche den duf3eren Zylinder erhitzt
und thermisch ausdehnt, um einen Innendurchmes-
ser des auleren Zylinders zu vergroRern;
eine Antriebseinheit, welche den Statorkern in den
aulleren Zylinder einsetzt, wahrend ein Auf3endurch-
messer des Statorkerns reduziert wird, indem man
den Statorkern durch die Durchgangso6ffnung auf und
langs ihrer Verjlingung von einer Seite des Abschnitts
des grofen Durchmessers zu einer Seite des Ab-
schnitts kleinen Durchmessers der konischen Fih-
rungseinheit wandern lasst; und
eine Steuereinheit, welche eine Steuerung in solcher
Weise bewirkt, dass der Statorkern mit einem durch
die Antriebseinheit reduzierten Durchmesser in den
aulleren Zylinder eingesetzt wird, welcher sich im Zu-
stand einer thermischen Ausdehnung zur Vergrofie-
rung seines Innendurchmessers befindet.

2. Statorherstellungsvorrichtung nach Anspruch
1, bei welcher ein Warmeisolationsteil an einem Teil
der konischen Flhrungseinheit vorgesehen ist, wel-
cher in Kontakt mit der Heizeinheit gebracht wird,
wenn der Statorkern mit dem reduzierten Durchmes-
ser in den auleren Zylinder eingesetzt wird, welcher
den vergrofRerten Durchmesser hat.

3. Statorherstellungsvorrichtung nach Anspruch
1, bei welcher:
der Statorkern durch Laminieren einer Anzahl von
Stahlplatten in einer Richtung gebildet ist, 1angs wel-
cher der Statorkern in den duferen Zylinder einge-
setzt wird;
die Antriebseinheit mit Presseinheiten versehen ist,
welche vertikal in der Richtung des Einsetzens des
Stators in den duleren Zylinder angeordnet sind, so
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dass der Statorkern durch die Presseinheiten gehal-
ten werden kann.

4. Statorherstellungsvorrichtung nach Anspruch
2, bei welcher:
der Statorkern durch Laminieren einer Anzahl von
Stahlplatten in einer Richtung gebildet ist, langs wel-
cher der Statorkern in den aufieren Zylinder einge-
setzt wird;
und
die Antriebseinheit mit Presseinheiten versehen ist,
welche vertikal in einer Richtung des Einsetzens des
Statorkerns in den &auReren Zylinder angeordnet
sind, so dass der Statorkern durch die Presseinheiten
gehalten werden kann.

5. Statorherstellungsverfahren zur Herstellung
eines Stators fir eine rotierende elektrische Maschi-
ne durch Schrumpfsitzbefestigung eines aulieren Zy-
linders an einer Kernanordnung mit einer Statorwick-
lung, welche aus einer Anzahl von Phasenwicklun-
gen gebildet ist, und mit Segmentkernen, welche ei-
nen Statorkern bilden und an der Statorwicklung an-
gebaut sind, wobei das Verfahren Folgendes um-
fasst:
einen Schritt des Erhitzens des aulieren Zylinders
derart, dass er thermisch ausgedehnt wird, um einen
Durchmesser des dulieren Zylinders zu vergroRRern;
einen Schritt des Einsetzens der Kernanordnung in
den auleren Zylinder mit dem durch thermische Ex-
pansion vergroferten Durchmesser unter Verwen-
dung einer konischen Fuhrungseinheit, wahrend ein
AuBendurchmesser der Kernanordnung reduziert
wird, wobei die konische Fuhrungseinheit Folgendes
umfasst:
einen Abschnitt groBen Durchmessers, dessen
Durchmesser groRer als ein Auflendurchmesser des
Kerns des Stators ist;
einen Abschnitt kleinen Durchmessers, dessen
Durchmesser groRer als ein Innendurchmesser des
auleren Zylinders ist und kleiner als ein Innendurch-
messer dieses aulleren Zylinders in einem thermisch
ausgedehnten Zustand; und
eine Durchgangsoéffnung mit einer Verjingung, wobei
die Durchgangso6ffnung sich durch die konische Flih-
rungseinheit von dem Abschnitt groRen Durchmes-
sers zu dem Abschnitt kleinen Durchmessers er-
streckt;
wobei der AuRendurchmesser der Kernanordnung
dadurch reduziert wird, dass man die Kernanordnung
durch die Durchgangséffnung auf und langs ihrer
Verjingung von einer Seite des Abschnitts groRRen
Durchmessers zu einer Seite des Abschnitts kleinen
Durchmessers der konischen Fihrungseinheit wan-
dern lasst; und
einen Schritt des Abklihlens des aulieren Zylinders
zur Verminderung seines Durchmessers unmittelbar
nach dem Schritt des Einsetzens.

Es folgen 22 Blatt Zeichnungen
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