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(57) Abstract: The invention relates to a device (100) comprising:
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(140) is at least partially introduced inside the grooves (130) in such
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the end surtace (330) of the respective groove (130), and at least one
/- region of the flat wire winding (140), which is arranged outside of
\ the grooves (130), is arranged along a groove-fiee region (180) and
190 runs substantially parallel to the respective cover surface (120).
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(57) Zusammenfassung: Vorrichtung (100) aufweisend: mindes-
tens einen Stator (110) mit zwei radialsymmetrischen Deckfldachen
(120); wobei der Stator (110) mindestens zwei Nuten (130) aufweist
und sich diese jeweils in axialer oder schrig-axialer Richtung von
einer Deckfldche (120) zur gegeniiberliegenden Deckflache (120)
durch den gesamten Stator (110) hindurch- sowie in radialer Rich-
tung in den Stator (110) hineinerstrecken und eine innenliegende
Stirnflachen (330) aufweisen; und zumindest eine Flachdrahtwick-
lung (140),
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gebildet aus mindestens zwei Spulenwindungen (220) mittels einem Flachdraht (210). Wobei diese (220) frei von Fiigestellen und derart
iibereinander gestapelt angeordnet sind, dass der Flachdraht (210) jeweils {iberwiegend parallel zum jeweils benachbarten. Flachdraht
(210) verlauft und iiberwiegend aneinander angrenzend gebildet ist. Wobei die Flachdrahtwicklung (140) zumindest teilweise derart
innerhalb der Nuten (130) eingebracht ist, dass die erste Spulenwindung (220) iiberwiegend angrenzend an die Stirnfldche (330) der
jeweiligen Nut (130) verlauft und zumindest ein Bereich der Flachdrahtwicklung (140), der auferhalb der Nuten (130) angeordnet ist,
entlang eines nutfreien Bereichs (180) angeordnet ist, und {iberwiegend parallel zur jeweiligen Decktldche (120) verlauft.
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Wicklung einer elektrischen Maschine mit gesteigertem Fillgrad

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung fir eine elektrische
Maschine, insbesondere eine Wicklung einer elektrischen Maschine mit

gesteigertem Fillgrad.

Die Erfindung betrifft allgemein rotierende elektrische Maschinen
mit mehreren Phasen und einer verteilten Wicklung. Drehfeldmaschinen
werden durch Wechselstrome, oder Wechselspannung, gespeist, welche

die gleiche Frequenz aufweisen und um einen festen Phasenwinkel zu

- einander verschoben sind. In Drehfeldmaschinen wird ein drehendes

Magnetfeld dadurch erzeugt, dass eine zur Anzahl der Wechsélstréme,

oder Wechselspannungen, korrespondierende Anzahl an Spulen radumlich

um feste Winkel zueinander angeordnet sind, wobei diese Winkel
moglichst den festen Phasenwinkeln der speisenden Wechselstréme,
bzw. Wechselspannungen entsprechen. Die Leiter, bzw.
Spulenwindungen, welche sich zu einer dieser Spulen zuordnen lassen
werden dann allgemein als zu dieser Phase zugehtrig bezeichnet. Im
Falle einer Maschine mit drei Phasen, spricht man dann auch von
einer Dreiphasenwechselstrommaschinen. Bei einer verteilten Wicklung
wird im Unterschied zur konzentrierten Wicklung nicht jeder Zahnpol
einzeln bewickelt, sondern Spulen welche mehrere Zahnpole umfassen

in die Statornuten eingebracht. Hierin ist unter ,Statornut"“ eine

Nut zu verstehen, die zur Fullung mit einer Wicklung mit einem

elektrisch leitfdhigen Draht bzw. Flachdraht vorgesehen ist und in
den Stator gefrast, gestanzt, gelasert, wasserstrahlgeschnitten,
erodiert und/oder geschnitten bzw. jeweils in ein Statorblech eines
Statorblechpakets gefrdst, gestanzt, gelasert, wasserstrahlge-

schnitten, erodiert und/oder geschnitten wurde. Hierin ist unter

einem Flachdraht ein Draht zu verstehen, dessen Querschnitt im

Wesentlichen gemdB einem Rechteck bzw. quadratisch ist, wobei die
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Kanten zumindest teilweise abgerundet bzw. abgeschragt sein kénnen.
D.h. mit anderen Worten, dass ein Flachdraht einen im Wesentlichen
rechteckigen bzw. quadratischen Querschnitt aufweist, wobei die R
Kanten des Querschnitts zumindest teilweise schrdg bzw. eine Rundung

aufweisen koénnen. Der Flachdraht kann zumindest eines der

Materialien aus der Gruppe von elektrisch leitfahigen Materialien

aufweisen bzw. daraus gebildet sein, wobei diese Gruppe umfasst:

Kupfer, Kupferlegierungen, Silber, Silberlegierungen, Gold,

‘Goldlegierungen, Aluminium, Aluminiumlegierung oder jedes weiter

elektrisch leitfahige oder supraleitende Material. Erfindungsgemdf
ist der Draht bzw. der Flachdraht'derért gebildet, déss bei der
Wicklung des Drahts bzw. Flachdrahts an den Kontaktpunkten bzw. -
fliachen ein Kurzschluss verhindert wird. D.h. der Draht kann
zumindest teilweise mit eiﬁem elektrisch isoliererniden Material
beschichtet sein und/oder es kann zwischen aneinander angrenzendén
Drahtwicklungen elektrisch isolierendes Material angeordnet sein.
Auch die Kontaktpunkte bzw. -fldchen zwischen Draht bzw. Flachdraht
und Statorblech sind mit zumindest einem der oben genaﬁhten
elektrisch isolierenden Materialien voneinander.elektrisch isoliert.
Das elektrisch isolierende Material weist zumindest ein Material aus
der.Gruppe von elektrisch isolierenden Materialien auf bzw. ist
daraus gebildet, wobei diese Gruppe.umfaSSt: Flachenisolierstoffe
zum Beispiel aus Kunststofffolien wie Polyimid, Polyester,
Polyetheretherketon, Polyamid, Polyethylen oder anderen
Thermoplasten oder anderen Flidchenwerkstoffen wie Aramid-Papier,
Giasgewebe oder ahnlich, welche auch z.B. mit Harz.getrankt'werden
kénnen. Es koénnen auch verschiedene Folien mit unterschiedlichen
Eigenschaftsprofilen in sogenannten Mehrschichtisolationsystemen
aufeinander verbunden werden. Sinnvoll ist dies, wenn mechanisch
widerstandsfahige Schichten eine andere, elektrisch hoch—isqlierende
Schicht ein- oder beidseitig schiitzen. Neben den flexiblen
Isolierstoffen kénnen auch vorgeformte Isolierstoffe aus der Gruppe

der Keramiken, Glimmer oder der Duroplaste verwendet werden. Ebenso

"moglich sind bei niedrigeren Spannungsanforderungen Beschichtungen

des Stators zum Beispiel durch Pulverbeschichten, aber auch Tranken
mit Harz oder der Verzicht auf einen zusdtzlichen Fl&dchenisolier-
stoff. Die zwischen den Statornuten verbleibenden Bereiche werden

als Zahn oder Zahnpol bezeichnet.
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Insbesondere betrifft die Erfindung einen Stator mit mindestens

~ einer Wickluhg bzw. einer Flachdrahtwicklung. Mittels Flachdraht-

wicklungen konnen gesteigerte Filillgrade erreicht werden. Hierin wird
unter einem gesteigerten Fiullgrad verstanden, dass mittels der

Wicklung bzw. Flachdrahtwicklung es ermoglicht wird, dass das

maximal zu Verfiligung stehende Volumen in den dafir vorgesehenen 

Nuten in den Statornuten vollstandig bzw. méglichst vollsténdig
genutzt wird. Der Begriff ”éeéteigert“ bezieht sich hierin auf
bisherige konventionelle L&sungen, wie bspw. Wicklungen mit einem
Runddraht. Mit anderen Worten, mittels eiher'erfindungsgemaﬁen
Wicklung bzw. Flachdrahtwicklung soll das in den Statornuten |
bereitgestellte Volumen fir die Wicklung bzw. Flachdrahtwicklung
vollstadndig bzw. nahezu vollstandig befiillt bzw. genutzt werden,
wobei hierbei keine bzw. lediglich eine geringe Anzahl an

Figestellen erforderlich ist.

Bei konventionellen Lésungen wird oftmalé eine-vergleichbare
Wicklung dadurch gebildet, dass man den Stator segmentiert undvnach
Einlegen einer'vorgeformten Wicklung zusammen “schiebt“. Der Aufwand
fir die Segmentieruhg und die elektromagnetiscﬁen Nachteil sind |

jedoch sehr hoch.

WO 2007 / 146 252 A2 offenbart ein Verfahren zum Erzielen eines
hohen Kupferfillgrad mit verteilter Wicklung; welches an einem .nicht
segmentierten Statorpaket eingesetzt werden kann. Hierzu werden
vorgeformte Kupferstdbe mit rechteckigem Querschnitt durch die Nuten
eines Stators gesteckt, auf der gegenuberliegenden Seite umgeformt
und durch ein Flugeverfahren, wie Schweillen oder Crimpen, miteinander
leitend verbunden. Hierdurch entsteht eine mehrphasige Wicklung mit

‘

welsen eine hohe Anzahl an Fligestellen auf. Flgestellen zeichnen

' sich durch schlechtere mechanische und elektrische Eigenséhaften
‘aus, als durchgdngiger Draht. Fiir die Fertigung der Fiigestellen wird

‘ausreichend Platz bendtigt. Aus diesen Grinden ist diese Art der

Wicklung nur sinnvoll,. wenn eine geringe Anzahl an Windungen und
grofle Drahtqueréchnitte verwendet werden. GroBe Drahtquerschnitte in
radialer Nutrichtung fihren jedoch zu zusatzlichen
Stromverdrangungseffekten und Wirbelstrémen in den Leitern und

dadurch zu hoheren Verlusten bei hohen elektrischen Frequenzén.
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Zudem ist die Maschinenauslegung durch die niedrige Windungszahl

eingeschrankt.

In EP 1 255 344 Al ist ein Verfahren offenbart,.nach dem eine
vorgefertigte Wicklung aus Flachdrdahten in einen segmentierten
Stator eingebracht wird. Das Einlegen der Wicklung ist dabei nﬁr
durch anschlieBendes oder gleichzeitiges zusammenfiigen der
Statorsegmente moglich. Die Fugestellé der Statorsegmente kann
beispielhaft durch einen Schwalbenschwanzverbindung ausgefiihrt
werden.. Das Figen von ségmentierten Statorblechpakéten fuﬁrt zu
einem zus&tzlichen Luftspalt in der Verbindungsstelle und h&aufig
auch zu ungewollten elektrischen Verbindungen zwischen verschiedenen
Blechebenen der’Blechpakete,'hervorgerufen'zum Beispiel durch einen
leichten axialen Versatz oder Gradbilduhg beim Fligen. Zus&dtzliche
Luftspalte fihren zu einem erhothten Magnetisierungsstrombedarf des
Elektroblechs_und elektrische Verbindungen zwischen den Blechebenen

zu zusdtzlichen Wirbelstrdmen.

GemalB CA 2539592 Al ist ein Verfahren zum Einsetzen vorgefertigter
Spulen aus Flachdraht in die offenen Nuten eines Statorpakets
offenbart. Stervefdrangungseffekte und Wirbelstromverluste in den
Flachleitern werden minimiert, indem die Flachdrédhte der Spulen mit
ihrer breiteren Seite aufeinandér liegend ausgefihrt sind. Um die
Spulen durch den Nutschlitz einsetzen zu kdnnen, muss der Nutschlitz
gréfBer als die Breite der Spule sein, also breiter als die breitere
Kantenlange des Flachdrahtquerschnitts. Der grofle NutZschlitz '

schrankt die. Maschinenauslegung stark ein, fiuhrt zu einem

'reduzierten Drehmoment und beil permanenterregten Synchronmaschinen

zu hodheren Rotorverlusten. Um die Spulen bei der Montage nicht

verformen zu missen, sind in der Nut entsprechende Aussparungen

vorzusehen, welche zu einem reduzierten Kupferfillgrad fihren.

WO 2004 / 055 957 Al offenbart einen Wickelkopf in ein thermisch

leitendes Material einzubetten, um eine gute Kithlungsanbindung an

~das gekihlte Gehduse der Maschine zu erzielen. Es wird hierbeil

jedoch keine spezielle Formung des Wickelkopfes betrachtet.

.EP 2 562 917 Al offenbart, dass die Spulen vorab gewickelt werden

und in axialer Richtung in die Statornuten eingeschoben werden
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kénnen. Die Wickelkopfform ist dabei klassisch, mit dem Unterschied,
dass der Wickelkopf auf einer Seite nach innen (zum Rotor hin)

gebogen ist, um das Einbringen in die Nuten zu ermdglichen.

| US 2015 0364977 Al offenbart eine Erganzung zur Hairpin-Wicklung,

welche auch in der Erfindungsmeldung angegeben ist. In dieser
Verdffentlichung wird eine Methode vorgeschlagen, wie man die
Isolierung zwischen den Phasen dieser Maschinen gestalten kann. Um .
die Spulen zu verbinden, missen diese durch SchweiBen oder Crimpen

gefligt werden.

EP 2‘782 220 A2 offenbart eine Weiterfithrung von EP 2562917 Al. Die
Spulen werden auch hier vorab gefertigt und axial in den Stator
geséhoben. Die Neuerung bei dieser Offenlegung ist, dass die Spuleﬁ
weniger Wickelkopflidnge haben als in EP 2562917 Al und, dass die
Wickelkopfseiten der Spulen eine ebene Fliche bil&en. Dies sind

gleichzeitig auch die Anspriche der Vertffentlichung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine Vorrichtung
bereitzustellen, die eine Wicklung bzw. Flachdrahtwicklung
und einen Statorblechpaket einer elektrischen Maschine bzw.
rotierenden elektrischen Maschine oder einem Elektromotor

aufweist, die es ermdglicht einen gesteigerten Fiillgrad in den

Statornuten‘zu erzielen, wobei keine bzw. lediglich eine

geringe Anzahl an Figestellen hierfiir erforderlich sein soll.

Diese Aufgabe wird mit der Vorrichtung gemal den Merkmalen des
unabhdngigen Anspruchs 1 geldst. Hierauf bezogene
Unteranspriche geben vorteilhafte Ausgestaltungen bzw.
Ausfihrungsformen wieder. Vorteilhafte Weiterbildungen, welche
einzeln oder in beliebiger Kombination fealisierbar sind, sind

in den abhadngigen Ansprichen dargestellt.

Im Folgenden werden die Begriffe "aufweisen", numfassen" oder
"einschlieBen" oder beliebige grammatikalische Abweichungen
davon in nicht-ausschlieBlicher Weise verwendet.,Dem
entsprechend kénneﬁ sich diese Begriffe sowohl auf Situationen
beziehen, in welchen, heben den durch diese Begriffe _ |
eingefihrten Merkmalen,’keiné weiteren Merkmale vorhanden

sind, oder auf Situationen, in welchen ein oder mehrere
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weitere Merkmale vorhanden sind. Beispielsweise kann sich der
Ausdruck "A weist B auf", "A umfasst B" oder "A schlieRt B
ein" sowohl auf die Situation beziehen, in welcher, abgesehen
von B, kein weitereé Element in A vorhanden ist (d. h. auf
eine Situation, in welcher A ausschlieBlich aus B besteht),
als auch auf die Situation, in welcher, zusdtzlich zu B, ein:
odef mehrere weitere Elemente in A vorhanden sind,
beispielsweise Element C, Elemente C und D oder sogar

weitere Elemente.

Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass die Begriffe
»mindestens ein™ und ,ein oder mehrere“ sowie grammatikalische

Abwandlungen dieser Begriffe, wenn diese in Zusammenhang mit

einem oder mehreren Elementen oder Merkmalen verwendet werden

und ausdrilicken sollen, das das Element oder Merkmal einfach
oder mehrfach vorgesehen sein kann, in der Regelilediglich
einmalig verwendet werden, beispielsweise bei der erstmaligen
Einfihrung des Merkmals oder Elementes. Bei einer nachfol-

genden erneuten ErWéhnung des Merkmals oder Elementes wird der

entsprechende Begriff ,mindestens ein“ oder ,ein oder mehrere™

in der Regel nicht mehr verwendet, ohne Einschrédnkung der
Méglichkeit,'dass das Merkmal oder Element einfach oder

mehrfach vorgesehen sein kann.

Weiterhin werden im Folgenden die Begriffe ,vorzugsweise®™,
~insbesondere"“, ,beispielsweise (bspw.)"“ oder dhnliche
Begriffe in Verbindung mit optionalen Merkmalen verwendet,
ohne déss alternative Ausfihrungsformen hierdurch beschrankt
werden. So sind Merkmale, welche durch diese Begriffe
eingeleitet werden, optionale Merkmale, und és ist nicht
beabsichtigt, durch diese Merkmale den Schutzumfang der
Anspriiche und insbesondere der unabhidngigen Anspriiche

einzuschrédnken. So kann die Erfinduﬁg, wie der Fachmann

- erkennen wird, auch unter Verwendung anderer Ausgestaltungen

durchgefuhrt werden. In dhnlicher Weise werden Merkmale,

welche durch ,in einer Ausfihrungsform™ oder durch ,in einer

‘'weiteren Ausfihrungsform™ eingeleitet werden, als optionale

~ Merkmale verstanden, ohne dass hierdurch alternative

Ausgestaltungen oder der Schutzumfang der unabh&dngigen

Anspriche eingeschrankt werden soll. Weiterhin sollen durch
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diese einleitenden Ausdricke sdmtliche Moglichkeiten, die

hierdurch eingeleitete Merkmale mit anderen Merkmalen zu

kombinieren, seien es optionale oder nicht-optionale Merkmale,

unangetastet bleiben.

- Unter dem Begriff ,lUberwiegend" ist hierin zu verstehen, dass

ein Bereich von mindestens 50 % bis zu einschlieBlich 100 %

des Merkmals vorliegen muss. D. h. .

- ,Uberwiegend parallel™ beschreibt hierin, dass jeweils
benachbarte Spulenwindungen in einem Bereich von
mindestens 50 % bis zu einschlieBlich 100 % parallel zu
einander verlaufen; . '

- ,lberwiegend angrenzend"“ beschreibt hierin, dass der
Flachdraht von zwei benachbarten Spulenwindungen mindestens
in einem Bereich von 50 % bis zu einschlieflich 100 %
aneinander angrenzend gebildet ist;

- ,lUberwiegend angrenzend an die Stirnflache der jeweiligen Nut™

beschreibt hierin, dass die Flachdrahtwicklung zumindest teilweise

derart innerhalb der Nuten eingebracht ist, dass die erste

Spulenwindung mindestens in einem Bereich von mindestens 50 % bis

zu einschlieflich 100 % angrenzend an die Stirnfl&dche der

Jeweiligen Nut verlsguft, und

—-"uberwiegeﬁd parallel"™ beschreibt in einem weiteren Merkmal,

dass zumindest ein Bereich von mindestens 50 % bis zu
einschlieflich 100 % der Flachdrahtwicklung parallel zur

jJjeweiligen Deckfldche verlauft.

Die Begriffe ,Wicklung"“ bzw. ,Flachdrahtwicklung" werden in
der vorliegenden Beschreibung bzw. den Anspriichen synonym

verwendet.

Unter einem ;Wickelkopf“ ist der Teil der Wicklung bzw.
Flachdrahtwicklung zu verstehen, der auRerhalb der Nuten des
Stators bzw. Statorblechpakets verlduft.

Die Begriffe ,Stator™ bzw. ,Statorblechpaket™ werden hierin

synonym verwendet.

Unter dem Begriff ,erfindungsgemdfe Vorrichtung“ ist hierin

Al
eine Vorrichtung bzw.,eine Ausfiihrungsform zu verstehen, die
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zumindest alle Merkmale gemdalB dem Gegenstand des ersten
unabhdngigen Anspruchs aufweist bzw. unter dessen
Schutzbereich fallt. Dariilber hinaus sind auch alle
Vorrichtungen bzw. Ausfuhrungsformen zu verstehen, die
zusatzlich ein Merkmal bzw.’mehrere Merkmale zumindest eines
abhangigen Anspruchs aufweisen bzw. unter den Schutzbereich
eines abhdngigen Anspruchs bzw. mehrerer abhédngiger Anspruéhe
fallen. ' ' |

In einer ersten Ausfihrungsform weist eine Vérrichtung auf:
mindestens einen segmentfreien Stator, der gemidB eines
axialsymmetrischen Hohlzylinders gebildet ist, wobei der Stator
zumindest eine auﬁere‘und eine innere axialsymmetrische Mantelfléache
aufweist, sowie an beiden Enden des Hohlzylinders, jeweils zumindest
eine abschlieBende radialsymmetrische Deckfldche, wobei sich die
Deckflachen gegeniliberliegen, und wobei die Deckfldchen jeweils

zumindest einem ersten und einem zweiten radialsymmetrischen Bereich

aufweisen; und wobeil der Stator mindestens zwel Nuten aufweist,

wobel sich die Nuten jeweils in axialer oder schrdg-axialer

Richtung, von einer Deckfldche zur gegeniberliegenden Deckfliche

durch den gesamten Stator hindurch erstrecken, und wobel sich die

Nuten von der innerén Mantelfliche in radialer Richtung zumindest
teilweise in den Stator hineinerstreckén, und wobei die Nuten |
jeweils zumindest zwei radial verlaufende innenliegende
Seitenflidchen und eine innenliegende Stirnflachen aufweisen; wobei
jeweils im ersten’radialsymmetrischen Bereich Nuten gebildet sind
und der zweite radialsymmetrischen Bereich frei von Nuten ist, und
wobei die Nuten im Bereich der inneren Mantelflache jeweils mittels
zumindest eines Zahnkopfes verjingt sind; und zumindest eine
Flachdrahtwicklung, gebildet aus mindestens zwei Spulenwindungen.
mittels mindestens einem Flachdraht, wobei die Spulenwindungen
jeweils frei von Flgestellen sind, wobei die Spulenwindungen derart
iibereinander gestapelt angeordnét sind, dass der Flachdraht einer
Spulenwindung jeweils {iiberwiegend parallel zum Flachdraht der
benachbarten Spulenwindung bzw. den benachbarten Spulenwindungen
verliduft, und der Flachdraht von'zwei benachbarten Spulenwindungen
jeweils Uberwiegend aneinander angrenzend gebildet ist; wobei die
Flachdrahtwicklung zumindest teilweise derart innerhalb der Nuten
eingebracht ist, dass die erste Spulenwindung ilberwiegend angrenzend

an die Stirnflache der jeweiligen Nut verlduft; und wobei zumindest
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teilweise ein Bereich der Flachdrahtwicklung, welcher auBerhalb der
Nuten verldauft, entlang des zweiten radialsymmetrischen Bereichs
.angeordnet ist, und Uberwiegend parallel zur jeweiligen Deckfl&che"

verlauft.

Hierin werden mit dem Begriff , schrdag-axial® in Verbindung mit Nuten
eines jeweiligen Statofs, der aus mehreren einzelnen Statorblechen
gebildet ist, einer erfindungsgemafle Ausfiuhrungsform der Vorrichtung
.Nuten definiert bzw. sind darunter zu vérstehen, die nicht Uber die
gesamte Lange des Stators gleichmdfig parallel zur Rotationsachse
des Statbrs verlaufen, sondefn zueinander parallel und verdreht
entlang dessen Rotationsachse verlaufen. Ein Stator mit geschragten
Statornuten ist derart gebildet, dass hierfiir dessen Statorbléche
jeweils in axiaier Richtung leicht um die Rotationsachse des Stators
zueinander verdreht sind. D. h. mit anderen Worten die einzelnen
Statorbleche sind jeweils zueinander um einen vorbestimmten Winkel
in einer radialen Richtung um die Rotationsachse des Stators |
verdreht, wobeil diesér Winkel in éinem Bereich von mehr als 0° bis
zu ungefihr 5° liegt bzw. vorzugsweise in einem Bereich von
ungefahr 0.0175° bis zu ungefaﬁr 5° bzw. insbesondere in einem
Bereich von ungefahf 0.00006° bis zu ungefahr 5° bzw. auch in einem
Bereich von ungefdhr 0.6° bis zu ungefahr 5°. Durch das oben
beschriebene Verdrehen der Statorbleche zueinander, wird ein Stator
gebildet, dessen Nuten schrag-axial entweder entlang seinér.inneren
Mantelfldche oder entlang seiner &auleren Mantelflache verlaufen.‘
Hierdurch konnen Drehmomentwelligkeiten, Geraduschanregungen, aber
"auch der Oberwellengehalt z.B. der induzierten Spannung aber auch

viele weitere durch_Oberwélle verursachte Effekte gegentiber Statoren

mit gerade verlaufenden Nuten reduziert werden. Die ubliche

Schridgung bzw. axiale Schridgung des Stators betrdgt eine halbe ,
Nutteilung liber die komplette Statorlange'L&awr. Die Nutteilung ist
die Distanz zwischen zwel Nuten. Bei einer verteilten Wicklung v
ergibt sich zum Beispiel ein Schragungswinkel Qq iliber die komplétte

Lange des Stators nach der Formel (1):

360°
Qg =—— (1)
opt 2-m-p-q
mit derxr Phasenzahl bzw. der Anzahl.der Phasen m, der Polpaarzahl,ﬂ

welche die Anzahl der Paare an magnetischen Polen in rotierenden

elektrischen Maschinen angibt, bzw. Anzahl der Polpaare p und der
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Lochzahl einer Hilfgrofe zur Beschreibung von Magnetfeldern in
elektrischen Maschinen, welche sich aus der Anzahl der Nuten N pro
Polzahl 2p und Phasen m ergibt, des jeweiligen Stators und der .
Verdrehwinkel y zwischen den einzelnen Blechen des Stators ergibt
sich dann bspw. aus der Formel (2): '

Sopt )

’}/ =

Npieche
wobel Npieche die Anzahl der Bleche eines Stators repréasentiert.
Typische Winkel iiber die gesamte Statorldnge bzw. zwischen den

Blechen sind in' der folgenden Tabelle aufgefuﬁrt:

m P Q | Qope [°] Lstator [mm]" Dgiech [mm] NB];ech Yy [°]
1. [ 3] 3|2 10 200 0,35 571 '10,0175
2, 5 10 3 1,2 500 0,025 200000 0,00006
3. 3 1 (1 60 500 0,5 100 0,6

wobei Dgiecn die Dicke der einzelnen Bleche des Stators reprédsentiert.

In der 1. Zeile der oben stehenden Tabelle sind bspw. typische

Winkel Qope und Yy angegeben. Zum Beispiel sind in der 2. Zeile der
oben stehenden Tabelle bspw. eine untere Bereichsgrenze fur Qg und
y offenbart und in der 3. Zeile der oben stehenden Tabelle sind bspw.

Werte fUr eine obere Bereichsgrenze fir Qe und y angegeben.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist jeweils die Form der Nuten
derart an den Flachdraht angepasst ist, dass jeweils zwei sich
gegeniiberliegende Seiten des Flachdrahts an die jeweiligen zwei

Seitenfldchen der Nuten angrenzend eingebracht sind.

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist. der Bereich zwischen
Deckflache und dem Bereich der Drahtwicklung, welcher auBerhalb der
Nuten verlauft, zumindest téilweise mit einem wdrmeleitfidhigen

Material gefiillt, und wobei das warmeleitfdhige Material zumindest

‘ein Material aus der Gruppe von Materialien aufweist bzw. daraus

gebildet ist, wobei diese Gruppe umfasst: Vergussmasse zum Beispiel
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auf Epoxidharz-, Silikon oder Polyesterbasis, wobei- der Vergussmasse

.zur besseren Wiarmeleitfidhigkeit Zusatzstoffe, wie beispielsweise

Keramikpulver, typischerweise Aluminiumoxid oder Aluminiumnitrid,
aber -auch beliebige andere Fillstoffe in verschiedenen Formen mit
hoherer Warmeleitfahigkeit als das Vergussmaterial, z: B.
Kohlenstoff in Form von Graphit oder Nanomaterialien. Des Weiteren

kann das wirmeleitfidhige Material auch aus der Gruppe der

"Impragniermittel oder der Flachenisolierwerkstoffe bestehen.

Gegeniliber dem Stand der Technik liegt der Erfindung eine Wicklung
bzw. Flachdrahtwicklung mit gesteigertem Fullgrad zu Grunde, welche
die vorerwahnten Nachteile nach dem Stand der Technik vermeidet.
D.h. bspw. in Hinsicht auf die o. g. Druckschrift EP 2 562 917 Al,
dass Nutoffnungen zum Rotor hin miissen weiter sein als breite
Flachdrahtseite, wdhrend dies bei der Erfindungsmeldung eben nicht
der Fall ist und der Wiékelkopf'auf einer Seite in den Rotorraum
gebogen sein muss, wahrend dies bei éiner erfindungsgémaﬁen
Vorrichtung nicht notwendig ist. Wiederum hinsichtlich der o. g.
Druckschrift US 2015 0 364 977 Al werden die Spuien eingesteckt,
gebogen und in jeder Windung mindestens einmai geschweillt, wahrend

in einer erfindungsgemiBen Vorrichtung mindestens zwei Windungen

ohne Filigestelle béreitgestellt sind, wobei die in dex o.'g.

US 2015 0364977 Al offenbarte Art der Phasentrenner_bzw.‘Isolation
ist fir eine erfindungsgemdfe Vorrichtung nicht relevant. Bezugiich
der o. g. EP 2 782 220 A2 ist anzumerken, dass die darin offenbarten
Nutoffnungen zum Rotor . hin weiter sein miissen als zumindest'eine
breite Flachdrahtseite, wadhrend dies bei einer erfindunésgeméﬁen
Vorrichtung eben gerade nicht der Fall ist. Des Wéitern muss ein
Wickelkopf gemdB der o. g. EP 2 782 220 A2 auf einer Seite in den
Rotorraum gebogen sein, Wahrend dies.bei einer erfindungsgemdfBen
Vorrichtung nicht notwendig. ist. Somit.fallt keine erfindungsgemale
Vorrichtung unter den Schutzbereich der Anspriche dieser
Offenlegung, da die Flidche aller Dridhte im Wickelkopf keine ebene

Flache bildet. Insbesondere ist zur zuletzt genannten Druckschrift

‘anzumerken, dass diese sich auch aufgrund der Art der Herstellung

fundamental von einer erfindungsgemdfien Vorrichtung unterscheidet,
d.h. hierbei werden die dafir weit gebffneten‘Nut mittels axialem

Einschieben befillt.
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Eine erfindungsgémaﬁe Wicklung ist bspw. dadurch gekennzeichnet,
dass sie aus Flachdraht also einem Leitermaterial mit bevorzugt
annahernd rechteckigem Querschnitt, wobei eine Kantenlange eine
groBere Weite aufweist als die zweite, besteht, die Windungen in der
Nut mehrheitlich mit Qen'breiteren Flachdrahtseiten aufeinander
liegen und die Leiter in die Nuten eines nicht, zur Vereinfachung
der Wicklungseinbringung, segmentierten Statorblechpakets
eingebradht sind, wobeil dieses Statorblechpaket'Nuten aufweist,
deren, dem rotierenden Maschinenteil zugewandte, Nutoffnung eine
kleinere Weite aufweist als die breitére Querschnittskantenlange des
Flachdrahtes und der Flachdraht fur mindestens zwei Spulenwindungen
keine Flgestelle aufweist. Die Wicklung'ist zusatzlich dadurch
gekennzeichnet, dass in mindestens einer Phase einzelné Windungen an
einem Wickelkopf derart geformf sind, dass der Flachdraht axial aus
einer ersten Nut austritt und im folgenden rdumlichen Verlauf
entlang des Flachdrahtes zundchst um seine breitere
Quefschnittskante gebogen ist, anschlieBend um seine schmalere

Querschnittskante gebogen ist, einen Teil des Weges zu einer zweiten

i Nut zurUcklegt, anschlieBend um die schmalere Querschnittskante

gebogen ist und nach einer weiteren Biegung um die breitere

Querschnittskante in die zweite Nut eintritt. Eine Biegung sei

definiert als Richtungsanderuhg des Drahtes von mehr als 45° in
einem, in der Profilmitte gemessenen, klirzerem Drahtabschnitt als

finfmal der breéiteren Querschnittskante des.Drahtes.

Eine Einbringung der Wicklung in die Nuten kann beispielsweise durch

einfddeln erfolgen.

Erfindungsgemdh kann in einer Ausfihrungsform zusdtzlich der
Wickeikopf derart gebildet sein, dass er thermisch an eine
Mantelkiihlung angeschlossen werden kann und durch den definierten

Lagenaufbau wird eine automatisierte Fertigung ermoglicht.

Als weiterer Vorteil der Erfindung wird angefihrt, dass durch den
definierten Lagenaufbau der Wicklung und des Wickelkopfes die’
automatisierte Fertigung einer Wicklung mit den angefithrten

Merkmalen ermoglicht wird.
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Durch  die erfindungsgem&dfe Géétaltung der Wickelkdpfe ergibt sich

eine kurze axiale Liange der Wickelkopfe.

~

Die gute thermische Anbindung des Wickelkopfes erfolgt dadurch, dass
groBe Teile des Wickelkopfes rdumlich sehr nahe an einer den Statbr
umschlieBenden, gekithlten Gehiusewandung verlaufen. Ein guter
wirmeleitender Kontakt kann zum'BeiSpiel durch VergieBen oder

Impragnieren der Wicklung hergestellt werden.
ErfindungsgemaB sind folgende Merkmale wesentlich
1. Wicklung einer rotierenden elektrischen Maschine.

2. Wicklung aus Flachdraht, also Draht mit annadhernd rechteckigem

Querschnittprofil.

3. Die Wicklung weist fir mindestens zwei zusammenhdngende

Spulenwindungen keine Flgestelle auf.

4. Wicklung eingebracht in einem nicht, zur Vereinfachung der

Wicklungseinbringung, segmentierten Statorblechpaket.

In einer Ausfihrungsform ist das Statorblechpaket aus wvielen
Einzelblechen gebildet, welche durch eine dinne Isclationsschicht
von einender getrennt sind. Von einer Segmentierung spricht man in
der Regel, wenn das Blechpaket durch Schnitte in axialer Richtung in

mehrere Einzelteile getrennt ist.

in einer Ausfihrungsform weist der Stator bzw. das Statorblechpaket
zumindest zwei Nuten auf. Die Nutbffnﬁng ist jeweils bzw. zumindest
teilweise durch einen Zahnkopf verjingt, so dass der Flachdraht
nicht mit seiner breiteren Profilbreite hindurch passt. Dadurch soll
bspw. vermieden werden dass‘die Nutoffnung gleich der Nutbreite ist,
dann kann eine Vorgefertigtélwicklung axial eingeschoben werden. In
dém Fall, dass sich die Nut am Zahnkopf nicht gegenubef der

eigentlichen Nutbreite verjiingt, wird ein Freiheitsgrad bei der

elektromagnetischen Auslegung des Magnetkreises eingeschrankt. Diese

Ausfihrungsform sei im Folgenden als "Maschine ohne ausgepragten
Zahnkopf" bezeichnet, wdhrend als "Maschine mit aﬁsgepragtem

Zahnkopf" eine -Maschine bezeichnet, welche eben eine Verjingung der

"Nut im Bereichs des Zahnkopfes, als an der Nutdffnung, gegenliber der
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eigentlichen Nutbreite aufweist. Luft weist eine gegeniiber Eisen
kleine magnetische Permeabilitdt auf. In der Maschinenauslegung ist
es daher_WunéChenswert den durch den Zahn gefﬁhrten Fluss lber einen
Zahnkopf auf einen breiten Bereich des Luftspalts zu verteilen. Eine
Maschine mit ausgeprdgtem Zahnkopf weist démit in der Regel ein
hoheres Drehmomeht auf, als eine Maschine ohne ausgepragten |

Zahnkopf. Der Verzicht auf einen ausgeprédgten Zahnkopf fihrt in der

Regel auch zu hoheren Zahnpulsationsverlusten. Des Weiteren kann in

vielen Féllen durch einen ausgeprdgten Zahnkopfes die

Drehmomentwelligkeit der Maschine reduziert werden.

Folgende Ausfithrungsformen von Wickelkopfgestaltung sind

erfindungsgemdall umfasst:.

In einer Ausfihrungsform tritt zumindest eine Spulenwindung aus
einer Nut in axialer Richtung aus. Nach dem Austritt aus der Nut ist

der Draht biegbar, so dass er in radialer Richtung, vom drehenden

Maschinenteil ,Rotor"“ weg, verlauft. Bei ‘einem Innenliufer

entspricht dies ,nach auBen™ hin. Hierzu ist anzumerken, dass diese
Formulierung fir Radialflussmaschinen gilt. Radialflussmaschinen
sind die ém weitest verbreiteten Maschinenbauweisen; Prinzipiell ist
die erfindungsgémaﬁen Vorrichtungen bzw. Ausfiihrungsformen aber auch
auf Axialflussmaschinen anwendbar bzw. kénnen als solche gebildet
werden, wobei dabei die Bezeichnungen ,axial“ und "radial“ dann
vertauscht werden missen. Eine alternative Formulierung hierfir ware
bspw., dass der Rotor in senkrechter Richtﬁng zum Drahtverlauf in

der Nut und senkrecht zum Luftspalt vom Luftspalt weg verliuft.

In einer weiteren Ausfithrungsform weist der Draht -im Wickelkopf eine
weitere Biegung auf, durch welche er in einer Bahn, welche
konzentrisch (bzw. bei Linearmaschine parallel) zum Luftspalt

verlauft.

Mit Ausnahme der Biegung am Nutaustritt liegt der Draht fir den
Verlauf bis zur Biegung am ndchsten Nutaustritt bzw. Nuteintritt '
Uberwiegend in einer Ebene und ist Uberwiegend frei Von-Verdrehung

um seine Profilachse.

Durch die Wicklung der zuerst gewickelten Phase werden die Nuten der

anderen Phasen- in axialer Richtung nicht verdeckt.
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Folgende Merkmale erfindungsgemaler Ausfiihrungsformen konnen

folgende Vorteile aufweisen:

1. Die Nut weist bis auf die Nutéffnung einen rechteckigen
Querschnitt auf. Dann wird sie durch einen Draht mit konstantem

Querschnitt maximal'ausgefullt.

2. Zur besseren Wiarmeabfuhr ist der Raum zwischen Wickelkopf und

Gehduse mit einem gut widrmeleitenden Material gefullt ist.

3. Die Windungen im Wickélkopf einer Phase in mehreren radial
- Schichten gefithrt wird, um den Wickelkopf axial kirzer zu

gestalten.

4, Die zuletzt bewickelte Phase vom Wickelschema wird
unterschiedlich zu den vorhergehehden Wicklungen gebildet, um

“dadurch eine kiirzere Wickelkopflange zu erzielen.

5. An den axialen Enden konnen optional zusdtzlich Vorrichtungen
~vorgesehen sind, um die Verlustwdrme der zuletzt gewickelten

Phase in axialer Richtung abzufiihren.

In einer weiteren'Ausfuhrungsform ist die Wicklung einer rotierenden
elektrischen Mehrphasenmaschine dadurch gekennzeichnet, déss sie aus
Flachdraht, also einem Leitermaterial mit anﬁéhernd rechteckigem
Querschnitt, wobei eine Kantenlange eine gréBere Weite aufweist als
die zweite, besteht, die Windungen in der Nut i{iberwiegend mit den
bréiteren Flachdrahtseiten aufeinander liegen und die Leiter in die
Nuten eines nicht, zur Vereinfachung der Wicklungseinbringung, ”
segmentierten Statorblechpakets eingebracht sind, wobei dieses
Statofblechpaket Nuten aufweist, deren, dem.rotiereﬁden
Maschinenteil zugewandte, Nuﬁéffnung eine kleinere Weite-aufweisﬁ
als die breitere Querschnittskanteﬁlange des Flachdrahtes und der
Flachdraht fur mindestens zweil Spulenwindungen keine Fugéstelie
aufweist. Die Wicklung ist zusdtzlich dadurch gekennzeichnet, dass
in mindestens einer Phase einzelne Windungen an einem Wickelkopf
derart geformt gind, dass der Flachdraht axial aus einer ersten Nut
austritt und im folgenden raumlichen Verlauf entlang des
Flachdrahtes zuniachst um seine breitere Querschnittskante gebogen

ist, . anschlieRend um seine schmalere Querschnittskante gebogen ist,
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einen Teil des Weges zu einer zweiten Nut zurilicklegt, anschlieBend
um die schmalere Querschnittskante gebogen ist und nach einer
weiteren Biegung um die breitere Querschnittskante in die zweite Nut
eintritt. Eine Biegung sei definiert als Richtungsdnderung des
Drahtes von mehr als 45° in einem, in der Profilmitte gemessenen, -
kurzerem Drahtabschnitt als fﬁnfmal def breiteren Querschnittskante

des Drahtes.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist zur besseren Wiarmeabfuhr der
Raum zwischen Wickelkopf und Gehduse mit einem warmeleitenden

Material geftillt ist.

In einer weitéren Ausfihrungsform sind die Windungen im Wickelkopf
einer Phase in mehreren radialen Schichten gefthrt, um den

Wickelkopf, im Vergleich zur Ausfliihrung der Windungen im Wickelkopf

‘einer Phase mit nur einer radialen Schicht, in axialer Richtung

kiirzer, das heift mit einem geringeren axialen Uberstand des
gesamten Wickelkopfs, welcher iiber den Stator axial herausragt, zu
gestalten. Dies ist moglich, wenn im Bereich des Jochs ausreichend

Platz fur radiale Schichten vorhanden ist. Ein erster Teil der 4dus

' der Nut austretenden Spulenwindungen verlauft belsplelswelse in’

einem radial nur geringfigig kleineren Durchmesser als der
AuBendurchmesser des Stators. Hierdurch ermdglicht sich fiir den
zweiten Teil der aus der Nut austretenden Spulenwindungén_eine
Wickelkopf, bei welchem die Spulenwindungen dieser zweiten Gruppe
ebenfalls in axialer Richtung parallel zueinander liegen, -aber
radial in einem Bereich liegen, welcher zwischen der ersten Gruppe

an Spulenwindungen und dem Innendurchmesser des Stators liegt.

In einer weiteren Ausfihrungsform weicht die jeweils zuletzt .
bewickelte Phase vom Wickelschema gemaB Anspruch 1 derart ab, dass

die Wicklung im Bereich des Wickelkopfes einen direkteren Weg von

‘der austretenden zur wieder eintretenden Nut nimmt, um den

Wickelkopf, im Vergleich zu den vorhergehend bewickelten Phasen,
sowohl in axialer Richtung kiirzer, das heiBt mit einem geringeren
axialen Uberstand des gesamten Wickelkopfs, welcher uUber den Stator

axial herausragt, als auch klrzer bezugllch der Weglange des

'Drahtes; welchen dieser nach dem Austritt aus einer ersten Nut bis

zum Eintritt in eine zweite Nut auBerhalb der Statornuten
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zuricklegt, wodurch ohmsche Verluste im Draht reduziert werden, zu
gestalten. Dies ist mdglich, da bei der zuletzt bewickelten Phase
keine Nuten‘einer‘noch zu bewickelten Phase in axialer Richtung fiur

das spitere Bewickeln freigehalten werden miissen. Ein kurzer

"Wickelkopf ergibt sich zum Beispiel, wenn die Windungen in einem -

bogenfdrmigen Verlauf von der austretehden zur eintretenden Nut
gebildet sind und dabei nur geringe Biegungen in radialer Richtung

aufweisen.

In einer weiteren Ausfilhrungsform ist an den axialen Enden optional
zusdtzlich mindestens eine Vorrichtung vorgesehen, um die
Verlustwsdrme der letzten gewickelten Phase in_axialer Richtung

abzufihren.

In einer weiteren Ausfithrungsform ist die Wicklung dadurch
gekennzeichnet, dass in mindestens einer Phase einzelne Windungen an
beiden Wickelkopfen derart geformt sind, dass deér Flachdraht axial
aus einer ersten Nut austritt und im folgenden raumlichen Verlauf
entlang des Flachdrahtes zunidchst um seine, dem rotierenden
Maschinenteil abgewandte, breite Querschnittskante gebogen ist,
anschlieBen um seine schmalere Querschnittskante gebogen ist, einen
Teil des Weges zu einer zweiten Nut zuriicklegt, anschlieBend um die
schmalere Querschnittskante gebogen ist und nach einer weiteren
Biegung um dié.breitere Querschnittskante in die zweite Nut
eintritt. Eine Biegung sei definiert als Richtungsinderung des
Drahtes von mehr als 45° in einem, in der Profilmitte gemessenen,
kiirzerem Drahtabschnitt als fiunfmal der breiteren Querschnittskante

des Drahtes.

Weitere Einzelheiten und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten
Ausfihrungsbeispiels, insbesondere in Verbindung mit den abhangigen
Anspriichen. Hierbei konnen die jeweiligén Merkmale fir sich alleine
oder zu mehreren in Kombination miteinander verwirklicht sein. Die

Erfindung ist nicht auf. die Ausfihrungsbeispiele beschrankt.

Die Ausfihrungsbeispiele sind schematisch in den nachfolgendén

Figuren dargestellt; Hierbei bezeichnen gleiche Bezugsziffern in den
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Figuren gleiche oder funktionsgleiche Elemente bzw. hinsichtlich

ihrer Funktionen einander entsprechende Elemente.

Zur Veranschaulich und ohne einschrédnkende Wirkung ergeben sich

weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung aus der Beschreibung der

beigefiigten Zeichnungen. Darin zeigen:

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Figv'. 4
Fig. 5
Fig. 6
Fig. 7
Fig. 8
Fig. 9

eine schematische Schragansicht einer Ausfihrungsform einer
erfindungégeméﬁen Vorrichtung;

eine schematische radiale Querschnittsansichﬁ gemal FIG. 1;
einen vergrdBerten Ausschnitt der schematischen
Querschnittsansicht gemal FIG. 2;

eine schematische axiale Querschnittsansicht einer
Ausfihrungsform einer erfindungsgemiben Vorrichtung;

eine schematische axiale Querschnittsansicht einer
Ausfihrungsform einer erfindungsgemdlen Vorrichtung;

eine schematische Schrdgansicht einer Ausfihrungsform einer
erfindungsgemalen Vorrichtung;

eine schematische radiale Querschnittsansicht gemdf FIG. 6;
einen vergrdBerten Ausschnitt der schematisdhén '
Querschnittsansicht gemah FIG. 7,

und | ‘

zwei schematische'Seitenansiéhten von Ausfihrungsformen

erfindungsgemdBer ‘Vorrichtungen.
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Fig. 1 zeigt eine schematische Schrédgansicht auf eine
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemdBlen Vorrichtung 100. Die

Vorrichtung 100 weist mindestens einen segmentfreien Stator bzw. ein

~Statorblechpaket 110 auf. Der Stator 110 ist gemall einem

axialsymmetrischen Hohlzylinder gebildet. Der Stator 110 weist
zumindest eine &duBere axialsymmetrische Mantelflache 150 und eine
innere axialsymmetrische Mantelfl&che 160 auf, sowie an beiden Enden
des Hohlzyiinders, jeweils zumindest eine abschlieBende
radialsymmetrische Deckflidche 120, wobei sich diese Deckfléchen
gegeniberliegen und sie jeweils zumindest einem ersteni
radialsymmetrischen Bereich 170 und einem zweiten
radialsymmetrischen Bereich 180 aufweisen. Der Stator 110 weist
mindestens zwei Nuten auf 130. Die Nuten 130 erstrecken sich jeweiis
in axialer oder schrdg-axialer Richtung von einer Deckflidche 120 zur
gegenuberliegenden Deckfldche (nicht sichtbar) durch den gésamten
Stator 110 hindurchf Die Nuten 130 erstrecken sich von der inneren
Mantelflache 160 in radialer Richtung zumindest teilweise in den
Stator 110 hineinerstrecken. Die Nuten 130 weisen jeweils zumindest
zwel radial verlaufende innenliegende Seitenfldchen und eine
innenliegende Stirnflachen auf. Im Stator 110 sind jeweils im ersten
radialsymmetrischen Bereich 170 Nuten 130 gebildet und der zweite
radialsymmetrischen Bereich 180 ist frei von Nuten 130. Die

Nuten 130 im Bereich der inneren Mantelfldche 160 gem&f der
Ausfilhrungsform 100 sind jeweils mittels zumindest eines Zahnkopfes
verjungp. Die Vorrichtung 100 weist férner zumindest eiﬁe
Flachdrahtwicklung 140 auf, wobei ein Teil der _
Flachdrahtwicklung 140, der auBerhalb der Nuten 130 angeordnet ist,
hierin als Wickeikopf 190 bezeichnet wird..Die Vorrichtung weist
somit in dieser Ausfithrungsform beispielhaft zwei Wickelképfevi90
auf, wobei hier beispielhaft jeweils der Wickelkopf 190 aufvjeder
Seite des Stators 110 mit einer Phase 195 bzw. wicklungen bzw.
Flachdrahtwicklungen 140 gebildet ist, wobei eine erfindungsgemalBe
Vorrichtung auf mehr als zwei Wickelkopfe 190 und mehr als eine
Phase 195. Zur Vereinfachung der Darstellung und um das Prinzip zu
verdeutlichen, wﬁrde hierbei lediglich beispielhaft eine Phase ‘195
dargestellt. Die Flachdrahtwicklung 140 ist jeweils aus mindestens .
zwel Spulenwindungen mittels mindestens einem Flachdraht gebildet.

Die Spulenwindungen sind jeweils frei von Figestellen. Die

Al
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Spulenwindungen -sind derart iibereinander gestapelt angeordnet, dass
der Flachdraht einer Spulenwindung jeweils uberwiegend parallel zum
Flachdraht der benachbarten Spulenwindung bzw. den benachbarten
Spulenwindungen verlduft und er von zwei benachbarten '
Spulenwindungen Jjeweils ﬁberwiegend aneinander angrenzend gebildet
ist. Die Flachdrahtwicklung 140 ist zumindestbteilweise_derart
innerhalb der Nuten 130 eingebracht, dass die erste Spulenwindung
iberwiegend angrenzend an_die'Stirnflache der jeweiligen Nut 130
verlauft. Wobei zumindest teilweise ein Bereich der
Flachdrahtwicklung 140, welcher auBerhalb der Nuten 130 verlauft,
éntlang des zweiten radialsymmetrischen Bereichs 180 angeordnet ist,
und uberwiegend parallel zur jeweiligen Deckflache 120 bzw. zum
zweiten radialsymmetrischeﬁ Bereich 180 der jeweiligen

Deckflache 120 verlauft. Das Statorblechpaket 110 in dessen

Nuten 130 die Wicklung 140 der ersten Phase, mit in diesem Fall
beispielhaft zehn Windung, eingelegt ist. Die Wicklung 140 der
ersten Phase umfasst in diesem Fall sechs Spulen. Die zweite Phase
kann analog zur ersten Phase gewickelt werden, nur um den
entsprechenden Winkel verdreht und axial iber die erste Phase
herausragend. Fir die Wickelkopfe der letzten Phase ist es zuldssig,
dass diese aus axialer Sicht alle Nuten bedecken. Es missen aus
axialer Sicht keine Nuten mehr zum Bewickeln mit einer weiteren
Phase freigehalten werden. IdealerweiSelwird:dieser Umstand genutzt,
ﬁm moglichst kurze Wickelkopfe zu erhalten und um einen axial
biindigen Abschluss dieser Wicklung zu erhalten, welcher mittels
eines thermisch leitfdhiges Material axial an ein'weiteresABauteil
angebunden werden kann.'Somit ist die Vorrichtung 100 derart
gebildet, dass ein Rotor innerhalb der Vorrichtung 100- angeordnet

werden kann.

Fig. 2 zeigt eine schematische radiale Querschnittsansicht 200 durch

- die Vorrichtung 100 gem&B FIG. 1. Hierin ist sind die in den

Nuten 130 verlaufenden, ubereinandergestapelten Spulenwihduﬁgen 220 
des Flachdrahts 210 schematisch dargestellt. Die
Flachdrahtwicklungen 140 fillen, gemdB ihrem an die Nuten 130
angepassten Querschnitt, das dafir vorgesehene Volumen in Nuten 130
vollstandig bzw. fast vollstahdig aus. Im Bereich der Offnungen im

Inneren des Stators 110, d.h. im Bereich der inneren
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Mantelfldche 160, sind hier jeweils'beispielhaft zwei Zahnkopfe 230
an beiden Seiten der Nuten 130 angeordnet, wobei optional auch nur

ein Zahnkopf 230 an einer Seite dér Offnung der Nuten 130 angeordnet

" sein kann. Der jeweils eine Zahnkopf 230 bzw. die zwel Zahnkopfe 230

begrenzen jeweils das Volumen innerhalb der Nuten 130 fur die

Flachdrahtwicklungen 140 und verhindern ein Herausrutschen der

.Flachdrahtwicklungen aus den Nuten 130 in den inneren Bereich des

Stators 110. Mit anderen Worten, FIG. 2 zeigt einen den Schnitt

durch das Statorblechpaket 110 .in axialer Richtung. Hierin sind

schematisch die Stétorblechpaket 110 hat Nuten 110, in welche die

Leiter bzw. den elektrisch leitfdahigen Flachdraht 210 der
Wicklung 140 eingelegt sind. Die,Nutéffhung zum rotierenden

Maschinenteil hin wird auch als Nutschlitz bezeichnet.

Fig. 3 zeigt einen vergroBerten Ausschhitt 300 der schematischen
Querschnittsansicht der Vorrichtung 100 gem&fh FIG. 2. Insbesondere
sind in Fig. 3 die innere Stirnflédche 330 der Nuten 130 dargestellt,
entlang derer jeweils der erste Flachdraht 210, der innerhalb einer

Nut 130 verlauft, der ersten Spulenwindung 220 einer.Wicklung 140

tiberwiegend angrenzend verlduft. Auch in Fig. 3 ist dargestellt,

dass jeweils sich benachbarte Spulenwindungen 220 der Wicklung 140
Uberwiegend parallel zueinander verlaufen. Da?ﬁber hinaus sind die
die zwel radial verlaufenden innenliegenden Seitenfldchen 310

und 320 dargestellt. Ebenso zeigt dieser vergrodBerte Ausschnitt 300,
dass die Form der Nuten 130 an den Queréchnitt des Flachdrahts 210
derart angebasst sind, daés dieser das‘zur Verfligung stehende
Volumen fasst vollstandig ausfiillt. Dariiber hinaus ist die
beispielhafte Ausfliihrung von jeweils zwei Zahnkopfen 230 im Bereich

der inneren Mantelfldche des Stators 110 dargestellt.

Fig. 4 zeigt eine schematische akiale Quérschnittsansicht eiﬁer
Ausfihrungsform einer erfindungsgemdfen Vorrichtung 400. Dabei zeigt
Figur 4 den axialen Schnitt von der Seite durch den Stator 110,
bestehend aus Statorblechpaket 110, einem Gehduse 410 und

Wicklung 140. In das Gehause 410 sind Kihlkan&dle 420 eingebracht.
Kihlkandle fiihren ein Kihlmedium. Uber die mit dem Kihlmedium in
Kontakt stehenden bberflachen kommt es zu einem Warmeaustausch.

In Fig. 4 sind beispielhaft drei Phasen dargestellt. Zur Herstellung

der Wicklung 140'kann eine Scheibe 430, welche die gleichen
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Nutgeometrie wie das Statorblech aufweist, aus isolierendem Material
zwischen Statorblechpaket 110 und den Wickelképfen 190 der |
Wicklung 140 oder auch zwischen verschiedenen Phasen 195 angeordnet
sein, wobei das isolierende Material mindestens ein Material aus der’
Gruppe von isolierenden Materialien aufweist und wobei die Gruppe
umfasst : Hartpapier, Pertinax,'Mehrschichtisolation, Keramik oder
Kunststoff. Die zuletzt bzw. zu allerletzt bewickelte bzw.

gewickelte Phase 440 kann vereinfacht gewickelt werden, um die L&nge

" des Wickelkopfs 190 zu verkiirzen. Dabei bildet prinzipiell die

. zuletzt gewickelte Phase 440 auch einen Bereich, an dem axial Warme

abgefihrt werden kann. Fir die.Wickelkbpfe‘der letzten Phase ist es
zuldssig, dass diese aus axialer Sicht alle Nuten bedecken. Es
missen aus axialer Sicht keine Nuten mehr zum Bewickeln mit einer
weiteren Phase freigehalten werden. Idealerweise wird dieser Umstand
genutzt, um mdglichst kurze Wickelkdpfe zu erhalten und um einen
axial bindigen Abschluss dieser Wicklung zu erhalten, welcher ‘
mittels eines thermisch leitfahiges Méterial axial an ein weiteres

Bauteil angebunden werden kann.

Fig. 5 zeigt den Detailausschnitt 500 der Vorrichtung 400
gemdll Fig. 3 des Wickelkopfes 190. Der Abstaﬁd zwischen Wicklung 140

und Gehiuse 410 ist gering, idealerweise im Bereich von 0,0lmm bis

Ilmm., wodurch Verlustwdrme durch ein wdrmeleitendes Material 510

abgefihrt werden kann, wobei das widrmeleitende Material 510
mindesten ein Material aus der Gruppe von warmeleitenden Materialien

aufweist, wobei die Gruppe umfasst: Vergussharze zu Beispiel

]

Epoxidharz-basiert oder auf Silikonbasis, Trankharze und alle

Duroplaste. Fir eine hthere Warmeleitfahigkeit koénnen die die
Materialien mit zusatzlichen Partikeln, Fasern oder allgemein
FullStoffen geflillt werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Fillung mit

Aluminiumokid—Keramikpulver.

Fig. 6 zeigt eine schematische Schragansicht auf eine
Ausfihrungsform einer erfindungsgemédblen Vorrichtung 600. Die
Vorrichtung 600 weist mindestens einen segmentfreien Stator bzw. ein
Statorblechpaket 110 auf. Der Stator 110 ist gemaﬁveinem '
axialsymmetrischen Hohlzylinder gebildet. Der Stator 110 weist .
zumindest eine &dulBere axialsymmetrische Mantelfldche 150 und eine

innere axialsymmetrische Mantelflache 160 auf} sowie an beiden Enden
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des Hohlzylinders, jeweils zumindest eine abschlieBende
radialsymmetrische Deckfliche 120 (wobei nur eine der beiden
Deckfldachen in fié. 6 dafgestellt ist), wobei sich diese Deckflédchen
gegeniiberliegen und'sie jeweils-zumindest einem ersten
radialsymmetrischen Bereich 170 und einem zweiten
radialsymmetrischen Bereich 180,aufweisen. Der Stator 110 weist
mindestens zwei Nuten auf 130. Die Nuten 130 erstrecken sich jeweils
in axialer oder schridg-axialer Richtung von einer Deckfldche 120 zur
gegeniiberliegenden Deckflache (nicht sichtbar) durch den gesamten
Stator 110 hindurch. Die Nuten 130 érstrecken sich von def duberen
Mantélflache 150vin radialer Rich£ung zumindest teilweise in den
Stator 110 hinein. bie Nuten 130 weisen jeweils zumindest zwei
radial verlaufende innenliegende Seitenfldchen und eine
innenliegende Stirnflachen auf. Im Stator 110 sind jeweils im ersten
radialsymmetrischen Bereich 170 Nuten 130 gebildet und der zweite

radialsymmetrischen Bereich 180 ist frei von Nuten 130. Die

'Nuten 130 im Bereich der &duBeren Mantelflidche 150 gemiaB der

Ausfihrungsform 600 sind jeweils mittels zumindest eines Zahnkopfes
verjungt. Die Vorrichtung 600 weist ferner zumindest eine
Flachdrahtwicklung 140 auf, wobei ein Teil der

Flachdrahtwicklung 140, der auBerhalb der Nuten 130 angeordnet ist,
hierin als Wickelkopf 190 bezeichnet wird. Die Vorrichtung weist
somit in dieser Ausfihrungsform beispielhéft iwei Wickelkopfe 190
auf, wobéi hier beispielhaft jeweils der Wickelkopf 120 auf jeder
Seite des Stators 110 einer Phase 195 aus sechs Spulen bzw.
Wicklungen bzw. Fléchdrahtwicklungeh 140 gebildet ist, wobei eine
erfindungsgemdfe Vorrichtung auch mehr als zwei Wickelkopfe bzw.
mehr als sechs oder weniger als sechs Spulen bzw. Wicklungen bzw.
Flachdrahtwicklungen aufweisen kann. Die Flachdrahtwicklung 140 ist
jeweils aus'mindesfens zwei Spulenwindungen mittels mindestens einem
Flachdraht gebildet. Die Spulenwindungen sind jeweils frei von
Filgestellen. Die Spulenwindungen sind derart iibereinander gestapelt
angeordnet, dass der Flachdraht einer Spulenwindung jeweils

tiberwiegend parallel zum Flachdraht der benachbarten Spulenwindung

bzw. den benachbarten. Spulenwindungen verlduft und er von zwei

benachbarten Spulenwindungen jeweils ilberwiegend aneinander
angrenzend gebildet ist. Die Flachdrahtwicklung 140 ist zumindest

teilweise derart innerhalb der Nuten 130 eingebracht, dass die erste
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Spulenwindung lberwiegend angrenzend an die Stirnfldche der
jeweiligen Nut 130 verliduft. Wobei zumindest teilweise eiﬁ Bereich
der Flachdrahtwicklung 140, welcher auﬁerhalb der Nuten 130
verlduft, entlang des zweiten radialsymmetrisdhen Bereiéhs 180.
angeordnet ist, und tiberwiegend parallel zur jeweiligen _
Deckfldche 120 bzw. zum zweiten radialsymmetrischen Bereich 180 der
jeweiligen Deckfldche 120 verliuft. Das Statorblechpaket 110 in
dessen Nuten 130.die Wicklung 140 der eréten Phase, mit in diesem
Fall beispielhaft zehn Windung, eingelegt ist, wobei ebenso weniger
bzw. mehr als zehn Windungen mdglich sind. Die Wicklung 140 der
ersten Phase umfasst in diesem Fall sechs Spulen. Die zweite Phase
kann analog zur ersten Phase gewickelt werden, nur um den
entsprechenden Winkel verdréht und axial uber die erste Phase

herausragend. Fir die Wickelképfe der letzten Phase istleS'zulassig,

‘dass diese aus axialer Sicht alle Nuten bedecken. Es miissen aus

axialer Sicht keine Nuten mehr zum Bewickeln mit einer weiteren
Phase freigehalten werden. Insbesondere wird dieser Umstand genutzt,
um moglichst kurze Wickelképfe zu erhalten und um einén axial
blindigen Abschluss‘dieser Wicklung zu erhaiten, welcher mittels
eines thermisch leitfidhigen Materials axial an ein weiteres Bauteil
angebunden werden kann. Somit ist die Vorrichtung 600 derart
gebildet, dass ein Rotor auBerhalb der Vorrichtung 600 angeordnet

werden kann.-

Fig. 7 zeigt eine schematische radiale Querschnittsansicht 600 durch

die Vorrichtung 600 gemadBl FIG. 6. Hierin ist sind die in den

~Nuten 130 verlaufenden, Ubereinandergestapelten Spulenwindungen 220

des Flachdrahts 210 schematisch dargestellt. Die
Flachdrahtwicklungen 140 fillen, gémaﬁ ihrem an die Nuten 130
angepassten‘Querschnitt, das dafir vorgesehene Volumen in Nuten-130
vollstédndig bzw. fast_vollsfandig aus. Im Bereich der Offnungen im
Inneren des Stators 110, d.h. im Bereich der inneren |
Mantelfldche 160, sind hier jeweils beispielhaft zwei Zahnképfé-230
an beiden Seiten der Nuten 130 angeordnet, wobei optional auch nur
ein Zahnkopf 230 an einer Seite der Offnung der Nuten 130 angeordnet
sein.kannf Der jeweils eine  Zahnkopf 230 bzw. die zwel Zahnkopfe 230
begrenzen Jjeweils das Volumen innerhalb der Nuten 130 fir die

Flachdrahtwicklungen 140 und verhindern ein Herausrutschen der
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Flachdrahtwicklungen aus den Nuten 130 in den inneren Bereich des
Stators 110. Mit anderen Worten, Fig..7 zeigt einen den Schnitt
durch das Statorblechpaket 110 in axialer Richtung. Hierin sind
schematisch die Statorblechpaket 110 hat Nuten 110, in welche die
Leiter bzw. den elektrisch leitfahigen Flachdraht 210 der .

" Wicklung 140 eingelegt sind. Die Nutoffnung zum rotierenden

Maschinenteil hin wird auch als Nutschlitz bezeichnet.

Fig. 8 zeigt einen vergroBerten Ausschnitt 800 der schematischen
Querschnittsansicht der Vorrichtung 600 gemdB FIG. 7. Insbesondere
sind in Fig. 8 die innere Stirnfldche 330 der Nuten 130 dargestellt,
entlang derer jeweils der erste Flachdraht 210, der innerhalb einer
Nut 130 verl&duft, der ersten Spulenwindung 220 einer Wicklung 140
Uberwiegend angrenzend verlauft. Auch in Fig. 8 ist dargestellt,
dass jeweils sich.benachbarte Spulenwindungen 220 der Wicklung 140
berwiegend parallel zueinander verlaufen. Dariiber hinaus sind die
die zwei radial verlaufenden innenliegenden Seitenflédchen 310

und 320 dargéstellt. Ebenso zeigt diesef vergréﬁerté Ausschnitt 800,
dass die Form der Nuten 130 an den Querschnitt des Flachdrahts 210
derart angepasst sind, dass dieser das zur Verfﬁgung stehende
Volumen fasst vollstédndig ausftillt. Darlber hinaus ist die

beispielhafte Ausfithrung von jeweils zweili Zahnkoépfen 230 im Bereich

der inneren Mantelfliche des Stators 110 dargéstellt.

Fig. 9 zeigt zwei schematische Seitenansichten von zwei
beispielhaften Ausfiihrungsformen zweier erfinduﬁgsgemaﬁer
Vorrichtungen 900 und 1000. Hierbei sind auf Grund der Sichtbarkeit
fir den Betrachter und ohne Beschré&nkung der Allgemeinheit bei der

Vorrichtung 900 und der Vorrichtung 1000 Statoren 110, gebildet

>mittels mindestens zwei oder mehr als zwei Statorblechen, deren .

Nuten 130 an der dulBleren Mantelfldche 150 der Statoren 110 gebildet -

sind und sich in die Statoren hineinerstrecken und sich vollstdndig

‘axial entlang der Rotationsachse der Statoren 110 erstrécken. Jedoch

konnen die Nuten 130 der Vorrichtung 900 und 1000 auch jeweils an

.der inneren Mantelfldche 160 gemdB einer der oben beschriebenen

Vorrichtungen 100 bis 500 Dabei weist Vorrichtung 900 Nuten 130 auf,
die sich parallel und gerade sowie vollstdndig axial entlang der
Rotationsachse der Statoren 110 erstrecken. Wohingegen die

Vorrichtung 1000 Nuten 130 aufweist, die sich vollstandig schrag-
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axial entlang der Rotationsachse der Statoren 110 erstrecken._Wie
oben beschrieben werden hierin mit dem Begriff ,schriag-axial"™ in
Verbindung mit Nuten 130 eines jeweiligen Stators 110, der aus
mehreren einzelnen Statorblechen gebildet ist, so dass ein
Statorblechpaket:110 gebildet wird , eine erfindungsgemale
Ausfuhruhgsformlder Vorrichtung 1000 Nuten ‘130 definiert bzw. ist
darunter zu verstehen, die_nicht'uber die gesamte Lange des Stators
110 bzw. Statorblechpaket gleichmafig parallel zur Rotationsaéhse
des Stators 110 verlduft, sondern zueinander parallel und verdreht
entlang dessen Rotétionséchse. Ein Stator 110 mit geschragten

Statornuten 130 ist derart gebildet, dass hierfiir dessen

Statorbleche jeweils in axialer Richtung leicht um die

Rotationsachse des Stators 110 zueinander verdreht sind. D. h. mit
anderen Worten die einzelnen Statorbleche sind jeweils zueinander um
einen vorbestimmten Winkel in einer radialen Richtung um die

Rotationsachse des Stators verdreht, wobei dieser Winkel in einem

‘Bereich mehr als 0° . bis zu ungefahr 5° liegt bzw. vorzugsweise in

einem Bereich von uhgeféhr 0.008° bis zu ungefidahr 5° bzw.
insbesondere in einem Bereich von ungefdahr 0.00003° bis zu

ungefahr 5° bzw. auch in einem Bereich von ungefidhr 0.3° bis zu
ungefahr'5°. Die‘Winkel kénnen auch mittels der Formel (1) und/oder

der Formel (2) ermittelt werden, welche oben beschrieben sind.
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Bezugszeichenliste

100 Vorrichtung
110 Stator bzw. Statorblechpaket

120 Eiﬁe Deckfliache des Stators 110

. 130 Nut (en)

140 Wicklung bzw.. Flachdrahtwicklﬁng

150 AuBere Mantelflidche des Stators 110

160 Innere Mantelfliche des Stators 110

170 Erster radialsymmetrischer Bereich

180 Zwéiter‘radialsymmetriséher Bereibh

190 Wickelkopf

195 Spulen einer Phase

200 . Schematischer Querschnitt der Vorrichtung 100
210. Draht bzw. Fléchdraht

220 Spulenwindung

230 Zahnkopf

300 Vergrdberte Querschnittsanéicht der Vorrichtung 100
310 Erste innere Seitenfldchen einer Nut 130

320 Zweite innere Seitenfléchen einer Nut 130

330 ‘Innere Stirnflaéhen einer Nut 130

400 Vorrichtung

410 Gehduse

420  Kihlkanal

430 Scheibe
440 Wickelkopf der zuletzt bewickelten Phase

500 VergroBerter Ausschnitt der Vorrichtung 400
510 Warmeieitendes Material

600 Vorrichtung

670 Erster radiaisymmetrischer'Bereich

680 Zweiter radialsymmetriécher,Bereich

700 Schematischer Querschnitt der Vorrichtung 600 ‘
800 VergroBerte Querschnittsansicht der Vorrichtung 600
900 Seiteﬁansicht eines Stators 110 mit axialen Nuten

1000 Seitenansicht eines Stators 110 mit schrag-axialen Nuten
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1. Vorrichtung (100, 600), aufweisend:

a. mindestens einen segmentfreien Stator (110), der gemal eines

axialsymmetrischen Hohlzylinders gebildet ist,

ii.

wobei der Stator (110) zumindest eine HubBere und eine
innere axialsymmetrische Mantelflache (150; 160)
aufweist, sowle an beiden Enden des Hohlzylinders,
jeweils zumindest eine abschlieﬁénde |

radialsymmetrische Deckflache (120),

1. wobel sich die Deckflachen (120) gegeniiberliegen,
-und
2. wobei die Deckfldchen (120) jeweils zumindest

einem ersten und einem zweiten
radialsymmetrischen Bereich (170, 670, 180, 680)

aufweisen;

und

wobei der Stator (110) mindestens zwei Nuten (130)

aufweist,

1. wobeil sich die Nuten (130) jeweils in axialer
oder schrag-axialer Richtung von einer
Deckflache (120) zur gegeniberliegenden
Deckfldche durch den gesamten Stator (110)

hindurch erstreéken,

2. wobei sich die Nuten (130) von der inneren
Mantelfl&dche (160) in radialer Richtung zumindest

teilweise in den Stator (110) hineinerstrecken,
oder

3. wobeil sich_die Nuten (130) von der duBeren
Mantelfldche (150) in radialer'Richtung zumindest

teilweise in den Stator (110) hineinerstrecken,

und
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4.  wobei die Nuten (130)_jeweils zumindest zweil
radial verlaufende innenliegende ‘
Seitenflachen (310, 320) und eine innenliegende

Stirnflachen (330) aufweisen;

wobei jeweils im ersten radialsymmetrischen
Bereich (170, 670) Nuten (130) gebildet sind und der
zweite radialsymmetrischen Bereich (180, 680) frei

von Nuten (130) ist, und

wobei die Nuten (130) im Bereich der inneren
Mantelfldache (160) Jjeweils mittels zumindest eines

Zahnkopfes (230) verjlingt sind;

und

b. zumindest eine Flachdrahtwicklung (140), gebildet aus

mindestens zweil Spulenwindungen (220) mittels mindestens

einem Flachdraht (210),

ii.

iii.

wobei die Spulenwindungen (220) jeweils frei von

Figestellen sind,

wobei die Spulenwirdungen (220) derart uberéinander

gestapelt angeordnet sind, dass

1. der Flachdraht (210) einer Spulenwindung (220)
jeweils Uberwiegend parallel zum Flachdraht (210)
der benachbarten Spulenwindung (220) bzw. den

benachbarten Spulenwindungen (220) wverlauft, und

2. dér Flachdraht (210) von zwei benachbarten
Spulenwindungen‘(220) jeweils {iberwiegend

aneinander angrenzend gebildet ist;

wobe1i die Flachdrahtwicklung (140) zumindest
teilweise derart innerhalb der Nuten (130)‘ _
eingebracht ist, dass die erste Spulenwindung (220)
uberwiegend‘angrenzénd an die Stirnflache (330) der

jeweiligen Nut (130) verlauft; und
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iv. wobei zumindest teilweise ein Bereich der
Flachdrahtwicklung (140), welcher aufBerhalb der
Nuten (130) verlauft,

1. entlang des zweiten radialsymmetrischen

Bereiéhs (180) angeordnet ist, und

2. {lUberwiegend parallel zur jeweiligen

Deckfldche (120) wverlauft.

. Vorrichtung (100, 600) gemal Anspruch 1,

wobei jeweils die Form der Nuten (130) derart an denr
Flachdraht (210) angepasst ist, dass jeweils zwel sich.
gegenuberliegende>Seiten des Flachdrahts (210) an die
jeweiligen zweil Seitenflé&dchen (310, 320) der Nuten (130)

angrenzend eingebracht sind.

. Vorrichtuhg (100, 600) gemdaB einem der vorhergehenden

Anspriche 1 oder 2,

a.  wobei der Bereich zwischen Deckfl&dche (120) und dem
Bereich der Elachdrahtwicklung (140), welcher auBerhalb
der Nuten (130) verl&duft, zumindest teilweise mit einem

WErmeleitfahigen Material (510) gefullt ist,

und

wobei das warmeleitfahige Material (510) zumindest ein
Material aus der Gruppe von Materialien aufweist bzw.

daraus gebildet ist, wobei die Gruppe umfasst:

Vergussharze; Epoxidharz-basiert oder auf Silikon-basierte
Vergussharze,' Trdnkharze und/oder Duroplaste, wobei die
Materialien optional mit zusdtzlichen Partikeln, Fasern

oder allgemein Fullstoffen gefiillt sind.
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