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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Herstellung einer dynamoelektrischen Maschine

(57) Zusammenfassung: Ein vorgegebener Teil eines lei-
tenden Drahtes wird mit Druck beaufschlagt und plastisch
verformt, um einen Schlitzbereich zu bilden, der einen ge-
wünschten Querschnitt hat (Schritt S11). Ein Teil, der von
dem Schlitzbereich einen vorgegebenen Abstand entfernt
ist, wird gepresst, um einen Spitzenbereich zu bilden (Schritt
S12). Danach wird ein Teil, der von dem Spitzenbereich ei-
nen vorgegebenen Abstand entfernt ist, plastisch bearbei-
tet, um den nächsten Schlitzbereich zu bilden (Schritt S14).
Durch eine Wiederholung dieser Schritte wird ein leitender
Draht hergestellt, an dem die benötigte Anzahl an Schlitz-
bereichen und Spitzenbereichen ausgebildet ist. Unter Ver-
wendung des Spitzenbereichs als Referenz wird der leiten-
de Draht gebogen, um einen Spulen-Endbereich zu bilden,
und wird um eine Vielzahl von Wicklungen in eine hexago-
nale Form gebogen (Schritt S15). Dadurch wird eine hexa-
gonale Spule gebildet, in der der leitende Draht um eine vor-
gegebene Anzahl von Wicklungen gewickelt ist. In der hexa-
gonalen Spule werden Bündel der Schlitzbereiche zu zwei
gegenüberliegenden Seiten und werden in Schlitze des An-
kers eingesetzt.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zur Herstellung einer dynamoelektrischen
Maschine.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] In jüngerer Zeit wird bei rotierenden elektri-
schen Maschinen, wie beispielsweise elektrischen
Motoren oder elektrischen Generatoren, vorausge-
setzt, dass sie kleine Dimensionen, eine hohe Leis-
tung und eine hohe Effizienz aufweisen. Um eine
Größen-reduktion bei diesem Typ von rotierenden
elektrischen Maschinen zu erreichen, hat man hin-
sichtlich der Größenreduktion auf Seite der Spulen,
die dann keinen ausreichenden effektiven magneti-
schen Fluss erzeugen, hauptsächlich Ankerwicklun-
gen mit konzentrierten Wicklungen verwendet, bei
denen leitende Drähte auf jeweilige Zähne des An-
kerkerns gewickelt werden.

[0003] Es besteht jedoch Bedarf an einem Anker
mit einer Ankerwicklung, die eine verteilte Wicklungs-
struktur hat, was eine hohe Ausgangsleistung ermög-
licht. Im Folgenden wird ein Verfahren zum Herstel-
len einer rotierenden elektrischen Maschine angege-
ben, die verteilte Wicklungen hat, die dadurch gebil-
det werden, dass leitende Drähte in Schlitze einge-
setzt werden, die durch zwei oder mehr Schlitze von-
einander getrennt sind.

[0004] Mit steigender Ausgangsleistung wird ten-
denziell ein leitender Draht mit einer großen Quer-
schnittsfläche verwendet, um eine Anpassung an
hohe Stromstärken vorzunehmen. Zusätzlich wird
ein Verfahren eingesetzt, mit dem die Querschnitts-
form oder die Querschnittsfläche von einem leitenden
Draht durch Druckbearbeitung geändert wird, so dass
das Verhältnis (der sogenannte Raumfaktor, engl.
space factor) der Fläche des leitenden Drahtes zu der
effektiven Teilfläche eines Schlitzes, sowie die Isolie-
rungseigenschaften verbessert werden.

[0005] Unter diesen gegebenen Umständen wird ein
Verfahren zur Herstellung einer rotierenden elektri-
schen Maschine benötigt, mit dem eine präzise Bear-
beitung solch eines leitenden Drahtes mit einer gro-
ßen Querschnittsfläche und großer Steifigkeit ermög-
licht wird, und mit dem eine Verbesserung der Durch-
führung erreicht werden kann.

[0006] Als Herstellungsverfahren, das diese Kriteri-
en erfüllt, kann beispielsweise das folgende Verfah-
ren verwendet werden: ein leitender Draht mit einem
runden Querschnitt wird zu einer Ringform mit einer
Vielzahl von Windungen gebogen, und dann werden
von dem leitenden Draht leitende Drähte (die eine

derartige Form haben, dass eine Vielzahl von leiten-
den Drähten in der radialen Richtung der rotieren-
den elektrischen Maschine aufeinander geschichtet
werden) eines Schlitzaufnahme-Bereichs (Schlitzbe-
reichs), der ein Teil ist, der in einem Schlitz aufge-
nommen werden soll, mit einer Pressenanordnung
einer Pressformmaschine mit Druck beaufschlagt,
so dass der Querschnitt zu einer Ellipsenform oder
Rennbahnform (engl. race track shape) verformt wird
(siehe Patentdokument 1).

ENTGEGENHALTUNGEN

[0007]
Patentdokument 1: Wiederveröffentlichung der
WO 2004/062065 A1 (Seite 6, Zeile 30 bis Seite
7, Zeile 7, und Fig. 7)

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

MIT DER ERFINDUNG ZU LÖSENDES PROBLEM

[0008] Das herkömmliche Verfahren zur Herstellung
einer rotierenden elektrischen Maschine ist wie oben
beschrieben ausgestaltet. Bei einer Spule, die aus ei-
ner Vielzahl von gewickelten leitenden Drähten gebil-
det ist, haben leitende Drähte eine derartige Form,
dass eine Vielzahl von leitenden Drähten aufeinan-
der geschichtet wird und diese gleichzeitig gemein-
sam gepresst werden, so dass sie deformiert werden.

[0009] Daraus ergibt sich das Problem, dass bei der
Verformungsbearbeitung der leitenden Drähte Ab-
weichungen bei der Verformung der Spulen auftre-
ten, insbesondere hinsichtlich deren Ausdehnung in
einer Richtung, die der axialen Richtung der rotieren-
den elektrischen Maschine entspricht. Dadurch kann
die Genauigkeit bei der Einhaltung der Abmessungen
nicht verbessert werden.

[0010] Die vorliegende Erfindung wurde konzipiert,
um das oben beschriebene Problem zu lösen. Es ist
daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver-
fahren zur Herstellung einer rotierenden elektrischen
Maschine anzugeben, das eine Verbesserung hin-
sichtlich der Fertigungsgenauigkeit von Spulen der
Ankerwicklung ermöglicht.

LÖSUNG DES PROBLEMS

[0011] Ein Verfahren zur Herstellung einer rotieren-
den elektrischen Maschine gemäß der vorliegenden
Erfindung bietet ein Verfahren zur Herstellung einer
rotierenden elektrischen Maschine, die einen Anker
mit einer Ankerwicklung aufweist, die an einer Viel-
zahl von Schlitzen eines Ankerkerns angebracht ist,
wobei die Schlitze ringförmig angeordnet sind, wo-
bei die Ankerwicklung eine Spule aufweist, die aus
einem leitenden Draht gebildet ist, der mit einer Viel-
zahl von Wicklungen gewickelt ist, wobei die Spu-
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le einen Spulen-Endbereich und eine Vielzahl von
Schlitzbereichen aufweist, wobei der Spulen-Endbe-
reich Fortsatz-Bereiche und einen Verbindungsbe-
reich aufweist, wobei die Fortsatz-Bereiche sich von
den Schlitzbereichen aus erstrecken, wobei der Ver-
bindungsbereich die Fortsatz-Bereiche miteinander
verbindet, und wobei zwei der Schlitzbereiche, die
durch den Spulen-Endbereich miteinander verbun-
den sind, in zwei der Schlitze eingesetzt werden, wo-
bei das Verfahren folgende Schritte zum Bilden der
Spule aufweist:

(a) einen Bearbeitungsschritt des leitenden Drah-
tes, bei dem abwechselnd ein Druckbearbeitungs-
schritt und ein Verbindungsbereich-Bildungs-
schritt durchgeführt wird, wobei der Druckbear-
beitungsschritt ein Schritt ist, bei dem der leiten-
de Draht mit Druck beaufschlagt wird, um den
Querschnitt des leitenden Drahtes plastisch zu
verformen, so dass die Schlitzbereiche gebildet
werden, und wobei der Verbindungsbereich-Bil-
dungsschritt ein Schritt ist, bei dem der Verbin-
dungsbereich in dem leitenden Draht gebildet
wird; und
(b) einen Spulen-Endbereich-Bildungsschritt, bei
dem der leitende Draht, an dem die Schlitzberei-
che und der Verbindungsbereich gebildet sind, ge-
bogen wird, so dass der Spulen-Endbereich gebil-
det wird.

WIRKUNGEN DER ERFINDUNG

[0012] In dem Verfahren zur Herstellung einer rotie-
renden elektrischen Maschine gemäß der vorliegen-
den Erfindung werden der Druckbearbeitungsschritt,
bei dem der leitende Draht mit Druck beaufschlagt
wird, um den Querschnitt des leitenden Drahtes plas-
tisch zu verformen, so dass jeder Schlitzbereich ge-
bildet wird, und wobei der Verbindungsbereich-Bil-
dungsschritt, bei dem der Verbindungsbereich in dem
leitenden Draht gebildet wird, zur Bildung der Spule
abwechselnd ausgeführt. Dadurch werden Fehler bei
der Ausdehnung in der Längsrichtung des leitenden
Drahtes durch den Druckbearbeitungsschritt nicht ak-
kumuliert. Somit kann die Abmessungsgenauigkeit
der Spulen verbessert werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0013] Fig. 1 ist eine einseitige Schnittdarstellung,
die eine rotierende elektrische Maschine gemäß Aus-
führungsform 1 der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0014] Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht, die ei-
nen Anker und einen Rotor der rotierenden elektri-
schen Maschine zeigt.

[0015] Fig. 3 ist eine perspektivische Ansicht, die
den Anker zeigt.

[0016] Fig. 4 ist eine perspektivische Darstellung,
die einen Kernblock des Ankers zeigt.

[0017] Fig. 5 ist eine perspektivische Darstellung,
die eine Spule zeigt, aus der eine Ankerwicklung ge-
bildet wird.

[0018] Fig. 6 ist eine Draufsicht, die einen oberen
Bereich der Spule zeigt, die die Ankerwicklung bildet.

[0019] Fig. 7 ist eine Vorderansicht zur Erläuterung
eines Bearbeitungsvorgangs für die Spule.

[0020] Fig. 8 ist eine Schnittansicht, die die Quer-
schnittsform eines leitenden Drahtes zeigt, der die
Spule bildet.

[0021] Fig. 9 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Her-
stellungsverfahren für die Spule zeigt.

[0022] Fig. 10 ist eine Draufsicht, die den leitenden
Draht vor der Bearbeitung zeigt.

[0023] Fig. 11 ist eine schematische Darstellung, die
ein Verfahren zur plastischen Bearbeitung des leiten-
den Drahtes durch Pressformen zeigt.

[0024] Fig. 12 ist eine schematische Darstellung, die
einen Bearbeitungsvorgang für einen oberen Bereich
des leitenden Drahtes zeigt.

[0025] Fig. 13 ist eine Draufsicht, die einen Bearbei-
tungsvorgang des leitenden Drahtes zeigt.

[0026] Fig. 14 ist eine schematische Darstellung, in
der ein Formungsvorgang für die Spule gezeigt wird.

[0027] Fig. 15 ist eine schematische Darstellung, in
der ein Formungsvorgang für die Spule gezeigt wird.

[0028] Fig. 16 ist eine perspektivische Ansicht der
Ankerwicklung.

[0029] Fig. 17 ist eine Schnittansicht von oben, in
der die Kernblöcke und die Ankerwicklung zu sehen
sind.

[0030] Fig. 18 ist eine Draufsicht des Ankers.

[0031] Fig. 19 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Her-
stellungsverfahren für eine Spule gemäß Ausfüh-
rungsform 2 zeigt.

[0032] Fig. 20 ist eine Draufsicht, die einen Bearbei-
tungsvorgang eines leitenden Drahtes zeigt.

[0033] Fig. 21 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Her-
stellungsverfahren für eine Spule gemäß Ausfüh-
rungsform 3 zeigt.
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[0034] Fig. 22 ist eine schematische Darstellung zur
Erläuterung eines Verfahrens zur Bearbeitung eines
leitenden Drahtes.

[0035] Fig. 23 ist eine schematische Darstellung zur
Erläuterung eines Verfahrens zur Bearbeitung des
leitenden Drahtes.

[0036] Fig. 24 ist eine schematische Darstellung zur
Erläuterung eines Verfahrens zur Bearbeitung des
leitenden Drahtes.

[0037] Fig. 25 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Her-
stellungsverfahren für eine Spule gemäß Ausfüh-
rungsform 4 zeigt.

[0038] Fig. 26 ist eine schematische Darstellung zur
Erläuterung eines Verfahrens zur Bearbeitung eines
leitenden Drahtes.

[0039] Fig. 27 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Her-
stellungsverfahren für eine Spule gemäß Ausfüh-
rungsform 5 zeigt.

[0040] Fig. 28 ist eine schematische Darstellung zur
Erläuterung eines Verfahrens zur Bearbeitung eines
leitenden Drahtes.

[0041] Fig. 29 ist eine Draufsicht, die den Bearbei-
tungsvorgang des leitenden Drahts zeigt.

BESCHREIBUNG DER AUSFÜHRUNGSFORMEN

Ausführungsform 1

[0042] Fig. 1 bis Fig. 18 zeigen Ausführungsform 1
zur Ausführung der vorliegenden Erfindung. Fig. 1 ist
eine einseitige Schnittdarstellung, die eine rotierende
elektrische Maschine zeigt, Fig. 2 ist eine perspektivi-
sche Ansicht, die einen Anker und einen Rotor der ro-
tierenden elektrischen Maschine zeigt, Fig. 3 ist eine
perspektivische Ansicht, die den Anker zeigt, Fig. 4
ist eine perspektivische Darstellung, die einen Kern-
block des Ankers zeigt.

[0043] Fig. 5 ist eine perspektivische Darstellung,
die eine Spule zeigt, aus der eine Ankerwicklung ge-
bildet wird, Fig. 6 ist eine Draufsicht, die einen oberen
Bereich der Spule zeigt, die die Ankerwicklung bildet,
Fig. 7 ist eine Vorderansicht zur Erläuterung eines
Bearbeitungsvorgangs für die Spule, und Fig. 8 zeigt
die Querschnittsform eines leitenden Drahtes, der die
Spule bildet, wobei Fig. 8(a) die Querschnittsform
eines Spulen-Endbereichs und Fig. 8(b) die Quer-
schnittform eines Schlitzbereichs ist.

[0044] Fig. 9 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Her-
stellungsverfahren für die Spule zeigt, und Fig. 10 ist
eine Draufsicht, die den leitenden Draht vor der Be-
arbeitung zeigt. Fig. 11 ist eine schematische Dar-

stellung, die ein Verfahren zur plastischen Bearbei-
tung des leitenden Drahtes durch Pressformen zeigt.
Fig. 12 ist eine schematische Darstellung, die einen
Bearbeitungsvorgang für einen oberen Bereich des
leitenden Drahtes zeigt, und Fig. 13 ist eine Drauf-
sicht, die einen Bearbeitungsvorgang des leitenden
Drahtes zeigt.

[0045] Fig. 14 und Fig. 15 sind schematische Dar-
stellungen, in denen ein Formungsvorgang für die
Spule gezeigt wird, und Fig. 16 ist eine perspekti-
vische Ansicht der Ankerwicklung. Fig. 17 ist eine
Schnittansicht von oben, in der die Kernblöcke und
die Ankerwicklung zu sehen sind, und Fig. 18 ist eine
Draufsicht des Ankers.

[0046] In Fig. 1 und Fig. 2 weist die rotierende elek-
trische Maschine ein Gehäuse 1, einen Rotor 5 und
einen Anker 10 auf. Das Gehäuse 1 hat einen Rah-
men 2, der eine zylindrische Form mit einem Boden
hat, und eine Abschlussplatte 3, die die Öffnung des
Rahmens 2 verschließt. Der Rotor 5 vom Permanent-
magnet-Typ hat eine Drehachse 6, einen Rotorkern
7 und einen Permanentmagneten 8. Die Drehachse
6 ist an einer axialen Position des Rotorkerns 7 ein-
gesetzt und befestigt.

[0047] Die Permanentmagneten 8 sind an der äuße-
ren Umfangsoberflächenseite des Rotorkerns 7 ein-
gebettet und entlang der Umfangsrichtung des Ro-
torkerns 7 in einem festen Abstand zueinander ange-
ordnet, und bilden magnetische Pole. Der Anker 10
ist in den Zylinderbereich des Rahmens 2 eingesetzt.
Der Rotor 5 ist konzentrisch mit dem Anker 10 in den
Anker 10 eingesetzt, und die Drehachse 6 des Rotors
5 ist durch Lager 4 am Bodenbereich des Rahmens
2 und der Abschlussplatte 3 drehbar gelagert.

[0048] Als Nächstes wird die Konfiguration des An-
kers 10 unter Bezugnahme auf die Zeichnungen be-
schrieben. Wie in Fig. 3 gezeigt ist, weist der Anker
10 einen Ankerkern 11 und eine Ankerwicklung 20
auf. Der ringförmige Ankerkern 11 ist aus einer Viel-
zahl von Kernblöcken 12 (siehe Fig. 4) gebildet, die
ringförmig angeordnet sind, und hat Schlitze 13 (sie-
he Fig. 3, Fig. 4, Fig. 18).

[0049] Die Ankerwicklung 20 ist aus einer Vielzahl
von Spulen 21 gebildet, von denen jede eine hexa-
gonale Form hat und leicht bogenförmig gebogen ist,
wie in Fig. 5 gezeigt, und die so in einer Ringform
angeordnet sind, dass sie einander partiell überlap-
pen (siehe Fig. 2, Fig. 3, Fig. 16). In jeden Schlitz
13 ist eine Schlitzzelle 14 eingesetzt. Die Spule 21
der Ankerwicklung 20 ist in den Schlitz 13 eingesetzt,
wobei die Spule 21 gegenüber dem Ankerkern durch
die Schlitzzellen 14 isoliert ist (siehe Fig. 3, Fig. 17,
Fig. 18).
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[0050] Zur Vereinfachung der Beschreibung wird an-
genommen, dass die Anzahl der Pole zehn beträgt,
dass die Anzahl der Schlitze des Ankerkerns 11 sech-
zig ist, und dass die Ankerwicklung 20 eine Dreipha-
senwicklung ist. Das heißt, in dem Ankerkern 11 sind
zwei Schlitze 13 pro Pol und pro Phase gebildet. In
Fig. 3 ist die Spule 21 über fünf Schlitze 13 einge-
setzt, das heißt, sie ist in einen Schlitz 13 eingesetzt
und in einen anderen Schlitz 13, der von dem ersten
Schlitz durch fünf Schlitze getrennt ist.

[0051] Die Kernblöcke 12 haben Formen, die da-
durch erhalten werden, dass man den ringförmigen
Ankerkern 11 entlang des Umfangs in dreißig glei-
che Teile unterteilt. Wie in Fig. 4 gezeigt ist, wird je-
der Kernblock 12 dadurch gebildet, dass eine vorge-
gebene Anzahl elektromagnetischer Stahlbleche auf-
einander gestapelt und verbunden wird. Jeder Kern-
block 12 hat ein Kern-Rückenteil 12a, das eine Bo-
genform hat, und zwei Zähne 12b, die sich von dem
Kern-Rückenteil 12a radial (entsprechend der Radi-
alrichtung des Ankerkerns 11) nach innen erstrecken.

[0052] Der Ankerkern 11 ist ringförmig ausgebildet,
indem dreißig Kernblöcke 12 entlang der Umfangs-
richtung angeordnet und verbunden werden, so dass
die Zähne 12b radial nach innen gerichtet sind und
die Seitenflächen der Kern-Rückenteile 12a in Um-
fangsrichtung aneinander angrenzen. Die Kernblö-
cke 12 sind in gleichen Winkelabständen entlang des
Umfangs angeordnet, so dass jeder Schlitz 13, der
durch benachbarte Kernblöcke 12 entlang des Um-
fangs gebildet wird, sich in die innere Umfangsrich-
tung öffnet.

[0053] Jeder Zahn 12b ist derart in einer sich ver-
jüngenden Form gebildet, dass dessen Breite in Um-
fangsrichtung in radialer Richtung nach innen, das
heißt, in Richtung des Endes des Zahns 12b, allmäh-
lich abnimmt, so dass der Querschnitt des Schlitzes
13 in der Richtung, die der radialen Richtung des An-
kerkerns 11 entspricht, rechteckig ist.

[0054] Die Spule 21, aus der die Ankerwicklung 20
gebildet wird, wird gebildet, indem ein in Fig. 10 ge-
zeigter leitender Draht 23 bearbeitet wird und dieser
in eine vorgegebene Form gebogen wird (die Details
werden nachstehend noch näher erläutert). Als lei-
tender Draht 23 wird beispielsweise ein durchgehen-
der Kupferdraht verwendet, oder ein Aluminiumdraht,
der keine Fügestelle hat und zur Isolierung mit einem
Harzlack beschichtet ist. In der folgenden Beschrei-
bung wird angenommen, dass die Querschnittsform
des leitenden Drahtes 23 rechteckig ist. Es kann
jedoch auch eine runde Form, eine Rennbahnform
(„field track“-Form) oder dergleichen verwendet wer-
den.

[0055] Wie in Fig. 7 gezeigt ist, weist die Spule 21
Folgendes auf: ein Bündel aus einem Schlitzbereich

21a auf der linken Seite und einem Schlitzbereich 21e
auf der Endseite des letzten Windungsabschnitts, die
in einen Schlitz 13 eingesetzt werden; ein Bündel aus
einem Schlitzbereich 21a auf der rechten Seite und
einem Schlitzbereich 21e auf der Endseite des ersten
Windungsabschnitts, die in einen anderen Schlitz 13
eingesetzt werden; und ein Bündel von Spulen-End-
bereichen 21b.

[0056] Jeder Spulen-Endbereich 21b weist Folgen-
des auf: schräge Seitenbereiche 21c als Fortsatz-Be-
reiche, die sich schräg nach rechts oben und schräg
nach rechts unten von dem linken Schlitzbereich 21a
in Fig. 5 erstrecken; schräge Seitenbereiche 21c als
Fortsatz-Bereiche, die sich schräg nach links oben
und schräg nach links unten von dem rechten Schlitz-
bereich 21a erstrecken; und Spitzenbereiche 21d als
Verbindungsbereiche, die die schrägen Seitenberei-
che 21c verbinden, in Wesentlichen in der Mitte zwi-
schen den Schlitzbereichen 21a. Somit sind die in
Fig. 5 rechts und links gezeigten Schlitzbereiche 21a
und Schlitzbereiche 21e durch die Spulen-Endberei-
che 21b verbunden.

[0057] In der folgenden Beschreibung wird bei der
Spule 21 eine Abmessung (Abmessung in der Rich-
tung (im Folgenden als Biegerichtung bezeichnet)
parallel zu der Zeichenebene in Fig. 7) des schrä-
gen Seitenbereichs 21c wie in Fig. 7 von vorn gese-
hen mit t bezeichnet (Fig. 7), und eine Abmessung in
einer Richtung (im Folgenden als Tiefenrichtung be-
zeichnet), die senkrecht zur Zeichenebene in Fig. 7
ist und die eine Richtung ist, die senkrecht zur Biege-
richtung ist, wird mit w bezeichnet (in Fig. 6 gezeigt).

[0058] Der Schlitzbereich 21a hat eine rechteckige
Form mit einer Abmessung t1 (Fig. 7) in Biegerich-
tung und einer Abmessung w1 (Fig. 6) in Tiefenrich-
tung. Das heißt, die Querschnittsfläche des schrä-
gen Seitenbereichs 21c (die gleich der Querschnitts-
fläche des leitenden Drahts 23 ist) ist t × w, wie in
Fig. 8(a) gezeigt ist, und die Querschnittsfläche des
Schlitzbereichs 21a ist ein Rechteck von t1 × w1, wie
in Fig. 8(b) gezeigt. In Fig. 8 ist t nicht gleich t1, und
w ist nicht gleich w1.

[0059] Als Nächstes wird das Herstellungsverfah-
ren für die Spule 21 unter Bezugnahme auf Fig. 9
bis Fig. 18 erklärt. Im Folgenden wird der Fall be-
schrieben, in dem die Querschnittsabmessungen ei-
nes Teils, der zu dem Schlitzbereich des leitenden
Drahts geformt wird, durch das Durchführen von ei-
ner Druckbearbeitung (plastische Bearbeitung) ver-
ändert werden. Zuerst wird die Beschreibung anhand
von dem Ablaufdiagramm in Fig. 9 gegeben.

[0060] Wie in Fig. 10 gezeigt ist, wird ein leitender
Draht 23, der die Länge hat, die benötigt wird, um ei-
ne Spule 21 zu formen, im Voraus vorbereitet. Der
leitende Draht 23 hat einen rechteckigen Querschnitt
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mit einer Querschnittsfläche von t × w. Im Schritt S11
als Druckbearbeitungsschritt wird ein Teil, das dem
Schlitzbereich 21e an der Endseite des ersten Win-
dungsabschnitts entspricht, zwischen eine stationä-
re Pressform 69 als eine Form und eine bewegliche
Pressform 70, die von einer (nicht gezeigten) Presse
angetrieben wird, eingelegt, wie in Fig. 11(a) gezeigt.

[0061] Dann wird die Druckbearbeitung mit der be-
weglichen Pressform 70 durchgeführt (Fig. 11(b)),
um durch plastische Verformung die Querschnittsab-
messungen des mit Druck beaufschlagten Teils (des
Schlitzbereichs 21 auf der Endseite) von t auf t1 und
von w auf w1 zu ändern, um dadurch einen leiten-
den Draht 241 zu erhalten, der den Schlitzbereich
23e an seinem rechten Ende ausgebildet hat, wie in
Fig. 13(a) gezeigt. In Fig. 13 ist der plastisch defor-
mierte Schlitzbereich 21 mit nicht maßstabsgetreu-
er Darstellung seiner reduzierten Breite gezeigt. Al-
ternativ können die Schlitzbereiche 21e an den End-
seiten des ersten Windungsabschnittsund des letzten
Windungsabschnitts an Positionen bereitgestellt wer-
den, die nach innen voneinander um einen vorgege-
benen Abstand von den Enden des leitenden Drahtes
23 entfernt sind, und die Bereiche außerhalb dieser
Schlitzbereiche 21e können als Verbindungsdrähte
zu anderen Spulen 21 verwendet werden.

[0062] In der folgenden Beschreibung wird jedoch
der Fall beschrieben, in dem solche außenseitigen
Bereiche nicht vorgesehen sind. Als Nächstes wird im
Schritt S12 als Verbindungsbereich-Bildungsschritt
unter Verwendung des Schlitzbereichs 21e auf der
Endseite als Referenz der Spitzenbereich 12d des
ersten Windungsabschnitts mit einer Pressform 71
und einer Pressform 72, wie in Fig. 12 gezeigt, ge-
formt, um einen leitenden Draht 242 mit dem Schlitz-
bereich 21e und dem Spitzenbereich 21d, wie in
Fig. 13(b) gezeigt, zu erhalten.

[0063] Im Schritt S13 als Druckbearbeitungsschritt
wird der Spitzenbereich 21d des ersten Windungsab-
schnitts als Referenz verwendet, und es wird auf die
gleiche Weise wie im Schritt S11 eine Druckbearbei-
tung an einem Teil durchgeführt, der dem Schlitzbe-
reich 21a des ersten Windungsabschnitts entspricht,
um die Querschnittsabmessungen von t auf t1 und
von w auf w1 zu verformen und einen leitenden Draht
243 mit dem Schlitzbereich 21e, dem Spitzenbereich
21d und dem Schlitzbereich 21a zu erhalten, wie in
Fig. 13(c) gezeigt.

[0064] In Fig. 13 ist der plastisch verformte Schlitz-
bereich 21a gezeigt, wobei dessen reduzierte Breite
übertrieben dargestellt ist. Im Schritt S14 als Verbin-
dungsbereich-Bildungsschritt wird der Schlitzbereich
21a des ersten Windungsabschnitts als Referenz ver-
wendet, und der zweite Spitzenbereich 21d des ers-
ten Windungsabschnitts wird auf die gleiche Weise
wie im Schritt S12 gebildet.

[0065] Der Druckbearbeitungsschritt und der Schritt
zur Bildung des Spitzenbereichs werden, wie oben
beschrieben, aufeinanderfolgend ausgeführt, von
dem ersten Windungsabschnitt bis zu dem letz-
ten Windungsabschnitt, in der Reihenfolge: Druck-
bearbeitung (Schritt S11), Spitzenabschnitts-Bildung
(Schritt S12), Druckbearbeitung (Schritt S13), Spit-
zenabschnitts-Bildung (Schritt S14), Druckbearbei-
tung (Schritt S13) und anschließend Spitzenab-
schnitts-Bildung (Schritt S14).

[0066] Dadurch wird ein leitender Draht 24 gebildet,
der die benötigte Anzahl an Schlitzbereichen 21a und
21e und Spitzenbereichen 21d hat, wie in Fig. 13(d)
gezeigt. Die Länge (Abmessung in der Ausdehnungs-
richtung des leitenden Drahtes) Lc des Schlitzbe-
reichs 21a, 21e ist auf einen Wert gesetzt, der erhal-
ten wird, indem man eine vorgegebene Zulässigkeits-
länge von 2 × Δ1 mit einer Länge (Abmessung in der
Stapelrichtung der elektromagnetischen Stahlbleche)
Ls des Schlitzes 13 addiert (Fig. 4), d.h., Lc = Ls +
2 × Δ1.

[0067] Die Hauptzweck dieser Abfolge von Druck-
bearbeitungsschritten ist es, die Querschnittsabmes-
sungen des Schlitzbereichs 21a und des Schlitz-
bereichs 21e auf der Endseite mit hoher Genauig-
keit auf vorgegebene Abmessungen zu bringen und
den Raumfaktor zu verbessern, wenn die Schlitz-
bereiche in die Schlitze 13 eingesetzt werden. Die
Reihenfolge des Druckbearbeitungsschritts im Schritt
S11 und des Spitzenabschnitt-Formungsschritts im
Schritt S12, und die Reihenfolge des Druckbear-
beitungsschritts im Schritt S13 und des Spitzenab-
schnitt-Formungsschritts im Schritt S14 kann auch
umgekehrt werden.

[0068] Kurz gesagt, es ist wichtig, dass der Druck-
bearbeitungsschritt und der Spitzenabschnitt-For-
mungsschritt abwechselnd ausgeführt werden, um
die Abmessungsgenauigkeit sicherzustellen, wenn
die Spule 21 (Fig. 7) gebildet wird. Im Gegensatz
zu den obigen Ausführungen kann das Verfahren mit
der Druckbearbeitung an dem Teil begonnen werden,
der dem Schlitzbereich 21e auf der Endseite des letz-
ten Windungsabschnitts der Spule 21 entspricht, und
mit der Druckbearbeitung an dem Teil abgeschlossen
werden, der dem Schlitzbereich 21e auf der Endsei-
te des ersten Windungsabschnitts der Spule 21 ent-
spricht, so dass der in Fig. 13 gezeigte leitende Draht
24 gebildet werden kann. Der Druckbearbeitungs-
schritt (Schritt S11, Schritt S13) und der Spitzenab-
schnitt-Formungsschritt (Schritt S12, Schritt S14) ent-
sprechen bei der vorliegenden Erfindung einem Be-
arbeitungsschritt des leitenden Drahtes.

[0069] Als Nächstes werden Schritt S15 als ein
Spulen-Endbereich-Bildungsschritt und ein Spulen-
formungsschritt beschrieben. Wie in Fig. 14(a) ge-
zeigt ist, wird die Position des Spitzenbereichs 21d
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(der Spitzenbereich 21d ganz rechts in Fig. 13) ne-
ben dem Schlitzbereich 21e auf der Endseite an der
Mitte einer stationären Pressform 74 ausgerichtet,
während ein gegebener Teil des in Fig. 13 gezeig-
ten leitenden Drahtes 24 gehalten wird. Als Nächs-
tes wird eine Pressform 73 nach unten gedrückt, um
den Spitzenbereich 21d zu pressen und seine Posi-
tion zu fixieren (Fig. 14(b)). Anschließend werden ei-
ne Pressform 75 und eine Pressform 76 in Fig. 14
um Zapfen nach oben gedreht (in Richtung der Pfeile
AR), um den leitenden Draht 24 zu biegen und schrä-
ge Seitenbereiche 21c zu formen (Fig. 14(c)).

[0070] Die Querschnittsabmessungen des schrägen
Seitenbereichs 21c bleiben die gleichen wie die des
leitenden Drahtes 23 (Fig. 10). Als Nächstes wird der
leitende Draht 24 einmal in die Richtung senkrecht
zu der Zeichenebene in Fig. 14 nach vorn bewegt,
um von den Pressformen 73 und 74 gelöst zu wer-
den, und wird um 90 Grad gegen den Uhrzeigersinn
gedreht. Danach wird die Position des nächsten Spit-
zenbereichs 21d an der Mitte der Pressformen 73
und 74 ausgerichtet, wie in Fig. 15(a) gezeigt. Das
Einsetzen des leitenden Drahtes 24 in die Pressfor-
men 73 und 74 wird von vorn nach hinten in einer
Richtung senkrecht zu der Zeichenebene in Fig. 15
ausgeführt.

[0071] Anschließend wird die Pressform 73 nach un-
ten gedrückt, um den Spitzenbereich 21d zu pressen
(Fig. 15(b)), danach werden die Pressform 75 und die
Pressform 76 in Fig. 15 um die Zapfen nach oben ge-
dreht (in Richtung der Pfeile AR), um den leitenden
Draht 24 zu biegen und schräge Seitenbereiche 21c
zu formen (Fig. 15(c)). Danach werden aufeinander-
folgend schräge Seitenbereiche 21c geformt, wäh-
rend der Spitzenbereich 21d sich ändert. In Fig. 14
und Fig. 15 setzt sich der leitende Draht kontinuierlich
nach links fort, aber jede Figur zeigt einen Zustand, in
dem der leitende Draht 24 in der Mitte auseinander-
geschnitten ist.

[0072] Dies trifft auch auf die folgenden Ausfüh-
rungsformen zu, so dass eine Beschreibung hierzu
soweit wie möglich weggelassen wird.

[0073] Wie oben beschrieben, wird unter Verwen-
dung des Spitzenbereichs 21d jedes Windungs-
abschnitts, der in dem Spitzenabschnitt-Formungs-
schritt (Schritt S12, Schritt S14 etc. in Fig. 9) gebil-
det wird, als Referenz, der schräge Seitenbereich 21c
für die zugehörige Windung unter Verwendung der
Pressformen 71 bis 76 gebildet, so dass der Spulen-
Endbereich 21b mit dem Spitzenbereich 21d in der
Mitte gebildet wird.

[0074] Dadurch wird eine hexagonale Spule gebil-
det, bei der der leitende Draht vor dem Formen in
eine vorgegebene Anzahl von Windungen gebogen
wird. Als Nächstes wird, wenn auch nicht gezeigt,

ein Bündel der Spulen-Endbereiche 21b geformt, die
in dem obigen Schritt (Schritt S15) vor dem Formen
gebildet worden sind, so dass sie eine vorgegebene
Spulen-Endbereich-Krümmung haben. Dadurch wird
die bogenförmige (dachziegelförmige) Spule 21, wie
in Fig. 5 und Fig. 7 gezeigt, hergestellt. Die Spule
21 hat ein Bündel aus dem Schlitzbereich 21a und
dem Schlitzbereich 21e auf der linken Seite in Fig. 7,
und ein Bündel aus dem Schlitzbereich 21a und dem
Schlitzbereich 21e auf der rechten Seite, und hat wei-
terhin ein Bündel aus den Spulen-Endbereichen 21b.

[0075] Der Schlitzbereich 21a und der Schlitzbe-
reich 21e haben eine derartige Form, dass Drähte,
deren Anzahl der Anzahl der Windungen der Spu-
le 21 entspricht, in der Richtung senkrecht zur Zei-
chenebene in Fig. 7 aufeinander geschichtet sind.
Wenn anschließend die Spule 21 mit dem Ankerkern
11 zusammengesetzt wird (Fig. 3) (später beschrie-
ben), wird die Spule 21 in die Schlitze 13 eingesetzt,
so dass die Aufschichtungsrichtung mit der radialen
Richtung des Ankerkerns 11 übereinstimmt.

[0076] Sechzig Spulen 21, die wie oben beschrieben
gebildet sind, werden entlang der Umfangsrichtung
angeordnet, so dass sie einander partiell überlappen.
Dadurch erhält die Ankerwicklung 20 eine zylindri-
sche Form, wie in Fig. 16 gezeigt. In Fig. 17 ist zu
sehen, dass die Schlitzzellen 14 in der radialen Rich-
tung der zylindrischen Ankerwicklung 20 angeordnet
sind, und dass die Kernblöcke 12 von der radialen
Richtung eingesetzt werden, so dass der in Fig. 18
und Fig. 3 gezeigte Anker 10 zusammengesetzt wird.

[0077] Wie in Fig. 3 gezeigt ist, wird ein Bündel aus
dem Schlitzbereich 21a und dem Schlitzbereich 21e
auf der linken Seite der in Fig. 7 gezeigten Spule 21
in einen Schlitz 13 eingesetzt, und ein Bündel aus
dem Schlitzbereich 21a und dem Schlitzbereich 21e
auf der rechten Seite der Spule 21 in einen ande-
ren Schlitz 13 eingesetzt, der von dem ersten Schlitz
13 durch fünf Schlitze getrennt ist. Ohne Beschrän-
kung der Konfiguration, in der die Schlitzbereiche der
Spule in zwei Schlitze eingesetzt sind, die voneinan-
der durch mindestens einen Schlitz getrennt sind, wie
bei der vorliegenden Ausführungsform, können die
Schlitzbereiche auch in benachbarte Schlitze einge-
setzt werden, so dass der gleiche Effekt erreicht wird.

[0078] Wie oben beschrieben, wird gemäß der
vorliegenden Ausführungsform, da der Druckbear-
beitungsschritt und der Spitzenabschnitt-Formungs-
schritt abwechselnd durchgeführt werden, ein Feh-
ler in der Längsausdehnung des leitenden Drahtes
durch den Druckbearbeitungsschritt nicht um einen
Betrag erhöht, der proportional zur Anzahl der Win-
dungen ist. Dadurch kann die Spule mit hoher Ab-
messungsgenauigkeit gebildet werden. Das heißt,
die Fertigungs-Genauigkeit der Spule kann verbes-
sert werden.
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[0079] Da der leitende Draht unabhängig einer
Druckbearbeitung unterworfen werden kann, bevor
der leitende Draht gewickelt wird, können die Druck-
bearbeitungseinrichtungen, wie beispielsweise die
Presse und die Pressformen, verkleinert und ver-
einfacht werden. Selbstverständlich können, da der
Schlitzbereich 21e auf der Endseite und der Schlitz-
bereich 21a nach Einlegen in eine Form mit Druck be-
aufschlagt werden, die Genauigkeit der Querschnitts-
abmessungen und der Raumfaktor des leitenden
Drahtes in dem Schlitz verbessert werden.

Ausführungsform 2

[0080] Fig. 19 und Fig. 20 zeigen Ausführungsform
2. Fig. 19 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Herstel-
lungsverfahren für eine Spule gemäß Ausführungs-
form 2 zeigt. Fig. 20 ist eine Draufsicht, die einen Be-
arbeitungsvorgang eines leitenden Drahtes zeigt. Zu-
nächst wird ein leitender Draht, wie in Fig. 10 gezeigt,
vorbereitet, der eine Länge hat, die benötigt wird, um
eine Spule zu formen, und dessen Querschnittsab-
messungen t × w sind.

[0081] Im Folgenden wird das Herstellungsverfah-
ren unter Bezug auf Fig. 19 beschrieben. Im Schritt
S21 wird ein gegebener Teil (bei der vorliegenden
Ausführungsform hat der leitende Draht 23 einen Ver-
längerungsbereich, um mit einer anderen Spule ver-
bunden zu werden, und der Verlängerungsbereich
wird als zu haltender Rand verwendet) des leitenden
Drahtes 23 von einem Haltewerkzeug 78 gehalten,
wie in Fig. 20(a) gezeigt.

[0082] Als Nächstes wird unter Verwendung des ge-
haltenen Teils als Referenz, wie im Schritt S11 bei der
Ausführungsform 1, ein Teil, der dem Schlitzbereich
21e auf der Endseite des ersten Windungsabschnitts
entspricht, einer Druckbearbeitung ausgesetzt, um
die Querschnittsabmessungen des mit Druck beauf-
schlagten Bereichs (Schlitzbereich 21e auf der End-
seite) von t auf t1 und von w auf w1 zu deformieren,
um so einen Draht 251 zu erhalten, der den Schlitz-
bereich 21e, wie in Fig. 20(a) gezeigt, aufweist.

[0083] Als Nächstes wird unter Verwendung des zu
Beginn gehaltenen Teils als Referenz der Spitzenbe-
reich 21d des ersten Windungsabschnitts gebildet,
um einen leitenden Draht 252 zu erhalten, der den
Schlitzbereich 21 und den Spitzenbereich 21d wie in
Fig. 20(b) gezeigt aufweist (Schritt S12).

[0084] Im Schritt S22 wird der Spitzenbereich 21d,
der zuvor als Verbindungsbereich gebildet worden
ist, als Referenz A gesetzt (siehe Fig. 20(b)). Im
nächsten Schritt S13 wird auf Grundlage der Refe-
renz A der Schlitzbereich 21a des ersten Windungs-
abschnitts durch Druckbearbeitung gebildet, um ei-
nen leitenden Draht 253 zu erhalten, der den Schlitz-
bereich 21e, den Spitzenbereich 21d und den Schlitz-

bereich 21a aufweist, wie in Fig. 20(c) gezeigt. Im
Schritt S14 wird auf der Grundlage von Referenz A
der zweite Spitzenbereich 21d des ersten Windungs-
abschnitts gebildet (nicht gezeigt). Im Schritt S23 wird
der zweite Spitzenbereich 21d als neue Referenz ge-
setzt (siehe Fig. 20(d)).

[0085] In dem nächsten Schritt S13 wird auf der
Grundlage der Referenz B der Schlitzbereich 21a
des zweiten Windungsabschnitts durch Druckbear-
beitung gebildet. Anschließend wird, wenn auch nicht
gezeigt, das Verfahren in der Reihenfolge Bilden des
Spitzenbereichs 21d, Setzen der Referenz C, Bilden
des Schlitzbereichs 21a, Bilden des Spitzenbereichs
21d, Setzen von Referenz D und anschließend Bil-
den des Schlitzbereichs 21a fortgesetzt.

[0086] Diese Schritte werden aufeinanderfolgend
durchgeführt, um einen leitenden Draht, wie in
Fig. 20(d) gezeigt, herzustellen. Der leitende Draht
25 wird von links nach rechts bearbeitet, in der Rei-
henfolge des Schlitzbereichs 21e auf der Endsei-
te des ersten Windungsabschnitts, des Spitzenbe-
reichs 21d, des Schlitzbereichs 21a, des Spitzenbe-
reichs 21d, ..., des Spitzenbereichs 21d, und dann
des Schlitzbereichs 21e auf der Endseite des letzten
Windungsabschnitts.

[0087] Als Nächstes werden im Schritt S15, auf die
gleiche Weise wie in Fig. 14 gezeigt, an dem leiten-
den Draht 25 nacheinander schräge Seitenbereiche
21c ausgebildet, indem der in dem Spitzenformungs-
schritt gebildete Spitzenbereich 21d in jeder Biegung
als Referenz verwendet wird, während der leitende
Draht 25 um eine vorgegebene Anzahl von Biegun-
gen gewunden wird, um so vor der Formgebung die
Spule zu bilden.

[0088] Als Nächstes werden, wenn auch nicht ge-
zeigt, die Spulen-Endbereiche der Spule, die durch
die obigen Schritte geformt worden sind, in eine Bo-
genform mit einer vorgegebenen Krümmung gebo-
gen, so dass die gleiche Spule 21 mit einer Bogen-
form wie in Fig. 5 gezeigt hergestellt wird.

[0089] Die Reihenfolge des Druckbearbeitungs-
schritts im Schritt S11 und des Spitzenbildungs-
schritts im Schritt S12, und die Reihenfolge des
Druckbearbeitungsschritts im Schritt S13 und des
Spitzenbildungsschritts im Schritt S14 können auch
umgekehrt werden. Im Gegensatz zu den obigen Dar-
legungen kann das Verfahren auch mit der Druck-
bearbeitung des Teils begonnen werden, der dem
Schlitzbereich 21e auf der Endseite des letzten Win-
dungsabschnitts der Spule 21 entspricht, und mit der
Druckbearbeitung des Teils abgeschlossen werden,
der dem Schlitzbereich 21e auf der Endseite des ers-
ten Windungsabschnitts der Spule 21 entspricht, so
dass der in Fig. 20(d) gezeigte leitende Draht 25 ge-
bildet werden kann.
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[0090] Bei der vorliegenden Ausführungsform ist,
wie in Fig. 20(a) zu sehen ist, ein Beispiel gezeigt,
in dem sich ein zu haltender Rand auf einer Endsei-
te befindet und der Schlitzbereich 21e gebildet wird,
während der Rand von dem Haltewerkzeug 78 gehal-
ten wird. Wenn jedoch kein Rand zum Halten zur Ver-
fügung steht, kann auch ein anderer Teil als der, der
dem anfangs zu bearbeitenden Schlitzbereich 21e
entspricht, gehalten werden, um den Schlitzbereich
21e zu bearbeiten. Wenn dieser Schlitzbereich 21e
danach gehalten wird, kann die folgende Bearbeitung
von Fig. 20(b) an ausgeführt werden.

[0091] Wie gerade beschrieben, werden gemäß der
vorliegenden Ausführungsform die Druckbearbeitung
und die Spitzenbereich-Bildung aufeinanderfolgend
ausgeführt, indem der im vorhergehenden Schritt ge-
bildete Spitzenbereich 21d bei jeder Biegung als Re-
ferenz verwendet wird, so dass eine Abweichung der
Ausdehnung des leitenden Drahtes in der Längsrich-
tung durch den Druckbearbeitungsschritt kompen-
siert werden kann. Dadurch kann die Spule mit einer
höheren Genauigkeit bezüglich ihrer Abmessungen
gebildet werden.

Ausführungsform 3

[0092] Fig. 21 bis Fig. 24 zeigen Ausführungsform
3. Fig. 21 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Herstel-
lungsverfahren für eine Spule zeigt, und Fig. 22 bis
Fig. 24 sind schematische Darstellungen zur Erläute-
rung des Verfahrens zur Bearbeitung eines leitenden
Drahtes. Bei der vorliegenden Ausführungsform wer-
den in dem Schritt zur Bildung des Spitzenbereichs
21d gemäß Ausführungsform 2 zugleich schräge Sei-
ten-Bereiche 21c gebildet.

[0093] In Fig. 21 wird ein gegebener Teil des leiten-
den Drahtes 23 gehalten (Schritt S21) und es wird
Druckbearbeitung an dem Teil ausgeführt, der dem
Schlitzbereich 21e auf der Endseite des ersten Win-
dungsabschnitts entspricht. Dadurch wird ein leiten-
der Draht 26 gebildet, der den Schlitzbereich 21e hat
(Schritt S11). Dies entspricht der Fig. 19 bei der Aus-
führungsform 2.

[0094] Im Schritt S31 werden, als Verbindungs-
bereich-Bildungsschritt und Spulen-Endbereich-Bil-
dungsschritt, wie in Fig. 22 gezeigt, bei der Verwen-
dung von Pressformen 81 bis 84, die eine gleich-
zeitige Ausbildung eines Spitzenbereichs und schrä-
ger Seitenbereiche ermöglichen, gleichzeitig schrä-
ge Seitenbereiche 21c gebildet, wenn der Spitzenbe-
reich 21d gebildet wird. Das heißt, wie in Fig. 22(a)
gezeigt, es wird die Position eines leitenden Drahtes
261, an der der Schlitzbereich 21e auf der Endsei-
te des ersten Windungsabschnitts ausgebildet wird,
in Bezug auf die Pressform eingestellt, indem der
Schlitzbereich 21e als Referenz verwendet wird.

[0095] Als nächstes wird der leitende Draht 261 in
die Pressform 81 gepresst, um den Spitzenbereich
21d und die schrägen Seitenbereiche 21c auszubil-
den und einen leitenden Draht 262 zu erhalten, der
den Schlitzbereich 21e, den schrägen Seitenbereich
21c, den Spitzenbereich 21d und den schrägen Sei-
tenbereich 21c aufweist, wie in Fig. 22(b) gezeigt. In
diesem Zustand (d.h., ohne den Spitzenbereich 21d
zu bewegen) werden die Pressform 83 und die Press-
form 84 in Fig. 22(c) nach oben gedreht (in Richtung
der Pfeile AR), um den leitenden Draht 262 umzubie-
gen und einen gebogenen leitenden Draht 263, wie
in Fig. 22(c) gezeigt, zu erhalten. Der zuvor beschrie-
bene Schritt ist Schritt S31.

[0096] Als Nächstes wird der leitende Draht 263
nach vorn in eine Richtung senkrecht zur Zeichen-
ebene in Fig. 22 entnommen und gegen den Uhrzei-
gersinn um 90 Grad gedreht, um in den in Fig. 23(a)
gezeigten Zustand zu kommen. In diesem Zustand
wird der im Schritt S31 gebildete Spitzenbereich 21d
als Referenz A gesetzt (Schritt S22), und basierend
auf Referenz A wird eine Druckbearbeitung an dem
Schlitzbereich 21a durchgeführt, um einen leiten-
den Draht 264 wie in Fig. 23(b) gezeigt zu erhalten
(Schritt S13).

[0097] Wie in Fig. 24(a) gezeigt, wird die Position
des leitenden Drahtes 264 mit dem neu gebildeten
Schlitzbereich 21a in Bezug auf die Pressform 82
ausgerichtet, indem der Schlitzbereich 21a als Re-
ferenz verwendet wird, und dann wird die Press-
form 81 wie in Fig. 24 gezeigt nach unten gedrückt,
um einen leitenden Draht 265 wie in Fig. 24(b) ge-
zeigt zu erhalten. Weiter werden die Pressformen 83
und 84 in Richtung der Pfeile AR gedreht, um ei-
nen Spitzenbereich 21d und schräge Seitenbereiche
21c zu bilden und einen leitenden Draht 265 wie in
Fig. 24(c) gezeigt zu erhalten (Schritt S32 als Ver-
bindungsbereich-Bildungsschritt und Spulen-Endbe-
reich-Bildungsschritt).

[0098] Weiterhin wird, auch wenn nicht gezeigt, der
gerade gebildete Spitzenbereich 21d als Referenz
B gesetzt (Schritt S21), und anschließend werden
der Schritt zur Bildung eines Schlitzbereichs 21a und
der Schritt zum Bilden eines Spitzenbereichs 21d
und schräger Seitenbereiche 21c aufeinanderfolgend
wiederholt, so dass eine Spule gebildet wird, bei der
der leitende Draht 23 vor der Formung um eine vor-
gegebene Anzahl von Biegungen gewunden wird.
Das heißt, die Spule wird in der Reihenfolge Refe-
renzfestlegung, Druckbearbeitung, Spitzenbereichs-
bildung und Bildung schräger Seitenbereiche, Refe-
renzfestlegung, ... gebildet.

[0099] Wenn die Schritte zur Bildung eines Schlitz-
bereichs 21a und der Schritt zur Bildung eines Spit-
zenbereichs 21a und schräger Seitenbereiche 21c
bei einem leitenden Draht 266 in dem Zustand



DE 11 2015 002 921 T5    2017.03.09

10/36

in Fig. 24(c) aufeinanderfolgend wiederholt wer-
den, überlappen der Schlitzbereich 21e, der sich in
Fig. 24(c) auf der linken Seite befindet und der Teil,
der vor der Druckbearbeitung ein leitender Draht ist
und durch Druckbearbeitung zu dem Schlitz-Bereich
21a umgearbeitet werden soll, in der Richtung senk-
recht zur Zeichenebene.

[0100] Daher wird, wenn der Schlitzbereich 21 durch
Druckformung gebildet wird, der Schlitzbereich 21e,
der bereits einer Druckformung unterzogen worden
ist, nicht in der Pressform gehalten (stationäre Press-
form 69 und bewegliche Pressform 70, siehe Fig. 11),
sondern es wird nur ein Draht, an dem eine Druckfor-
mung durchgeführt werden soll, in der Pressform ge-
halten, um eine Druckformung durchzuführen.

[0101] Die Reihenfolge des Druckbearbeitungs-
schritts und des Schritts zur Bildung eines Spitzenbe-
reichs und schräger Seitenbereiche kann auch um-
gekehrt werden. Als Nächstes werden, wenn auch
nicht gezeigt, die Spulenenden-Bereiche der Spule,
die durch die obigen Schritte gebildet worden sind, in
eine Bogenform mit einer vorgegebenen Krümmung
gebogen, so dass die gleiche Spule 21 mit einer Bo-
genform wie die in Fig. 7 gezeigte Spule hergestellt
wird.

[0102] Wie oben beschrieben, werden gemäß der
vorliegenden Ausführungsform die Bildung des Spit-
zenbereichs und der schrägen Seitenbereiche zur
gleichen Zeit durchgeführt. Dadurch kann die Anzahl
der Schritte reduziert und die Produktivität verbessert
werden.

Ausführungsform 4

[0103] Fig. 25 und Fig. 26 zeigen Ausführungsform
4. Fig. 25 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Herstel-
lungsverfahren für eine Spule zeigt, und Fig. 26 ist
eine schematische Darstellung zur Erläuterung eines
Verfahrens zur Bearbeitung eines leitenden Drahtes.
Bei der vorliegenden Ausführungsform wird ein gege-
bener Teil (der jedoch ein Teil ist, der einem schrä-
gen Seitenbereich 21c entspricht, um einen späteren
Wechsel des gehaltenen Teils zu vermeiden) des lei-
tenden Drahtes gehalten, um die Bearbeitung zu be-
ginnen, und die Bearbeitung der Spule bis zur Aus-
formung wird durchgeführt, während der Teil bis zum
Ende gehalten wird.

[0104] Im Folgenden wird das Herstellungsverfah-
ren unter Bezug auf Fig. 25 beschrieben. Ein ge-
gebener Teil des leitenden Drahtes 23 wird gehal-
ten (Schritt S41 als Schritt zum Halten des leitenden
Drahtes). Die darauffolgenden Bearbeitungsschritte
werden durchgeführt, während der leitende Draht ge-
halten wird und die Halteposition als Referenz ver-
wendet wird. Im Folgenden wird das Verfahren in glei-
cher Weise wie in Fig. 9 gemäß Ausführungsform

1 schrittweise durchgeführt. Es wird eine Druckbear-
beitung an dem Schlitzbereich 21e an der Endseite
des ersten Windungsabschnitts durchgeführt, um ei-
nen leitenden Draht, wie in Fig. 26(a) gezeigt, zu er-
halten (Schritt S11).

[0105] Die Spitzenbereichsbildung wird durchge-
führt, um einen leitenden Draht 242 wie in Fig. 26(b)
gezeigt zu erhalten (Schritt S12). Die Druckbearbei-
tung für den Schlitzbereich 21a wird durchgeführt um
einen leitenden Draht 243 wie in Fig. 26(c) gezeigt zu
erhalten (Schritt S13). Danach wird die Bildung eines
Spitzenbereichs 21d durchgeführt (Schritt S14). Das
darauffolgende Verfahren ist gleich dem gemäß Aus-
führungsform 1, so dass dessen Beschreibung weg-
gelassen wird.

[0106] Wie oben beschrieben, werden die Schritte
in der folgenden Reihenfolge durchgeführt: Halten
des leitenden Drahtes, Druckbearbeitung, Spitzenbe-
reichsbildung, Druckbearbeitung, Spitzenbereichsbil-
dung, .... Die Druckbearbeitung und die Spitzenbe-
reichsbildung werden abwechselnd ausgeführt, ohne
dass der gehaltene Teil (die Referenz) geändert wird.

[0107] Somit wird die Formung von dem ersten
Windungsabschnitt bis zu dem letzten Windungs-
abschnitt oder von dem letzten Windungsabschnitt
bis zu dem ersten Windungsabschnitt schrittweise
durchgeführt, so dass der in Fig. 26(d) gezeigte lei-
tende Draht 24 gebildet wird, der gleich dem in Fig. 13
gezeigten leitenden Draht 24 ist. Die Reihenfolge der
Druckbearbeiutung und der Spitzenbereichsbildung
kann auch umgekehrt werden.

[0108] Wie oben beschrieben, kann dadurch, dass
der anfangs gehaltene Teil als Referenz bis zum letz-
ten Biegevorgang verwendet wird, ohne dass der ge-
haltene Teil verändert wird, eim Schritt zum erneuten
Halten des leitenden Drahts (ein Wechsel der Refe-
renz) weggelassen werden.

Ausführungsform 5

[0109] Fig. 27 bis Fig. 29 zeigen Ausführungsform
5. Fig. 27 ist ein Ablaufdiagramm, das ein Herstel-
lungsverfahren für eine Spule zeigt. Fig. 28 ist ei-
ne schematische Darstellung zur Erläuterung eines
Verfahrens zur Bearbeitung eines leitenden Drahtes.
Fig. 29 ist eine Draufsicht, die den Bearbeitungsvor-
gang des leitenden Drahts zeigt. Bei der vorliegenden
Ausführungsform wird ein gegebener Teil des leiten-
den Drahtes gehalten, um die Bearbeitung zu begin-
nen, und die Spule wird hergestellt, während der ge-
haltene Teil schrittweise geändert wird, wie bei der
Ausführungsform 1, aber bei dem Schritt zur Bildung
des Spitzenbereichs 21d gemäß Ausführungsform 1
werden gleichzeitig schräge Seitenbereiche 21c ge-
bildet. Im Folgenden wird das Herstellungsverfahren
unter Bezug auf Fig. 27 beschrieben. Ein gegebener
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Teil des leitenden Drahtes 23 (Fig. 10) wird gehalten
(Schritt S41).

[0110] Danach wird, wie in Fig. 9 gemäß Ausfüh-
rungsform 1 eine Druckbearbeitung für den Schlitz-
bereich 21e auf der Endseite des ersten Windungs-
abschnitts durchgeführt, um einen leitenden Draht zu
erhalten, der den Schlitzbereich 21e auf der Endseite
ausgeformt besitzt (Schritt S11). Danach wird der lei-
tende Draht zwischen eine stationäre Pressform 92
und eine bewegliche Pressform 91 eingesetzt, und
die bewegliche Pressform 91 wird in Fig. 28 nach
unten gedrückt, um einen Spitzenbereich 21d und
gleichzeitig zwei schräge Seitenbereiche 21c zu bil-
den. So wird ein leitender Draht 281 erhalten, der den
Schlitzbereich 21e, den schrägen Seitenbereich 21c,
den Spitzenbereich 21d und den schrägen Seitenbe-
reich 21c, wie in Fig. 29(a) gezeigt, aufweist (Schritt
S31).

[0111] Als Nächstes wird eine Druckbearbeitung für
einen Schlitzbereich 21c durchgeführt, um einen lei-
tenden Draht 282 zu erhalten, der den Schlitzbe-
reich 21e, den schrägen Seitenbereich 21c, den Spit-
zenbereich 21d, den schrägen Seitenbereich 21c
und den Schlitzbereich wie in Fig. 29(b) gezeigt auf-
weist (Schritt S13). Als Nächstes werden gleichzei-
tig ein Spitzenbereich 21d und zwei schräge Sei-
tenbereiche 21c gebildet, um einen leitenden Draht
283 wie in Fig. 29(c) gezeigt zu erhalten (Schritt
S31). Als Nächstes wird die Druckbearbeitung für ei-
nen Schlitzbereich 21a durchgeführt (Schritt S13).
Anschließend werden die gleichzeitige Bildung ei-
nes Spitzenbereichs 21d und schräger Seitenberei-
che 21c und die Druckbearbeitung für einen Schlitz-
bereich 21a abwechselnd ausgeführt, so dass ein in
Fig. 29(d) gezeigter leitender Draht 28 erhalten wird,
an dem die benötigte Anzahl von Schlitzbereichen,
Spitzenbereichen und schrägen Seitenbereichen 21c
gebildet sind.

[0112] Der leitende Draht 28 wird schrittweise bear-
beitet, so dass die Schlitzbereiche 21a und 21e unter
einem vorgegebenen Winkel in Bezug auf die schrä-
gen Seitenbereiche 21c gebogen werden, entspre-
chend der Darstellung in Fig. 14 und Fig. 15 gemäß
Ausführungsform 1. Dadurch wird eine hexagonale
Spule gebildet, in der der leitende Draht vor dem For-
men eine vorgebebene Anzahl von Wicklungen ge-
wunden wird. Das anschließende Verfahren ist gleich
dem bei der Ausführungsform 1, daher wird dessen
erneute Beschreibung weggelassen.

[0113] Wie oben beschrieben, kann durch die gleich-
zeitige Bildung des Spitzenbereichs und der schrä-
gen Seitenbereiche die Anzahl der Schritte reduziert
und die Produktivität verbessert werden.

[0114] Es sei darauf hingewiesen, dass die oben be-
schriebenen Ausführungsformen im Rahmen der vor-

liegenden Erfindung frei miteinander kombiniert wer-
den können, oder jede der obigen Ausführungsfor-
men gegebenenfalls modifiziert werden kann oder
dabei Merkmale weggelassen werden können..

Patentansprüche

1.    Verfahren zur Herstellung einer rotierenden
elektrischen Maschine, die einen Anker mit einer
Ankerwicklung aufweist, die an einer Vielzahl von
Schlitzen eines Ankerkerns angebracht ist, wobei die
Schlitze ringförmig angeordnet sind, wobei die Anker-
wicklung eine Spule aufweist, die aus einem leiten-
den Draht gebildet ist, der mit einer Vielzahl von Wick-
lungen gewickelt wird, wobei die Spule einen Spulen-
Endbereich und eine Vielzahl von Schlitzbereichen
aufweist, wobei der Spulen-Endbereich Fortsatz-Be-
reiche und einen Verbindungsbereich aufweist, wo-
bei die Fortsatz-Bereiche sich von den Schlitzbe-
reichen erstrecken, wobei der Verbindungsbereich
die Fortsatz-Bereiche miteinander verbindet, und wo-
bei zwei der Schlitzbereiche, die durch den Spulen-
Endbereich miteinander verbunden sind, in zwei der
Schlitze eingesetzt werden, wobei das Verfahren fol-
gende Schritte zum Bilden der Spule aufweist:
(a) einen Bearbeitungsschritt des leitenden Drahtes,
bei dem abwechselnd ein Druckbearbeitungsschritt
und ein Verbindungsbereich-Bildungsschritt durch-
geführt wird, wobei der Druckbearbeitungsschritt ein
Schritt ist, bei dem der leitende Draht mit Druck be-
aufschlagt wird, um den Querschnitt des leitenden
Drahtes plastisch zu verformen, so dass die Schlitz-
bereiche gebildet werden, und wobei der Verbin-
dungsbereich-Bildungsschritt ein Schritt ist, bei dem
der Verbindungsbereich in dem leitenden Draht ge-
bildet wird; und
(b) einen Spulen-Endbereich-Bildungsschritt, bei
dem der leitende Draht, an dem die Schlitzbereiche
und der Verbindungsbereich gebildet sind, gebogen
wird, so dass der Spulen-Endbereich gebildet wird.

2.    Verfahren zur Herstellung einer rotierenden
elektrischen Maschine nach Anspruch 1, wobei in
dem Druckbearbeitungsschritt der Schlitzbereich, der
an den Verbindungsbereich angrenzt, unter Verwen-
dung des in dem Verbindungsbereich-Bildungsschritt
gebildeten Verbindungsbereichs als Referenz gebil-
det wird.

3.    Verfahren zur Herstellung einer rotierenden
elektrischen Maschine nach Anspruch 1, wobei
der Bearbeitungsschritt des leitenden Drahtes ei-
nen Schritt zum Halten des leitenden Drahtes be-
inhaltet, und wobei der Druckbearbeitungsschritt
und der Verbindungsbereich-Bildungsschritt abwech-
selnd durchgeführt werden, wobei der gehaltene Teil
des leitenden Drahtes als Referenz verwendet wird.

4.    Verfahren zur Herstellung einer rotierenden
elektrischen Maschine nach Anspruch 2 oder 3, wo-
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bei in dem Spulen-Endbereich-Bildungsschritt, nach-
dem der Verbindungsbereich in dem Verbindungs-
bereich-Bildungsschritt gebildet worden ist, anschlie-
ßend der Spulen-Endbereich einschließlich des Ver-
bindungsbereichs gebildet wird, ohne dass der gebil-
dete Verbindungsbereich bewegt wird.

5.    Verfahren zur Herstellung einer rotierenden
elektrischen Maschine nach einem der Ansprüche 1
bis 4, wobei in dem Druckbearbeitungsschritt der lei-
tende Draht in eine Form eingelegt wird und dann mit
Druck beaufschlagt wird, so dass der leitende Draht
plastisch verformt wird.

Es folgen 24 Seiten Zeichnungen
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