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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a stator (1) for an electric machine
(2), in particular for use in a hybrid or fully electric drive train (3) of a motor
vehicle (4), wherein the stator (1) has a cylindrical opening (5) which extends
axially through the stator (1) and on which a plurality of stator slots (7) are
present, said stator slots being arranged in a peripherally distributed manner
and extending radially outward from an inner cylinder jacket surface (6) of
the cylindrical opening (5) and being formed over the entire axial length of
the stator, wherein the stator slots (7) each have a slot base (14) on the radially
outer end thereof and an air gap (15) to a rotor (16), which can be received in
the cylindrical opening (5), on the radially inner end thereof, wherein stator
windings (8) having winding wires (9) are arranged in the stator slots (7) and
the stator windings (8) are designed as a wave winding having a first winding
mat (10) and a second winding mat (19).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Stator (1) fiir eine elek-
trische Maschine (2), insbesondere zur Verwendung in einem hybriden oder
vollelektrischen Antriebsstrang (3) eines Kraftfahrzeugs (4), wobei der Sta-
tor (1) eine zylindrisch ausgebildete, sich axial durch den Stator (1) erstre-
ckenden Offnung (5) aufweist, an der eine Vielzahl von umfinglich verteilt
angeordneter und sich von einer inneren Zylindermantelfliche (6) der zylin-
drischen Offnung (5) radial nach auBen erstreckenden sowie iiber die gesam-
te axiale Lange des Stators ausbildete Statornuten (7) vorhanden sind, wobei
die Statornuten (7) jeweils an ihrem radial duferen Ende einen Nutgrund (14)
und an ihrem radial inneren Ende einen Luftspalt (15) zu einem in der zy-
lindrischen Offnung (5) aufnchmbaren Rotor (16) aufweisen, wobei Stator-
wicklungen (8) mit Wicklungsdréihten (9) in den Statornuten (7) angeordnet

sind und die Statorwicklungen (8) als Wellenwicklung mit einer ersten Wick-
lungsmatte (10) und einer zweiten Wicklungsmatte (19) ausgebildet sind.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Stator

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Stator fur eine elektrische Maschine,
insbesondere zur Verwendung in einem hybriden oder vollelektrischen
Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs, wobei der Stator eine zylindrisch ausgebildete,
sich axial durch den Stator erstreckenden Offnung aufweist, an der eine Vielzahl
von umfanglich verteilt angeordneter und sich von einer inneren
Zylindermantelflache der zylindrischen Offnung radial nach aufien erstreckenden
sowie Uber die gesamte axiale Lange des Stators ausbildete Statornuten vorhanden
sind, wobei die Statornuten jeweils an ihrem radial &ueren Ende einen Nutgrund
und an ihrem radial inneren Ende einen Luftspalt zu einem in der zylindrischen
Offnung aufnehmbaren Rotor aufweisen, wobei Statorwicklungen mit
Wicklungsdrahten in den Statornuten angeordnet sind und die Statorwicklungen als
Wellenwicklung mit einer ersten Wicklungsmatte und einer zweiten Wicklungsmatte

ausgebildet sind.

Bei Kraftfahrzeugen werden fur den Antrieb verstarkt Elektromotoren eingesetzt, um
Alternativen zu Verbrennungsmotoren zu schaffen, die fossile Brennstoffe
bendtigen. Um die Alltagstauglichkeit der Elektroantriebe zu verbessern und zudem
den Benutzern den gewohnten Fahrkomfort bieten zu kénnen, sind bereits

erhebliche Anstrengungen unternommen worden.

Es besteht jedoch weiterhin ein anhaltendes Bedurfnis daran, derartige
Elektromotoren fur einen Massenmarkt weiter zu optimieren, insbesondere
hinsichtlich der Herstellkosten. Ein wesentlicher Kostenfaktor in der Fertigung

dieser Elektromotoren ist die Bewicklung und Verschaltung der Statorwicklungen.

Statoren fur elektrische Maschinen mit einer Wellenwicklung sind aus dem Stand
der Technik grundséatzlich auch fur die Verwendung in Antriebsstrangen von
Kraftfahrzeugen bekannt. Bei einer derartigen Wellenwicklung werden die einzelnen
Wicklungsdrahte nicht kreisférmig zwischen zwei Statornuten gefuhrt, sondern
schlingen sich entsprechend einer Wellenform sukzessive durch séamtliche

Statornuten eines Stators. Hierdurch kénnen automatisierte
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Fertigungseinrichtungen zum Einsatz kommen, wodurch entsprechend bewickelte

Statoren effizienter und ékonomisch hergestellt werden kénnen.

Wird bei diesen gattungsbildenden Statoren eine Wicklungskonfiguration mit zwei
oder mehr Wicklungsmatten benétigt, so liegen die jeweiligen Wicklungsenden der
Wicklungsmatten am Stator in der Regel um 180° umfanglich versetzt an. Diese
grol3e umfangliche Distanz der Wicklungsenden fuhrt zu einem erhéhten
Verschaltungsaufwand sowie einer aufwandigeren und teureren Herstellung, da die
Verschaltung Ublicherweise mittels von einem oder auch mehreren zusatzlichen
Verschaltungsringen realisiert werden muss. Dieser vermindert zwar die
Komplexitat im Herstellungsprozess mittels einer vordefinierten Positionierung in
diesem fur jedes Wicklungsende, nachteilig ist jedoch der zuséatzliche
Herstellungsaufwand und die damit verbundenen Kosten fur dieses additive Bauteil.
Alternativ zu der Verwendung eines Verschaltungsrings, kénnen die
Wicklungsenden auch direkt verschaltet werden, was jedoch mit einem deutlichen

Komplexitats- und Kostenanstieg in der Fertigung derartiger Statoren erkauft wird.

DE102008007409A1 beschreibt beispielsweise einen dreiteiligen Schaltring fur
einen Stator, wobei drei Stromschienen sowie ein Sternpunktring in einer Ebene
flachig nebeneinander liegend in einem Tragerring aus einem
temperaturbestandigen Kunststoff angeordnet sind. Die Kontaktstellen der
Stromschienen sowie des Sternpunktrings ragen aus dem Trégerring heraus und

sind mit den Drahtenden der Teilwicklungen des Stators verbunden.

Die Aufgabe der Vorliegenden Erfindung ist es nunmehr einen Stator
bereitzustellen, der die beschriebenen Nachteile aus dem Stand der Technik
zumindest abmildert oder vollstandig beseitigt und bei dem eine Verschaltung einer
Statorwicklung mit wenigstens zwei Wickelmatten auf einfache und
kostenoptimierte Weise ohne die Verwendung von Verschaltungsringen realisieren

lasst.

Diese Aufgabe wird gelést durch einen Stator fUr eine elektrische Maschine,
insbesondere zur Verwendung in einem hybriden oder vollelektrischen

Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs, wobei der Stator eine zylindrisch ausgebildete,
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sich axial durch den Stator erstreckenden Offnung aufweist, an der eine Vielzahl
von umfanglich verteilt angeordneter und sich von einer inneren
Zylindermantelflache der zylindrischen Offnung radial nach aufien erstreckenden
sowie Uber die gesamte axiale Lange des Stators ausbildete Statornuten vorhanden
sind, wobei die Statornuten jeweils an ihrem radial &ueren Ende einen Nutgrund
und an ihrem radial inneren Ende einen Luftspalt zu einem in der zylindrischen
Offnung aufnehmbaren Rotor aufweisen, wobei Statorwicklungen mit
Wicklungsdrahten in den Statornuten angeordnet sind und die Statorwicklungen als
Wellenwicklung mit einer ersten Wicklungsmatte und einer zweiten Wicklungsmatte
ausgebildet sind, wobei die erste Wicklungsmatte eine Gruppe von ersten
Wicklungsdrahten aufweist, deren Wicklungsenden jeweils Uber in derselben
Statornut angeordnet sind und die Wicklungsenden der ersten Gruppe von
Wicklungsdrahten jeweils ein erstes Wicklungsende und ein zweites Wicklungsende
aufweisen, wobei das erste Wicklungsende der ersten Gruppe von
Wicklungsdrahten dem Nutgrund und das zweite Wicklungsende der ersten Gruppe
von Wicklungsdrahten dem Luftspalt dieser Statornut zugewandt anliegen und die
zweite Wicklungsmatte eine Gruppe von zweiten Wicklungsdrahten aufweist, deren
Wicklungsenden jeweils Uber derselben Statornut angeordnet sind und die
Wicklungsenden der zweiten Gruppe von Wicklungsdrahten jeweils ein erstes
Wicklungsende und ein zweites Wicklungsende aufweisen, wobei das erste
Wicklungsende der zweiten Gruppe von Wicklungsdrahten dem Nutgrund und das
zweite Wicklungsende der zweiten Gruppe von Wicklungsdrahten dem Luftspalt

dieser Statornut zugewandt anliegen.

Der Vorteil des erfindungsgemalen Stators ist es somit, dass auf einen
zusatzlichen Verschaltungsring verzichtet werden kann, da keine Verschaltung von
Wicklungsenden in Umfangsrichtung von der einen Seite des Stators, hin zu der
gegenuberliegenden bendtigt wird, um Wicklungsdrahtenden miteinander zu
verschalten. Der erfindungsgemafe Stator erméglicht Verschaltungen lediglich
innerhalb zweier Pole, was den Fertigungsaufwand und die Herstellkosten der

Statorwicklungsverschaltung reduziert.

Zunachst werden die einzelnen Elemente des beanspruchten

Erfindungsgegenstandes in der Reihenfolge inrer Nennung im Anspruchssatz
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erlautert und nachfolgend besonders bevorzugte Ausgestaltungen des

Erfindungsgegenstandes beschrieben.

Der erfindungsgemafe Stator ist insbesondere fur eine Verwendung innerhalb einer

als Radialflussmaschine ausgefuhrten elektrischen Maschine konfiguriert.

Elektrische Maschinen dienen zur Umwandlung elektrischer Energie in
mechanische Energie und/oder umgekehrt, und umfassen in der Regel einen als
Stator, Stander oder Anker bezeichneten ortsfesten Teil sowie einen als Rotor oder
Laufer bezeichneten und gegenuber dem ortsfesten Teil beweglich angeordneten
Teil.

Die elektrische Maschine ist insbesondere fur die Verwendung innerhalb eines
Antriebsstrang eines hybrid- oder vollelektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugs
vorgesehen. Insbesondere ist die elektrische Maschine so dimensioniert, dass
Fahrzeuggeschwindigkeiten gréRer als 50 km/h, vorzugsweise gréfer als 80 km/h
und insbesondere gréRer als 100 km/h erreicht werden kénnen. Besonders
bevorzugt weist der Elektromotor eine Leistung gréRRer als 30 kW, vorzugsweise
grél3er als 50 KW und insbesondere gréRer als 70 KW auf. Es ist des Weiteren
bevorzugt, dass die elektrische Maschine Drehzahlen gréfier als 5.000 U/min,
besonders bevorzugt gréRer als 10.000 U/min, ganz besonders bevorzugt gré3er
als 12.500 U/min bereitstellt.

Der Stator ist zylindrisch aufgebaut und besteht bevorzugt aus gegeneinander
elektrisch isolierten und geschichtet aufgebauten und zu Blechpaketen paketierten
Elektroblechen. Durch diesen Aufbau werden die durch das Statorfeld verursachten
Wirbelstréme im Stator geringgehalten. Uber den Umfang verteilt, sind in das
Elektroblech parallel zur Rotorwelle verlaufend angeordnet Statornuten
eingelassen, welche die Statorwicklung bzw. Teile der Statorwicklung aufnehmen.
In Abhangigkeit von der Konstruktion zur Oberflache hin kénnen die Statornuten mit
Verschlusselementen, wie Verschlusskeilen oder Deckeln oder dergleichen

verschlossen sein, um ein Herauslésen der Statorwicklung zu verhindern.
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Als Statorzéhne werden Bestanteile des Stators bezeichnet, die als umfanglich
beabstandete, zahnartig radial nach innen oder radial nach aulen gerichtete Teile
des Stators ausgebildet sind und zwischen deren freien Enden und einem

Rotorkérper ein Luftspalt fur das Magnetfeld gebildet ist.

Eine Statorwicklung ist ein elektrisch leitfahiger Leiter, dessen Langenerstreckung
wesentlich groRer ist als sein Durchmesser. Die Statorwicklung kann grundsatzlich
jede beliebige Querschnittsform aufweisen. Bevorzugt sind rechteckige
Querschnittsformen, da sich mit diesen hohe Packungs- und folglich
Leistungsdichten erzielen lassen. Ganz besonders bevorzugt ist eine
Statorwicklung aus Kupfer gebildet. Bevorzugt weist eine Statorwicklung eine

Isolierung auf.

Der Stator kann insbesondere zur Verwendung in einer elektrischen Maschine
innerhalb eines Antriebsstrangs eines Kraftfahrzeugs vorgesehen sein. Im Sinne
dieser Anmeldung werden unter dem Antriebsstrang eines Kraftfahrzeuges alle
Komponenten verstanden, die im Kraftfahrzeug die Leistung fur den Antrieb des
Kraftfahrzeugs generieren und Uber die Fahrzeugrader bis auf die Stralle

Ubertragen.

Der Stator kann bevorzugt auch zur Verwendung in einer elektrischen Maschine
innerhalb eines Hybridmoduls fur ein Kraftfahrzeug vorgesehen sein. In einem
Hybridmodul kénnen Bau- und Funktionselemente eines hybridisierten
Antriebsstrangs raumlich und/oder baulich zusammengefasst und vorkonfiguriert
sein, so dass ein Hybridmodul in einer besonders einfachen Weise in einen
Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs integrierbar ist. Insbesondere kénnen eine
elektrische Maschine und ein Kupplungssystem, insbesondere mit einer
Trennkupplung zum Einkuppeln der elektrischen Maschine in und/oder Auskuppeln
der elektrischen Maschine aus dem Antriebsstrang, in einem Hybridmodul

vorhanden sein.

Der Stator kann insbesondere bevorzugt auch zur Verwendung in einem

elektrischen Achsantriebsstrang innerhalb eines Antriebsstrangs eines
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Kraftfahrzeugs vorgesehen sein. Ein elektrischer Achsantriebsstrang eines
Kraftfahrzeugs umfasst eine elektrische Maschine und ein Getriebe, wobei die
elektrische Maschine und das Getriebe eine bauliche Einheit bilden. Diese bauliche

Einheit wird gelegentlich auch als E-Achse bezeichnet.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
die Wicklungsenden der ersten Gruppe von Wicklungsdrahten und die
Wicklungsenden der zweiten Gruppe von Wicklungsdrahten sich in
Umfangsrichtung gegentberliegend in den Statornuten des Stators angeordnet

sind.

Es kann gemal einer weiteren bevorzugten Weiterentwicklung der Erfindung auch
vorgesehen sein, dass die erste Wicklungsmatte und die zweite Wicklungsmatte im
Wesentlichen identisch ausgebildet sind, wodurch sich Herstellkosten des Stators
durch eine Komplexitatsreduktion der verwendeten Bauteile weiter optimieren

lassen.

Des Weiteren kann es gemal} einer ebenfalls vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung vorgesehen sein, dass die Wicklungsenden der ersten Gruppe von
Wicklungsdrahten in umfanglich benachbarten Statornuten und/oder die
Wicklungsenden der zweiten Gruppe von Wicklungsdrahten in umfanglich
benachbarten Statornuten angeordnet sind, was den Verschaltungsaufwand durch
die entsprechend raumliche Nahe der miteinander zu verschaltenden

Wicklungsenden weiter reduziert.

Gemal einer weiteren besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung
kann es vorgesehen sein, dass die Statorwicklungen fur den Einsatz in einer

insbesondere 3-phasigen Drehfeldmaschine ausgebildet sind.

Des Weiteren kann die Erfindung auch dahingehend weiterentwickelt sein, dass die
Verschaltung der ersten Gruppe von Wicklungsdrahten der ersten Wicklungsmatte
und der zweiten Gruppe von Wicklungsdrahten der zweiten Wicklungsmatte
identisch ist, wodurch sich eine Komplexitats- und Kostenreduktion durch

Verwendung identischer Bauelemente realisieren lasst. Ferner ist durch die
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Verwendung identischer Wicklungsmatten ein vereinfachter Einbau der

Wicklungsmatten erméglicht.

In einer ebenfalls bevorzugten Ausgestaltungsvariante der Erfindung kann auch
vorgesehen sein, dass die Statorwicklungen eine Anzahl n von mehr als zwei
Wicklungsmatten, aufweisen und die Wicklungsmatten um n/360° umfanglich
versetzt zueinander in den Statornuten des Stators angeordnet sind. Hierdurch
kann auf eine einfache Weise eine Design-Anpassung der elektrischen Maschine
vorgenommen werden, beispielsweise durch die Anpassung der Anzahl an
Parallelzweigen und/oder der Anzahl an Wicklungsmatten. Ferner kann eine
Komplexitatsreduktion durch gleiche Verschaltung bei unterschiedlichen Designs in
der Fertigung und Montage einer derartig bewickelten elektrischen Maschine

bewirkt werden.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Figuren ohne Beschréankung des

allgemeinen Erfindungsgedankens naher erlautert werden.

Es zeigen:

Figur 1 eine Querschnittsansicht auf eine elektrische Maschine mit einem
Stator,

Figur 2 ein Kraftfahrzeug mit einem hybriden und vollelektrischen
Antriebsstrang in einer schematischen Blockschaltansicht,

Figur 3 einen bewickelten Stator in einer schematischen Aufsicht auf ein
wickelkopfseitiges Ende des Stators,

Figur 3a einen bewickelten Stator in einer schematischen
Querschnittsansicht,

Figur 4 ein Verschaltungsdiagram eines Stators mit 36 Statornuten und zwei

Wicklungsmatten.
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Die Figur 1 zeigt einen Stator 1 fur eine elektrische Maschine 2. Die elektrische
Maschine 2 ist als Radialflussmaschine konfiguriert, bei der sich ein zylindrischer
Rotor 24 innerhalb des Stators 1 der elektrischen Maschine 2 dreht. Der Stator 1
weist eine korrespondierend zum Rotor 24 zylindrisch ausgebildete, sich axial durch
den Stator 1 erstreckenden Offnung 5 auf, an der eine Vielzahl von umfénglich
verteilt angeordneter und sich von einer inneren Zylindermantelflache 6 der
zylindrischen Offnung 5 radial nach auRen erstreckenden sowie Uber die gesamte

axiale Lange des Stators 1 ausbildete Statornuten 7 vorhanden sind.

Die Statornuten 7 besitzen jeweils an ihrem radial du3eren Ende einen Nutgrund 14
und an ihrem radial inneren Ende einen Luftspalt 15 zu einem in der zylindrischen
Offnung 5 aufnehmbaren Rotor 16 aufweisen. Die Statorwicklungen 8 sind mit

Wicklungsdrahten 9 in den Statornuten 7 angeordnet.

Die Statorwicklungen 8 sind als Wellenwicklung mit einer ersten Wicklungsmatte 10
und einer zweiten Wicklungsmatte 11 ausgebildet, wobei die erste Wicklungsmatte

10 und die zweite Wicklungsmatte 19 im Wesentlichen identisch ausgebildet sind.

Figur 3 zeigt eine Ausfuhrungsform des Stators 1 mit 24 &quidistant Uber den
Umfang des zylindrischen Stators 1 verteilten, im Wesentlichen identisch
ausgebildeten, Statornuten 7 auf. In dieser Ansicht auf den Wickelkopf stehen die
Wicklungsenden 13, 21 in axialer Richtung Uber den Statornuten 7. Aus der
Darstellung der Figur 3a, die eine Querschnittsansicht zeigt, ist ersichtlich, dass die
Wicklungsenden 13,21 in Umfangsrichtung versetzt zueinander durch die
Statornuten 7 verlaufen. Die Wicklungsenden 22,23 beispielsweise enden nicht in
gleichen Statornuten 7, sondern verlaufen um einen Pol versetzt durch den Stator
1, was gut aus der Figur 3a hervorgeht. In den Ausfuhrungsbeispielen der Figuren
3,3a ist ein Pol durch die Wicklungen in drei aufeinanderfolgenden Statornuten 7
gebildet. Durch das Twisten der Wellenwicklung 8 werden die Wicklungsenden
22,23 zueinander verschoben, sodass die Wicklungsenden 22,23 Uber der gleichen

Statornut 7 enden, wie es in der Aufsicht auf den Wickelkopf der Figur 3 hervorgeht.
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Aus der Figur 3 wird ersichtlich, dass die erste Wicklungsmatte 10 eine Gruppe von
ersten Wicklungsdrahten 12 aufweist, deren Wicklungsenden 13 jeweils Uber
derselben Statornut 7 angeordnet sind und die Wicklungsenden 13 der ersten
Gruppe von Wicklungsdrahten 12 jeweils ein erstes Wicklungsende 17 und ein
zweites Wicklungsende 18 aufweisen. Das erste Wicklungsende 17 der ersten
Gruppe von Wicklungsdrahten 12 liegt an dem Nutgrund 14 und das zweite
Wicklungsende 18 der ersten Gruppe von Wicklungsdrahten 12 an dem Luftspalt 15

dieser Statornut 7 zugewandt an.

Analog hierzu besitzt die zweite Wicklungsmatte 19 eine Gruppe von zweiten
Wicklungsdrahten 20, deren Wicklungsenden 21 jeweils Uber derselben Statornut 7
angeordnet sind und die Wicklungsenden 21 der zweiten Gruppe von
Wicklungsdrahten 20 jeweils ein erstes Wicklungsende 22 und ein zweites
Wicklungsende 23 aufweisen. Das erste Wicklungsende 22 der zweiten Gruppe von
Wicklungsdrahten 20 ist dem Nutgrund 14 und das zweite Wicklungsende 23 der
zweiten Gruppe von Wicklungsdrahten 20 dem Luftspalt 15 dieser Statornut 7

zugewandt positioniert.

Aus der Figur 3 ist ferner ersichtlich, dass die Wicklungsenden 13 der ersten
Gruppe von Wicklungsdrahten 12 und die Wicklungsenden 21 der zweiten Gruppe
von Wicklungsdréahten 20 sich in Umfangsrichtung gegenuberliegend in den
Statornuten 7 des Stators 1 angeordnet sind. Die Wicklungsenden 13 der ersten
Gruppe von Wicklungsdrahten 12 und die Wicklungsenden 21 der zweiten Gruppe
von Wicklungsdrahten 20 sind in umfanglich benachbarten Statornuten 7

angeordnet.

Grundsatzlich ist es méglich, dass die Wicklungsenden 22,23 an einem
gemeinsamen Wickelkopfende oder an unterschiedlichen Wickelkopfenden aus den

Statornuten 7 des Stators 1 austreten.

Figur 4 zeigt eine mégliche Ausfuhrungsform einer Verschaltungstopologie der
Statorwicklung 8 mit zwei Wicklungsmatten 10,19. Die gezeigte Statorwicklungen 8
sind fur den Einsatz in einer 3-phasigen Drehfeldmaschine ausgebildet. In der

Ausfuhrungsform der Figur 4 weist der Bereich der Verschaltung des Stators 1
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insgesamt 36 Nuten 7 auf. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die
Figur 4 somit keine Verschaltungstopologie des aus den Figuren 3,3a bekannten
Stators 1 mit 24 Nuten zeigt. Die in einer Nut 7 erzeugte magnetische Polaritat 27
ist oberhalb bzw. unterhalb der die Reihenfolge einer Nut 7 bezeichnenden Ziffer
mit einem + oder - angegeben. Ferner sind die einzelnen Wicklungsdrahte 12,20
alphanumerisch bezeichnet, wobei der Buchstabe die Phase einen Wicklungsdrahts
12,20 angibt und die darauffolgende Zahl die zu einem Wicklungsdraht 12,20
zugehorige Gruppe. Die Umrahmten alphanumerisch bezeichneten

Wicklungsdrahte 12,20 kennzeichnen jeweils deren Wicklungsenden.

In dem in der Figur 4 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sind somit vier Parallelzweige
(Gruppen/ 1,2,3,4) und drei Phasen (A,B,C) vorhanden.

Das obere, mit a bezeichnete Verschaltungsbild zeigt die Verschaltung an der
ersten Stirnseite des Stators 1 und das untere, mit b bezeichnete

Verschaltungsbild zeigt die Verschaltung an der zweiten Stirnseite des Stators 1.

In dem Ausfuhrungsbeispiel der Figur 4 sind zwei Wicklungsmatten 10,19 mit
jeweils 18 Wicklungsdrahten 12,20 um 180° Uber den Statorumfang versetzt
zueinander angeordnet. Die erste Wicklungsmatte 10 ist folglich in die Nuten 1-18
eingesetzt, wahrend die zweite Wicklungsmatte 19 in den Nuten 19-36 angeordnet

ist.

Die Wicklungsdrahte 12,20 einer Wicklungsmatte 10,19 verlaufen in radialer
Richtung beginnend an einer der Stirnseiten des Stators 1 nahe dem Joch einer Nut
7 in axialer Richtung durch diese zu verlaufen und auf der gegenuberliegenden

Stirnseite des Stators aus der entsprechenden Nut 7 auszutreten.

Unabhéangig von dem Verschaltungsdesign ist die Anzahl der Windungen dabei
abhangig von der Anzahl an Nuten 7 und der Anzahl an Wicklungsdréahten 12,20
pro Nut 7. Dies bedeutet, dass sowohl ein Motor mit 36, 54, 72 oder 90 Nuten 7 und
mit 4, 6, 8, usw. Leitern pro Nut auf die gleiche Art und Weise verschaltet werden

kdénnen.
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Man erkennt dies auch gut an den gleichlautenden Bezeichnungen der Wicklungen
in der Abfolge A1,A2,A1,B2,B1,B2,C1,C2,C1,A2,A1,A2,B1,B2,B1,C2,C1,C2 in den
Statornuten 7 mit den Nummern 1-18 an der ersten Stirnseite a und der zweiten
Stirnseite b des Stators 1 fur die erste Wicklungsmatte 10 und den
gleichlautenden Bezeichnungen der Wicklungen in der Abfolge

A3,A4 A3,B4,B3,B4,C3,C4,C3,A4,A3,A4,B3,B4,B3,C4,C3,C4 in den Statornuten 7
mit den Nummern 19-36 an der ersten Stirnseite a und der zweiten Stirnseite b

des Stators 1 fur die zweite Wicklungsmatte 19

Die Verschaltung der ersten Wicklungsmatte 10 in dem in der Figur 4 gezeigten

Ausfuhrungsbeispiel ist an der ersten Stirnseite a wie folgt vorgenommen:

Der Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 2 ist elektrisch mit dem

Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 10 verbunden.

Der Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 3 ist elektrisch mit dem

Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 11 verbunden.

Der Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 5 ist elektrisch mit dem

Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 13 verbunden.

Der Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 6 ist elektrisch mit dem

Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 14 verbunden.

Der Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 8 ist elektrisch mit dem

Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 16 verbunden.

Der Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 9 ist elektrisch mit dem

Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 17 verbunden.

Die Verschaltung der ersten Wicklungsmatte 10 in dem in der Figur 4 gezeigten

Ausfuhrungsbeispiel ist an der ersten Stirnseite b wie folgt vorgenommen:



10

15

20

25

30

WO 2022/184205 PCT/DE2022/100107

-12 -

Der Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 1 ist elektrisch mit dem

Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 11 verbunden.

Der Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 2 ist elektrisch mit dem

Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 12 verbunden.

Der Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 4 ist elektrisch mit dem

Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 14 verbunden.

Der Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 5 ist elektrisch mit dem

Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 15 verbunden.

Der Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 7 ist elektrisch mit dem

Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 17 verbunden.

Der Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 8 ist elektrisch mit dem

Wicklungsdraht 12 in der Nut 7 mit der Nummer 18 verbunden.

Die Verschaltung der zweiten Wicklungsmatte 19 in dem in der Figur 4 gezeigten

Ausfuhrungsbeispiel ist an der zweiten Stirnseite b wie folgt vorgenommen:

Der Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 20 ist elektrisch mit dem
Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 28 verbunden.

Der Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 21 ist elektrisch mit dem
Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 29 verbunden.

Der Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 23 ist elektrisch mit dem
Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 31 verbunden.

Der Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 24 ist elektrisch mit dem
Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 32 verbunden.
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Der Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 26 ist elektrisch mit dem
Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 34 verbunden.

Der Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 27 ist elektrisch mit dem
Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 35 verbunden.

Die Verschaltung der zweiten Wicklungsmatte 19 in dem in der Figur 4 gezeigten

Ausfuhrungsbeispiel ist an der ersten Stirnseite a wie folgt vorgenommen:

Der Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 19 ist elektrisch mit dem
Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 29 verbunden.

Der Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 20 ist elektrisch mit dem
Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 30 verbunden.

Der Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 22 ist elektrisch mit dem
Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 32 verbunden.

Der Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 23 ist elektrisch mit dem
Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 33 verbunden.

Der Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 25 ist elektrisch mit dem

Wicklungsdraht 2 in der Nut 7 mit der Nummer 35 verbunden.

Der Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 26 ist elektrisch mit dem
Wicklungsdraht 20 in der Nut 7 mit der Nummer 36 verbunden.

Man erkennt anhand der Figur 4 gut, dass die Verschaltung 24 der ersten Gruppe
von Wicklungsdrahten 12 der ersten Wicklungsmatte 10 und der zweiten Gruppe

von Wicklungsdrahten 20 der zweiten Wicklungsmatte 19 identisch ist.

Ferner ist aus der Figur 4 ersichtlich, dass nachdem die Wicklungsdrahte 12 der
ersten Wicklungsmatte 10 wiederholt durch den Stator 1 gelaufen sind, diese

jeweils auf der anderen Seite (a,b) des Wickelkopfes nahe dem Luftspalt enden.
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Zum Beispiel endet der aus dem Stator 1 hervorstehende Wicklungsdraht 12 in der
Nut 7 mit der Nummer 1 (A1) an der der ersten Stirnseite a in der Nut 7 mit der

Nummer 3 (A1) an der zweiten Stirnseite b des Stators 1.

Der Stator 1 ist insbesondere zur Verwendung in einem hybriden oder
vollelektrischen Antriebsstrang 3 eines Kraftfahrzeugs 4 vorgesehen, wie es

exemplarisch in der Figur 2 gezeigt ist.

Die Erfindung ist nicht auf die in den Figuren dargestellten AusfUhrungsformen
beschréankt. Die vorstehende Beschreibung ist daher nicht als beschrankend,
sondern als erlduternd anzusehen. Die nachfolgenden Patentanspriche sind so zu
verstehen, dass ein genanntes Merkmal in zumindest einer Ausfuhrungsform der
Erfindung vorhanden ist. Dies schliefl3t die Anwesenheit weiterer Merkmale nicht
aus. Sofern die Patentanspriche und die vorstehende Beschreibung 'erste' und
'zweite' Merkmal definieren, so dient diese Bezeichnung der Unterscheidung zweier

gleichartiger Merkmale, ohne eine Rangfolge festzulegen.



10

15

20

25

WO 2022/184205
-15 -

Bezugszeichenliste

1 Stator

2 elektrische Maschine
3 Antriebsstrang

4 Kraftfahrzeug

5 Offnung

6 Zylindermantelflache
7 Statornuten

8 Statorwicklungen

9 Wicklungsdrahte

10 Wicklungsmatte

12 Wicklungsdrahte
13 Wicklungsenden
14 Nutgrund

15 Luftspalt

16 Rotor

17 Wicklungsende
18 Wicklungsende
19 Wicklungsmatte
20 Wicklungsdrahte
21 Wicklungsenden
22 Wicklungsende
23 Wicklungsende
24 Verschaltung

25 Statorzéhne

26 Gehause

27 Polaritat
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Anspriiche

. Stator (1) fur eine elektrische Maschine (2), insbesondere zur Verwendung

in einem hybriden oder vollelektrischen Antriebsstrang (3) eines
Kraftfahrzeugs (4), wobei der Stator (1) eine zylindrisch ausgebildete, sich
axial durch den Stator (1) erstreckenden Offnung (5) aufweist, an der eine
Vielzahl von umfanglich verteilt angeordneter und sich von einer inneren
Zylindermantelflache (6) der zylindrischen Offnung (5) radial nach aufen
erstreckenden sowie Uber die gesamte axiale Lange des Stators ausbildete
Statornuten (7) vorhanden sind, wobei die Statornuten (7) jeweils an ihrem
radial &uReren Ende einen Nutgrund (14) und an ihrem radial inneren Ende
einen Luftspalt (15) zu einem in der zylindrischen Offnung (5) aufnehmbaren
Rotor (16) aufweisen, wobei Statorwicklungen (8) mit Wicklungsdrahten (9)
in den Statornuten (7) angeordnet sind und die Statorwicklungen (8) als
Wellenwicklung mit einer ersten Wicklungsmatte (10) und einer zweiten

Wicklungsmatte (19) ausgebildet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Wicklungsmatte (10) eine Gruppe von ersten Wicklungsdrahten (12)
aufweist, deren Wicklungsenden (13) jeweils Uber derselben Statornut (7)
angeordnet sind und die Wicklungsenden (13) der ersten Gruppe von
Wicklungsdrahten (12) jeweils ein erstes Wicklungsende (17) und ein zweites
Wicklungsende (18) aufweisen, wobei das erste Wicklungsende (17) der ersten
Gruppe von Wicklungsdrahten (12) dem Nutgrund (14) und das zweite
Wicklungsende (18) der ersten Gruppe von Wicklungsdrahten (12) dem Luftspalt

(15) dieser Statornut (7) zugewandt anliegen und

die zweite Wicklungsmatte (19) eine Gruppe von zweiten Wicklungsdrahten (20)
aufweist, deren Wicklungsenden (21) jeweils Uber derselben Statornut (7)
angeordnet sind und die Wicklungsenden (21) der zweiten Gruppe von
Wicklungsdrahten (20) jeweils ein erstes Wicklungsende (22) und ein zweites
Wicklungsende (23) aufweisen, wobei das erste Wicklungsende (22) der zweiten

Gruppe von Wicklungsdrahten (20) dem Nutgrund (14) und das zweite
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Wicklungsende (23) der zweiten Gruppe von Wicklungsdrahten (20) dem

Luftspalt (15) dieser Statornut (7) zugewandt anliegen.

. Stator (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Wicklungsenden (13) der ersten Gruppe von Wicklungsdrahten (12) und die
Wicklungsenden (21) der zweiten Gruppe von Wicklungsdrahten (20) sich in
Umfangsrichtung gegenuberliegend in den Statornuten (7) des Stators (1)

angeordnet sind.

. Stator (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erste

Wicklungsmatte (10) und die zweite Wicklungsmatte (19) im Wesentlichen

identisch ausgebildet sind.

. Stator (1) nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Wicklungsenden (13) der ersten Gruppe von Wicklungsdrahten (12) in
umfanglich benachbarten Statornuten (7) und/oder die Wicklungsenden (21) der
zweiten Gruppe von Wicklungsdrahten (20) in umfanglich benachbarten

Statornuten (7) angeordnet sind.

. Stator (1) nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Statorwicklungen (8) fur den Einsatz in einer insbesondere 3-phasigen

Drehfeldmaschine ausgebildet sind.

. Stator (1) nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Verschaltung (24) der ersten Gruppe von Wicklungsdréahten (12) der ersten
Wicklungsmatte (10) und der zweiten Gruppe von Wicklungsdrahten (20) der

zweiten Wicklungsmatte (19) identisch ist.

. Stator (1) nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Statorwicklungen (8) eine Anzahl n von mehr als zwei Wicklungsmatten
(10,19) aufweisen und die Wicklungsmatten um n/360° umfanglich versetzt

zueinander in den Statornuten (7) des Stators (1) angeordnet sind.
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