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1 Einleitung

1 Einleitung

Innerhalb seiner nunmehr ({ber einhundertjdhrigen Geschichte hat sich das
Automobil zum beliebtesten Individualtransportmittel entwickelt [1]. Dabei konnte sich
der Verbrennungsmotor auf Basis fossiler Kraftstoffe gegentber anderen
Antriebsarten durchsetzen [2]. Trotz vieler verbrauchssenkender Innovationen in der
sogenannten konventionellen Antriebstechnik nehmen die verkehrsbedingten CO,-
Emissionen aufgrund des weltweit steigenden Verkehrsaufkommens weiterhin zu [3,
4]. In den Jahren von 2000 bis 2010 betrug die Zunahme der stral3enverkehrsbe-
dingten CO,-Emissionen 14 % [3], wahrend im gleichen Zeitraum der weltweite KFZ-
Bestand um 33 % auf mehr als eine Mrd. Fahrzeuge anstieg [5]. Um den CO.-
Ausstol3 einzudadmmen, hat die Européische Kommission daher ein gesetzliches
Limit in HOhe von 95 g CO; / km fur den Durchschnittsflottenverbrauch aller in der EU
neu zugelassenen PKWs beschlossen, das stufenweise in Kraft tritt [6]. Die
Emissionen werden tber den Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) ermittelt. Bei
Nichteinhaltung drohen empfindliche Strafen [1]. Auch andere Lander, wie die USA,
Japan und China haben Verbrauchs-, bzw. Emissionsvorschriften. Diese Vorschriften
stellen insbesondere die Premiumhersteller, wie beispielsweise Audi, BMW und
Daimler, vor gro3e Herausforderungen, da deren Kunden vorzugsweise
leistungsstarkere Modelle kaufen, die einen héheren Kraftstoffverbrauch zur Folge
haben. Aus diesem Grund gibt es bei den Automobilherstellern Bestrebungen, den
Verbrennungsmotor teilweise oder vollstandig durch den Elektromotor zu
substituieren. Fur die Kundenakzeptanz ist dabei entscheidend, dass die Hybrid-
(HEV) und Elektrofahrzeuge (BEV) im Vergleich zum konventionell angetriebenen
Fahrzeug vergleichbare Preise, ausreichende Reichweiten und mdglichst weiteren
exklusiven Zusatznutzen, wie besseres Beschleunigungsverhalten oder geringere
Wartungszyklen aufweisen. Daraus ergeben sich fir die fir den Antrieb infrage
kommenden Drehstrommaschinen unter anderem die Forderungen nach einer hohen
Leistungsdichte und einem hohen Wirkungsgrad uber ein breites Drehmoment-
Drehzahl-Band sowie nach einer wirtschaftlichen Herstellbarkeit. Wahrend die
elektromagnetische Auslegung der E-Maschine Gegenstand von vielen Untersu-
chungen und Veroéffentlichungen ist, wurde in der Vergangenheit der Fertigung von
Elektromaschinen hingegen in Literatur und Forschung nur wenig Beachtung
geschenkt. Dabei liegt ein wesentliches Entwicklungspotenzial in der Fertigung, da
die Herstellungstechnologien, und insbesondere die Wickeltechnologie des Stators,
einerseits die Herstellungskosten bestimmen und andererseits die elektromagne-
tische Auslegung und die Konstruktion des Elektromotors einschranken. Dies
geschieht in Form von erreichbaren Kupferfillfaktoren, umsetzbaren Wickelschemata
und Bauraumforderungen durch die Wickelkopfhéhe. Wahrend die konzentrierte
Wicklung als eine der zwei Auspragungsformen der Drehstromwicklungen gut
industrialisiert ist und viele Automatisierungsmaoglichkeiten bietet [7], existieren flr
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die andere Wicklungsart, die sogenannte verteilte Wicklung, nur wenige
wickeltechnische Mdglichkeiten, die grof3serientauglich sind und gute Produkteigen-
schaften ermdglichen. Dies ist insofern nachteilig, da die verteilte Wicklung ein
wesentlich breiteres Anwendungsspektrum hat und sich die konzentrierte Wicklung,
wie in Kapitel 2 gezeigt wird, fur Asynchronmaschinen und Achsantriebe in Elektro-
Fahrzeugen nicht gut eignet. Im Falle von verteilten Runddrahtwicklungen wird
Ublicherweise die Einziehtechnik verwendet, die zwar seit mehreren Jahrzehnten
etabliert [8], jedoch aufgrund vieler manueller Tatigkeiten nur bedingt grof3serien-
tauglich ist. Darliber hinaus sind mit der Einziehtechnologie durch die prinzipbedingte
Wildwicklung nur mittlere Kupferfillfaktoren erzielbar. Eine Alternative bietet die
Nadelwickeltechnik, die Potenzial beziglich Kupferfillfaktor und Automatisierbarkeit
aufweist, bisher fur verteilte Wicklungen jedoch nur bei Industrieantrieben zur
Anwendung kam, welche geringere Anforderungen an Wickelkopfhéhe und
Kupferfullfaktor stellen.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich die Aufgabenstellung dieser Arbeit, die
Nadelwickeltechnik fur verteilte Wicklungen von Traktionsantrieben weiter-
zuentwickeln und auf die automobilen Bedurfnisse anzupassen. Dies bedeutet, dass
der Wickelprozess samt nachgelagerten Prozessschritten moéglichst vollstdndig
automatisierbar und damit grof3serientauglich werden soll. Dariiber hinaus sind die
Produkteigenschaften der E-Traktionsmaschine zu optimieren.

Zunachst werden in Kapitel 2 die Grundlagen elektrischer Drehstrommaschinen
sowie deren Aufbau beschrieben. AnschlieRend werden die zwei Auspragungen der
Drehstromwicklungen - die konzentrierte und die verteilte Wicklung - erlautert.

In Kapitel 3 erfolgt die Beschreibung alternativer Herstellverfahren fir verteilte
Wicklungen sowie die Erlauterung des Zusammenhangs zwischen Produkteigen-
schaften und Fertigung. Darauf aufbauend werden die Entwicklungs- und
Optimierungsziele fur das Nadelwickelverfahren abgeleitet. Neben dem allgemeinen
Automatisierungsziel werden die Wickelkopfhéhe und der Kupferfullfaktor, bzw. der
Wicklungswiderstand als wesentliche Produktbeeinflussungsmaoglichkeiten und damit
Optimierungsziele identifiziert. Dartber hinaus wird aus den Ergebnissen beziiglich
des Zusammenhangs zwischen Produkteigenschaften und Wickelverfahren der
Drahtzugkraft eine besondere Bedeutung fur den Wicklungswiderstand bei-
gemessen, was Uberpruft werden soll. Zudem wird festgelegt, dass fur die weiteren
Entwicklungen und Untersuchungen eine Asynchronmaschine aus einem aktuellen
Fahrzeugprojekt verwendet wird.

Mithilfe von experimentellen Wickelversuchen an einer Parallelkinematik werden in
Kapitel 4 der Einfluss der Drahtzugkraft auf den Wicklungswiderstand sowie der
Einfluss der Nadelgeometrie auf die Drahtzugkraft untersucht.

In Kapitel 5 erfolgt die Konzeptentwicklung zur Erhéhung des Fullfaktors unter
Nutzung der Nadelwickeltechnik. Dabei wird ein Losungsansatz erarbeitet und
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prototypisch an einer Parallelkinematik erprobt. Die Grundidee besteht darin, mithilfe
einer gebogenen Wickelnadel die schwer zuganglichen Bereiche der Nut zu
erreichen und den Draht unmittelbar an der gewtinschten Position zu platzieren, um
so eine lagegenaue Wicklung zu erreichen. Da der Ansatz fur die Implementierung in
eine industrielle Nadelwickelanlage, unter anderem aufgrund des Bauraumbedarfs
und der zusatzlichen Masse durch den Servoantrieb, herausfordernd ist, wird auf
Basis der Versuchsergebnisse ein zweiter Ansatz mit einem kinematisch optimierten
Prinzip entwickelt.

In Kapitel 6 wird ein Ansatz zur Optimierung des Wickelkopfes beschrieben.
Ausgehend von einigen grundsatzlichen Uberlegungen zur Wickelkopfoptimierung
werden mehrere LoOsungsanséatze erarbeitet und bewertet. Der Ansatz eines
temporar gefugten Wickelwerkzeugs zeigt dabei das grofite Potenzial und wird
daraufhin konstruktiv umgesetzt. Aufgrund der hohen wirkenden Wickelkréafte wird
ein FE-Modell des Werkzeugs entwickelt und validiert. Die Wickelkrafte als
Eingangsparameter fur das FE-Modell werden im Versuch experimentell ermittelt.
Anschlieend wird zum Nachweis der Prinziptauglichkeit mithilfe der weiter-
entwickelten Nadelwickelmethode eine E-Maschine prototypisch aufgebaut.

In Kapitel 7 werden die Produkteigenschaften des nadelgewickelten Prototyps Uber
Prufstandmessungen ermittelt und mit denen einer Referenzmaschine verglichen,
um die Nadelwickeltechnologie hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Betriebsver-
halten zu untersuchen. Den Abschluss der Arbeit bildet eine Wirtschaftlichkeitsunter-
suchung in Kapitel 8, bei der das weiterentwickelte Nadelwickelverfahren mit der
Einziehtechnik verglichen wird.
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2 Die elektrische Maschine als Traktionsantrieb in
Elektrofahrzeugen

2.1  Antriebsstrangarchitekturen von Elektrofahrzeugen

Der Antriebsstrang eines Fahrzeugs umfasst alle Komponenten, die an der
Kraftibertragung zum Antrieb des Fahrzeuges beteiligt sind [9, 10]. Beim
Elektrofahrzeug sind dies im Wesentlichen die E-Maschine, die Leistungselektronik,
die HV-Batterie und das Getriebe. Je nachdem, ob zusatzlich eine Brennstoffzelle
zur Stromerzeugung verwendet wird, kdnnen Elektrofahrzeuge in batteriebetriebene
(BEV) und brennstoffzellenbetriebene Elektrofahrzeuge (FCEV) unterschieden
werden [2]. Durch den Entfall der konventionellen Antriebskomponenten
Verbrennungsmotor, Tank und mehrstufiges Getriebe ergeben sich fir Elektrofahr-
zeuge unterschiedliche Konfigurationsmoglichkeiten des Antriebsstrangs, die in
Abbildung 2.1 dargestellt sind.

bgrdbed beslbod b 8

4% 4!. 4!! 4!l

4 gt 4 gt 4 5fl

TR WS e S -

zentral, . Radnabe, .
zentral, koaxial radnah . Radnabe, direkt
achsparallel Getriebe
Legende:

1 E-Maschine | 2 Getriebe |3 Batterie |4 Leistungselektronik

Abbildung 2.1: Antriebsstrangarchitekturen von Elektrofahrzeugen [9]

Haufig wird das achsparallele Antriebskonzept eingesetzt (unter anderem im BMW
i3, Tesla Model S, Mitsubishi I-MIEV), da der Getriebe- und Rotoraufbau gegenuber
dem koaxialen Konzept einfacher sind und der Nachteil der ungefederten Massen
der Radnabenantriebe entfallt. Dennoch gibt es auch Forschungs- und Entwicklungs-
tatigkeiten fur Radnabenantriebe, da diese kinematische und bauraumtechnische
Freiheitsgrade bieten [11, 12].
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2.2 Geeignete Maschinentypen fur Traktionsantriebe

Elektrische Maschinen sind Energiewandler. Sie konnen allgemein in statische und
rotierende elektrische Maschinen sowie Linearmotoren untergliedert werden.
Rotierende elektrische Maschinen und Linearmotoren wandeln mechanische in
elektrische (generatorischer Betrieb) und elektrische in mechanische Energie
(motorischer Betrieb). Hingegen bringen statische Maschinen elektrische Energie auf
ein anderes Spannungsniveau (Transformator) oder andern die Stromart
(Stromrichter) [13, 14]. Die fur den Traktionsantrieb relevanten rotierenden
elektrischen Maschinen lassen sich dariber hinaus nach der Stromart und nach
ihrem Wirkprinzip unterscheiden. Eine Ubersicht der wesentlichen Bauformen ist in
Abbildung 2.2 enthalten, wobei auf eine weitere Differenzierung der Gleichstrom-
maschinen aufgrund mangelnder Relevanz verzichtet wird.

Rotierende Elektrische Eingesetzte
Maschinen EM-Typen in
BEVs
Gleichstrommaschinen Wechselstrommaschinen/ Weitere
(GSM) Drehstrommaschinen EM-Typen

Permanent- Fremd- Synchron- Asynchron-
erregt erregt maschinen (SM

Permanent- Reluktanz Sonderbau-
erregt (PSM) (SRM) formen
Hybridsynchron- Transversal- Axialfluss-
maschinen flussmaschinen maschinen
(TFM) (AFM)

Abbildung 2.2: Gliederung der rotierenden elektrischen Maschinen, in Anlehnung
an [1, 15]

Aufgrund der geringen Leistungsdichte der Gleichstrommaschinen, ihrer durch die
Art der Kommutierung bedingten geringeren Drehzahl sowie ihrer Wartungshaufigkeit
eignen sich nur die Drehstrommaschinen als Traktionsantriebe [1, 2]. In den weiteren
Ausfiuihrungen bleiben die Sonderbauformen der Axial- und der Transversalflussma-
schine aufgrund des geringen Entwicklungsstands zwar unberucksichtigt, in der
Zukunft kbnnten Sie jedoch wegen ihrer sehr hohen Leistungsdichte relevant werden
[1, 16]. Im Folgenden werden zunéchst der prinzipielle Aufbau einer Drehstrom-
maschine sowie die Entstehung des Statordrehfeldes beschrieben. AnschlieRend
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folgt eine Erlauterung der Maschinentypen mit ihren verschiedenen Rotor-
auspragungen, ein Vergleich ihrer Vor- und Nachteile sowie eine Beschreibung der
wesentlichen Anforderungen an automobile Traktionsmaschinen. Der zweite Teil des
Kapitels widmet sich den Grundlagen der Drehstromwicklungen und ihren
Auspragungsformen.

2.2.1 Prinzipieller Aufbau einer Drehstrommaschine

Alle Drehstrommaschinen bestehen aus den zwei elektromagnetischen Hauptkom-
ponenten Stator (feststehende Komponente) und Rotor (drehende Komponente)
sowie der Rotorwelle, dem Gehause sowie einigen Isolier- und Anbauteilen. Der
Stator besteht im Wesentlichen aus dem Statorblechpaket und der Drehstromwick-
lung. Das Statorblechpaket ist zur Minimierung der Wirbelstromverluste Ublicherwei-
se aus geschichteten und gegeneinander isolierten Elektroblechen aufgebaut, die
mittels Kleben, Schweil3en oder Stanzpaketieren (bei Industrieantrieben auch tber
Nieten oder Klammern) verbunden werden. In der Regel werden fir rotierende
elektrische Maschinen kaltgewalzte, nicht kornorientierte Bleche im schlussgegliihten
Zustand gemal der Norm EN 10106 eingesetzt [13, 17]. In das Statorblechpaket
sind Nuten zur Aufnahme der Wicklungen eingelassen, die bei Maschinen kleinerer
Leistung meist halboffen zur Verringerung der Drehmomentwelligkeit ausgefuhrt
werden (vgl. [18]). Die Drehstromwicklung, die in Abschnitt 2.3 detailliert beschrieben
wird, besteht Ublicherweise aus Kupferlackdraht, der als Rund- oder Flachdraht
ausgepragt sein kann und in der Normenreihe DIN EN 60317-0 beschrieben ist [19,
20]. Der Aufbau eines typischen Drehstromstators mit verteilter Wicklung ist in
Abbildung 2.3 dargestellt:

Statorblechpaket
Statorzahn
Statornut
Nutgrundisolation
Drehstromwicklung
Statorjoch

ggf. Isolierband

ggf. Phasenisolation
Wickelkopfbandage
10 Statortrager / Gehause
11 ggf. Nuttrenner

12 Isolationsschlauch
13 Deckschieber

14 Phasenanschluss

© 00 ~NO Ol WDNPRP

Abbildung 2.3: Aufbau eines Drehstromstators mit verteilter Wicklung [21]
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Neben Blechpaket und Wicklung besteht der Stator aus unterschiedlichen
Isolierelementen und -stoffen, die die Statorwicklungen gegeniiber dem Blechpaket
sowie gegeneinander isolieren. Dabei sind insbesondere die Nutgrundisolation, der
Deckschieber und die Phasenisolation zu nennen. Darlber hinaus sorgt die
harzbasierte Impragnierung fir die mechanische Festigkeit und den Korrosions-
schutz der Wicklung sowie fiir eine Verbesserung der Warmeableitung und der
Isolationseigenschaften. Alle Isolierungen, inklusive der Kupferlackisolation, werden
fur unterschiedliche Isolierstoffklassen angeboten und muissen entsprechend der
Maximaltemperatur der Anwendung ausgewahlt werden. Tabelle 2.1 zeigt eine
Ubersicht der Isolierstoffklassen, wobei die Grenztemperatur gemal Norm als
maximale Dauergebrauchstemperatur definiert ist [22]:

Tabelle 2.1: Ubersicht der Isolierstoffklassen [22]

Thermische Klasse Y A E B F H N R -

Grenztemperatur [°C] 90 | 105 | 120 | 130 | 155 | 180 | 200 | 220 | 250

Wahrend der Stator fur alle Drehstrommaschinentypen mit Ausnahme der
Sonderbauformen prinzipiell gleich ist, unterscheiden sich die Maschinentypen in
ihren Rotorauspragungen. Analog des Stators besteht der Rotor zwar auch aus
geschichteten Elektroblechen, doch aufgrund der verschiedenen Arten der
Rotorerregung sind die rotorfelderzeugenden Elemente unterschiedlich ausgefihrt.
Da die Rotorausfihrungen maschinentypabhéngig sind, werden sie in Abschnitt
2.2.3, der die Drehstrommaschinentypen behandelt, beschrieben.

2.2.2 Drehfeldentstehung

Die Funktionsweise von Drehstrommaschinen basiert auf der Wechselwirkung des
von den Statorwicklungen erzeugten, umlaufenden Drehfeldes mit dem Rotorfeld.
Die Entstehung des Drehfeldes kann anhand eines zweipoligen Stators beschrieben
werden. Der Aufbau ist schematisch in Abbildung 2.4 dargestellt, wobei die drei
Phasen mit U, V und W gekennzeichnet sind. Jeder Strang besteht aus nur einem
Nutenpaar; negative Vorzeichen kennzeichnen Ruckleiter. Jedes Nutenpaar ist mit
mehreren Windungen der Anzahl w durchsetzt, sodass sich unter Vernachlassigung
des magnetischen Spannungsabfalls im Eisen aufgrund g, — <« gemafR des
Durchflutungsgesetzes fur jeden Strang eine Luftspalt-Durchflutung 6 der Starke

=j€ﬁd7=w-i (2.1)
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einstellt [23]. Es ergibt sich entsprechend der Nutpositionen fir jeden Strang ein
rechteckiger Durchflutungsverlauf entlang des Luftspaltes, wobei die Hohe der
Durchflutungen von den Augenblickswerten der jeweiligen Phasenstrome abhangt.
Da Drehstrommaschinen idealerweise von einem sinusférmigen Wechselstrom der
Form

i(t) =21 cos(wt) (2.2)

gespeist werden [24], ergibt sich unter Beriicksichtigung der Abhangigkeit der
Polpaarzahl der raumliche und zeitliche Durchflutungsverlauf fiir die Phase U zu

w s
( —-\/E-I-cos(wt)fﬁr0<a<5

2p

Oy (a,t) = w . T 2n (2.3)
——V2:I-cos(wt) fir —<a<— ,

2p P p

wobei a gemal Abbildung 2.4 a) den geometrischen Winkel am Luftspaltumfang
beschreibt [25]. Damit besitzt die Durchflutung zwar eine zeitliche und r&dumliche
Abhéangigkeit, aufgrund der festen geometrischen Anordnung der Nuten handelt es
sich jedoch um ein ortsfestes Wechselfeld, dessen rechteckférmiger Durchflutungs-
verlauf Uber eine Fourieranalyse in eine unendliche Anzahl sinusformiger
Durchflutungswellen zerlegt werden kann.

Joch 0

| TSP
ik ) ) N\ %\/yﬁ a

-U

\4

Spule

a) n b)

Abbildung 2.4: a) Schematischer Aufbau eines zweipoligen Stators, b) raumliche
Verteilung der Luftspaltdurchflutung von Strang U
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Die Welle der Ordnungszahl v = 1 wird dabei Grundwelle genannt, die Wellen
hoherer Ordnungszahl Oberwellen, wobei die Amplituden der Oberwellen reziprok
mit der Ordnungszahl abnehmen. Der réumliche Durchflutungsverlauf ist
exemplarisch fur die Phase U in Abbildung 2.4 dargestellt. Neben der Grundwelle
sind auch die 3. und die 5. Oberwelle abgebildet. Entscheidend fur die Funktionalitét
der Drehstrommaschinen ist der Ubergang von einer Wechseldurchflutung zur
Drehdurchflutung 6p. Dies geschieht durch Uberlagerung, bzw. Addition der
Wechseldurchflutungen der Phasen:

n
Op = ) Oy =0y + 0y + O (2.4)

str=1

Aufgrund des zeitlichen Versatzes der drei, bzw. m Phasenstréme

iy(t) =V2-1-cos (wt) (2.5)
iy(t) =V2-1-cos (wt - 2%) (2.6)
iw() =V2-1-cos (wt—%) (2.7)

und der festen raumlichen Anordnung der Spulengruppen der Phasen, die sich um
den Winkel

B=—t (2.8)

unterscheiden, tberlagern sich einige Anteile der Wechseldurchflutungen, wahrend
sich andere Teile gegenseitig aufheben. Es entsteht ein resultierender, raumlich
fortschreitender Durchflutungsverlauf. Dieser Sachverhalt kann durch die
Betrachtung der Durchflutungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten veranschaulicht
werden. In Abbildung 2.5 sind das Dreiphasenwechselstromsystem sowie die
Strangdurchflutungen und die durch Uberlagerung der Strangdurchflutungen
resultierende Durchflutung 65 flr zwei Zeitpunkte wt dargestellt. Die Strangdurchflu-
tungen entsprechen den jeweiligen Augenblickswerten des Wechselstromsystems.
Fur die resultierende Durchflutung 6p ergibt sich ein stufenférmiger Verlauf, der
entfernt an eine Sinusform erinnert. Bei Einschichtwicklungen gleicht die Anzahl der
Stufen der Statornutzahl N dividiert durch die Polpaarzahl p, so dass durch Erh6hung
der Nutzahl pro Pol und Strang, auch als Lochzahl q bekannt, Einfluss auf die Form
der Durchflutung und damit auf den Oberwellengehalt genommen werden kann.
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Wi 6 wt=0 wt=1/3
~ - - eu >
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Abbildung 2.5: a) Dreiphasenwechselstromsystem und b) entsprechende
Durchflutungsverteilungen fur die Zeitpunkte wt = 0 und wt = 17/3

Der allgemeine Zusammenhang zwischen Nutzahl N, Polpaarzal p, Lochzahl q und
Phasenanzahl m ist dabei gegeben durch:

(2.9)

Vergleicht man die Positionen der Maxima in Abbildung 2.5 b), so ist erkennbar, dass
die Durchflutung um den geometrischen Winkel a = m/3 am Luftspaltumfang
gewandert ist und somit einer zeitlich konstanten, jedoch raumlich veranderlichen
Drehdurchflutung entspricht. Der geometrische Winkel a entspricht in diesem Fall
dem elektrischen Winkel wt, da der Stator die Polpaarzahl p = 1 aufweist. Allgemein

gilt:
a=—_ (2.10)

Uber die bereits erwahnte Fouriertransformation der Strangdurchflutungen sowie
deren Addition lasst sich die resultierende Durchflutung 6, gemaR [25] als Summe
sinusférmiger, gegenlaufiger Durchflutungswellen beschreiben:

3w & sin((6g+1)'pra—w-t)
Op(a,t) = ——-V2-1- Z s g€z
plat) =—— V2 o+ 1 g (2.11)
g=—o0
v=6g+1,g€”Z (2.12)

10
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Die Ordnungszahl v gibt dabei an, welche Oberwellen neben der Grundwelle
auftreten. Dabei spielt das Wickelschema eine entscheidende Rolle, was in Abschnitt
2.3 erlautert wird. Der Zusammenhang zwischen Durchflutung 6 und magnetischer
Flussdichte B ist Uber die Permeabilitat u, - 4, gegeben, sodass fiur die Flussdichte
im Luftspalt Folgendes gilt [23, 24]:

- _ 6 6
B=.U0'llr'H=:“0'2_59='“0'2.5m (2.13)

Die Flussdichte B hangt nur noch von der Luftspaltbreite ab. Da der geometrische
Luftspalt &4 aufgrund der Nutung nicht konstant ist, wird stattdessen ein vergrof3erter,
magnetisch aquivalenter Luftspalt 6, angenommen, wodurch die Nutung und der
Spannungsabfall im Eisen bertcksichtigt werden [24]. Allerdings hat der geometrisch
inkonstante Luftspalt zusatzlich, wie die Durchflutung, Einfluss auf die Entstehung
von Oberwellen des Luftspaltfeldes. Oberwellen kénnen zu Ger&auschbildung und
Blechpaketsattigung fiihren, bewirken, wie die Grundwelle, Wirbelstromverluste
(auch in den Rotor-Magneten, sofern vorhanden) und konnen parasitare
Drehmomente ausbilden [9, 26-28]. Das Statordrehfeld bildet mit dem Rotorfeld ein
Drehmoment aus, wenn Stator- und Rotorfeld dieselbe Polpaarzahl aufweisen und
mit derselben Winkelgeschwindigkeit w umlaufen [25]. Besitzt eine Statoroberfeld-
welle dieselbe Polpaarzahl wie eine Oberfeldwelle des Rotors und weisen beide
Wellen in einem beliebigen Betriebspunkt dieselbe Umlaufdrehzahl auf, so entsteht
ein sogenanntes synchrones Oberfeldmoment [13], das sich dem Grundwellennutz-
moment Uberlagert, wobei Feldwellen mit entgegen gerichtetem Drehsinn aufgrund
der Bremswirkung das Betriebsverhalten besonders negativ beeinflussen. Allgemein
wird die Wirkung der Oberwellen als Oberwellenstreuung in einem vergrol3erten
Streublindwiderstand X, erfasst [25], der neben der Oberwellenstreuung auch die
Nutstreuung, Zahnkopfstreuung und Wickelkopfstreuung enthalt. Aufgrund der
negativen Auswirkungen auf das Betriebsverhalten sollten Oberwellen, bzw. deren
Wirkung, durch eine geeignete Drehstromwicklung moglichst unterdrtickt werden.

2.2.3 Drehstrommaschinentypen

Aufgrund der Anforderungen an Leistungsdichte, Wirkungsgrad, Lebensdauer und
Wartung eignen sich nur Drehstrommaschinen fir moderne, automobile
Traktionsantriebe. Nach Art ihres Wirkprinzips konnen diese in Synchron- und
Asynchronmaschinen unterschieden werden.

Synchronmaschinen

Der Name der Synchronmaschine (SM) leitet sich von der Tatsache ab, dass Rotor
und Statordrehfeld synchron mit der Drehzahl

11
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w fi
ng=ny =%=; (2.14)

rotieren. Das bedeutet, dass die mechanische Drehzahl des Rotors n, nur noch von
der Polpaarzahl p abhangt. Das Statordrehfeld mit der Umlaufgeschwindigkeit n; wird

dabei, wie in 2.2.2 beschrieben, erzeugt, wahrend die Rotorerregung typabhéangig
unterschiedlich erfolgt (siehe Abbildung 2.6).

Bohrungen zur
Reduzierung

der Masse Magnete (in V-

Anordnung)

Rotorwelle

Schileifringe
Rotorwelle

Gleichstromerreger-
wicklung (ohne
Darstellung der

Rotor- Spulenkdpfe)

blech-

paelfet Rotorblechpaket
(in Schenkelpol-
ausfihrung)

Fluss-

sperre

a) b)

Abbildung 2.6: Rotorausfiihrungen: a) Rotor einer Hybridsynchronmaschine
(HSM), b) Rotor mit Gleichstromwicklung einer fremderregten Synchronmaschine
(FSM)

Der Rotor einer permanenterregten Synchronmaschine (PSM) weist Permanentmag-
nete auf, die entweder oberflachenmontiert oder in Nuten des Rotorblechpaketes
vergraben sind. Da in letzterem Fall ein zusatzliches Reluktanzmoment wirkt, wird
dieser Maschinentyp als Kombination einer permanenterregten Synchronmaschine
und einer Reluktanzmaschine auch Hybrid-Synchronmaschine (HSM) genannt [15].
Die Permanentmagnete in Traktionsantrieben bestehen heute meist aus seltenen
Erden. Dabei sind insbesondere Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) und Samarium-Cobalt
zu nennen (Sm,Co;7). Wahrend Neodym-Eisen-Bor die h6here Remanenzinduktion
B, aufweist, was ein starkeres Magnetfeld zur Folge hat, haben die Samarium-
Cobalt-Magnete die hohere Koerzitivfeldstarke Hy, und sind weniger temperaturemp-
findlich [29]. Bei einer fremderregten Synchronmaschine (FSM) wird die

12
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Rotorerregung Uber Gleichstromwicklungen im Rotor realisiert, die aus einer
zusatzlichen Stromquelle gespeist werden. Die Energielibertragung kann dabei Uber
Schleifringe oder induktiv erfolgen [13, 24, 30]. Dies beeinflusst die Rotorlange und
fuhrt dazu, dass die fremderregte Synchronmaschine nicht so kompakt wie die
permanenterregte Synchronmaschine ist.

Das Betriebsverhalten der Synchronmaschine lasst sich Uber das einphasige
Ersatzschaltbild, das einphasige Zeigerdiagramm sowie die zugehérigen
Spannungsgleichungen erlautern [24].

Rili A
. . on_Il
Ry 1 Xo ] Xn

Abbildung 2.7: a) Einphasiges Ersatzschaltbild der Synchronmaschine (SM), b)
einphasiges, Zeigerdiagramm der SM (motorischer Betrieb), in Anlehnung an [24]

Die allgemeine Spannungsgleichung der Synchronmaschine unter Vernachlassigung
der Eisenverluste ist gegeben durch:

Uy =R +jXe +jXp) 11 —Ep =Ry +jX;) 11 — Eq (2.15)

Dabei sind U; die Strangspannung, |, der Strangstrom, R; der Strangwiderstand, jX,
die Streureaktanz, jXn die Hauptreaktanz, E; die Luftspaltfeldspannung und E, die
Polradspannung, die eine fiktive RechengréRe darstellt. Da fremderregte
Synchronmaschinen in Schenkelpolausfuhrung und Hybridsynchronmaschinen eine
magnetische Reluktanz aufweisen, ist es gebrauchlich, zwei magnetische, rotorfeste
Achsen, eine magnetisierende Langsachse d und eine Querachse ¢, zu
unterscheiden und diesen entsprechende Strom- und Induktivitats-, bzw.
Reaktanzkomponenten zuzuweisen. Entsprechend gilt nach [24]:

13
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Iy =114 +14 (2.16)
Eq = —jXna " 11a (2.17)
Ey = —jXnq 114 (2.18)
U=R+jX;) 11 —E, —Eq—E, (2.19)

Vernachlassigt man zuséatzlich die Statorkupferverluste, so wird die gesamte
elektrische Eingangsleistung tber den Luftspalt tGbertragen und das elektromagneti-
sche Drehmoment errechnet sich zu [24]:

p E, - sind ) (Xha — Xng) - sin 20

2w fy | Y (Xpg +X,) ! 2 (Xpa + X5) - (Xpg +X5)

M; = —m (2.20)
Dabei entspricht der erste Summand dem synchronen Moment und der zweite
Summand dem Reluktanzmoment. Das mechanische Drehmoment ergibt sich aus
dem inneren Moment vermindert um die Gas- und Lagerreibung. Aus der
Drehmomentgleichung geht hervor, dass die Streureaktanz generell drehmoment-
mindernd wirkt. Sind Strangspannung und Frequenz konstant, hangt das
elektromagnetische, innere Moment der Synchronmaschine nur noch von der
Polradspannung E, und dem Lastwinkel & ab. Aus der Gleichung kann ebenfalls
entnommen werden, dass das Kippmoment der Synchronmaschine bei 11/2 auftritt,
welches jedoch aufgrund dynamischer Belastungen nicht voll ausgenutzt werden
darf. Ubersteigt der Lastwinkel den Wert 11/2, so gerat die Maschine auRer Tritt. Die
Polradspannung ergibt sich typabhangig: bei der fremderregten Synchronmaschine
ist sie vom Rotorstrom |z abhéngig, wie in Abbildung 2.7 b) dargestellt, bei der
permanenterregten Synchronmaschine und bei der Hybridsynchronmaschine
bewirken die Permanentmagnete eine fest eingepragte Rotorerregung. Entsprechend
kann eine Feldschwachung bei der fremderregten Synchronmaschine tber I und Iy4
erfolgen, im Falle der Maschinen mit Permanentmagneten ist dies nur Uber einen
feldschwachenden d-Strom zu erreichen.

Insgesamt weisen Synchronmaschinen sehr gute Leistungseigenschaften auf,
allerdings existieren auch Nachteile. Permanenterregte Synchronmaschinen haben
bedingt durch die verlustfreie Rotorerregung hochste Wirkungsgrade. Aufgrund des
hohen Anteils an Magnetmasse erreichen sie dartber hinaus die hdchsten
Peakleistungen, jedoch sind sie durch die permanente Erregung nur schwierig im
Feldschwéachebereich zu betreiben, sodass das mogliche Drehzahlband gegentber
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den anderen Maschinentypen vermindert ist. Zudem bedeuten die Permanentmagne-
te hohe Kosten aufgrund der teuren seltenen Erden. Die fremderregte Synchronma-
schine besitzt eine hohe Leistung Uber ein sehr groR3es Drehzahlband, kommt ohne
Magnete aus und ist gut im Feldschwachebereich zu betreiben. Dartber hinaus ist
sie sicherheitstechnisch weniger bedenklich, da im Fehlerfall das Rotorfeld
abgeschaltet werden kann, was bei Maschinen mit Permanentmagneten
prinzipbedingt nicht mdglich ist. Durch das Abschalten wird verhindert, dass das
Rotorfeld Kurzschlussspannungen in die Statorwicklungen induziert und diese
thermisch Uberlastet werden. Dem gegenlber stehen Bauraumnachteile sowie
Zusatzkosten fur die leistungselektronischen Komponenten zur Erzeugung der
Rotorerregung. Die Hybridsynchronmaschine ist ein guter Kompromiss zwischen
beiden Maschinen: bei leicht geringerer Leistung als bei der PSM kdnnen &hnlich
hohe Wirkungsgrade und Leistungsdichten erreicht werden. Zusatzlich ist ein
Feldschwachebetrieb leichter als bei der PSM umzusetzen, sodass die Leistung Uber
ein groRes Drehzahlband abgerufen werden kann [15, 31-33].

Asynchronmaschinen

Der Rotor der Asynchronmaschine hat Ublicherweise einen aus Aluminium
gegossenen Kafig, dessen Kurzschlussstabe in Nuten des Rotorblechpaketes
eingelassen und axial Uber Kurzschlussringe miteinander verbunden sind. Alternativ
kann der Kéfig auch aus Kupfer gefertigt werden, um den Wirkungsgrad zu erhéhen.
Der Rotor eines Kafiglaufers ist in Abbildung 2.8 dargestellt:

(‘\ Rotorwelle
Kurzschlussring

— Rotorwicklung

Rotorblechpaket

Abbildung 2.8: Rotor einer Asynchronmaschine (ASM) in Kafigausfihrung
(Halbschnittdarstellung)
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Namensgebendes Merkmal der Asynchronmaschine ist die wirkprinzipbedingte
Drehzahldifferenz zwischen Rotor und Stator, die als Schlupf s bezeichnet wird. Da
die Rotorerregung vom Stator abhangt, rotiert das Statordrehfeld im motorischen
Betrieb der ASM mit einer héheren Drehzahl als der Rotor, wodurch gemaR des
Induktionsgesetzes Kurzschlussspannungen in den Staben des Rotorkafigs induziert
werden, deren hervorgerufene Strome ein Magnetfeld mit der Polpaarzahl des
Stators ausbilden. Daher wird die Asynchronmaschine auch vor allem im
englischsprachigen Raum Induktionsmaschine genannt. Fur Statordrehzahl n; und
Rotordrehzahl n; gilt im motorischen Betrieb folgender Zusammenhang:

ny > n (2.21)

n
s= fomy=(1-5)n (2.22)

ny

Entsprechend des Induktionsgesetzes

TN d - -
SGEds = _Eﬂ BdA (2.23)

werden die Kurzschlussspannungen mit der Schlupffrequenz

fo=s-fi=s'np (2.24)

induziert. Da sich das Rotorfeld mit der Summe der mechanischen Rotordrehzahl n;
und der Induktionsdrehzahl bewegt, laufen Stator- und Rotorfeld synchron, sodass
sie sich verketten und ein Drehmoment ausbilden. Asynchronmaschinen sind
besonders anféllig fur Oberwellenwirkungen, da nicht nur die Grundwelle des
Statordrehfeldes Kurzschlussspannungen in der Rotorwicklung induziert und somit
auch der Rotor Harmonische ausbildet. Dadurch kénnen sich, wie in Abschnitt 2.2.2
erlautert, synchrone Oberfeldmomente ausbilden sowie Einsattelungen im Verlauf
des Grundwellendrehmomentes (asynchrone Oberfeldmomente), die im Hochlauf
storen [13]. Analog der Synchronmaschine lasst sich das Betriebsverhalten der
Asynchronmaschine Uber das Ersatzschaltbild und das Zeigerdiagramm sowie die
zugehorigen Spannungsgleichungen erlautern, wie beispielsweise in [13, 24, 25]
gezeigt. Ublicherweise werden die RotorgroRen auf die Statorseite transformiert und
mit einem Hochkomma gekennzeichnet, um die Rotormasche an die Statormasche
anzukoppeln, wobei die Indizierung 1 jeweils StatorgroRen und der Index 2
Rotorgrdl3en kennzeichnet. Die Stator- und Rotorreaktanzen X;, bzw. X';, bestehend
aus der Summe der Hauptreaktanz X, und der jeweiligen Streureaktanz, beschreiben
die induktiven Widerstande, wahrend der Statorwicklungswiderstand R;, der
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schlupfabhangige bezogene Rotorwiderstand R',/s, und ein den Eisenverlusten
aquivalenter Eisenwiderstand R die ohmschen Wirkwiderstande bilden.

. o, , R, 1 \
Ry Xio X206 Ry/s l_z Xioly
o—] Yy
1y lo l Iy
U !/J l, l:lfe Ul
~1 ~
Xn = Ree
O
a) b)

Abbildung 2.9: a) Einphasiges Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine, b)
einphasiges Zeigerdiagramm der Asynchronmaschine, motorischer Betrieb [13]

Das elektromagnetisch erzeugte Drehmoment kann Uber eine Leistungsbilanz
berechnet werden. Die Basis hierfur sind die Spannungsgleichungen fir die beiden
Maschen aus dem Ersatzschaltbild:

Uy =Ry Iy +jXio Ly +jXp (L1 +12) = Ry +jX0) Ly + Xy, I (2.25)

0=22 0 b Xy Ty + X (I, +15)= Re g ix)) 1, +jx, -1
= LaT)he t A\ L1 T L2) T\ T A2 )l T AR L (2.26)

Unter einer gemafd [13] fur die Drehmomentberechnung zuldssigen Vernachlassi-
gung der Eisen- und der Zusatzverluste wird die gesamte elektrische Eingangsleis-
tung abzuglich der im Wicklungswiderstand R; umgesetzten Kupferverluste

Pcu,l =m-Ry- 112 (227)
als Luftspaltfeldleistung Ps (im Zeigerdiagramm entspricht E; der Luftspaltfeldspan-

nung) Ubertragen, aus der das innere, elektromagnetische Drehmoment M; der
Maschine Uber die Drehzahl berechnet werden kann:
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Ps=2-m-ng-M; (2.28)

Verzichtet man auf den meist zur Abkirzung der Gleichung eingefuhrten
Blondel’schen Streukoeffizienten o und formuliert die in [13] gewahlte Form flr das
innere Drehmoment entsprechend [34] zur Uubersichtlicheren Darstellung der
Abhéangigkeiten aus, so ergibt sich:

-m - [J2 2
M—mel- Xj 2.29)
i " p2 Ty2 "2p2 "2y2 2y x. 4 .
21" RyRY | RoX{ | sXpRf | sXp®X{  2sXiX1X; | sX
fro \BBLy R SR Ko X NG % L R, X2
s s R, R, R, R,

Bei konstanter Spannung und Frequenz hangt das innere Drehmoment nur noch
vom Schlupf ab, der mit zunehmender Belastung steigt. Die theoretischen
Betrachtungen

X152 : (230)

llmM-—p m'Ulz- Xi
X0 1 2-mefy RyR? + Ry X} 4k R? + sX?XE  25XpX, + X} + 2R X2 (2.31)

s s R, R, Ry Ry 1%h

pm, M; = (2.32)

lim m, = UL Xi
Ri-0 ' 2-m- fi RyX? + sXp?XP  2sXpX1X, + sXjt (2.33)

s R, R, R,

zeigen, dass sich das innere Drehmoment invers zum Wicklungswiderstand und zur
Statorstreureaktanz verhalt [34]. Oberwellen erhdéhen, wie in Abschnitt 2.2.2 erlautert,
die Streureaktanz und fihren zu einer Abnahme des Kippmomentes.

2.2.4 Anforderungen an Drehstromtraktionsmaschinen

Die wesentlichen Anforderungen automobiler Traktionsmaschinen sind eine hohe
Dauer- und Maximalleistungs-, bzw. Drehmomentdichte, ein hoher Wirkungsgrad
Uber ein moglichst breites Drehmoment-Drehzahlband, ein geringes Einbauvolumen
und eine kostengunstige Herstellung in der Grol3serie [35-37].

18



2 Die elektrische Maschine als Traktionsantrieb in Elektrofahrzeugen

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad beschreibt allgemein das Verhaltnis von Eingangs- zu
Ausgangsleistung:

_Poutzpin_Pvzl_i 234
P; Pin P; (2.34)

Die in einem System auftretenden Verlustleistungen P, fihren dazu, dass die
Ausgangsleistung Py eines Systems stets kleiner als die Eingangsleistung Pj, ist.
Eine Wirkungsgradoptimierung erfolgt daher immer Uber eine Reduzierung der
Verlustleistungen. In einer Drehstrommaschine gibt es mehrere Verlustquellen. Die
gesamte Verlustleistung kann in Wicklungs-, Eisen-, Gas- und Lagerreibungs- sowie
Zusatzverluste (beispielsweise aufgrund von Oberwellenwirkungen) aufgeteilt
werden.

Die Wicklungsverluste, auch Kupferverluste genannt, treten sowohl in den Stator- als
auch in den Rotorwicklungen, sofern vorhanden, auf. Sie hangen von der
Stromstarke, dem Gleichstromwiderstand der Wicklung sowie von maoglichen
Stromverdrangungseffekten ab. Stromverdrangungseffekte, meist zu den
sogenannten zusatzlichen Verlusten gezahlt, treten insbesondere bei hohen
Frequenzen und grol3en Leiterquerschnittsflachen auf und fuhren zu einer Erhéhung
des effektiven Wicklungswiderstandes [9]. Eine wirksame MalRnahme zur
Unterdrickung dieser Effekte ist die Aufteilung des Leiters in mehrere parallel-
geschaltete Leiter kleinerer Querschnittsflache. Sind Stromverdréangungseffekte
vernachlassigbar, so berechnen sich die Kupferverluste P, zu

m
Py = z Isztr " Rg¢r (235)
str=1
Aus der Formel folgt fur die Statorwicklung, dass eine Reduzierung der Kupfer-
verluste nur Uber eine Reduzierung des Strangwiderstandes Rs; erfolgen kann, da
das Drehmoment unmittelbar von der Stromstarke Is, abhangt (vgl. (2.29) in
Verbindung mit (2.25)). Fuhrt man den elektrischen Fullfaktor

s D2
k. = Acu _ Zy T Dcu
cu

= = 2.
Avee | 4 Anu (2.36)

gemal [38, 39], auch Kupferfullfaktor genannt, ein, so lassen sich in Verbindung mit
der allgemeinen Widerstandsformel fir einen elektrischen Kupferleiter

_ Peu Ley
Rew =—— (2.37)
cu

und der Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes fir einen
Kupferleiter

19



2 Die elektrische Maschine als Traktionsantrieb in Elektrofahrzeugen

Ro, = Rcu,zo ) [1 + @cu20 O 1920)] (2.38)

die Stator-Kupferverluste P, 1 einer Einschichtwicklung in allgemeiner Form
berechnen zu:

2

m
Peu * bwser - Wep Zs
P, = E P : —-[1 (O — 9
cu,l 1,str kcu 'ANut Zp [ +acu,20 ( cu 20)] (239)

str=1

In den Formeln (2.36) - (2.39) ist A., die Kupferquerschnittsflache des Leiters, Anut
die Nutquerschnittsflache, z. die Anzahl der Drahte pro Nut, D., der Kupferdurch-
messer, |, die Leiterlange, Rcu20 der elektrische Widerstand des Leiters bei einer
Temperatur von 20°C, azcu der Temperaturkoeffizient des Kupferleiters, 3., die
Wicklungstemperatur, p., der spezifische Widerstand von Kupfer, lys die mittlere
Windungslange (inklusive der Spulenenden), ws, die Windungszahl pro Spule, zs die
Anzahl serieller Spulen und z, die Anzahl paralleler Spulen. Aus der Formel geht
hervor, dass der Wicklungswiderstand Uber eine Erhdhung des Kupferfllfaktors,
eine Reduzierung der mittleren Windungslange sowie eine gunstige Materialwahl
bezilglich der elektrischen Leitfahigkeit reduziert werden kann. Vorgreifend auf
Kapitel 3 sei an dieser Stelle angemerkt, dass daher ebenfalls geschlussfolgert
werden kann, dass eine Erhohung des Kupferfullfaktors nur dann eine proportionale
Reduzierung des Wicklungswiderstandes bewirkt, solange die anderen Parameter
durch das Wickelverfahren unbeeinflusst bleiben.

Die zweite Verlustquelle sind die Eisenverluste. Bis Frequenzen um 400 Hz setzen
sich diese im Allgemeinen aus den Hystereseverlusten Py aufgrund der
Ummagnetisierung und den induzierten Wirbelstromverlusten P,, zusammen [25,
40]. Ab ca. 400 Hz mussen zudem die Excess-Verluste Peyc, die den Energiebedarf
der Blochwandverschiebungen beschreiben, sowie Stromverdrangungseffekte der
Wirbelstromverluste bertcksichtigt werden [41]. Unter Vernachlassigung der Excess
Verluste sowie der Stromverdrangung kénnen die Eisenverluste nach [40] und [41]
mit folgenden Formeln abgeschatzt werden

Pfe = Physt + Py = (khyst "B f + kyy - B? fz)m (2.40)
7'[2 _d2
kwb = 6 - P Pe (241)

Generell steigen die spezifischen Eisenverluste mit der magnetischen Flussdichte B
und der Frequenz f. Die k-Faktoren und auch der Exponent a beschreiben Werkstoff-
und Geometrieeigenschaften des Blechpaketes, wie die Blechdicke d, den
spezifischen elektrischen Widerstand pe, und die Materialdichte p. Da Fertigungsein-
flisse massive Einflisse auf die Blechpaketqualitat und damit die Eisenverluste
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haben kodnnen, werden ublicherweise die k-Faktoren um Fertigungszuschlage
erganzt, die auf Erfahrungswerten basieren und eine genaue Berechnung nicht
erlauben. Ein weichmagnetisches Material mit einer moglichst geringen Hysterese-
schleife ist optimal zur Begrenzung der Hystereseverluste, wahrend die Blechdicke
und die elektrische Leitfahigkeit entsprechend Formel (2.41) groR3en Einfluss auf die
Wirbelstromverluste haben. Da bei Synchronmaschinen Drehfeld und Rotor synchron
umlaufen, werden lediglich von den Oberwellen Wirbelstréme in das Rotorblechpaket
induziert. Entsprechend kdnnen die Eisenverluste vereinfachend komplett dem Stator
zugerechnet werden, sofern der Stator keine Zahnspulenwicklung aufweist, bzw. die
Oberwellenwirkung des Statordrehfeldes gering ist. Bei der Asynchronmaschine
erfolgen die Ummagnetisierung und die Wirbelstrominduktion mit Schlupffrequenz,
die so niedrig ist, dass die Eisenverluste ebenfalls komplett auf den Stator bezogen
werden kdnnen [42].

Die Gas- und Lagerreibungsverluste entstehen durch die Reibung der Rotorlager so-
wie der Gasreibung infolge von Luftverwirbelungen, die an der Mantelflache des Ro-
tors angreifen. Die Verluste kdnnen mit folgender Formel abgeschatzt werden [28]:

Pr=ky Dy (l, +0,8%-061p) v3 (2.42)

Dabei ist kgp ein von der Kihlungsart abhangiger Erfahrungswert, D, der
Rotordurchmesser, |, die Rotorlange, 7 die Polteilung als Langenmaf und v, die
Rotorgeschwindigkeit.

Allgemein kann geschlussfolgert werden, dass bei niedrigen Drehzahlen die
Wicklungsverluste dominant sind, wahrend mit zunehmender Drehzahl die Eisen-,
Gas- und Lagerreibungsverluste gegentber den Wicklungsverlusten Uberwiegen.
Gleichzeitig ist ersichtlich, dass der Wirkungsgrad einer Drehstrommaschine sich je
nach Betriebspunkt unterscheidet. Fir eine maximale Reichweite eines BEV ist nicht
der Maximalwirkungsgrad entscheidend, sondern vielmehr sind die Betriebspunkte
des Wirkungsgradkennfeldes von Bedeutung, die besonders haufig im Fahrprofil
oder im Fahrzyklus frequentiert werden. Dies ist der Bereich niedriger Drehmomente
Uber das komplette Drehzahlband. Da die ASM im Bereich niedriger Drehmomente
Wirkungsgradvorteile gegentber einer PSM bietet [32], zeigt eine Untersuchung der
Firma ZF Friedrichshafen AG, dass ein ASM-Konzept trotz eines eigentlich
geringeren Maximalwirkungsgrades durchaus konkurrenzfahig zu einem PSM-
Konzept sein kann [43].

Leistungsdichte

Die Leistungsdichte beschreibt das Verhaltnis von Leistung zu Bauraum oder Masse
der E-Maschine und dient als Ausnutzungskriterium. Da Bauraum im automobilen
Antriebsstrang nur begrenzt zur Verfigung steht und die Fahrzeugmasse sich
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negativ auf das Beschleunigungsverhalten und den Energieverbrauch auswirkt, ist
die Leistungsdichte ein wichtiges Kriterium fir den Antrieb. Aufgrund der Tatsache,
dass das Drehmoment und damit die Leistung der Drehstrommaschinen
typlubergreifend linear von der aktiven Lange des Blechpaketes abhangt [13, 44],

M~ (2.43)

kann eine Bauraumreduzierung nur Uber eine Verringerung der Wickelkopfhdhe
erfolgen, ohne das Drehmoment zu beeintrachtigen. Eine Wickelkopfreduzierung bei
einer vorgegebenen maximalen Lange der E-Maschine kann alternativ zur
Bauraumreduzierung auch zur Steigerung der Leistung entsprechend Formel (2.43)
genutzt werden, indem die aktive Lange des Blechpaktes erhdht wird. Die Steigerung
der Leistungsdichte hangt in beiden Féllen vom Grad der Wickelkopfreduzierung
Ahyk und vom Verhaltnis der urspriinglichen Wickelkopfhéhe hyx zur aktiven Lange
lae @b (siehe Abbildung 2.10).
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a) Nk 7 lake b) Nk / lake

Abbildung 2.10: a) Erh6hung der Leistungsdichte durch Drehmomentsteigerung,
b) Erhéhung der Leistungsdichte durch Bauraumreduzierung [36]

Dauerleistung

Fur den Betrieb der E-Maschine werden mehrere, genormte Betriebsarten nach Art
und Dauer unterschieden [45]. Der S1-Betrieb beschreibt die kontinuierlich abrufbare
Dauerleistung im thermischen Gleichgewichtszustand, sodass die Dauerleistung
thermisch begrenzt ist [33]. Das begrenzende Element ist dabei Ublicherweise die
Statorwicklung, jedoch kann auch der Rotor begrenzend wirken. Aufgrund der
schlechteren thermischen Anbindung des Wickelkopfes ist im ersten Fall im
Grundstellbereich die Leistungsgrenze dann erreicht, wenn die maximal zuléassige
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Temperatur des Isolationssystems im Wickelkopf erreicht wird. Hierfir sind bei
geringen Drehzahlen die Kupferverluste und damit die Strangwiderstande
verantwortlich. Im Feldschwachebereich sinkt hingegen der Strangstrom mit
zunehmender Drehzahl, da die Impedanzzunahme nicht mehr durch eine Erhéhung
der Strangspannung kompensiert werden kann. Dadurch ist die Dauerleistungsgren-
ze im Feldschwachebereich durch die Strangimpedanz gegeben. Fir geringe
Drehzahlen werden nachfolgend die Wirkzusammenhange erlautert sowie das
Potenzial einer Reduzierung des Strangwiderstandes, ausgedriickt durch eine
Erh6hung des Kupferfillfaktors, aufgezeigt.

Fur einen homogenen Festkorper gilt allgemein, dass die Verlustleistung P, der
Summe der Uber die Oberflache des Korpers abgegebenen und der im Kérper
gespeicherten Warmeleistung entspricht [13].

AY
Pv=a-Aof-A19+c-m-E (2.44)
Dabei hangt die tUber die Oberflache abgegebene Leistung von der Warmeuber-
gangszahl a, der GrboRe der Oberflache A, sowie der Temperaturdifferenz A3
zwischen dem Korper und dem umgebenden Medium ab. Die im Korper
gespeicherte Warmeleistung ist dabei umso groBer je hoher die spezifische
Warmekapazitat ¢ und je gro3er die Masse m des Kdorpers ist. Herrscht thermisches
Gleichgewicht, so bleibt die Korpertemperatur konstant und die Verlustleistung
entspricht der Uber die Oberflache abgegebenen Leistung:

P, =a- Ay - A (2.45)
Wendet man diesen Zusammenhang dazu an, um die Dauerleistung (bzw. den
maximalen Strangstrom) in Abhangigkeit des Kupferfullfaktors zu bestimmen, so

muss zunachst zwischen den in den beiden Wickelkdpfen und den in der Nut
generierten Verlusten einer Phase differenziert werden:

Pcu,l =2 'Pwk +PNut (246)
Die im Wickelkopf erzeugten Kupferverluste P,k werden Uber die Oberflache der

(impragnierten) Kupferleiter an die Umgebungsluft abgegeben, sodass in Verbindung
mit Formel (2.39) Folgendes gilt:

. w2
Pu =17 - =—2F . 2 1+ @y 50 - Ok — 920)] (2.47)

Dabei ist I die mittlere Wickelkopflange und Sy die Wickelkopftemperatur. Sofern
die Wicklungsoberflache thermisch begrenzend ist, gilt mit (2.45) und (2.47):
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Aof,wk TApuft (ﬂwk - 19Luft)

. 2
2 Pcu lwk Wep Zs

_ (2.48)
! key * Anue Zp

[1 + Ay 20 (7-9Wk - 1920)]

Wird nicht der Drahtdurchmesser D¢, bei einer Fullfaktorerhbhung, sondern die
Anzahl paralleler Leiter entsprechend geandert, so kann die Oberflache eines
Wickelkopfs einer Phase Agwk in Abhangigkeit des Kupferfullfaktors k¢, (zur Ver-
einfachung unter Vernachlassigung der Spulenenden) wie folgt ausgedrickt werden:

4 Apye - kcu —

Aof,wk (kcu) = D Lk " Zs Zy (2.49)

Damit gilt mit (2.48) und (2.49) fur den Strangstrom:

112 _ 4 - Apuft * (kcu 'ANut)Z ' (ﬁwk - ﬁLuft) ] 5
Pcu 'Wszp ' Dcu ' [1 + dcy 20 (ﬁwk - 7920)]

(2.50)

Da die Kupferverluste sich einerseits proportional zur Wickelkopflange verhalten,
andererseits die Warme uUber die gesamte Lange abgestrahlt wird, ist der
Strangstrom unabhangig von der Wickelkopflange. Analog zum Wickelkopf gilt fur die
in der Nut erzeugten Kupferverluste, solange der Warmelbergang zwischen
Statorwicklung und umgebendem Medium ymg der thermisch begrenzende Faktor ist:

2
p _Iz_pcu'z'lakt'wspé_
Nut — 11

kew Avee 2 [1 + ey 20 * Oy — 1920)] (2.51)

Aof,Nut "Aymg " (ﬁNut - 19Umg)

Pey 2 Lo " W2 2 2.52
= 12 = k -Zl - z_s [1 + ey 20 (19Nut - '920)] ( )
cu Nut 14
4 . AN . k 4 . AN . k N
Aof,Nut (kew) = % TZgZp 2 lope = % . E ake (2.53)
u cu
112 _ 4 - Xymg * (kcu ’ ANut)z ) (19Nut - 19Umg) . ZZ (254)

Pcu * Wszp ' Dcu ' [1 + Ay 20 (7-9Nut - 1920)] P

In den Formeln (2.51) und (2.53) geht die aktive Lange |,k doppelt ein, da jeweils ein
Hin- und ein Rickleiter eine Windung bilden. Der Warmeubergangskoeffizient aymg
setzt sich dabei aus mehreren an der Warmeulbertragung zur Senke beteiligten
Komponenten zusammen, wie der Nutisolation und dem Impragnierharz, aber auch
Lufteinschlissen und ist somit ein rechnerischer Ersatzwert. Aus (2.45) und (2.46) in
Verbindung mit (2.48) und (2.52) ergibt sich:
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Aymg 'Aof,Nut ) (19Nut - '-9Umg) +2- Apufe Aof,wk ) (ﬁwk - 1-9Luf1:)

Peu " W2 Zg
= 2112 'u'_s'lwk ) [1+acu,20 ’ (ﬁwk _7-920)] +
Kew * Anut Zp (2.55)
2
Peu " Ws,  Z
I '# =2 g [1 + ey 20 - Oy — 1920)]
cu Nut Zp

Bleibt die mittlere Windungslange in Nut und Wickelkopf bei einer Fllfaktorerhéhung
von k¢, auf ke,* konstant und sollen die Temperaturen ebenfalls unveréndert bleiben,
sodass unter anderem d. = dwc gilt, verhalten sich der Strangstrom und der

Kupferfillfaktor proportional:
Xymg * Lake - (ﬂNut* - 19Umg *) + m* TApyft (ﬁwk* - 19Luft *)

Aymg - Lake (19Nut - 19Umg) + m “Opufe (ﬁwk - ﬁLuft)

_ <W* ' [1 + Ay 0" Opi” — 1920)] + Lok - [1 + Ay 20 * Onue” — 1920)]) E 056
lwk ' [1 + Ay 20 ° (ﬁwk - 1920)] + lakt ' [1 + Aey 20 (ﬁNut - 1920)] 112 ( ' )
(k)
(e )?
Il* kcu*
T (2.57)

Ist jedoch in Nut und Wickelkopf eine OberflachenvergréRerung infolge einer
Fullfaktorerh6hung fur die Wéarmeableitung nicht relevant, da beispielsweise in der
Nut nicht der Warmeiibergang der Statorwicklung, sondern die Nutgrundisolation der
thermisch begrenzende Faktor ist, gilt stattdessen Folgendes:

Aof,Nut* "Aymg " (19Nut* - 19Umg *) + Aof,wk* T Aryuft (19wk* - 19Luf1: *)
Aof,Nut "Aymg * (19Nut - 19Umg) + Aof,wk T Apyft (19wk - 19Luft)

_ <m* 1+ @20 - Guic” = 920)] + lake * [1 + eu20 * O = 1920)]> E (2.58)
Lok * [1+ @eu20 * Guke = 920)] + lake * [1 + w20 * Owue = 920)] ) I .
. kCu
kcu*
11* kcu*
R 2.59
L key .

Damit sich ein dem Strom proportionales inneres Drehmoment gemal Formel (2.20)
in Verbindung mit (2.15) fur die PSM / HSM, bzw. gemal} (2.29) in Verbindung mit
(2.25) und (2.26) fur die ASM ergibt, darf das Blechpaket nicht in Sattigung gehen.
Zudem ist darauf zu achten, dass die Strangstromerhéhung keine unzuléassigen
Temperaturwerte fur den Rotor, den Stator oder andere Komponenten bewirkt.
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Aus den Betrachtungen ist einerseits ersichtlich, dass das Dauerdrehmoment und
damit die Leistung neben einer Reduzierung des Wicklungswiderstandes
(ausgedriickt durch eine Erhéhung des Kupferfillfaktors) auch tber die materialab-
hangige Warmeanbindung a und die Kihlung (ausgedrickt durch AJd) gesteigert
werden kann. Andererseits zeigen die Betrachtungen, dass je nach Annahme, ob der
Warmeubergang der Wicklung oder ein anderes Element thermisch begrenzend
wirkt, die Auswirkung auf den drehmomentbildenden Strangstrom enorm ist. Eine
prazise Berechnung kann daher nur Gber ein thermisches Netzwerk und eine genaue
Kenntnis der Materialeigenschaften erfolgen [46]. Bei zunehmender Drehzahl sind
zudem die anderen Warmequellen, wie die Gas- und Lagerreibungsverluste, die
Eisenverluste und die maschinentypabhéngigen Rotorverluste zu berticksichtigen.

Maximalleistung

Neben dem S1-Betrieb ist der S2-Betrieb die zweite relevante Betriebsart zur
Beurteilung des Maschinenverhaltens. Dieser beschreibt die kurzzeitig abrufbare
Leistung, ohne dabei den thermischen Beharrungszustand zu erreichen [45]. Ein
entscheidendes Kriterium neben der angegebenen maximalen Leistung ist im S2-
Betrieb die Abrufdauer, die nach Norm zwingend anzugeben ist [45]. Da
grundsétzlich ein Erwadrmungsvorgang zulassig ist, spielen die spezifische Kapazitat
und die Masse der Wicklungen und umgebenden Medien (Impragnierharz,
Statorblechpaket) eine grol3e Rolle (vgl. Formel (2.44). Die Berechnung kann
ebenfalls mittels thermischer Netzwerke erfolgen, wobei im Unterschied zur
Modellierung des S1-Betriebs die thermischen Kapazitdten berlcksichtigt werden
mussen. Wirkt die Statorwicklung thermisch begrenzend, ist beispielsweise ein
Statorverguss anstelle der Impréagnierung eine wirksame MalRnahme, wobei es auch
moglich ist, lediglich die Wickelképfe zu vergiel3en. In beiden Fallen fihren die
hohere Warmeleitfahigkeit (vgl. [47, 48]) und die direkte Anbindung der Vergussmas-
se am Statortrager zu einer besseren Entwarmung der Wickelkopfe. Gleichzeitig
erhoht sich durch die héhere Masse im Wickelkopfbereich die Warmekapazitat, was
zu einer langsameren Erwa&rmung der Wicklungen fihrt und in Abbildung 2.11
gezeigt ist [49]. Die verschieden hohen Beharrungstemperaturen der Abbildung
kbnnen auf Unterschiede in der Umgebungstemperatur zurickgefuhrt werden,
welche im Versuch nicht konstant gehalten werden konnte. Dadurch kénnen im
Vergleich zu einer Impragnierung entweder im gleichen Zeitfenster héhere Stréme
oder identische Strangstrome lber einen langeren Zeitraum abgerufen werden. Dies
bedeutet gleichzeitig, dass der Wicklungswiderstand fur die Maximalleistung nicht
den gleichen Stellenwert einnimmt wie fir die Dauerleistung. Im Allgemeinen ist die
Maximalleistung meist auf Systemebene aufgrund der geringen Uberlastfahigkeit der
Leistungselektronik beschrankt [33].
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Abbildung 2.11: Vergleich der Erwdrmung einer vergossenen und einer imprag-
nierten Statorwicklung bei einer konstanten Verlustleistung von P = 580 W [49]

Kosten

Die wirtschaftliche Herstellbarkeit elektrischer Traktionsmaschinen spielt neben den
Produkteigenschaften eine ebenso grof3e Rolle, da sie unmittelbar die Fahrzeugher-
stellkosten und damit schlussendlich den Fahrzeugpreis und auch im Extremfall die
Fahrzeugnachfrage beeinflusst. Damit Traktionsmaschinen wirtschaftlich hergestellt
werden kdnnen, muss zum einen in der Produktentwicklung darauf geachtet werden,
dass die Materialkosten nicht zu hoch ausfallen (beispielsweise durch Verwendung
vieler Norm- und Standardbauteile), zum anderen missen Fertigungstechnologien
mit hohem Automatisierungsgrad bereitstehen. Die Selbstkosten SK beschreiben die
gesamten Kosten, die fur den Hersteller pro Stick anfallen. Sie setzen sich in
Anlehnung an [50] und [51] gemall Abbildung 2.12 zusammen. Allgemein
beschreiben Einzelkosten unmittelbar zuordenbare Kosten, wahrend Gemeinkosten
sich nur bedingt zurechnen lassen und mithilfe einer Kostenrechnung bean-
spruchungsgerecht verteilt werden. Da die Gemeinkosten, wie beispielsweise die
EGK, die VWGK und die VGK, aber auch die FGK uber die Geb&audekosten,
bindungsfeste, von der Stlckzahl unabhéngige Kosten sind, sinken die SK pro
Produkt bei steigender Stlickzahl. Bieten sich fur ein Produkt Fertigungsalternativen
ohne Produkt- und Materialauswahlbeeinflussung, so hangen die SK nur noch von
den FGK und den LEK Uber den Automationsgrad der Anlagen und die bengétigten
Mitarbeiter ab, sofern die Technologiealternativen sich nicht in den Ausschussraten
unterscheiden. Dies bedeutet, dass ein hoherer Automatisierungsgrad wirtschaftlich
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ist, wenn die hierdurch bewirkte, absolute Steigerung der FGK die gleichzeitige
Reduzierung der LEK nicht Gbersteigt.

Materialeinzelkosten (MEK) Materialeinzelkosten
Materialgemeinkosten (MGK) Materialbeschaffungskosten
Lagerkosten
Fertigungslohneinzelkosten (LEK) Lohneinzelkosten

Kalkulatorische

I
@
< (%]
5 | T
Abschreibungen o = @
Kalkulatorische Zinsen S [a | g
: : Gebaudekosten T |2 | =
Fertigungsgemeinkosten (FGK) Energiekosten § S _2
Instandhaltungskosten =~ A~ e
Werkzeugkosten ; "
. . x
Restfertigungsgemeinkosten =
Ausschusskosten (AK) Ausschusskosten
Entwicklungsgemeinkosten (EGK) Entwicklungsgemeinkosten
Verwaltungsgemeinkosten (VwWGK) Verwaltungsgemeinkosten
Vertriebsgemeinkosten (VGK) Vertriebsgemeinkosten

Abbildung 2.12: Bestimmung der Selbstkosten, in Anlehnung an [50, 51]

2.3  Wicklungen elektrischer Drehstrommaschinen

Die Betrachtungen zur Drehfeldentstehung in Abschnitt 2.2.2 haben bereits gezeigt,
dass die Wicklungsauspragung einen grof3en Einfluss auf den Durchflutungsverlauf
und damit auf das Oberwellenspektrum hat, welches wiederum das Betriebsverhal-
ten der E-Maschine beeinflusst. Ausgehend von einer Erlauterung der Wicklungs-
grundbegriffe sowie der Anforderungen an Drehstromwicklungen werden die zwel
Drehstromwicklungsarten der verteilten und der konzentrierten Wicklung vorgestellt
und ihre spezifischen Vor- und Nachteile diskutiert.

2.3.1 Grundlagen und Einteilung der Drehstromwicklungen

Die Wicklung kann als das Herz einer Drehstrommaschine bezeichnet werden, da sie
das Drehfeld erzeugt und damit malRgebliche Auswirkung auf das Betriebsverhalten
hat. Eine Drehstromwicklung soll mdglichst symmetrisch sein, ein anndhernd
sinusférmiges Luftspaltfeld erzeugen, eine geringe Wickelkopfhdhe sowie niedrige
Wicklungswiderstande aufweisen und zudem einfach und kostengunstig produzierbar
sein.
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Allgemein besteht eine Wicklung aus einzelnen Elementen, wie Windungen w;,
Spulen, Spulengruppen und Strangen m;, die hierarchisch aufeinander aufbauen. Die
nachfolgenden Bezeichnungen sind im Wesentlichen [27] und [28] entnommen. Die
kleinsten Wicklungseinheiten sind einzelne Drahte. Jede Windung ws, besteht aus
einem Hin- und einem Rickleiter, die je eine Windungsseite in zwei unterschiedli-
chen Nuten bezeichnen und aus einem Draht oder mehreren parallel geschalteten
Drahten bestehen kénnen. Eine Spule besteht aus mindestens einer Windung, wobei
eine Windungszahl ws, > 1 impliziert, dass die Windungen innerhalb einer Spule
seriell verschaltet sind. Analog der Windung besteht auch die Spule aus zwei Seiten,
die jeweils (entsprechend der Windungsseiten) in zwei unterschiedlichen Nuten
liegen. Dabei tragt nur der in der Nut liegende Teil einer Spulenseite zur
Drehmomentgenerierung bei. Der auRerhalb der Nut verlaufende Teil der Spule, der
die beiden Nuten miteinander verbindet, wird Spulenkopf genannt, und der mittlere
Abstand zweier Spulenseiten heil3t Spulenweite. Direkt nebeneinander liegende
Spulen desselben Stranges werden Spulengruppen genannt, wobei diese meist
seriell verschaltet sind [28]. Der Bereich einer Spulengruppenseite wird als Zone
bezeichnet. Jeder Strang wiederum besteht aus Spulengruppen, bzw. Spulen.
Spulengruppen koénnen dabei in Reihe oder parallel verschaltet sein. Eine
Drehstromwicklung besteht bei Fahrzeugantrieben in der Regel aus m = 3 Stréangen.
Alle fur eine Wicklung relevanten GréRen werden in einem Wickelschema erfasst.
Dieses beinhaltet auch die geometrische Anordnung und Verschaltung der Spulen
sowie die Drahtgeometrie. Eine Ubersicht der wesentlichen Bezeichnungen ist in
Abbildung 2.13 dargestellit.

Windung L Spulengruppe
. Hinleiter/ i Spulenkopf/
~ Windungsseite % Wickelkopf
/ - g ~ >\\ - p
|
Blechpaket
| Rickleiter/ d %z P
) i/ Windungsseite L1 L / Spule mit 3 Windungen
. d d
|
)' Spulenseiten <=—-é“/ é
/// // Verschaltung /
I Spulenanschluss
o o
w—c—
a) b) ' Spulenweite

Abbildung 2.13: Bezeichnungen von Wicklungselementen: a) Windung, b)
Spulengruppe, in Anlehnung an [28, 52]
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Wickelkopf- ~ Spulenweite  Spulenseiten- Relative Nuten / Zone  Windungen /
auspragung Wy schichten / Zonenweite (Lochzahl) g Spule wg,
Nut W, I 1,
Korb- oder Spulen Einschicht- Durchmesser-  Ganzloch- Wellen- oder
Formspulen- gleicher wicklung wicklung wicklung (q = Stabwicklung
wicklun Weite (Wg = W, = anzzabhli Wgp=1
2 konét.)s Zweischicht- Wz = 7,) 2 9 (Wep=1)
Trapez- wicklung Gesehnte Bruchloch- Schleifen-
wicklung Spulen Wicklung wicklung (q = wicklung
ungleicher W, # Bruch Wep>1
Evolventen- 3Veite Wz # 7,) ) (Wep>1)
wicklung (W5 # konst.) Wicklungen
m. Zonen-
Rechteck- anderung
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Wicklungen
Zweietagen- Konzentrische m. Strang-
wicklung Spulengruppen iiberlappung
Dreietagen- Geteilte
wicklung Spulengruppen

Abbildung 2.14: Einteilung der Drehstromwicklungen, angelehnt an [28, 53]

Drehstromwicklungen lassen sich nach einer Vielzahl von Merkmalen einteilen, was
in Abbildung 2.14 dargestellt ist: nach der Art der Wickelkopfauspragung, der Spulen-

weite Ws, der relativen Zonenweite Wz / 7, als Verhéltnis des mittleren Zonen-
abstandes Wy zur Polteilung 7p, der Anzahl der Seitenschichten pro Nut, der Nutzahl
N pro Zone (Lochzahl) g und der Anzahl der Windungen je Spule ws,. Dabei werden

verschiedene Spulenkopfformen unterschieden, von denen die gebrauchlichsten in
Abbildung 2.15 schematisch dargestellt sind:

Nut  Blechpaket Spulenkopf

a) b) c)

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung der Spulenformen: a) Trapezspule, b)
Kronen- oder Korbspule, ¢) Rechteckspule
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Die Wickelkopfauspragung hangt dabei von der gewahlten Fertigungstechnologie
und der Merkmalskombination ab, wobei aus elektromagnetischen Grinden nicht
jede Kombination méglich ist. Hierbei sei auf die Fachliteratur verwiesen [28].

Die Wickelkopfform beeinflusst mafl3geblich den Strangwiderstand: je grofRer die
Spulenweite desto langer die Spulenkopfe und damit entsprechend Formel (2.37)
auch der Strangwiderstand. Die Spulenweite ist der Mittenabstand der zwei
Spulenseiten einer Spule (bzw. Nuten) und wird haufig in Nutabstdnden angegeben
[28, 53]. Beispielsweise ist die mittlere Spulenweite fur die in Abbildung 2.18 a)
dargestellte Wicklung W = 10 (1:12, 2-11). Aus Formel (2.9) kann daruber hinaus
abgeleitet werden, dass bei gegebener Nutzahl N die Wickelkopfhohe mit
abnehmender Polpaarzahl p steigen muss, da sich Polpaarzahl und Spulenweite
reziprok verhalten.

Sehnungen, Stranguberlappungen und Zonenanderungen, eine "Verdopplung" der
Nutzahl mittels Zweischichtwicklung sowie eine hohe Lochzahl g sind MalRnahmen
zur Annaherung des Magnetfeldes, bzw. der Durchflutungsverteilung an eine
Sinusform. Alle diese Mallhahmen zielen darauf ab, die Wirkung insbesondere der
Oberwellen niederer Ordnungszahl (aufgrund des reziproken Zusammenhangs
zwischen Ordnungszahl der Harmonischen und ihrer Amplitude (vgl. Formel (2.11))
auf ein Minimum zu reduzieren. Dies geschieht Uber eine Beeinflussung des
sogenannten Wicklungsfaktors &, der beschreibt, inwieweit die Statorwicklung in
Bezug auf die induzierte Strangspannung an eine beliebige Feldwelle angepasst ist
[13, 28]. Das Oberwellenspektrum ist bei Ganzlochwicklungen entsprechend
Gleichung (2.12) fest vorgegeben. Fir Bruchlochwicklungen gilt nach [28]:

6g
v=7+1;g€Z (2.60)

Dabei beschreibt n den Nenner der Lochzahl der Bruchlochwicklung. Es ist
ersichtlich, dass das Oberwellenspektrum einer Bruchlochwicklung sehr viel dichter
besetzt ist als das einer Ganzlochwicklung.

Ausgehend von Abbildung 2.14 kdnnen zwei wesentliche Drehstromwicklungsarten
unterschieden werden, die verteilte und die konzentrierte Wicklung, auch
Zahnspulenwicklung genannt. Bereits in Abschnitt 2.2.2 wurde die Lochzahl g
eingefuhrt, die den elementaren Zusammenhang zwischen Nutzahl N, Strangzahl m
und der Polpaarzahl p liefert. Fir Lochzahlen 0 < q < 1 liegt eine Zahnspulen-
wicklung vor [28, 54] und fur Lochzahlen g = 1 eine verteilte Wicklung.

2.3.2 Verteilte Wicklungen

Verteilte Wicklungen sind dadurch gekennzeichnet, dass die Spulenseiten einer
Spule Uber den Statorumfang verteilt in Nuten liegen, sodass sich die Spulenkdpfe
mehrerer Spulen Uberlappen [27, 53].
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b)

Abbildung 2.16: a) Wellenwicklung® und b) Schleifenwicklung, unkomprimiert?

Durch die Nutzung der im vorigen Abschnitt beschriebenen Gestaltungsmaoglichkei-
ten weisen verteilte Wicklungen ein annahernd sinusférmiges Luftspaltfeld auf, was
das Betriebsverhalten der Drehstrommaschinen positiv beeinflusst. Damit ist die
verteilte Wicklung grundsatzlich fur Synchron- als auch Asynchronmaschinen
einsetzbar. Dieser Vorteil wird jedoch durch hoéhere Wickelkdpfe, hohere
Strangwiderstande und durch eine aufwendige Fertigungstechnologie erkauft, die in
Abschnitt 3.1 beschrieben wird. Eine Mdglichkeit zur Reduzierung des Wicklungs-
widerstandes ist die Anwendung von Rechteckdraht bei einer Wellenwicklung.
Allerdings hat diese den Nachteil, dass sie anfallig fuir Stromverdrangung ist [9],
sodass individuell gepruft werden muss, ob eine Wellenwicklung technisch sinnvoll
ist. Gebrauchlicher ist die Runddraht-Schleifenwicklung. Trotz der vielen
Gestaltungsmdglichkeiten zeigt eine Untersuchung® von am Markt erhaltlichen
elektrischen  Traktionsantrieben, dass verteilte Runddrahtwicklungen fast
ausschlieBlich als Einschicht-Ganzlochwicklungen ausgefihrt werden und der
Oberwellengehalt, ausgedriickt durch den Koeffizienten der Oberwellenstreuung o,
nur durch die Zonenbreite, also die Lochzahl g, beeinflusst wird (siehe hierfur
Abbildung 2.17). Das hat fertigungstechnische Grinde, da Zweischichtwicklungen
mit Sehnung oder Zonen&nderung oder auch Wicklungen mit Strangiberlappung
aufwendiger und damit kostenintensiver herzustellen sind und die Wicklungsfaktoren
der Oberwellen bereits durch Lochzahlen q >1 signifikant reduziert werden kdénnen
[28].

! Bild: General Motors Corporation

% Bild: Thuringer Elektromotorenwerk Renke & Mller GmbH

3 Durchgefihrt von der AUDI AG

* Die Berechnung des Oberwellenstreukoeffizienten o, kann [28] entnommen werden.
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Abbildung 2.17: Durchflutungskurve und Oberwellenstreuung o, fur Ganzloch-
wicklungmita)g=1undb)q=4

Die Forderung nach einer mdoglichst symmetrischen Wicklung bedeutet, dass die
Induktivitaten und Wicklungswiderstande fir alle drei Phasen sich nur im Rahmen
der Fertigungstoleranz voneinander unterscheiden sollten. Dies bedingt, dass die
drei Strange dieselbe Lange und im Wickelkopf denselben Abstand zur Stirnseite des
Blechpaketes aufweisen missen. Hierbei spielt die Wickelkopfauspragung eine
wichtige Rolle. Rechteckwicklungen, wie die Zwei- oder Dreietagenwicklung liefern
keine vollstdndig symmetrische Wicklung, da die Anordnung in mehreren axialen
Ebenen, bzw. Winkellagen, zu unterschiedlichen Spulenlangen innerhalb eines
Strangs (Zweietagenwicklung) oder der Strange (Dreietagenwicklung) fuhren. Dies
ist in Abbildung 2.18 verdeutlicht, die Ausschnitte der Wickelschemata derselben
Wicklung in Dreietagenwicklung und Zweietagenwicklung zeigt.

45 46 47 4] 7 89 10 11 RpP P B 16 {7E 1920 21 2 45 46 4f 4B H 45 6 T 8 & 10 0 R BPYE Y P 1920 2 2

w
gy

a) U V W b) U Y W

Abbildung 2.18: Wicklung mit g = 4 und N = 48 in Ausfuhrung als a) Dreietagen-
wicklung und b) Zweietagenwicklung
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2.3.3 Zahnspulenwicklung

Die Zahnspulenwicklung ist geometrisch betrachtet eine konzentrierte Wicklung (wie
beispielsweise die umwickelten Pole einer Gleichstrommaschine). Technisch
gesehen st sie eine stark gesehnte Zweischichtbruchlochwicklung mit der
Spulenweite Ws = 1 [28, 54]. Allgemein kdnnen Zahnspulenwicklungen aus Rund-
oder Flachdraht hergestellt werden, wie in Abbildung 2.19 dargestellt. Flachdraht
fuhrt gegentber Runddraht zu hoheren Kupferfullfaktoren und somit zu geringeren
Wicklungswiderstanden sowie einer besseren thermischen Anbindung der Spule.
Dadurch sind prinzipiell hohere Strangstrome moglich. Allerdings unterliegen
Flachdrahtspulen aufgrund des Drahtquerschnitts erhdhter Stromverdrdngung, die
effektiv eine Widerstandserhohung bewirkt. Entsprechend muss bei der Auslegung
Uber die Draht- und Maschinengeometrie darauf geachtet werden, dass die Nachteile
die Vorteile nicht kompensieren [9, 55, 56].

Betrachtet man Vor- und Nachteile der Zahnspulenwicklung, so stellt man fest, dass
sie kontrare Eigenschaften zur verteilten Wicklung besitzt. Durch die geringe
Spulenweite ergeben sich extrem kurze Wickelkdpfe und dadurch auch geringere
Strangwiderstande. Entsprechend eignet sie sich sehr gut in kurzen Ausfihrungen
mit grofiem Durchmesser [57]. Da sich die Wickelkdpfe nicht tberlappen, ergibt sich
eine Vielzahl von Fertigungsalternativen, die zumeist sehr gut automatisierbar sind
[7, 9]. Zudem konnen fiur die Nutzwelle je nach gewahlter Lochzahl hohe
Wicklungsfaktoren erreicht werden, vergleichbar zur verteilten Wicklung [58].

N —

Abbildung 2.19: Zahnspulenwicklung: a) Stator in Zahnspulenausfiihrung®, b)
Schliffbild einer Nut mit Runddrahtzahnspulen [9], c¢) Schliffbild einer Nut mit
Hochkantflachdrahtzahnspulen [9]

Als Nachteil erweist sich, dass die Zahnspulenwicklung als Bruchlochwicklung ein
entsprechend Formel (2.60) dichter besetztes Oberwellenspektrum als die verteilte

® Bild: Universitat der Bundeswehr Miinchen
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Wicklung aufweist. Dazu kommt, dass aufgrund der festgelegten Spulenweite die
Wicklungsfaktoren der Oberwellen nicht durch die klassischen Malinahmen
unterdrickt werden kénnen, sodass eine starke Oberwellenstreuung besteht [28]. Bei
Synchronmaschinen kann jedoch der Luftspalt in geringem Mal3 vergro3ert werden,
um einen héheren magnetischen Spannungsabfall im Luftspalt zu bewirken und so
die Wirkung der Oberwellen auf den Rotor zu verringern. Dies funktioniert hingegen
bei der ASM prinzipbedingt nicht, da fir eine maximale Induktion ein mdglichst
geringer Luftspalt bendtigt wird. Noch im Entwicklungsstadium befindliche Ansatze
zielen darauf ab, durch Anwendung von Flussbarrieren im Stator oder unterschiedli-
chen Windungszahlen je Spulenseite einige der Harmonischen niederer Ordnung zu
eliminieren oder zumindest zu reduzieren [26, 59, 60]. Ob damit ein Einsatz der
Zahnspulen auch in ASM mdglich ist, bleibt abzuwarten. In der Anwendung sind in
ASM bisher ausschliel3lich verteilte Wicklungen eingesetzt worden. Da auch die
Oberwellen Wirbelstromverluste im Blechpaket hervorrufen, welche quadratisch von
der Frequenz abhangen, ist die Zahnspulentechnik fir hochdrehende Achsantriebe
allgemein ungunstig.

2.4  Zusammenfassung

In den vorigen Abschnitten wurde erlautert, dass sich ausschlie3lich Drehstrom-
maschinen als automobile Traktionsantriebe eignen. Wesentliche Anforderungen an
die Traktionsmaschine sind eine hohe Dauer- und Maximalleistungs-, bzw.
Drehmomentdichte, ein hoher Wirkungsgrad Uber ein méglichst breites Drehmoment-
Drehzahlband, ein geringes Einbauvolumen und eine kostenginstige Herstellung in
der Grol3serie. Der Stator-Drehstromwicklung kommt dabei eine besondere Rolle zu,
da sie Uber den Wicklungswiderstand, die Strangstreuinduktivitat sowie die
Oberwellenstreuung malgeblich das Betriebsverhalten, jedoch durch ihre
Auspragungsform auch die Herstellbarkeit und damit die Kosten beeinflusst.
Wahrend die verteilte Wicklung als eine der zwei grundsatzlichen Auspragungsfor-
men universell einsetzbar ist, wurde die Zahnspulenwicklung aufgrund ihrer hohen
Oberwellenstreuung bisher nicht in Asynchronmaschinen eingesetzt. Allerdings ist
die Zahnspulenwicklung einfacher herstellbar als die verteilte Wicklung und fuhrt
dartber hinaus zu niedrigeren Wickelkopfen und Wicklungswiderstanden.
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3 Fertigungstechnische Optimierungsmaglichkeiten fir
verteilte Wicklungen

Die verteilte Wicklung ist universell einsetzbar, weit verbreitet und existiert in vielen
Auspragungsformen. Dennoch gibt es nur wenige fertigungstechnische Alternativen,
die zumeist auch noch einen hohen Bedarf an manuellen Tatigkeiten bendtigen. In
diesem Kapitel werden zunéchst die Wickel- und Montageverfahren fir verteilte
Wicklungen beschrieben. Anschlielend werden prozess- und produkttechnische
Optimierungsmaoglichkeiten aufgezeigt. Dadurch leitet sich die Aufgabenstellung
dieser Arbeit, die Weiterentwicklung der Nadelwickeltechnik fir verteilte Wicklungen
im Anwendungsfall der automobilen E-Traktionsantriebe, ab. Im letzten Abschnitt
erfolgt die Produktfestlegung fur die Entwicklungstatigkeiten.

3.1 Fertigungsverfahren fur verteilte Wicklungen

Die Fertigungsverfahren fir verteilte Wicklungen koénnen nach vier Kriterien
unterschieden werden: nach der verwendeten Drahtgeometrie, der Art der
Bewicklung, der Methode der Spuleneinbringung und dem Spulenherstellverfahren,
was in Abbildung 3.1 veranschaulicht ist.

Verteilte Wicklungen

Draht- Runddrahtwicklungen Rechteckdraht-/
geometrie Formspulen-
wicklungen
Wickelart Direkte Indirekte Bewicklung Indirekte Bewicklung
Bewicklung (separate Spulenwicklung) (sep. Spulenwicklung)
Spulenherstell- Nadelwickel- Rotations- Rotations- Formungsschritt-
verfahren technik wickeltechnik  wickeltechnik verfahren
Spulen- Einzieh- Traufel- Spulenmontage
einbringung technik technik
Fertigungs- Nadelwickel- Einzieh- Traufel- Formspulen-
technologie technologie technologie technologie technologie

Abbildung 3.1: Einteilung der verteilten Wicklungen nach Art der Herstellung

Aus Abbildung 3.1 konnen insgesamt vier wesentliche Fertigungstechnologien
abgeleitet werden. Fur Runddrahte sind dies die Nadelwickel-, die Einzieh- und die
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Traufeltechnologie. Fir den Rechteckdraht existiert das Formspulenverfahren. Die
Technologien kénnen auch noch hinsichtlich einer manuellen oder automatisierten
Spulenmontage unterschieden werden. Aufgrund der inhaltlichen Uberschneidungen
der Runddraht-Fertigungstechnologien sollen zunéchst die Spulen-Wickelverfahren
und anschlieBend die Technologien und Fertigungsablaufe zur Herstellung verteilter
Wicklungen erlautert werden.

3.1.1 Grundlagen der Wickeltechnik

Wickeln ist nach DIN 8586 dem Fugen durch Umformen zugeordnet [61] und
bedeutet, dass Wickeldraht geférdert und durch eine geeignete Relativbewegung
zwischen dem Spulenkérper und dem Drahtfihrer um den Spulenkorper herum
verlegt wird. Dabei erfahrt der Draht eine Uberlagerte Zug-/ Biegebeanspruchung.
Die kinematische Auspragung der Relativbewegung ist verfahrensabhangig.
Hingegen sind die grundséatzlichen Bestandteile einer Wickelmaschine bei allen
Wickelverfahren gleich.

Komponenten von Wickelmaschinen

Die  Grundbestandteile einer Wickelmaschine sind Drahtvorratsbehalter,
Drahtzugbremse, Drahtfihrungssystem (Tanzerhebel und Umlenkrollen) sowie
Drahtfihrer und die verfahrenstypische Kinematik.

Vorratsrolle  Drahtfihrungs- Drahtzug- Drahtflihrungs- Drahtfihrer

system system

I:z,res
T ———

Abbildung 3.2: Komponenten einer Wickelmaschine®

Die Drahtbereitstellung erfolgt Uber Vorratsrollen, deren Gréf3e und Geometrie nach
DIN 60264 genormt sind [62]. Fur kleine Drahtdurchmesser bis 0,1 mm wird der
Draht auf konischen Spulen bereitgestellt, fur groRere Drahtdurchmesser auf
zylindrischen Spulen, bzw. Langspulen. Das Fullgewicht variiert dabei zwischen 5
und 22 kg fur konische und bis zu 720 kg fur Langspulen [63]. Der Draht wird
entweder im Axialabzug (Uberkopfabzug) oder im Radialabzug gefordert. Eine

® Bilder: Mobac GmbH, Hofmann Ceramic GmbH, LJU Automatisierungstechnik GmbH, Hofmann
Ceramic GmbH, Thomas Klein Eurotubes (von links nach rechts)
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Verdrillung des Drahtes wie beim Axialabzug wird durch den Radialabzug vermieden.
Allerdings wird fur diese Variante ein externer Antrieb zur Rotation der Vorratsspule
bendtigt, damit der Draht beim Abzug nicht unzuléassig beansprucht wird [64].

Die Drahtzugbremse hat die Aufgabe, dem Wickeldraht schonend eine madglichst
konstante Zugkraft einzuprégen. Zu geringe Zugkrafte fihren zu losen Windungen
und damit einem unsauberen Wickelbild, was sich in einem reduzierten Kupferfullfak-
tor niederschlagt. Uberhohte Zugkrafte kénnen eine Querschnittreduzierung des
Drahtes infolge von Querkontraktion und schlimmstenfalls einen Drahtriss bewirken,
was zu Ausschuss und Maschinenstillstandzeiten fihrt. Damit kommt der
Drahtzugkraft beim Wickeln eine entscheidende Rolle zu. Drahtzugbremsen arbeiten
nach unterschiedlichen Funktionsprinzipien. Eine Einteilung nach Art der
Krafteinkopplung und des Wirkprinzips ist in Abbildung 3.3 enthalten.

Drahtzugbremsen

Grobein- Elektromechanisch Mechanisch
teilung
Kraftein- Draht- Umschlungenes Bremsrad Drahtklemmung Umschlungenes
kopplung | klemmung (Seilreibung SR) /- reibung Bremsrad (SR)
Wirk- Piezo- Elektro- Brems- Federbetatigtes
prinzip aktor motor backe Reibelement
Magnet- Faden-
pulver verdrillung
Hysterese
Magnet-
flissigkeit

Abbildung 3.3: Einteilung der Drahtzugbremsen

Die Krafteinkopplung erfolgt entweder direkt Uber eine mechanische Klemmung des
Drahtes und deren Reibwirkung gemalf

F, = pg - Fu (3.1)
mit der Drahtzugkraft F,, der Klemmkraft Fy und dem materialabhé&ngigen

Reibkoeffizienten pr oder indirekt Gber ein drehmomentbeaufschlagtes Bremsrad
nach dem Seilreibungs- und Hebelgesetz. Mechanische Drahtklemmungen mit
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Filzbremsbacken werden im Drahtabzug angewendet (siehe Abbildung 3.4 a)). Eine
Fadenverdrillung kommt beispielsweise bei einfachen Schablonenwicklern ohne
besondere Anforderungen an die Konstanz der Drahtzugkraft zum Einsatz (siehe
Abbildung 3.4 b)).

Draht
Filzbackenbremsen

Verdrillte Faden  Stellrad

g |

) Drahttonnen b) Drahtauslauf Drahteinlauf
a

Abbildung 3.4: mechanische Drahtklemmsysteme’ mit a) Filz-Backenbremse im
Drahtabzug, b) Fadenbremse einer Schablonenwickelmaschine

In Wickelmaschinen sind Drahtzugbremsen mit Bremsrad Ublich. Dabei wird das
Bremsrad mehrfach vom Draht umschlungen, sodass idealerweise aufgrund der
Seilhaftung kein Gleiten des Drahtes auftritt. Die Drahtzugkraft wird entsprechend
des Hebelarmgesetzes

M
FZ= Br

Tor (3.2)
als Quotient aus Bremsmoment Mg, und Radius des Bremsrades rg, generiert. Wie
aus Abbildung 3.3 ersichtlich ist, existiert eine Vielzahl unterschiedlicher
Moglichkeiten fir die Erzeugung des Bremsmomentes. Der Aufbau einer
Drahtzugbremse mit Bremsrad ist exemplarisch fur das Wirkprinzip der Magnetpul-
verbremse in Abbildung 3.5 dargestellt. Die Bremse besteht aus zwei Rotoren, wobei
der innere einen magnetischen Kern und der aul3ere eine Kupferspule aufweist.
Innerhalb des Luftspaltes zwischen den beiden Rotoren befindet sich ein
Magnetpulver. Das Funktionsprinzip besteht darin, dass sich beim Anlegen einer
aulReren Spannung an die Spule die Pulverkdrner im Luftspalt ausrichten und eine
magnetische Kette bilden, sodass zwischen den zwei Rotoren ein Bremsmoment
erzeugt wird, das proportional zum Magnetisierungsstrom ist. Das Bremsmoment
wirkt auf den &ufReren Rotor, der vom Draht umschlungen ist, sodass der Draht beim
Nachziehen eine Zugkraft erfahrt.

" Bilder: AUDI AG
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i s T e

aullerer
Rotor

innerer
Rotor

Luftspalt mit
Magnetpulver

Abbildung 3.5: Aufbau einer Magnetpulver-Drahtzugbremse®

Vorteilhaft bei den Drahtzugbremsen mit Bremsrad ist, dass der Draht keine
Oberflachenreibung durch direkte Klemmung erfahrt, die die Lackschicht
beeintrachtigen kdnnte. Neben der schonenden Drahtzugkrafteinkopplung ist eine
weitere Anforderung an Drahtzugbremsen, die Drahtzugkraft moglichst konstant zu
halten. Die Drahtzugkraft ergibt sich als resultierende Kraft F, s aus der Uberlagerten
Zug-/ Biegebeanspruchung der einzelnen Teilsysteme des Wickelprozesses [64], wie
in Abbildung 3.2 skizziert, sodass

F21<F22<F23<FZ4<FZ,T65 (33)

gilt. Vor Wickelbeginn wird sie in der Regel statisch mithilfe einer Federwaage
gemessen und entsprechend des gewinschten Wertes eingestellt [65]. Damit wird
jedoch nur die statische Kraftkomponente bertcksichtigt. Bereits in den 1960er
Jahren wurden von Jordan [66] Untersuchungen zum Drahtzugkraftverlauf
durchgefuhrt mit dem Ergebnis, dass die Drahtzugkraft bei kinematisch bedingten
Beschleunigungs- und Verzdgerungsvorgangen starken dynamischen Schwan-
kungen unterworfen ist. Um die Drahtzugkraft dennoch in engen Grenzen zu halten,
ist ein geschlossener Regelkreis erforderlich, was nur mit elektromechanischen
Drahtzugbremsen mdglich ist. Die Anforderungen hierbei sind eine hoch auflésende,
hochfrequent abtastende Sensorik, eine schnell ansprechende Aktorik sowie eine
optimale Messposition. Idealerweise ist diese dem Drahtfiihrer nachgelagert, damit
samtliche EinflussgréRen auf die Drahtzugkraft erfasst werden. Fir die Aktorik ist

8 Bild: Mobac GmbH
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entscheidend, dass die Massentragheiten der Umlenkrollen und des Bremsrades so
gering wie moglich gehalten werden. Aus diesem Grund wurde in [64, 67, 68] ein
Drahtzugbremssystem unter Verwendung von Piezo-Aktoren entwickelt, bei dem das
trdge Bremsrad komplett entfallt. Gegenuber der Vielzahl an aktorischen
Moglichkeiten zur Erzeugung der Drahtzugkraft existiert aktuell fr die prozessbeglei-
tende Erfassung der Drahtzugkraft nur ein Prinzip: aufgrund der in der Achsrichtung
des Drahtes verlaufenden Kraft wird der Draht mithilfe von drei Rollen ausgelenkt,
wobei die mittlere Rolle verschiebbar gelagert ist, sodass deren Auslenkung in ein
der Drahtzugkraft proportionales Signal umgewandelt werden kann (siehe Abbildung
3.6). Als Signalgeber haben sich dabei aufgrund ihrer guten dynamischen
Eigenschaften besonders kapazitive Sensoren bewahrt [64, 68]. Aus dem
Messprinzip ist ersichtlich, dass eine dem Drahtfihrer nachgelagerte Anordnung
aufgrund des bereits verlegten Drahtes problematisch ist.

Messrolle
Umlenkrolle F, F, Umlenkrolle

Draht

Abbildung 3.6: Prinzip zur Drahtzugkrafterfassung wéhrend des Wickelns

Das Drahtfiihrungssystem hat die Aufgabe, den Draht bis zum Verlegeort zu fuhren
und besteht aus Umlenkrollen und einem der Drahtzugbremse nachgelagerten
Tanzerhebel. Dieser dient als Ausgleichselement, um bei Giberschiissigem Draht die
Drahtspannung aufrechtzuerhalten und ist Ublicherweise gesteuert. Die Einstellung
erfordert dabei Prozesserfahrung [66].

Der Drahtfuhrer dient dem unmittelbaren Verlegen des Drahtes auf dem zu
bewickelnden Koérper. Nach [69] kdnnen drei Grundtypen von Drahtfiihrern
unterschieden werden: der Gleitdrahtfihrer, der Rollendrahtfiihrer sowie der
Rohrchendrahtfihrer, die in Abbildung 3.7 dargestellt sind. Rollendrahtfiihrer
gewdahrleisten die schonendste Drahtverlegung, eignen sich jedoch nicht flr
komplizierte Ablaufe, wie das Anwickeln oder Terminieren des Drahtes. Dies ist auch
mit Gleitdrahtfihrern nicht méglich, weshalb beide Auspragungen bei handbedienten
Wickelarbeitsplatzen eingesetzt werden [51]. Ro6hrchendrahtfihrer haben eine
Innenbohrung, deren Durchmesser an den des zu wickelnden Drahtes angepasst ist.
Aufgrund dieser engen Fuhrung des Drahtes sind komplizierte Verlegebewegungen
im Raum mdglich. Roéhrchendrahtfihrer kénnen aus Stahl oder gesintertem
Hartmetall gefertigt sein, wobei Hartmetall hohere Festigkeiten und damit geringere
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Wandstarken der Drahtfihrer erlaubt. Dies kann beispielsweise fur die Direktbe-
wicklung von Statoren mit schmalen Nutschlitzen nétig sein.

Fahrungsbleche = Fuhrungsrolle Rohrchen

Abbildung 3.7: Grundtypen von Drahtfuhrern: a) Gleitdrahtfihrer, b) Rollendraht-
fuhrer, c) Rohrchendrahtfuhrer [51]

Rotationswickelverfahren

Das Rotationswickeln gliedert sich in die zwei Verfahrensvarianten Flyer- und
Linearwickeln. Beim Flyerwickelverfahren wird Draht auf einen ortfesten
Spulenkérper von einem um den Spulenkdrper rotierenden Flyerarm gewickelt.
Dabei wird mit jeder Umdrehung eine Windung erzeugt. Durch die Verlegebewegung
wird kontinuierlich Draht von einer Vorratsrolle abgezogen. Der Draht durchlauft
dabei die Drahtzugbremse zur Einkopplung der Drahtzugkraft, das Drahtfiihrungs-
system und wird schlie3lich durch eine Hohlwelle zum Flyerarm geleitet. Mit dem
Flyerwickelverfahren sind sehr hohe Drehzahlen méglich [70], was gleichzusetzen ist
mit einer hohen Verfahrenswirtschaftlichkeit. Nachteilig erweist sich, dass der Draht
infolge der Rotation mit jeder Umdrehung des Flyers einmal um seine Achse verdrillt
wird, was zu einer hohen Beanspruchung von Kupfer und Isolation fuhrt [64].
Dartiber hinaus ist eine exakte Drahtpositionierung aufgrund des grof3en Abstands
zwischen Flyerdrahtfihrer und Verlegeort nur bedingt Uber Positionierhilfen /
Fuhrungselemente mdglich, wie in Abbildung 3.8 a) dargestellt. Beim Linearwickeln
rotiert das Werkstiick, angetrieben von einer Wickelspindel, und der Drahtftihrer wird
fur die Drahtverlegung parallel zur Rotationsachse translatorisch bewegt (siehe
Abbildung 3.8 b)). Ist eine Lage fertig gewickelt, erfolgt eine Richtungsumkehr des
Drahtfihrers, sodass die nachste Lage in entgegengesetzter Richtung gewickelt
wird. Hierfir kann eine Anpassung des Abstands zwischen Drahtfiihrer und Spule
notig sein. Da dieser Abstand sehr gering sein darf, ermoglicht das Linearwickeln
eine sehr exakte Positionierung des Drahtes, wie in [69] gezeigt. Bis auf den
Flyerarm ist die Drahtfihrung prinzipiell ahnlich der des Flyerwickelns. Beim
Spulenwickeln sind sehr hohe Drehzahlen bis zu 12.000 U/min mdglich [70], was die
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Wirtschaftlichkeit des Verfahrens unterstreicht. Eine direkte Bewicklung von
innengenuteten Statoren ist mit den Rotationswickelverfahren nicht maéglich.
Entweder wird der Stator segmentiert fur die Bewicklung (Zahnspulenwicklung) oder
die Spulen werden separat vorgewickelt und in einem nachgelagerten Schritt
montiert (verteilte Wicklung oder Zahnspulenwicklung). Fir gewisse GrolRenverhalt-
nisse ist eine direkte Bewicklung von auf3engenuteten Statoren mithilfe des
Flyerwickelverfahrens denkbar. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass die
Spulenweite, die Nutbreite und die Blechpakeththe die Zuganglichkeit fur die
Rotation des Flyerarms erlauben.

\

DrahtfUhrer
Wickelspindel

(&

Spulenkorper

(, Hohlwelle

Flyerarm

Draht
Spulenkdrper

Fuhrungselement

a) b)

Abbildung 3.8: Rotationswickelverfahren: a) Flyerwickeln, b) Linearwickeln [51]

Nadelwickeln

Das Nadelwickeln ist kinematisch betrachtet ein Hub-Schwenk-Verfahren mit
bahngesteuertem Drahtfiihrer, das speziell fir die Bewicklung von Elektromotoren
entwickelt wurde [70]. Der Draht wird dabei direkt unter Zug in die Statornuten
gewickelt, indem der Drahtfihrer radial in die Statornut eintaucht und in einer
vertikalen Hubbewegung den Draht in der Nut ablegt. Nach dem Nutaustritt erfolgt
eine dem Wickelschritt entsprechende Schwenkbewegung zur Verlegung des
Drahtes im Wickelkopfbereich. AnschlieBend wird dieselbe Bewegungsabfolge in
entgegengesetzter Richtung durchgeflhrt, sodass eine Windung erzeugt wird. Der
komplette Ablauf wird bis zum Erreichen der gewiinschten Windungszahl wiederholt.
Ublicherweise erfolgt die Hubbewegung durch den Nadelhalter, an dessen Ende der
Drahtfuhrer (auch Wickelnadel genannt) angebracht ist und die Schwenkbewegung
durch einen Servomotor, der den Stator / Wickelkdrper antreibt. Es sind jedoch auch
andere kinematische Umsetzungen fir die Hub-Schwenk-Bewegung denkbar. Fur
die Schwenkbewegung kann es, insbesondere im Fall verteilter Wicklungen,
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notwendig sein, dass die Wickelnadel beim Nutaustritt ebenfalls geschwenkt wird,
sodass die Austrittsdiise der Wickelnadel in Richtung der Stirnseite des Stators
orientiert wird, um dadurch eine drahtschonendere Ausrichtung einzunehmen (vgl.
Abbildung 3.10). Das kinematische Prinzip des Nadelwickelns sowie die daraus
resultierende Wickeltrajektorie sind in Abbildung 3.9 dargestellt.

Nadelhalter

/ Draht

Stator

\\\\\

4/\ Drahtfiihrer

a) (Wickelnadel) b)

Abbildung 3.9: Nadelwickeln: a) kinematisches Prinzip des Nadelwickelns am
Beispiel einer Zahnspulenwicklung [51], b) Wickeltrajektorie des Nadelwickelns bei
einer verteilten Wicklung

Das Nadelwickeln ist ein sehr flexibles Wickelverfahren, das sich aufgrund seiner
Kinematik fir vielfaltige Anwendungen und komplizierte Bewegungen im Raum
eignet. Die haufigen Beschleunigungs- und Verzdgerungsvorgange fuhren zwar zu
einer deutlich niedrigeren Hubzahl im Vergleich zu den Rotationswickelverfahren,
jedoch kdnnen die theoretisch moglichen Drehzahlen dieser Verfahren bedingt durch
die relativ niedrigen Spulenwindungszahlen von Traktionsmaschinen ohnehin nicht
erreicht werden [70]. Die Wirtschaftlichkeit der Wickelverfahren muss entsprechend
Abschnitt 2.2.4 Uber die Selbstkosten gepriuft werden. Dabei sind der komplette
Fertigungsablauf und die Auswirkungen auf die Lohneinzel- und ggf. auch auf die
Materialkosten zu bewerten.
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Aufnahme
des Aktors

Gelenkstange

Oberer
Anschlag

Oberes
Schwenkelement

Unteres
Schwenkelement

Gelenkstange
Gelenkstangen

Nadelhalterung
Nadelhalterung
Fuhrungsschiene

a) b) c)

Abbildung 3.10: Unterschiedliche Kinematiken zur Verstellung des Nadelwinkels:
a) Zweistab-Parallelkinematik, b) Hubstangenkonzept mit Fuhrungsschiene, c)
Hubstangenkonzept [71]

3.1.2 Traufeltechnologie

Die Traufeltechnologie ist eine Kombination aus maschineller und manueller
Wicklungsherstellung fir verteilte Runddrahtwicklungen. Dabei werden die Spulen
zunachst maschinell gewickelt und anschlieBend die Spulenseiten von Hand mit
zwirbelnden Fingerbewegungen in die halboffenen Nuten eingefadelt. Aufgrund des
hohen Zeitaufwands fur das Eintraufeln der Spulen wird die Technologie beim
Prototypenbau, in Kleinst- und Kleinserien sowie in der Reparatur von E-Maschinen
angewendet. Fur die Grof3serienproduktion ist sie zu unwirtschaftlich [27, 53, 65]. Die
der Spulenmontage nachgelagerten Prozessschritte, wie die Montage der
Phasenisolierung, das Wickelkopfformen, Verschalten und Bandagieren, erfolgen
Ublicherweise ebenfalls manuell, auch wenn eine maschinelle Ausfiihrung prinzipiell
moglich ist. Der allgemeine Prozessablauf zur Herstellung einer verteilten Wicklung
mithilfe der Traufeltechnologie ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Auf die einzelnen
Technologien soll dabei nicht ndher eingegangen werden. Hierbei sei auf die gangige
Literatur zur Herstellung elektrischer Antriebe verwiesen, wie beispielsweise [27, 53,
65, 70]. Zunachst wird das Blechpaket hergestellt. Dabei werden die Einzelbleche
aus Elektroband gestanzt oder gelasert, anschlielend gestapelt und mittels eines
Paketierverfahrens zu einem Blechpaket verbunden. In das Blechpaket werden
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daraufhin die Nutgrundisolationen eingeschoben, um einen Spannungsdurchschlag
zwischen der Wicklung und dem Blechpaket zu verhindern. Diese kbnnen aus einem
Isolationspapier, einem Kunststoffformteil oder einer Beschichtung bestehen. Parallel
zur Blechpaketvorbereitung erfolgt das Wickeln der Spulen mithilfe eines
Schablonenwicklers, der nach dem Linearwickelprinzip funktioniert. Die Drahtenden
der parallelen Leiter werden dabei an einer Wickelschablone befestigt. Die
Wickelspindel rotiert die Schablone, sodass Draht auf die Schablone gewickelt wird.
Eine translatorische Bewegung des Drahtfiihrers relativ zur Schablone bewirkt, dass
seriell verschaltete Spulen auf einzelne Kammern der Schablone gewickelt werden.
Nach dem Wickelvorgang werden die Spulen / Spulengruppen von der Schablone
entnommen und die Spulenseiten mit zwirbelnden Fingerbewegungen radial in die
Nuten eingetraufelt. Nachdem eine Spulenseite in die entsprechende Nut
eingebracht worden ist, wird diese mit einem Deckschieber zur Drahtfixierung und
Isolierung verschlossen. Die Spulenkdpfe missen nach aul3en gebogen werden,
damit sie nicht die Nuten nachfolgender Spulen verdecken. Die Schritte Traufeln,
Montieren der Deckschieber und Formen der Spulenkdpfe werden solange
wiederholt bis alle Spulen eingebracht sind. Je nachdem ob eine Korbwicklung, eine
Zweietagen- oder eine Dreietagenwicklung zu realisieren ist, unterscheidet sich die
Traufelreinenfolge. Die fertigungstechnisch anspruchsvollste und zugleich
symmetrischste Wicklung ist die Korbwicklung. Hierbei sind die Spulen derart
angeordnet, dass zunachst je eine Seite pro Spule in die Nut eingetraufelt wird,
wahrend die andere Spulenseite in der Statorbohrung verbleibt. AnschlieRend
werden auch die anderen Spulenseiten eingetraufelt, sodass alle Spulen ineinander
verschachtelt angeordnet sind. Daraufhin erfolgt, falls vorgesehen, die Montage der
Phasenisolation. Diese wird zwischen die Spulenkdpfe unterschiedlicher Phasen
eingebracht, um einen Spannungsdurchschlag zu verhindern. Daraufhin werden die
Spulenenden verschlaucht (was auch vor dem Traufeln oder nach der Deckschie-
bermontage erfolgen kann) und zu einzelnen Strangen und Sternpunkten verschaltet.
Diese werden in einem nachgelagerten Prozessschritt kontaktiert mittels eines
Schweil3-, L6t- oder Crimpverfahrens. Um die Wickelkbpfe zu festigen und zu
komprimieren, werden diese bandagiert und gepresst. Die Montage der Temperatur-
sensoren kann an unterschiedlicher Stelle erfolgen. Zum Schutz der Sensoren ist es
optimal, diesen Schritt nach dem Pressen durchzufiihren, sofern die Zuganglichkeit
zum Wickelkopf dann noch gegeben ist. Das anschlieRende Impragnieren dient zur
Lebensdauererhéhung der durch thermische, elektrische und korrosive Alterung
beanspruchten Wicklung sowie zur Verbesserung der thermischen Anbindung der
Wicklung an den Kuhlmantel [49].
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Eintraufeln der Spulen* w_

4l
Montieren der Deckschieber*
Zwischenformen der Spulenkdpfe*
Montieren der Phasenisolation* m

Verschlauchen und Verschalten der Spulenenden

Kontaktieren der Phasenanschliisse und Sternpunkte

Bandagieren der Wickelkdpfe

=
Endformen / Pressen der Wickelkdpfe E_

Montieren der Temperatursensoren

Prifen des Stators

Impréagnieren des Stators

Prifen des Stators

*Prozessschritte 3 - 7 werden mehrfach durchlaufen

) CCCEEEECECC L4

Abbildung 3.11: Prozessablauf zur Herstellung einer verteilten Wicklung mittels
Traufeltechnologie®

Die Traufeltechnologie zeichnet sich durch eine hohe Flexibilitat bei vergleichsweise
geringen Anlageninvestitionskosten (Schablonenwickler) aus. Darliber hinaus ist die
Traufeltechnologie im Vergleich das drahtschonendste Verfahren aufgrund geringer
statischer Drahtzugkrafte und Drehzahlen beim Spulenwickeln sowie niedriger
auftretender Krafte bei der manuellen Spulenmontage. Demgegentber steht der

° Bilder: Partzsch Elektromotoren e.K. (1), AUDI AG (2-11, 14), TME Germany GmbH (12), Risomat
Otto Rist GmbH & Co0.KG (13, 15)
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hohe Anteil an manuellen Tatigkeiten in einem Hochlohnland, der eine Nutzung in
der GroR3serie unwirtschaftlich macht.

3.1.3 Einziehtechnologie

Die Einziehtechnologie existiert bereits seit mehreren Jahrzehnten und bildet den
Stand der Technik bezuglich der Herstellung verteilter Runddrahtwicklungen [8].
Aufgrund der hohen Kosten der typspezifischen Werkzeuge wird die Einziehtechnik
bei geringer Produktvielfalt und hoher Stiickzahl in der Mittel- bis Grol3serie
eingesetzt. Prozesstechnisch unterscheidet sich die Einziehtechnologie von der
Tréaufeltechnologie durch ein automatisiertes Einbringen der Spulen in die Nuten. Die
Prozessreihenfolge bleibt zwar grundsatzlich gleich, jedoch werden, wenn moglich,
die Prozessschritte in der Grof3serienfertigung zur Erh6hung der Wirtschaftlichkeit
automatisiert. Da die Handhabung und Montage biegeschlaffer Teile schwierig zu
automatisieren ist, werden das Anbringen der Phasenisolation, das Verschlauchen,
das Verschalten und das Vorbereiten zum Kontaktieren wie beim Traufeln manuell
durchgefuhrt.

Sfatorblechp

Drahtwindungen

Abbildung 3.12: Einziehtechnologie: a) Vorwickeln und Ubergabe der Spulen an
Einziehwerkzeug®, b) Einziehvorgang™

Das Vorwickeln der Spulen erfolgt mithilfe eines Schablonenwicklers nach dem
Rotationswickelprinzip. Dabei ist es entscheidend, dass mdglichst kreuzungsfrei
gewickelt wird, damit die Drahte beim Einziehen nicht verklemmen und eine

0 Bjld: BMW AG
1 Bjld: AUDI AG
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unzulassig hohe Drahtbelastung vermieden wird. In der Literatur wird angegeben,
dass bis zu 30 parallele Leiter kreuzungsfrei gewickelt werden kénnen [72]. Die
vorgewickelten Spulen werden in der automatisierten Serienfertigung meist von der
Schablone direkt in die Nuten des Einziehwerkzeugs abgestreift, sodass die Drahte
idealerweise windungsweise Ubereinander gestapelt werden (siehe Abbildung
3.12a)). Daraufhin wird der Stator zentrisch Uber dem Einziehwerkzeug positioniert
(siehe Abbildung 3.12b)). Durch die axiale Relativbewegung des Innenteils des
Einziehwerkzeugs (auch Einziehpilz genannt, in Abbildung 3.12 nicht erkennbar)
gegenuber dem Stator werden die Spulenkdpfe, die in das Einziehwerkzeug ragen,
in Bewegungsrichtung geschoben, sodass die Spulenseiten windungsweise in die
jeweilige Nut gedrlickt werden. Parallel zum Einziehvorgang der Spule werden
ebenfalls die Deckschieber montiert, die in Taschen des Einziehwerkzeugs
mitgefiihrt werden. Die in Abbildung 3.12 erkennbaren Lamellen des Einzieh-
werkzeugs haben seitliche Lippen, die die scharfen Nutschlitzkanten am Blechpaket
verdecken und so den Draht vor Beschadigungen schitzen. Dadurch ergibt sich die
Forderung fir den maximalen Drahtdurchmesser inklusive Isolation Dprant max, dass er
entsprechend geringer als die effektive Nutschlitzbreite byyschett S€IN Muss, sodass
nach [70] empfohlen wird:

DDrahtmax < bNutsch,eff — 0,02 mm = byyscn — 2 bLippe —0,02mm (34)

Dabei ist bnuscnh die Nutschlitzbreite des Blechpaketes und byppe der Abstand
zwischen Zahnkopf und AuRenseite der Abdecklippe.

Nut

bNutsch Zahn

Zahnkopf

Einziehlamelle

bNutsch,eff

Abbildung 3.13: Nutzuganglichkeit beim Einziehen, in Anlehnung an [70]

Je nach Wickelschema werden die Strdnge in ein bis drei Schritten eingezogen,
wobei nur bei nicht Uberlappenden, kollisionsfreien Strangen in einem Vorgang
eingezogen werden kann [65]. Wird in mehreren Schritten eingezogen, was bei
Traktionsstatoren Ublich ist, mussen die Spulenképfe nach dem Einziehen
zwischengeformt werden, um die benachbarten Nuten freizumachen. In diesem Fall
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werden die Prozessschritte Spulenwickeln, Einziehen und Zwischenformen
entsprechend wiederholt. Da die Spulen nach aktuellem Stand nicht seitenweise in
das Einziehwerkzeug tUbergeben werden, kann derzeit mit der Einziehtechnologie
keine Korb- oder Trapezwicklung und damit auch keine vollstandig symmetrische
Wicklung erreicht werden. Der gesamte Prozessablauf ist in Abbildung 3.14
dargestellt.

Herstellen des Blechpaketes

Einbringen der Nutisolation

Vorwickeln der Spulen* m_

Einziehen der Spulen und Montieren der Deckschieber* ' &

Zwischenformen der Spulenkdpfe*

Montieren der Phasenisolation*

Verschlauchen und Verschalten der Spulenenden

Kontaktieren der Phasenanschliisse und Sternpunkte n
Bandagieren der Wickelk&pfe n

Endformen / Pressen der Wickelkdpfe

Montieren der Temperatursensoren

Prifen des Stators

Impragnieren des Stators

Priufen des Stators

v
v
v
v
v
v
V
v
v
v
g
v

* Prozessschritte 3 - 6 werden mehrfach durchlaufen

Abbildung 3.14: Prozessablauf zur Herstellung einer verteilten Wicklung mittels
Einziehtechnologie®?

'2 Bilder: Partzsch Elektromotoren e.K. (1), AUDI AG (2, 4, 6-8, 13), BMW AG (3, 9), Risomat Otto Rist
GmbH & Co.KG (5, 12, 14), Alliance Winding Equipment Inc. (10), TME Germany GmbH (11)
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Die Vorteile der Einziehtechnologie sind eine hohe Wirtschaftlichkeit gegentber dem
Traufeln, die Moglichkeit des kreuzungsfreien Wickelns vieler paralleler Drahte und
die groRe Prozesserfahrung, die eine ausgereifte Maschinentechnik erméglicht.
Nachteilig erweist sich die Tatsache, dass es bisher nicht gelungen ist, die komplette
Prozesskette wirtschaftlich zu automatisieren. Zudem ist das Verfahren unflexibel,
bewirkt hohere Wickelkopfe als die Traufeltechnologie aufgrund hdéherer
Spulenléangen und erlaubt prinzipbedingt keine lagegenaue Wicklungsstruktur, was in
Abschnitt 3.2.1 behandelt wird.

3.1.4 Nadelwickeltechnologie

Die Nadelwickeltechnologie wird klassischerweise bei konzentrierten Wicklungen
eingesetzt (wie beispielsweise in [70] beschrieben). Aufgrund des sehr hohen
erreichbaren Automatisierungsgrades wurden in den letzten Jahren auch Konzepte
zur Herstellung verteilter Wicklungen entworfen und patentiert [73—76]. Gemeinsa-
mes Merkmal dieser Entwicklungen ist der Einsatz von End- oder Stirnisolierschei-
ben, die stirnseitig an beiden Enden des Blechpaketes montiert werden und zur
Drahtfihrung und Drahtzugkraftaufnahme beim Wickeln sowie zur Isolierung der
Phasen dienen. Die Isolierscheiben sind derart ausgepragt, dass radiale Offnungen
an den jeweiligen Nutpositionen vorgesehen sind, sodass die Dréhte beim Nutaustritt
radial nach auf3en und dann im Bogen an einer Fuhrungsflache entlang zur
Ruckleiter-Nut gefuihrt werden, ohne dabei Spulen anderer Phasen berthrend zu
kreuzen. Verrippungen erhohen die Festigkeit zur Aufnahme der Drahtzugkrafte. Je
nach Konzept werden ein oder mehrere Endscheiben je Stirnseite verwendet (siehe
Abbildung 3.15)).

Nadelwickelsystem
Spulen

\
%— Statorblechpaket
7

Endscheiben

Drahtfthrer

.6 i

Abbildung 3.15: Herstellung einer verteilten Runddrahtwicklung mittels
Nadelwickeltechnologie mit a) einer Endscheibe je Stirnseite [75] und b) mehreren
Endscheiben je Stirnseite [76]
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Die Scheiben werden vor dem Bewickeln der ersten Phase angebracht. Bei
Verwendung von mehreren Isolierscheiben je Stirnseite wird vor jedem Wickelvor-
gang je eine Scheibe pro Stirnseite montiert. Da Hin- und Rickleiter einer Spule
immer in einem Schritt hergestellt werden muissen, ist es mit der Nadelwickeltechno-
logie ebenfalls nicht mdglich, eine symmetrische Wicklung in Trapez- oder
Korbspulenausfuihrung herzustellen. Analog der Einziehtechnologie ist der
Wickelkopf in Rechteckform als Zwei- oder Dreietagenwicklung ausgefuhrt (vgl.
Abbildung 2.18). Der Prozessablauf ist in Abbildung 3.16 dargestellit.

Herstellen des Blechpaketes

Einbringen der Nutisolation

Montieren der Endscheiben*

Wickeln*

Montieren der Deckschieber*

Kontaktieren der Phasenanschlisse und Sternpunkte

Montieren der Temperatursensoren

Prifen des Stators r"}é -E

Imprégnieren des Stators

Priifen des Stators i%}

K]

) L4

* Prozessschritte 3 - 5 werden ggf. mehrfach durchlaufen

Abbildung 3.16: Prozessablauf zur Herstellung einer verteilten Wicklung mittels
Nadelwickeltechnologie®

Nach der Blechpaketherstellung und der Isolierung der Nuten erfolgt die Montage der
Endscheiben, die aufgeklebt oder aufgesteckt werden, sodass sie beim Wickeln nicht
infolge der Wickelkrafte verrutschen kdnnen. AnschlieRend wird gewickelt. Der Draht
wird daflir zunachst an einem Pin oder Halteelement des Statortragers terminiert
bevor der eigentliche Wickelvorgang beginnt. Um zusatzliche Verbindungsstellen zu

'3 Bilder: Partzsch Elektromotoren e.K. (1), AUDI AG (2, 5, 6, 9), Siemens AG (3), SMZ Wickel &
Montagetechnik AG (4), TME Germany GmbH (7), Risomat Otto Rist GmbH & Co.KG (8, 10)
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vermeiden, mussen alle seriellen Verbindungen eines parallelen Leiters in einem
Durchgang gewickelt werden. Bei mehreren parallelen Leitern kann wahlweise jeder
Draht neu terminiert werden oder es wird "durchgewickelt” und die Uberflissigen
Verbindungen werden im Nachgang aufgetrennt. Bei einer Dreietagenwicklung
werden alle drei Phasen nacheinander gewickelt, wahrend bei einer Zweietagen-
wicklung etagenweise Spulen unterschiedlicher Phasen gewickelt wird. Die
Prozessschritte der Endscheibenmontage und des Wickelns werden entsprechend
der Anzahl der Isolierscheiben je Stirnseite wiederholt. Anschliel3end erfolgt die
Kontaktiervorbereitung, bei der die Drahtterminierung und tberflissige Verbindungen
aufgetrennt und die Drahtenden in Position gebracht werden. Nach der Kontaktie-
rung und der Montage der Temperatursensoren wird der Stator geprift und
impragniert.

Im Vergleich zur Einziehtechnik fallt die deutliche Reduzierung an Prozessschritten
auf: das Einziehen, das Verschlauchen und Bandagieren entfallen sowie das
Zwischen- und Endformen, da die Verwendung von Endscheiben aus Zuganglich-
keits- und Festigkeitsgrinden keine Pressvorgange erlaubt. Prozesstechnisch ist
dies ein Vorteil, doch produkttechnisch bedeutet der Entfall der Pressvorgange die
Ausbildung sehr hoher Wickelkdopfe. Damit einher gehen eine starke Strang-
asymmetrie bei einer Dreietagenwicklung, bzw. einer Asymmetrie parallelgeschalte-
ter Spulengruppen bei einer Zweietagenwicklung und auch héhere Strangwider-
stande bedingt durch grof3ere Spulenldngen. Aufgrund dieser Produktnachteile
wurde die Nadelwickeltechnologie im Anwendungsfall verteilter Wicklungen bisher
nur bei Industriemotoren eingesetzt, die hinsichtlich BauraumabmafRen und
Asymmetrie niedrigere Anforderungen als Traktionsantriebe stellen.

3.1.5 Formspulentechnologie

Formspulen werden nach dem Folgeschrittverfahren hergestellt, bei dem Flachdraht
mehrfach in eine gewlnschte Form gebogen wird [70, 77]. Die so geformten Leiter
werden anschlief3end in die Statornuten eingeschoben und die beiden freien Enden
derart geformt, dass sie entsprechend des Wickelschemas als Wellen- oder
Schleifenwicklung mit den entsprechenden Enden anderer Leiter verbunden werden
kénnen. Die Herstellung lasst sich zwar sehr gut automatisieren, doch der hohe
Verschalt- und Kontaktieraufwand fuhrt zu hohen Investitionskosten [72] und auch zu
einem Prozessrisiko, da die Positionstoleranzen der zu verschweil3enden Enden fur
einen Laserschweil3prozess sehr gering sein missen. Die Formstdbe bewirken zwar
eine gute Nutfullung, jedoch fuihren grof3e Leiterquerschnitte zu hoher Strom-
verdrdngung und damit zu zuséatzlichen Verlusten. Darliber hinaus ist die
Formspulentechnologie beziiglich Anderungen des Wickelschemas in der GroRserie
unflexibel. Schlussendlich kbnnen die Wickelkdpfe nicht komprimiert werden, sodass
sich die Formspulentechnologie aufgrund der Abhangigkeit der Wickelkopfhéhe von
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der Spulenweite nur fur hochpolige Statoren mit niedriger Spulenweite eignet. Fir
weitere Informationen sei auf die Fachliteratur verwiesen, beispielsweise [27, 53, 65,
70].

Spulenkopf

,freie Enden*

Abbildung 3.17: Formspule

3.2  Fertigungstechnische Beeinflussung verteilter Wicklungen

Die wesentlichen Anforderungen an automobile Traktionsmaschinen sind eine hohe
Dauer- und Maximalleistungs-, bzw. Drehmomentdichte, ein hoher Wirkungsgrad
Uber ein maoglichst breites Drehmoment-Drehzahlband, ein geringes Einbauvolumen
und eine kostengulnstige Herstellung in der Grol3serie. Diese Anforderungen kdnnen
Uber die Statorfertigung beeinflusst werden. Fir das Produkt existieren dabei aus
dem Ersatzschaltbild und der Bauraumforderung drei Beeinflussungsparameter,
deren fertigungstechnische Optimierung im Nachfolgenden diskutiert werden soll: der
Strangwiderstand, die Strangstreuinduktivitat und die Wickelkopfhéhe. Hinzu kommt
als vierter Parameter die Entwarmung, welche fiir die Dauerleistung sowohl direkt als
auch indirekt Gber den Strangwiderstand relevant ist.

3.2.1 Beeinflussung des Wicklungswiderstandes

Der Strangwiderstand hat, wie in Abschnitt 2.2.4 gezeigt, Einfluss auf die
Kupferverluste und damit auf Drehmoment, Dauerleistung und Wirkungsgrad der E-
Maschine und sollte dementsprechend minimiert werden. Nach (2.39) kann der
Strangwiderstand R; einer Einschichtwicklung wie folgt berechnet werden:

p -1 str WZ Z
R1 = W P2 [1 + Aey 20 (ﬁcu - 1920)] (35)

key * Anue Zp

Bei Vorgabe der Statorgeometrie, der Kiihlung und des Wickelschemas hangt er nur
noch von der mittleren Windungslange Iy und dem Kupferfillfaktor ke, ab. Dabei ist
jedoch nicht die Zug-/Biegebeanspruchung des Wickelprozesses bericksichtigt, die
ebenfalls eine Widerstandserhohung bewirken kann. Beim Wickeln wird der Draht an
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den Umlenkstellen gebogen und anschlieend auf dem Weg zur nachsten
Umlenkstelle wieder geradegerichtet. Durch die Uberlagerte Zug-/ Biegebeanspru-
chung werden im Draht Spannungen hervorgerufen, die nach den Stoffgesetzen
elastische und plastische Dehnungen hervorrufen und in der Aul3enfaser ihr
Maximum erreichen [65, 78].

Verschiebung der Plastische
neutralen Faser o oy Dehnung
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Abbildung 3.18: Zug- / Biegebeanspruchung des Drahtes beim Wickeln mit a)
elastischer Dehnung, b) plastischer Dehnung [64, 65]

Dabei bewirken die Zugspannungen eine Langsdehnung & des Drahtes, der bei
Plastizitdt eine bleibende Veranderung der Lange, des Querschnitts sowie des
spezifischen Widerstandes pc, infolge von Materialanderungen erfahrt. Da jedoch
eine Langenanderung aufgrund der vorgegebenen Windungszahl und Statorgeomet-
rie den Spulenwiderstand nicht beeinflusst und die Zunahme des spezifischen Wider-
standes vernachlassigbar gering ist [66], hat lediglich die Drahtquerschnittminderung
infolge der Querkontraktion &4 einen spirbaren Einfluss. Nach [50] gilt fur diese:

Ad di—dy
eq—do =—a - v-e (3.6)
di=do-(1-v-e) (3.7)

Dabei ist v die materialabhangige Querkontraktionszahl, und ¢ ist eine Funktion der
Drahtzugkraft F, (bzw. der Zug- / Biegespannung 0,) und des Elastizitatsmoduls E,
bzw. des Plastizititsmoduls des Kupferlackdrahtes D.,, wobei der Plastizitatsmodul
dehnungsabhéngig ist. Vernachlassigt man die Lackschicht, so gilt:

Fz Ozb

e (E) = —F— =
el( Z) Acu 'Ecu N (38)

I
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FZ _ Ozb
Ary Dey(8) Doy (2) (3-9)

Epl (Fz) =

Nimmt man vereinfachend und abweichend von Abbildung 3.18 an, dass die
Spannungen Uber den Drahtquerschnitt konstant sind, errechnet sich der geminderte
Drahtquerschnitt in Abhangigkeit des Kupferfullfaktors ausgehend von (3.5) in
Verbindung mit (2.36) und (3.7) zu:

Ay n ZL'T['DEul ZL'T['Dczu'(l_V'g)z
— = - = =k (1-v-e? (3.10
Avee & Ay 4 Ay e (3.10)

kcu,l =

Und entsprechend gilt fiir den Strangwiderstand:

. « w2
Pcu lw,str Wep

s [1+ agy - (9 —950)] (3.11)

R1= 2'Z
ke * Anue (1 -V g(Fz)) p

Somit hangt der Strangwiderstand bei vorgegebenem Wickelschema von der
mittleren Windungslange, vom Kupferfillfaktor, von der Drahtzugkraft und von der
Entwarmung ab. Da letztere nicht nur den Strangwiderstand beeinflusst, erfolgt die
Beschreibung in Abschnitt 3.2.2.

Drahtzugkraft

Die Drahtzugkraft ist die fur die Drahtformung notwendige Kraft. Sie sollte in
Wickelmaschinen so eingestellt sein, dass lose Windungen vermieden und der
angestrebte Fllfaktor erreicht wird. Dabei héngt sie einerseits von der Drahtstarke
und der Formkorpergeometrie, andererseits auch vom Drahtleitsystem der
Wickelmaschine ab. Ist das Wickelprodukt vorgegeben, so kann theoretisch nur noch
das Drahtleitsystem optimiert werden, so dass die Zugkraftzunahme infolge der
Drahtumlenkungen und damit die resultierende Drahtzugkraft entsprechend Formel
(3.3) reduziert wird. GroRere Rollendurchmesser bedeuten zwar eine Verringerung
der Drahtbiegung, jedoch auch eine Erh6hung der Massentragheiten der Rollen.
Insbesondere bei dynamischen Wickelprozessen, wie dem Nadelwickeln, wirde dies
zu einer Zunahme des dynamischen Zugkraftanteils fuhren, da der Draht die
Massenbeschleunigungskrafte der Rollen aufnehmen muss. Allgemein verursacht
die Nadelwickeltechnologie sowohl hohe statische als auch dynamische Zugkréfte.
Erstere werden durch die eng am Stator verlaufende Drahtverlegung bedingt, letztere
durch die Kinematik aufgrund permanenter periodischer Beschleunigungs- und
Verzogerungsvorgange infolge der dreidimensionalen Wickeltrajektorie hervorgeru-
fen. Da sich der dynamische Zugkraftanteil aus dem Prozess ergibt und daher bei
der statischen Drahtzugkrafteinstellung zu Beginn des Wickelprozesses nicht
berticksichtigt werden kann, ist eine geeignete Regelung notwendig. Andernfalls
kann der dynamische Zugkraftanteil ein Uberschreiten der maximal zulassigen
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Drahtzugkraft mit den damit verbundenen Nachteilen bewirken. Fir die Regelung
ware, wie bereits erwahnt, eine dem Drahtfihrer nachgelagerte Messposition ideal.
Aufgrund der Drahtverlegung ist dies jedoch mit dem gangigen, in Abschnitt 3.1.1
beschriebenen Messprinzip nicht méglich. Die Messposition befindet sich bestenfalls
unmittelbar vor dem Drahtfuhrer. Da der Einfluss des Drahtfiihrers nach aktuellem
Stand nicht in einer Regelung berucksichtigt werden kann, kommt diesem eine
besondere Bedeutung zu. Entsprechend wird in Kapitel 4 der Einfluss des
Drahtfuhrers auf die Drahtzugkraft untersucht.

Kupferfillfaktor

Der Kupferfullfaktor ke, hangt in erster Linie vom fertigungstechnisch erreichbaren
mechanischen Fullfaktor kmech ab. Dieser beschreibt das Verhéltnis der gesamten
Drahtquerschnittsflache einer Nut zur effektiv verfiigbaren Nutquerschnittsflache [38,
69]:

k _ Z, T D[%raht,max _ Zp T Dl%raht,max 3.12
mech 4 - (ANut - Aiso) 4 - ANut,eff ( ' )

Dabei ist z, die Anzahl der Drahte pro Nut, Dpranmax der maximale AuRendurchmes-
ser des Drahtes inklusive Isolation, Ay, die Nutquerschnittsfliche und Ais, die
Querschnittsflache der Nutgrundisolation und des Deckschiebers. Damit lasst sich
der Kupferfillfaktor in Abhangigkeit des mechanischen Fullfaktors ausdriicken:

Dczu . ANut,eff

kew = Kmech * (3.13)

2
DDra ht,max ANut

Der Unterschied zwischen mechanischem und elektrischem Fullfaktor (Kupferfillfak-
tor) ist in Abbildung 3.19 veranschaulicht:

Lackisolation

Nutgrundisolation

Effektive Nutflache
Kupferquerschnitt

Deckschieber

a) b)

Abbildung 3.19: Fullfaktoren mit a) mechanischer Fullfaktor kmech, b) elektrischer
Fullfaktor (Kupferfullfaktor) ke,
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Allgemein ist der Kupferfillfaktor umso héher je héher der mechanische Fullfaktor
ausfallt und je geringer die Nutisolationsdicke und der Anteil der Lackisolation am
Drahtquerschnitt gewahlt sind. Der erreichbare mechanische Fillfaktor hangt dabei
von der fertigungstechnisch realisierbaren Wicklungsstruktur ab. Die héchstmégliche
Packungsdichte bei Rundleitern wird durch eine lagegenaue Wicklungsstruktur
erreicht (siehe Abbildung 3.20), bei der aufeinanderfolgende Lagen um den halben
Drahtdurchmesser tangential gegeneinander versetzt sind. Im Grenzfall erreicht der
mechanische Fillfaktor dabei 90,7 %. In der Praxis fallt er jedoch immer geringer aus
aufgrund der nutgeometriebedingten Zwickelrdume an den Nutwdnden. Man
unterscheidet dartber hinaus noch die Lagenwicklung und die Wildwicklung (siehe
Abbildung 3.20). Aufgrund ihres ungeordneten Wickelaufbaus werden mit der
Wildwicklung vergleichsweise geringe Fullfaktoren erreicht. Daher sollte zur
Maximierung des Kupferfullgrades eine mdglichst lagegenaue Wicklung angestrebt
werden.

Lagegenaue Wicklung Lagenwicklung Wildwicklung
= CR
kmech,max = 9017% kmech,max = 7813% kmech,max =~ 65-76%

Abbildung 3.20: Wicklungsstrukturen [64, 69]

Bisher kdnnen mit den am Markt verfigbaren Technologien fir verteilte Wicklungen
nur Wildwicklungen realisiert werden, was mit entsprechend niedrigeren elektrischen
Flllfaktoren einhergeht. Mit der Einzieh- und der Tréufeltechnologie sind
prinzipbedingt keine lagegenauen Wicklungen realisierbar, da sich die Draht-
positionen beim Einfadeln der Dréhte durch den engen Nutschlitz infolge von
Reibung ergeben und ein nachtragliches, definiertes Positionieren der Dréhte
innerhalb der Nut kaum moglich ist. Auch mit der Nadelwickeltechnologie sind bisher
keine lagegenauen Wicklungsstrukturen bei verteilten Wicklungen erreicht worden.
Dies liegt daran, dass mit den gangigen Kinematiken aufgrund der geringen
Nutschlitzbreite nur eine Zuganglichkeit des Drahtfuhrers in der Symmetrieebene der
Nut gegeben und damit keine definierte Drahtablage Uber den gesamten
Nutquerschnitt méglich ist. Jedoch bietet die Nadelwickeltechnologie im Gegensatz
zur Einziehtechnik deutliches Optimierungspotenzial. Daher wird in Kapitel 5 ein
Konzept zur Realisierung einer lagegenauen verteilten Wicklung unter Nutzung der
Nadelwickeltechnologie vorgestellt und untersucht.
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Windungslange

Aufgrund des proportionalen Zusammenhangs zwischen Blechpaketlange und
Drehmoment, kann die mittlere Windungslange nur Uber eine Verringerung der
Spulenkopflange reduziert werden. Daher sind kurze, kompakte Spulenkopfe
anzustreben. Im Fall einer Dreietagenwicklung bewirkt das Pressen der jeweiligen
gewickelten Phase eine Reduzierung der Spulenkopflange der nachfolgenden
Phase. Bei unterschiedlichen Spulenlangen der drei Strange ergibt sich eine
unerwinschte Asymmetrie der Strangimpedanzen, die sich insbesondere bei
niedrigen Frequenzen negativ auf das Betriebsverhalten auswirken kann [44]. Die
Optimierung der Windungslange sowie die Auswirkung einer Asymmetrie aufgrund
einer Dreietagenwicklung sind unter anderem Gegenstand der Untersuchungen in
Abschnitt 3.2.4 sowie in Kapitel 6 und 7.

3.2.2 Beeinflussung der Entwarmung

Wie die Diskussion Uber die Dauerleistung in Abschnitt 2.2.4 zeigt, hat die
Entwarmung des Stators tber die abfiihrbare Verlustleitung einen unmittelbaren und
Uber den temperaturabhangigen Strangwiderstand einen indirekten Einfluss auf die
Dauerleistung (vgl. Formeln (2.56) - (2.59)). Neben einer effektiven Kiihimethode und
einer Isolationsmaterialauswahl mit méglichst hohen Warmeleitfahigkeiten hat auch
die Wicklung selbst einen Einfluss auf die Entwarmung. Zum einen bedeutet eine
Erhdhung des Kupferfillfaktors eine VergroRerung der Wicklungsoberflache, tber die
die Verlustwarme abgegeben werden kann (vgl. Formeln (2.49) und (2.53)), zum
anderen eine gesteigerte Warmeleitfahigkeit zur Senke. Letzteres hangt damit
zusammen, dass alle Komponenten von der Quelle bis zur Senke als serielle
thermische Widerstande zu betrachten sind und Kupfer mit Aq, = 393 W/m/K eine
wesentlich héhere Warmeleitfahigkeit als Luft und Impragnierharz hat mit AL =
0,0245 W/m/K), bzw. Aparz = 0,23 W/m/K [47, 50]. Da ein hoher Fullfaktor gleichzeitig
eine Reduzierung des Harz- und Luftvolumens bewirkt, steigert er folglich die
Warmeleitfahigkeit. Optimalerweise sind dabei die Drahte einander berthrend
angeordnet, sodass der lagegenauen Wicklung auch im Hinblick auf die Optimierung
der Entwarmung eine besondere Bedeutung zukommt. Eine Maoglichkeit zur
zuséatzlichen Steigerung der Entwarmung bietet der Einsatz von verdrillten
Litzedrahten, wie eine Untersuchung zeigt. Die Verdrillung bewirkt, dass die
Verlustwarme direkt Gber die Kupferleiter von der Nutmitte an die Nutflanken geleitet
wird, wodurch 20 - 30% hdhere resultierende Warmeleitfahigkeiten realisiert werden
als bei parallel angeordneten Dréhten [79].
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3.2.3 Beeinflussung der Wickelkopfstreuinduktivitat

Die Strangstreuinduktivitat wirkt sich, wie in 2.2.3 gezeigt, auf das Drehmoment und
die Blindleistung der Drehstrommaschine aus. Sie setzt sich aus der Oberwellen-,
Zahnkopf-, Nut- und Wickelkopfstreuung zusammen, die vom Wickelschema und
einem geometriebedingten, dimensionslosen Streuleitwert A (Proportionalitatsfaktor
zwischen Streufluss und zugeordnetem magnetischem Spannungsabfall) abhangen.
Nur die Wickelkopfstreuinduktivitat L. ist dabei wickeltechnisch beeinflussbar. Unter
der Annahme, dass die Feldlinien komplett in Luft verlaufen, berechnet sie sich fur
eine Einschichtwicklung nach [28] zu:

2 2
— (P q W A — (qw
Lowie = 2~ o * Ly ( Sp) e =2 o Lk <—5P> "D Ak (3.14)
Zp p Zp
Awk = 0,3 (3.15)

Dabei ist yp ndherungsweise die Permeabilitdt von Luft, p die Polpaarzahl, q die
Lochzahl, ws, die Windungszahl pro Spule, z, die Anzahl paralleler Zweige und Awx
der Wickelkopfstreuleitwert. Analog des Strangwiderstandes kann die Wickelkopf-
streuinduktivitdt proportional {ber eine Reduzierung der Spulenkopflainge |
verringert werden. Daruber hinaus impliziert uo, dass die Feldlinien komplett in Luft
verlaufen. Daher muss bei der Wickelkopfgestaltung darauf geachtet werden, dass
der Wickelkopf axial ausreichenden Abstand zu den Blechpaketstirnseiten und radial
ausreichenden Abstand zum Statortrager aufweist. Andernfalls schliel3en sich die
Feldlinien teilweise Uber Eisen, sodass die Wickelkopfstreuinduktivitat vergroRert
wird. Weisen die Spulenkdpfe der drei Strange unterschiedliche Langen und
Abstédnde zum Blechpaket, bzw. Statortrager auf, so ergibt sich eine unerwiinschte
Asymmetrie der Streuinduktivitditen und damit der Strangimpedanzen.

3.2.4 Beeinflussung der Wickelkopfhdhe

Die Spulenlange hat einerseits Einfluss auf den Strangwiderstand, andererseits auf
die Wickelkopfhéhe und damit die Leistungsdichte. Entsprechend sollte die
Spulenldnge so gering wie mdglich gestaltet werden. Hierfir missen folgende
Anforderungen bestmaoglich erfullt werden:

e Das in den Wickelkopf eingebrachte Drahtvolumen sollte so gering wie
maoglich sein.

e Das Drahtvolumen sollte gleichméaRig tber dem Joch und den Nuten verteilt
sein, sodass die fur den Wickelkopf zur Verfigung stehende Flache optimal
ausgenutzt wird.

e Das Drahtvolumen sollte bestmdglich verdichtet sein, beispielsweise durch
einen nachgelagerten Pressvorgang.
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e Kreuzungen von einzelnen Drahten, insbesondere aber von Spulen sollten so
weit wie moglich vermieden werden.
Prinzipiell kann das von einem Strang in den Wickelkopf eingebrachte Drahtvolumen
fur die Schalt- (Vwkss) und Gegenschaltseite (Vukes) einer Wicklung mit
konzentrischen Spulengruppen Uber folgende Formeln néherungsweise bestimmt
werden:

e D2 . oo
ZL T DDraht lwk Zs " Z

Vivk s = 2 £ (3.16)
ZL'T['Dl%raht'm'Zp Wsp_l ZL'T['Dgraht'E'Zp
Vwk $s = (Zs - 1) + +
’ 4 Wep 2w,
_ZL.n.nght.Zp —( 1)+Wsp_1 +2'lS_E (3.17)
- 4 wk ZS Wsp Wsp

Dabei ist Iy die durchschnittliche mittlere Spulenkopflange, z, die Anzahl der Leiter
pro Nut, Dprane der Drahtdurchmesser inklusive Isolation, zs die Anzahl seriell
verschalteter Spulen in einem parallelen Zweig, z, die Anzahl paralleler Zweige, ws,
die Windungszahl pro Spule und Isg die durchschnittiche Lange der 2 Zp
Anschlussenden der Spulen. Damit entspricht das Drahtvolumen auf der
Gegenschaltseite dem Drahtquerschnitt pro Nut multipliziert mit der mittleren
Windungslange und der Anzahl an Spulen. Auf der Schaltseite ist berlcksichtigt,
dass aufgrund der Verteilung der Spulenenden am Umfang bei einer der zs seriell
verbundenen, konzentrisch angeordneten Spulen nicht ws,, sondern wg, - 1 serielle
Verbindungen in den Wickelkopf eingehen. Auch die Anbindung der Spulen an den
Phasenanschluss und den Sternpunkt ist enthalten. Auch wenn aus praktischer Sicht
eine hinreichend genaue Bestimmung der durchschnittlichen mittleren Spulenkopf-
lange lwk schwierig ist, da diese selbst vom gesamten Drahtquerschnitt, der mittleren
Spulenweite Ws, der Anordnung auf dem Joch / der Nut sowie vom Verdichtungsver-
haltnis der Drahte abhangt, so ist dennoch ersichtlich, dass das Drahtvolumen nur
Uber eine Reduzierung der Spulenkopflange und der Lange der Anschlussenden
minimiert werden kann. Die Gegenschaltseite ist bspw. ausschlief3lich Gber die
Spulenkopflange zu optimieren, da (vorgreifend) gemal Formel (3.16) die
Spulenanzahl zs*z, konstant bleiben muss. Als Optimierungsparameter ergeben sich
technologisch die Anordnung der Spulenkopfe und das Verdichtungsverhéltnis sowie
produktseitig die Spulenweite und die Verschaltung, die unter gewissen Umstanden
veranderbar sind.

Produktseitige Optimierung der Wickelkopfhohe

Eine Reduzierung der mittleren Spulenendenlange ist bei gegebenem Wickelschema
nur Uber eine Erhdéhung der Anzahl der Sternpunkte méglich. Da die Phasenan-
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schliisse normalerweise gebindelt aus dem Stator herausgefuhrt werden und die
Spulenendenpositionen tber das Wickelschema vorgegeben sind, sind die Langen
der Phasenanschliisse ebenfalls vorgegeben. Hingegen bewirkt eine Erhéhung der
Anzahl der Sternpunkte kirzere Wege der Spulenenden zum nahegelegensten
Sternpunkt. Die Anzahl kann dabei maximal z, betragen, sodass jeder Sternpunkt
aus dem Ende jeweils eines parallelen Zweigs pro Strang besteht.

Daruiber hinaus besteht unter Umstanden die Moglichkeit, tber eine Modifikation der
Verschaltung die Anzahl der Spulenenden und damit deren Lange zu verédndern. Das
Wickelschema darf modifiziert werden, sofern das Betriebsverhalten davon nicht
beeinflusst wird. Grundsatzlich miussen die Lochzahl q, die Polpaarzahl p, die
Strangzahl m sowie die spannungfiihrende Windungszahl w gemaR Formeln (2.1)
und (2.9) erhalten bleiben. Entsprechend kann das Verhdaltnis der Anzahl der
seriellen Spulen zs zur Anzahl der parallelen Zweige z, variiert werden, sofern
folgende Bedingungen eingehalten werden, wobei gegeniber dem Ursprung
veranderte Parameter mit * gekennzeichnet sind:

Zg Zy =ZgZp > =—; Z5,Z, EN (3.18)

*
* Zs Z_p * %
P z

W = Zg Wy =z Wep 2 = 5 Zs, Wy EN (319)

Die Formeln besagen, dass die Gesamtzahl der Spulen und die Windungszahl w
konstant bleiben missen und nur ganzzahlige Anderungen mdglich sind. In
Verbindung mit Formel (3.17) kann zudem abgeleitet werden, dass sich eine
Reduzierung des Wickelkopfvolumens nur ergibt, wenn die Verschaltungsdnderung
eine Verringerung der Spulenendenléange Isg bewirkt.

Soll die mittlere Spulenweite zur Reduzierung der Spulenkopflange verringert
werden, so kann die Verschaltung der Spulenseiten in Grenzen beeinflusst werden.
Die allgemeine Anzahl der Verschaltungsalternativen ny héngt dabei von der
Lochzahl q ab:

ny =q! (3.20)

Ist p > 1, so kénnen die Spulengruppen geteilt werden, so dass sie sich nicht tber
zwei, sondern drei Nutgruppen erstrecken. Dadurch erhdht sich die Anzahl der
Auspragungsvarianten entsprechend. Dies ist fur den einfachen Fall g = 2 in
Abbildung 3.21 veranschaulicht. Daraus ist ersichtlich, dass Variante 3 mit geteilten
Spulengruppen die geringste mittlere Spulenweite Ws aufweist. Hingegen st
Variante 4 am ungunstigsten, da neben der hochsten Spulenweite die Uber-
kreuzungen eine unnoétige Verlangerung der Spulenkdpfe und Volumenerhdéhung des
Wickelkopfes bewirken.
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YO

12 78 1314 12 78 1314
W =6 (1.7, 2:8) W =5 (2:7, 8:13) W =6 (2:8, 7:13)
Spulenkopf
Leiter innerhalb Nut
l 2 7 8 1 2 7 8 13 14 Nutnummer
W =6 (1:8, 2.7) W=7 (1:8, 7:14)

Abbildung 3.21: Verschaltungsalternativen fir eine Ganzlochwicklung mit g = 2, p
=2, N =24, m=3,in Anlehnung an [52]

Ob eine Variante zuldssig ist, hangt dabei von der Verschaltung der Spulen
untereinander ab. Sind die Spulen einer Spulengruppe seriell geschaltet, so sind alle
dargestellten Varianten ausfuhrbar. Bei Parallelschaltung ist wichtig, dass in allen
parallelen Zweigen zu einem beliebigen Zeitpunkt dieselbe Spannung induziert wird.
Nach [24] gilt fir die in einer Spule mit ws, = 1 von einem beliebigen Drehfeld Bp
induzierte Spannung:

n/2p
dd  d D;
Uing = R TIRrT: f Bp(ay,t) - Lokt '761041 (3.21)
- /2p
mit
Bp=Bp-cos (p-a;—w-t—¢) (3.22)

Dabei entspricht der Term [, -%dal der von der magnetischen Flussdichte Bp

durchsetzten Umfangsflache der zugehdrigen Spulenseiten. In den Formeln ist a; der
geometrische Winkel zwischen Statorkoordinate und Drehfeld, | die Blechpaket-
lange, D; der Innendurchmesser, w die Kreisdrehzahl und ¢ der (beliebige)
elektrische Phasenversatz. Wahlt man die Position der Spulenseite 1 im Beispiel der
Abbildung 3.21 so, dass ihre Achse mit dem Koordinatenursprung von a;
zusammenfaéllt, so ergeben sich fir ¢ = wt = 0 folgende Drehfeldwerte an den
Spulenseitenpositionen, was in Abbildung 3.22 grafisch veranschaulicht ist:
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1: Bp =B -cos (2:0) =B, (3.23)
2: Bp=B8 227 = By cos (
: Bp =By cos( ﬁ) = Bp cos (E) (3.24)
- 21 ~ ~
7: Bp = Bp - cos (2 6 ﬁ) = Bp cos(m) = —B)p (3.25)
. A ) 2m\ m\ I8
8: Bp =Bp .cos( -7 ﬁ) = Bp cos (?) = —B)p cos (E) (3.26)
Bp A
é‘ 12 78 1314 1920 1
\/ ' \/ " "
B,

Abbildung 3.22: Zusammenhang zwischen den Positionen der Spulenseiten und
dem Drehfeld fur eine Ganzlochwicklung mitq =2, p =2, N =24, m=3

Daraus ist ersichtlich, dass sich die induzierten Spannungen von Spulenseite 1 und 7
sowie von 2 und 8 im Betrag entsprechen. Damit die Summe der in beiden
Spulenseiten induzierten Spannung bei allen parallelen Zweigen identisch ist,
missen 1 und 8 sowie 2 und 7 miteinander verbunden sein, bzw. 7 und 14 und 8 und
13. Somit waren Varianten 1 und 5 nicht zulassig. Die Ausfihrungen zeigen, dass
eine Teilung der Spulen, sofern nicht bereits im urspriinglichen Wickelschema
vorgesehen, eine Reduzierung der mittleren Spulenweite und damit eine
Verringerung der Wickelkopfhéhe bewirken wirde.

Prozesstechnische Optimierung der Wickelkopfhohe

Ist das Wickelschema vorgegeben und optimiert, so kann die Wickelkopfhéhe nur
noch fertigungstechnisch reduziert werden. Dabei existieren zwei wesentliche
technologische Kriterien: eine optimale Anordnung der Spulenkdpfe auf dem Joch
und dber den Nuten zur Ausnutzung der Flache sowie eine hdéchstmdgliche
Verdichtung des Drahtquerschnitts, was in einem erhéhten mechanischen Fiillfaktor
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des Wickelkopfes resultiert. Grundsatzlich kbnnen mehrere Spulenkopfformen, bzw.
Wickelkopfgeometrien unterschieden werden, die in Abbildung 2.15 dargestellt sind.
Die Verwendung der Einzieh-, bzw. der Nadelwickeltechnologie erlaubt jedoch nur
eine Ausflihrung in Rechteckform als Zwei- oder Dreietagenwicklung. Entsprechend
des vorigen Abschnitts gilt, dass geteilte Spulengruppen gegeniuber konzentrisch
angeordneten Spulen, wie bei einer Zweietagenwicklung gegeben, zu geringeren
Spulenweiten fihren. Daher soll im Folgenden lediglich auf die Dreietagenwicklung
eingegangen werden.

Grundsatzlich und verfahrensunabhéngig gilt fir die Herstellung von Dreietagen-
wicklungen, dass jeder Strang auf einer Etage ausgefihrt werden muss, da
ansonsten zusatzliche Spulenkreuzungen auftreten, die die Bildung weiterer Etagen
bedingen [52]. Daraus folgt, dass die Etagen in jeweils einem Arbeitsschritt
hergestellt werden mussen. Entsprechend ergeben sich fur die einzelnen Ebenen
dieselben, verfahrensunabhangigen Zuganglichkeitsanforderungen. Dies bedeutet
fur die erste Etage, dass die Spulenkdpfe nach dem Nutaustritt radial nach aul3en
gefihrt und auf dem Joch verlaufen miussen, sodass die benachbarten Nuten der
anderen Phasen nicht verdeckt werden. Beim Nadelwickeln ist der Spulenkopfverlauf
durch die Endscheibe vorgegeben, beim Einziehen missen die eingezogenen
Spulen durch den Zwischenformprozess nach auf3en gebogen werden. Dadurch
weisen die Spulenkdpfe eine leicht winklige Anordnung gegeniber der Blechpaket-
stirnseite auf. Dies ist in Abbildung 3.23 a) und Abbildung 3.26 a) veranschaulicht.
Die Spulenkopfverlaufe fir das Wickeln der drei Phasen sind in Abbildung 3.23 bis
Abbildung 3.26 dargestellt.

Wicklung 1. Phase Blechpaket Wicklung 1. Phase Endscheibe

a) b)

Abbildung 3.23: Spulenkopfverlauf der ersten Phase einer Dreietagenwicklung mit
N = 48, p = 2, q = 4 fur a) Einziehtechnologie, b) Nadelwickeltechnologie mit
Endscheiben
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Wicklung 2. Phase Blechpaket Wicklung 2. Phase  Endscheibe 2. Phase
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Abbildung 3.24: Spulenkopfverlauf der zweiten Phase einer Dreietagenwicklung

mit N = 48, p = 2, q = 4 fur a) Einziehtechnologie, b) Nadelwickeltechnologie mit
Endscheiben

Wicklung 3. Phase Blechpaket Wicklung 3. Phase Endscheibe 3. Phase

il , / Wicklung

Wicklung - 7 <1} i
o el alyl . 7 2. Phase
2. Phase \ 2 N SN ,
LSRN |\ SCaRRRR I
AL 11, (I
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a) b)

Abbildung 3.25: Spulenkopfverlauf der dritten Phase einer Dreietagenwicklung mit

N =48, p = 2, g = 4 fur a) Einziehtechnologie (vor dem Endformen), b)
Nadelwickeltechnologie mit Endscheiben

In der zweiten Phase dirfen die Spulenkdpfe die bereits gefillten Nuten tberdecken.
Dies ist jedoch bei der Nadelwickeltechnologie nicht ohne weitere Hilfsmittel
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ausnutzbar, da die Dréahte aufgrund des Drahtzugs radial nach auf3en gefiihrt und auf
dem Joch verlaufen miussen. Andernfalls bewirkt die Drahtzugkraft einen "gesehnten”
Verlauf, sodass keine vollstandige Nutfullung erreicht wird. In der Einziehtechnologie
werden die Spulenkopfe der zweiten Phase nur noch derart zwischengeformt, dass
die Nuten der dritten Phase zugéanglich bleiben (siehe Abbildung 3.24 a)). Dadurch
kébnnen die Spulen auch gegeniber der ersten Phase leicht verkirzt werden,
wahrend beim Nadelwickeln die Spulenwindungen der zweiten Phase aufgrund der
axialen Anordnung der Spulenkdpfe um die vierfache Wickelkopfhéhe der ersten
Phase hyi l&anger werden.

In der dritten Ebene ist die gesamte Flache des Jochs und tber den Nuten nutzbar.
Entsprechend kdnnen die Spulen bei Verwendung der Einziehtechnologie abermals
verkurzt werden, da ein radiales Formen nicht notwendig ist. Die Wickelkdpfe werden
im Nachgang beim sogenannten Endformen gepresst, um die Drahtbindel zu
verdichten und die Wickelkopfhohe auf ein Minimum zu reduzieren. Beim
Nadelwickeln mit Endscheiben hingegen wiederholt sich der Vorgang analog der
vorigen Phasen. Ein Endformen ist aufgrund der Endscheiben nicht moglich, sodass
weder die Flache Uber den Nuten ausgenutzt noch die Wicklung verdichtet werden
kann. Dadurch ergeben sich wesentlich héhere Wickelkdpfe als mit der Einzieh-
technologie, was in Abbildung 3.26 dargestellt ist.

Wicklung 3. Phase Blechpaket Wicklung 3. Phase Endscheibe 3. Phase
1
1 J ,
\/
hwkl

Wicklung
1. Phase

i‘ Wicklung =
2.Phase ==

Wicklung
a) 3. Phase b)

Abbildung 3.26: Schnittdarstellung eines Stators mit Dreietagenwicklung mit N =
48, p = 2, q = 4 fur a) Einziehtechnologie (vor dem Endformen), b) Nadelwickel-
technologie mit Endscheiben
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Allgemein kann geschlussfolgert werden, dass die Einziehtechnologie zwar bereits
relativ. gut die Anforderungen einer gleichméaRigen Flachenausnutzung und
Verdichtung erfillt, allerdings werden die Flachen tGber den Nuten von der jeweiligen
nachsten Phase nicht vollstandig ausgenutzt, was in Abbildung 3.24 a) und
Abbildung 3.25 a) angedeutet ist. Diese werden erst durch den Pressvorgang gefuillt,
bei dem die oberen Spulenkopfe in die unteren Licken gedrickt werden. Nachteilig
erweist sich zudem, dass das Formen der ersten Ebene zu relativ hohen Abstanden
zum Blechpaket fuhrt (siehe Abbildung 3.26 a)). Auch wenn die Wickelkopf-
ausformung damit nicht optimal ist, bietet die Einziehtechnologie insgesamt nur
geringes Optimierungspotenzial. Hingegen weist die Nadelwickeltechnologie gro3es
Optimierungspotenzial auf: die Flachenausnutzung ist unginstig, und ein
Komprimieren der Spulenkdpfe ist bei Verwendung von Endscheiben derzeit nicht
maoglich. Entsprechend ergibt sich das Ziel, diese beiden Nachteile durch ein neues
Wickelkonzept zu eliminieren. Ein entscheidender Vorteil der Nadelwickeltechnologie
ist die Mdglichkeit, Drahte nah an der Blechpaketstirnseite abzulegen, sodass uber
dem Joch axial keine ungewollten Licken entstehen. Die Ausfiihrungen uber die
technologische Gestaltung des Wickelkopfes zeigen, dass eine Prognose der
Wickelkopfhéhe generell schwierig und mit hoher Unsicherheit behaftet ist. In Kapitel
6 werden im Zuge der Entwicklung des Ansatzes zur Wickelkopfreduzierung
konkrete Werte fur einen untersuchten Stator genannt.

3.3 Bewertung der Fertigungstechnologien

Die Bewertung der Fertigungstechnologien zur Herstellung verteilter Runddraht-
wicklungen kann Tabelle 3.1 entnommen werden. Da verteilte Wicklungen im
allgemeinen hohe Wickelkopfe aufweisen, wird die Wickelkopfhdhe technologie-
Ubergreifend bestenfalls als durchschnittlich (0) bewertet. Insgesamt weist die
manuelle Traufeltechnologie die besten Produkteigenschaften auf, da der Mensch
komplizierte Montageaufgaben besser als eine maschinelle Anwendung l6st. Jedoch
ist die Traufeltechnologie aufgrund des hohen manuellen Zeitaufwands und den
damit verbundenen Kosten sehr unwirtschaftlich und eignet sich daher nicht fur die
Grol3serienfertigung. Der wesentliche Optimierungsfaktor ist bei dieser Technologie
der Mensch. Ausgehend von erfahrenen Werkern ist das Optimierungspotenzial
gering.

Die Einziehtechnologie als Stand der Technik in der industriellen Herstellung
verteilter Wicklungen erhalt eine durchschnittiche Bewertung. Lediglich die
Wickelkopfhohe fallt ungiinstig aus und scheint nicht nennenswert optimierbar.
Hingegen existiert leichtes Optimierungspotenzial zur Erh6hung des Kupferfillfaktors
durch die Verwendung von gleitoptimiertem Draht. Zudem koénnte der Auto-
matisierungsgrad gesteigert werden, falls es gelingt, die Phasenisolationsmontage zu
automatisieren oder die Drahtenden zu klemmen und definiert fur die Verschaltvor-
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gange zu Ubergeben. Eine vollstandige Automation wird jedoch aufgrund der
Komplexitat als zu ambitioniert betrachtet, zumal die Einziehtechnologie seit
mehreren Jahrzenten fir die Grol3serienfertigung eingesetzt wird und keine
nennenswerten Fortschritte bezuglich der nachgelagerten Prozesse bekannt sind.

Die Nadelwickeltechnik mit Endscheiben weist Nachteile in den Produkt-
eigenschaften auf und besticht einzig durch ihren hohen Automatisierungsgrad. Da
bei Industriemotoren hohe Stlickzahlen produziert werden und die Leistungsdichte
nur eine untergeordnete Rolle spielt, wird die hochautomatisierte Nadelwickeltechnik
mit Endscheiben bisher ausschliel3lich fur diese Anwendung eingesetzt. Allerdings
bietet die Nadelwickeltechnik hohes Potenzial zur Optimierung verschiedener
Produkteigenschaften, wie Wickelkopfhohe und Kupferfillfaktor, durch die
Moglichkeit, Draht gezielt zu platzieren, sodass sie die mit der Einziehtechnologie
erreichbaren Produkteigenschaften Ubertreffen konnte. Ein Risikofaktor stellt jedoch
der Einfluss der Drahtzugkraft dar, der sich negativ auf den Wicklungswiderstand
auswirken kénnte.

Tabelle 3.1: Bewertung der Fertigungstechnologien zur Herstellung verteilter
Runddrahtwicklungen

Merkmal Traufel- Einzieh- Nadelwickel-
technologie® | technologie | technologie®

Kupferfillfaktor Ist / Potenzial +/+ o/+ o/++

Wickelkopfhéhe, Windungslange o/o -/- --/o0

Ist / Potenzial

Wicklungssymmetrie Ist / ++ / ++ +/+ --/+

Potenzial

Wickelkopfstreuinduktivitat Ist / +/+ o/o --/+

Potenzial

Einfluss der Drahtzugkraft Ist / ++ [ ++ +/+ --/o0

Potenzial

Automationsgrad Ist / Potenzial --/-- o/+ ++ [ ++

* Bei der Traufeltechnologie wird stets von manueller Montage ausgegangen, auch bei der

Bewertung des Automatisierungspotenzials, da eine automatisierte Einbringung zwar denkbar ist,
diese jedoch nicht dieselben Produkteigenschaften erzielen wiirde wie bei manueller Montage.

> Bei der Bewertung der Ist-Situation wird von der Nadelwickeltechnologie mit Endscheiben fir
Industrieantriebe ausgegangen.
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3.4  Wickeltechnische Entwicklungsziele

Vor diesem Hintergrund ergibt sich die Aufgabenstellung dieser Arbeit: die
Nadelwickeltechnologie soll zur Optimierung der Produkteigenschaften weiter-
entwickelt werden unter Beibehaltung des hohen Automatisierungsgrades. Daraus
resultieren die folgenden, konkreten Aufgabenstellungen:

e Ermittlung der Auswirkung der Drahtzugkraft beim Nadelwickeln auf den
Wicklungswiderstand sowie Untersuchung des Einflusses des Drahtflhrers
auf die Drahtzugkraft (Kapitel 4)

e Entwicklung und Validierung eines LOsungsansatzes zur Erh6hung des
Kupferfullfaktors (Kapitel 5)

e Entwicklung und Validierung eines LOsungsansatzes zur Reduzierung der
Wickelkopfhéhe und der Spulenlange (Kapitel 6)

e Untersuchung der Auswirkung der Asymmetrie der Stranginduktivitaten auf
das Betriebsverhalten der E-Maschine (Kapitel 7)

e Allgemeine Quantifizierung des Einflusses der weiterentwickelten Wickel-
technologie auf das Betriebsverhalten der E-Maschine (Kapitel 7)

e Uberprifung der Wirtschaftlichkeit der weiterentwickelten Nadelwickel-
technologie im Vergleich zur Einziehtechnologie (Kapitel 8)

3.5 Produktfestlegung fir die Prozessentwicklung

Als Grundlage fur die Umsetzung der in Abschnitt 3.4 formulierten Entwicklungsziele
dient eine Asynchronmaschine mit den in Tabelle 3.2 aufgefiihrten Statoreigen-
schaften. Das Wickelschema entspricht dem in Abbildung 2.18 a) aufgefiihrten mit je
4 parallelen Pfaden pro Strang und einer Ausfliihrung mit geteilten Spulengruppen.

Tabelle 3.2: Eigenschaften des Asynchronstators

Polpaarzahl p 2
Nutzahl N 48
Lochzahl q 4
Windungszahl wsp 9
Drahtanzahl und Drahtdurchmesser D¢, 8 x 0,75 mm; 9 x 0,71 mm (gem.

DIN I1SO 60317, Isoliergrad 2)

Statorlange lax 124 mm

StatoraufRendurchmesser D, 266 mm
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3 Fertigungstechnische Optimierungsmaoglichkeiten fur verteilte Wicklungen

Statorinnendurchmesser D; 170,8 mm
Maximale Wickelkopfhohe Schaltseite hyx ss 45 mm
Maximale Wickelkopfhohe Gegenschaltseite hyk s 35 mm
Nutquerschnittsflache (unisoliert) Anut 145 mm?2
Kupferfullfaktor ke, 44 %
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4 Experimentelle Untersuchung der Nadelwickeltechnik

Der Strangwiderstand ist fir das Betriebsverhalten einer E-Maschine ein wichtiger
Parameter. Er hangt dabei unter anderem von der Drahtzugkraft ab. Daher soll in
diesem Kapitel der Einfluss der Drahtzugkraft auf den Strangwiderstand
experimentell ermittelt werden. Da zudem, wie im vorigen Kapitel aufgezeigt, mit
aktuellen Drahtzugregelmethoden der Einfluss des DrahtfiUhrers auf die
Drahtzugkraft nicht berlcksichtigt werden kann, ist diese Thematik Gegenstand der
Untersuchungen im zweiten Teil des Kapitels.

4.1  Ermittlung des Einflusses der Drahtzugkraft auf den
elektrischen Widerstand

Aufgrund der Komplexitat der Nachbildung der Dynamik des Wickelprozesses und in
Ermangelung einer allgemeinen Ubertragbarkeit der experimentellen Ergebnisse soll
die Untersuchung der Auswirkung der Drahtzugkraft auf die statische Komponente
beschrankt werden. Dementsprechend muss ein Versuchsaufbau realisiert werden,
der eine konstante Drahtzugkraft ermdglicht.

4.1.1 Versuchsvorbereitung und -aufbau

Die Untersuchung des Einflusses der Drahtzugkraft auf den Wicklungswiderstand
soll neben der Variation der Drahtzugkraft eine Variation des Drahtdurchmessers
sowie des Biegeradius r, um den der Draht gewickelt wird, beinhalten. Tabelle 4.1
zeigt die Versuchsubersicht der in [80] durchgefuhrten Versuche.

Tabelle 4.1: Versuchsplanung zur Ermittlung des Einflusses der Drahtzugkraft auf
den Strangwiderstand

Drahtdurchmesser D¢, [mm] 0,72 | 1,0 1,25 - - -
Biegeverhaltnis r / D¢y 0,5 1 2 4 8 16
Drahtzugkraft F, [%]*° 80 | 90 | 100 | 110 | 120 -

Max. Drahtspannung Omax [N/mm?], | 65,41 (D¢y = | 58,95 (Dey = | 55,41 (Dey =
in Abhangigkeit von D¢, [81] 0,71 mm) 1,0 mm) 1,25 mm)

10 bezogen auf die zulassige Drahtzugkraft nach [81]
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Die Versuche werden mit einer Flexmotion Parallelkinematik der Firma Faude
Automatisierungstechnik GmbH durchgefiihrt. Die Parallelkinematik wurde hierfir um
ein Drahtfihrungssystem, eine Drahtzugbremse sowie eine Wickeleinheit erweitert,
um die Maschine zum Wickeln zu befahigen [71]. Der Aufbau der Kinematik sowie
der Wickeleinheit sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Da der Draht von oben zugefihrt
wird, wird eine Wickeleinheit mit einer vertikal eingespannten Wickelnadel verwendet,
wobei die Zentrierung der Wickelnadel mithilfe eines Drei-Backen-Futters erfolgt. Die
Wickeleinheit ist Uber eine Halterung mit der Gelenkplatte der Kinematik verbunden.
Durch die Anordnung wird sichergestellt, dass selbst bei einer Bewegung der
Wickeleinheit in der Ebene aufgrund des grofRen vertikalen Abstands zwischen
Drahtfihrungssystem und Wickeleinheit der Eintrittswinkel des Drahtes in die
Fuhrungsbuchse anndhernd konstant bleibt, sodass ein Einfluss der Wickelnadel-
position auf die Drahtzugkraft ausgeschlossen werden kann.

Drahtfiihrungssystem e Drahtzugbremse
Fuhrungsbuchse

Drei-
Backen-
Futter

Drahtvorrats- Drahtfiihrer

behalter

b)

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau mit a) Parallelkinematik Flexmotion der Firma
Faude, b) Wickeleinheit [71]

Pro Drahtdurchmesser und Biegeverhaltnis wird je ein Wickelelement bendtigt. Eine
Auswahl ist Abbildung 4.2 zu entnehmen. Die Wickelemente werden mittig im
Arbeitsraum positioniert und verschraubt. Die Bewicklung erfolgt, indem der Draht
geklemmt und neun Windungen spiralférmig um das jeweilige Element gewickelt
werden. FUr die Messung der elektrischen Widerstdande wird das Messgerat
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METRAHIT 27M der Firma Gossen Metrawatt verwendet [82]. Da sich fur jedes
Wickelelement aufgrund der Biegeradien unterschiedliche Spulenlangen ergeben,
werden die gemessenen Widerstandswerte fir die Vergleichbarkeit auf eine
Referenzlange umgerechnet. Fir alle Versuche wird dieselbe Wickelnadel mit einem
Innendurchmesser von 2 mm und elliptischem Austritt verwendet. Etwaige
Reibungsunterschiede werden dadurch kompensiert, dass die Drahtzugkraft nach
dem Nadelaustritt gemessen und die Bremskraft iterativ eingestellt wird, bis am
Nadelaustritt die gewiinschte Zugkraft anliegt.

Abbildung 4.2: Auswahl an Wickelelementen mit unterschiedlichen Biegeradien

Die Drahtzugkraft wird zwischen 80 und 120 % variiert, bezogen auf die maximal
vom Drahthersteller empfohlene Kraft [81]. Die Kréfte sind durchmesserabhangig,
wobei fur dinnere Drahte insgesamt hohere Spannungen zuldssig sind. Aus den
Durchmessertoleranzen des Kupferlackdrahtes gemald [19] ergeben sich
insbesondere fur geringe Drahtdurchmesser < 0,5 mm grof3e Querschnitts- und
damit tolerierte Spannungsschwankungen (Delta Drahtspannung o), was in
Abbildung 4.3 b) gezeigt ist. Auch der elektrische Widerstand schwankt proportional
zur Querschnittsflache.

400 120

350 | / o b b
= - 100 € E 100 15%
Z. 300 \ e £ £ 2
n zZ
e \ / 80 T S 80 \ 12% 2
= a
T — o o —
£ 200 N\ / F2_ 60 g S 60 g % &
% 150 f—") s < \ —Deltac S
N - 40 @ S 40 6% A&
S 100 VAN 17 @ \\\,_ ~ g
Q / - 20 T 20 3% ©

50 / 5 5 0

0 0 0 0%
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

a) Drahtdurchmesser D¢, [mm] b) Drahtdurchmesser D¢, [mm]

-
N
o

18%

Abbildung 4.3: Zulassige Drahtzugkrafte und Spannungen in Abhangigkeit des
Drahtdurchmessers gemalf [19, 81]
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4.1.2 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse des Versuchs sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Die relative
Widerstandszunahme gegeniuiber dem unverwickelten Draht betragt bei Drahtdurch-
messer 0,71 mm zwischen 2,2 % und 7,3 %, bei Drahtdurchmesser 1,0 mm
zwischen 3,6 % und 10 % (nicht abgebildet) sowie bei 1,25 mm zwischen 7,1 % und
10,5 %. Bei allen Versuchsreihen ist eine deutliche Abhangigkeit des ohmschen
Widerstandes von der Drahtzugkraft zu erkennen, was primar auf Querkontraktions-
effekte infolge der Drahtzugkraft zurlckzufiihren ist. Dabei nimmt der mit einer
Blgelmessschraube gemessene AulRendurchmesser um bis zu 0,03 mm fur D¢, =
1,0 mm, bzw. 0,04 mm fur D, = 1,25 mm ab. Diese Werte sind jedoch fir den
tatsachlichen Querkontraktionsverlauf nur bedingt aussagekraftig, da sich auch die
Querschnittsform des Drahtes infolge der inkonstanten Spannung verandert. Dies
kann insbesondere an der Isolationsschichtdicke des Drahtes in Abbildung 4.4 c) er-
kannt werden, die im &ul3eren Zugbereich sichtbar geringer ist als im Druckbereich.

% 14% x 14%
© Dy = 0,71 mm b Dey = 1,25 mm
% 12% r/ Dy % 12% r/ Dy,
S 10% --05 £ 10% - --05
N « 1 R -
eV (7] - — .
2 8w et T 8% - 1
g It — 5 e 9
2 g Nl = 2 6% geun®
[} 6% oo 4 7€
g e g 2P s
o A% e 4 8 2 4% e~ .
8
2 _Z — 16 9
s 2% 7 2% —-16
o 80% 90% 100% 110% 120% & 80% 90% 100% 110% 120%
a) Drahtzugkraft F, b) Drahtzugkraft F,
o 0,045
S 0,040 -
S ,
§ 0035 —
N / cu
N 0,030
o = i / / A 1mm
5] € 0,025 g /(
g = 0,020 / B 1,25mm
S 0,015 P
£ 0010
S 0,005
2 0,000

80% 90% 100% 110% 120%
Drahtzugkraft F,

d)

Abbildung 4.4. Versuchsergebnisse zur Ermittlung des Einflusses der
Drahtzugkraft auf den elektrischen Widerstand: a) relative Widerstandszunahme
AR fur D¢y = 0,71 mm, b) relative Widerstandszunahme AR fir D¢, = 1,00 mm, c)
Schliffbild fur D¢y = 0,71 mm mit F, = 100% und r / D¢, = 0,5, d) Durchmesser-
reduzierung Ad fur D¢y, = 1,00 mm und fir D¢, = 1,25 mm [80]
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Die Langskontraktion geht nicht in das Wickelergebnis ein aufgrund der durch die
Windungszahl fest vorgegebenen Drahtlange. Gering ausgepragt ist die
Abhéangigkeit des Widerstands vom Biegeverhéaltnis r / D¢,.. Tendenziell fuhrt das
grofdte, also drahtschonendste Biegeverhdltnis von 16, zu den geringsten
Widerstandszunahmen. Jedoch bleiben die Unterschiede in der Widerstands-
zunahme in der GrélRenordnung der Mess- und Prozessunsicherheit, sodass diesem
Effekt eine untergeordnete Rolle zugemessen werden muss. Die drahtabhéngige
Prozess- und Messunsicherheit wurde in einem Vorversuch ermittelt und betragt +0,3
% fur den Drahtdurchmesser 0,71 mm und +0,45 % fur den Durchmesser 1,25 mm,
was mit einem hellgrauen parallelverschobenen Streifen in Abbildung 4.4
gekennzeichnet ist. Dass die Widerstandszunahme recht unterschiedlich ausfallt,
kann teilweise damit erklart werden, dass die vom Hersteller angegebenen
drahtabhangigen, zuldssigen Drahtzugkréafte nicht dem tatsachlichen mechanischen
Materialverhalten gerecht werden. Dabei spielt auch die Toleranz des Drahtdurch-
messers eine Rolle, die ebenfalls Einfluss auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten
des Drahtes hat. Insgesamt zeigt sich, dass eine Uberschreitung der zulassigen
Drahtzugkraft von 20 % bereits eine deutliche Widerstandserhéhung von ca. 7 - 10 %
bewirkt. Damit belegen die Ergebnisse, dass die Drahtzugkraft geregelt und in engen
Grenzen gehalten werden muss, um die Widerstandszunahme und dadurch die
Kupferverluste zu begrenzen.

4.2  Ermittlung des Einflusses der Nadelgeometrie auf die
Drahtzugkraft

Die Geometrie und Ausrichtung des Drahtfiihrers haben einen grof3en Einfluss auf
die Drahtzugkraft, die, wie bereits in 3.1.1 erlautert, in einer gangigen Regelung
aufgrund der Messposition aktuell nicht bertcksichtigt werden kann. Daher sollen
nachfolgend der Zusammenhang zwischen Drahtfihrergeometrie und Drahtzugkraft
untersucht und Optimierungsmafinahmen abgeleitet werden. Da in der Nadelwickel-
technik ausschlie3lich Rohrchendrahtfuhrer, auch Wickelnadeln genannt, verwendet
werden, beschrénkt sich die Untersuchung auf diesen Drahtfuhrertyp. Des Weiteren
wird von einer innen und aul3en rotationssymmetrischen Geometrie der Wickelnadel
ausgegangen.

4.2.1 Versuchsplanung und -aufbau

Als Haupteinflussfaktoren der Drahtfiihrergeometrie auf die Drahtzugkraft F, werden
der Innendurchmesser d; sowie der Nadelauslaufradius R,, vermutet. Dartiber hinaus
soll auch der Einfluss der Nadellange I, untersucht werden. Die Versuche werden fur
mehrere Drahtdurchmesser D.,, Bremskrafte Fy,, und Austrittswinkel a durchgefuhrt.
Der AufRendurchmesser der Wickelnadel von d, = 3,5 mm ist fur alle Versuche
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konstant, da dieser allgemein durch die Nutschlitzbreite des Stators begrenzt wird.
Tabelle 4.2 zeigt die Parametervariation fur das Versuchsprogramm der in [83-85]
durchgefiihrten Untersuchungen.

Tabelle 4.2: Parametertbersicht zur Ermittlung des Einflusses der Nadelgeometrie
auf die Drahtzugkraft

Drahtdurchmesser D, [mm] 0,71/08|09|10

Bremskraft der Drahtzugbremse Fy, [N] 25 | 5 |75|10|125| 15 |175
Austrittswinkel a [°] 30 |60 | 75| 90 | 105 | 120
Auslaufradius ( /-geometrie) R, [mm] 1 2 | 3| 4 5 Ellipse
Wickelnadellange I, [mm] 35 |40 |45 | 50| 55 | 60 | 65
Wickelnadelinnendurchmesser d; [mm] 10 |1,1(12 |13 .. 19| 20
WickelnadelauRendurchmesser d, [mm] | 3,5

Die Wickelnadel mit ihren drei wesentlichen geometrischen Merkmalen Nadellange
In, Auslaufgeometrie und Innendurchmesser d; ist nachfolgend dargestellt:

Radiale Auslaufgeometrie

Elliptische Geometrie

Ellipse

Abbildung 4.5: CAD-Modelle des Drahtfiihrers mit a) radialer Auslaufgeometrie, b)
elliptischer Auslaufgeometrie [84]

Da unter anderem der Austrittswinkel ein relevanter Parameter ist, muss der
Versuchsaufbau geandert werden. Die in Abbildung 4.6 gezeigte Wickelvorrichtung
substituiert dabei die Vorrichtung mit der vertikalen Wickelnadel und wird ebenfalls
am Roboterflansch montiert, der zuséatzlich um eine rotatorische Achse (C-Achse)
erweitert wird. Durch die horizontale Nadelanordnung kann dadurch ein beliebiger
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Nadelaustrittswinkel eingestellt werden. Fir die Messung der Drahtzugkraft wird der
elektronische Zugspannungsmesser DTMB-10K der Firma Schmidt control
instruments mit einem Messbereich von 10 N bis 100 N bei einer Auflésung von 0,1
N verwendet [86]. Der Draht wird Gber die Umlenkrolle zentrisch in den Drahtflhrer
gelenkt, tritt aus dem Drahtfuhrer aus, wird durch die drei Messrollen des Messgerats
gefuhrt und anschliel3end geklemmt. Dabei ist die mittlere Rolle beweglich gelagert
und kann maximal 0,2 mm ausgelenkt werden. Die Auslenkung wird mittels
Dehnungsmessstreifen (DMS) erfasst, deren proportionales Spannungssignal in die
entsprechende Zugkraft umgerechnet wird. Fir eine prazise Messung ist
entscheidend, dass das Wickelwerkzeug eine Relativbewegung gegeniber dem
Messgerat vollfihrt, sodass Draht nachgezogen wird, ohne dass sich dabei der
Winkel zwischen Drahtfuhrer und Fuhrungsrollen verandert. Darlber hinaus darf die
Messwertaufnahme erst gestartet werden, wenn sich die Drahtzugkraft stabilisiert
hat, um das Aufnehmen von Losbrechkraften zu vermeiden. Anschlie3end nimmt das
Messgeréat kontinuierlich 62 Messwerte pro Sekunde auf. Der gemittelte Maximalwert
wird ausgegeben.

N !' vy
ok

! A ey
1 4 >
Austrittswinkel a

Abbildung 4.6: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Einflusses des Drahtfuhrers auf
die Drahtzugkraft [83]

4.2.2 \Versuchsergebnisse

Aufgrund des groBen Umfangs der Versuche wird im folgenden Abschnitt eine
Auswahl der wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse fir die Drahtdurchmesser
0,72 mm und 1,0 mm prasentiert. Dabei erfolgt zunachst die Vorstellung der
Ergebnisse und am Ende die Interpretation, da die Kraftauspragung von der
geometrischen  Merkmalskombination abhangt. Die Messunsicherheit des
Drahtzugkraftmessgerats wurde in einem Vorversuch ermittelt und betragt +0,8 N.

In Abbildung 4.7 ist der Einfluss von Bremskraft F,, und Austrittswinkel a dargestellt.
Die graue, gestrichelte Linie markiert die nach [81] maximal empfohlene Drahtzug-
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kraft. Allgemein nimmt die Drahtzugkraft mit steigender Bremskraft und steigenden
Austrittswinkeln zu. Fur hoch eingestellte Bremskréfte wird die maximal empfohlene
Drahtzugkraft bereits bei sehr geringen Austrittswinkeln Uberschritten. Prinzipiell
konnen die Kurvenverlaufe in zwei Bereiche unterschieden werden: zunachst nimmt
die Drahtzugkraft in etwa linear mit steigendem Winkel zu (Bereich ). Ab einem
bestimmten Winkel steigt die Drahtzugkraft jedoch exponentiell an (Bereich Il). Der
Winkel, ab welchem der exponentielle Kraftanstieg beginnt, wird als maximaler
Austrittswinkel amax definiert, der nicht Gberschritten werden soll. Der grundsatzliche
Kurvenverlauf konnte in allen Versuchsreihen beobachtet werden. Dabei ist der
Winkelbereich flur die Phase | umso breiter, je niedriger die Bremskraft eingestellt ist.

100 100
20 i For 90 Maximal empfohlene 4 For
— 80 Drahtzugkraft | 80 Drahtzugkraft
zZ \ —=-5N Z —=-5N
= \ 75N = 75N
g S '
x X
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J‘:E —4—125N ;:E ——125N
=) [a)
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—+=17,5N 0
—+==175N
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a) Austrittswinkel a [°] b) Austrittswinkel a [°]

Abbildung 4.7: Einfluss der Bremskraft und des Austrittswinkels auf die
Drahtzugkraft fur a) Drahtdurchmesser D¢, = 0,71 mm (mit d; = 1,2 mm, R, = 3
mm, |, = 45 mm), b) Drahtdurchmesser D¢y, = 1,0 mm (mit di = 2 mm, R, =3 mm, |,
=45 mm) [83]
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Abbildung 4.8: Einfluss des Innendurchmessers und des Austrittswinkels auf die
Drahtzugkraft flr a) Drahtdurchmesser D¢, = 0,71 mm (mit Fp, = 7,5 N, R, = 3 mm,
Il = 45 mm), b) Drahtdurchmesser D¢y, = 1,0 mm (mit Fp, = 7,5 N, R, =3 mm, |, =
45 mm) [83]
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Die Abhangigkeit der Drahtzugkraft von Austrittswinkel und Innendurchmesser des
Drahtfuhrers ist in Abbildung 4.8 gezeigt. Die insgesamt geringeren Absolutwerte der
Krafte im Vergleich zu den in Abbildung 4.7 gezeigten Kraftverlaufen resultieren aus
einer verminderten Bremskraft von 7,5 N. Bis zu einem Austrittswinkel von etwa 90°,
bzw. 105°, ist kein wesentlicher Einfluss des Innendurchmessers auf den Kraftverlauf
erkennbar. AnschlieRend beginnt der exponentielle Verlauf, wobei die Drahtzugkraft
umso starker ansteigt je groRer der Innendurchmesser der Nadel gewahlt ist.

In Abbildung 4.9 ist der Einfluss unterschiedlicher Nadellangen dargestellt. Es zeigt
sich, dass eine Variation dieser GrofRe keinen nennenswerten Einfluss auf die
Drahtzugkraft ausibt. Da das aus der Drahtzugkraft resultierende, auf den
Drahtfuhrer wirkende Biegemoment proportional mit der Nadellange zunimmt, sollten
aus Festigkeitsgrinden die Wickelnadeln dennoch nicht langer als nétig ausgefuhrt
werden.
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Abbildung 4.9: Einfluss der Nadellange und des Austrittswinkels auf die
Drahtzugkraft fur a) Drahtdurchmesser D¢, = 0,71 mm (mit Fp, = 7,5 N, R, = 3 mm,
di = 1,2 mm), b) Drahtdurchmesser D¢, = 1,0 mm (mit F,, = 7,5 N, R, =3 mm, d; =
1,65 mm) [83]

In Abbildung 4.10 sind die Drahtzugkraftwerte fur unterschiedliche Austritts-
geometrien dargestellt. Die Kraftverlaufe implizieren, dass die optimale Auslauf-
geometrie vom Austrittswinkel abhangt, sodass fur verschiedene Winkelbereiche
jeweils unterschiedliche Auslaufradien zu bevorzugen sind. In dem gezeigten
Beispiel a) ist fur den Winkelbereich bis 90° der grof3te Radius R, = 5 mm optimal,
wobei R, =4 mm und R, =5 mm im Allgemeinen sehr &hnliche Werte aufweisen. Bei
120° ist die Drahtzugkraft jedoch so hoch, dass der Draht bei Verwendung von Ry =
5 mm reif3t und bei R, = 4 mm sichtbare Beschadigungen zeigt. Im Winkelbereich
von 90° bis 105° weist R, = 3 mm die niedrigsten Kraftwerte auf, bei gré3eren
Austrittswinkeln Radius R, = 2 mm. Es ware zu erwarten, dass bei fortgesetzter
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Messreihe irgendwann R, = 1 mm die niedrigsten Kraftwerte aufweisen wuirde. Die
Radienreihenfolge R, 5 mm >4 mm >3 mm > 2 mm (> 1 mm) legt die Vermutung
einer GesetzmalRigkeit nahe. Die Ellipse fallt hierbei aus dem Rahmen, da die
Drahtzugkraftwerte im Wertemittelbereich liegen und durchgehend lineares Verhalten
zeigen. Dieses Ergebnis wiederholt sich qualitativ bei allen Drahtstarken und allen
Bremskraftvariationen.
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Abbildung 4.10: Einfluss der Nadellange und der Auslaufgeometrie auf die
Drahtzugkraft fur a) Drahtdurchmesser D¢, = 0,71 mm (mit Fp, = 10 N, |, = 45 mm,
di = 1,2 mm), b) Drahtdurchmesser D¢, = 1,0 mm (mit Fp,, = 10 N, |, =45 mm, d; =
1,65 mm) [84]

Allerdings ist nicht diejenige Geometrie zu bevorzugen, die die niedrigsten
Absolutwerte aufweist, sondern diejenige, die die geringste Steigung uber den
relevanten Winkelbereich zeigt. Dies hangt damit zusammen, dass die Drahtzugkraft
bei einem Austrittswinkel von 90° vor Wickelbeginn Uber die Bremskraft eingestellt
wird und der winkelabhéngige Kraftverlauf der jeweiligen Bremskraft entsprechend
als Arbeitskennlinie des Drahtfuhrers betrachtet werden kann. Ein méglichst lineares
Verhalten mit einem niedrigen Gradienten resultiert in einer moglichst gleichbleiben-
den Drahtzugkraft und ist daher vorteilhaft. In Tabelle 4.3 sind die Spannweiten der
Kraftverlaufe als Prozentwert der maximal empfohlenen Drahtzugkraft fur die
unterschiedlichen Auslaufgeometrien und Drahtdurchmesser aufgelistet. Die Sterne *
indizieren Drahtrisse. Dabei zeigt R, = 2 mm durchgehend die niedrigste
Spannweite. Insgesamt sind die Spannweiten sehr grof3 und belegen, dass der
Drahtfihrer massiven Einfluss auf die Drahtzugkraft hat. Aus Platzgriinden sind die
Auslaufradien verkirzt angegeben, sodass beispielsweise R; dem Wert von R, = 1
mm entspricht.
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Tabelle 4.3: Spannweite der Kraftverlaufe fur 30 ° < a < 120 °, bei Variation der
Auslaufgeometrie, ausgedrickt als Prozentwert der maximal empfohlenen
Drahtzugkraft gemaf [81]

Deu | For I d; R1 R> Rs Ra Rs Ellipse
5N |45mm | 1.2mm | 857% |533% | 68,7% | 119,7% | 201,2% | 83,8 %
(37,1:: 10N | 45mm | 12mm | 888% |58,7% | 954% | 160,6 % * 92,7 %
I5N | 45mm | 1,2mm | 83,0% | 69,9% | 123,9% * * 95,4 %
5N | 45mm | 1,65mm | 111,7% | 84,2% | 101,9% | 120,7 % | 150,3 % | 119,7 %
r:1L1,r(1)1 10N | 45mm | 1,65mm | 1108% | 85,1% | 940% | 1156% | 151,6% | 111,4%

I5N | 45mm | 1,65mm | 1145% | 92,0% | 96,1% | 143,2% | 165,7 % | 119,7 %

4.2.3 Ergebnisinterpretation

Das Zusammenwirken der geometrischen Einflussparameter soll nachfolgend
interpretiert werden. Im Wesentlichen sind alle Ergebnisse auf zwei Effekte
zurUckzufiahren, die von den geometrischen Auspragungen der Wickelnadel und dem
Austrittswinkel beeinflusst werden. Der Austrittswinkel ist verantwortlich fur das Maf3
der Reibung an der Auslaufgeometrie des Drahtfuhrers. Die Zugkrafterhfhung
infolge der Reibung kann mit der Euler’schen Seilreibungsformel berechnet werden,
wobei die Kraft F,,.; die vor dem Drahtfihrer anliegende Drahtzugkraft beschreibt
und y; den Reibkoeffizienten der Materialpaarung:

— . Vo~ . o
Fz,n - Fz,n—l ellR V = Fz,n—l e.UR (41)

Dabei wird vorausgesetzt, dass der Draht zentrisch in den Drahtfihrer eingefihrt
wird und die Drahtzugkraft ausreichend hoch ist, sodass sich der Draht Gber den
kompletten Winkel a an den Drahtfihrer anschmiegt. In diesem Fall entspricht der
Umschlingungswinkel y naherungsweise dem Austrittswinkel a, da die Lange des
Drahtfihrers im Allgemeinen sehr viel grof3er ist als das Spiel zwischen Draht und
Innendurchmesser, sodass der tangentiale Anlagepunkt des Drahtes T am
Auslaufradius ohne nennenswerte Auswirkung auf den Radienbeginn gelegt werden
kann (vgl. Abbildung 4.11 a)). Aus Formel (4.1) ist ersichtlich, dass die Reibung an
der Auslaufgeometrie proportional zur Bremskraft Fy,, (die die Kraft F,,.1 beeinflusst)
und exponentiell mit steigendem Austrittswinkel a zunimmt.

Der zweite Einflussfaktor ist die Biegung des Drahtes, die wesentlich von der
Nadelgeometrie abhangt. Da die fur die Biegung erforderliche Kraft aufgrund der
Plastizitdt (vgl. Formel (3.9)) nicht ohne Weiteres analytisch ermittelbar ist, soll
anhand der Aullenfaserdehnung der Zusammenhang zwischen Nadelauslauf-
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4 Experimentelle Untersuchung der Nadelwickeltechnik

geometrie und Biegekraft qualitativ beschrieben werden. Die Auslaufgeometrie der
Wickelnadel sowie die wirkenden Krafte und Spannungen sind in Abbildung 4.11
dargestellt, wobei die Reibspannung or aus Grinden der Ubersichtlichkeit
vereinfachend als konstant Gber den Drahtquerschnitt abgebildet ist. Dabei ist F,, die
hinter dem Drahtfuhrer anliegende Drahtzugkraft, Fr die Reibkraft, Fy die Normalkraft
sowie oy, Or, 0z, die zugehorigen Biege-, Reib- und Zugspannungen.

F l
Iaf\/
e Zugwinkel Verschiebung

|
1 ﬁ der neutralen
/ | Oor O, Oy Faser
i | > I
.3/ | > .
c E - >
I-I / l:z,n-l e ;___‘i —Pr— 1 . FZ,n
Z 7 %
NSl g~ S
o
) S ” Draht OR UZ‘ Fr Fn >
A% o /
a)  Doran b) Wickelnadel

Abbildung 4.11: a) Prinzipielle Darstellung der Auslaufgeometrie einer Wickelnadel
[84], b) Ausschnitt eines Drahtstiicks an der Auslaufgeometrie einer Wickelnadel

mit qualitativer Darstellung der Krafte und Spannungen (als Erweiterung der
Abbildung 3.18)

Da die Wandstarke s aufgrund schmaler Nutschlitze sehr viel geringer als der
Auslaufradius ausfallt (siehe Abbildung 4.11 a), wird zur Vermeidung scharfer Kanten
die Auslaufkontur meist aus zwei Radien (oder Ellipsen) gebildet, einem inneren
Auslaufradius R, und einem &uReren Radius R,. Damit ein kantenfreier Ubergang
zur AulRenkontur der Wickelnadel gewahrleistet ist, gilt zudem:

d, —d; <R
S da - di
0< R, <5=— (4.3)

Der Ubergang von R, zu R, kann iber den Winkel 8 beschrieben werden, der eine
Funktion beider Radien und der Wandstarke s ist:
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_ d, — d;
s = > (4.4)
a di

a=R,—s+b=R, — > +b (4.5)
b=R,+ R, cos(B) =R, [1+ cos(B)] (4.6)

_ ay R,+R,—s
B = arccos (E) = arccos (W) 4.7)

ﬁS%fﬁar >s—R,

B = (4.8)

s
,6'>Ef1'iar<s—Ra

Der Winkel B steigt mit zunehmender Wandstéarke s und mit abnehmenden Radien.
Je groler B ausféllt, desto groRRer ist der Winkelbereich, Gber den der Draht Gber den
grolen Radius R, gefiuhrt wird. Im Fall a > 8 wird der Draht zundchst um R, im
Winkelbereich 8 gebogen und anschlieRend um R; um den Winkel a - 8. Dies ist fur
die Aul3enfaserdehnung ear relevant. Bei reiner Biegung kann die Aul3enfaser-
dehnung ear in Abhangigkeit der Lange der neutralen Faser Iar wie folgt beschrieben
werden:

lar = (Dprane + R) - (4.9)
D
Inp = ( Drzaht + R) a (4.10)
- br —Wr _lr . _ Dorant +R) _
A Inr InF (@ + R) (4.11)

(DDra ht +Rn) .
m -1 fUT,B =
2

€AFmax = (4 12)

(DDra ht+Ra) ..
m -1 fU.T' ,8 <a
2 a

Da in der Regel R, << R, gilt, folgt aus den Betrachtungen, dass die Aul3enfaser-
dehnung und damit die Biegekraft signifikant ansteigt, wenn der Austrittswinkel a den
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Ubergangswinkel B (bersteigt, vorausgesetzt, dass sich der Draht Uber den
kompletten Winkel a an den Drahtfihrer anschmiegt. Anders ausgedrtckt bedeutet
dies, dass die Biegekraft bedeutsam zunimmt, wenn der Austrittswinkel a so grof3
gewahlt wird, dass der Draht auch tGber den kleinen Auf3enradius R, gefuhrt wird.

CT-Analyse des
Drahtfihrers mit
Auslaufradius R,,= 2
mm (R2)

Ist-Geometrie

Soll-Geometrie

fo

L

CT-Analyse des
Drahtfihrers mit
Auslaufradius R,,=5

mm (R5)
Soll-Geometrie J Ist-Geometrie
ey o1 0
‘ 002 | [T P
N R 038
| ~g
/105\ /?V[)\

Abbildung 4.12: Soll-Ist-Vergleich der Auslaufgeometrie mittels Computer-
Tomographie (Nordson DAGE, Modell XD7600NT) [84]
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Ein Soll-Ist-Vergleich der Auslaufgeometrie mittels Computer-Tomographie zeigt
zudem, dass geringe Radien an der Auslaufgeometrie, wie R,, schwierig zu fertigen
sind, sodass im Prinzip an der Nadelspitze "scharfe Kanten" entstehen, die das
Problem der Aul3enfaserdehnung verstarken (siehe Abbildung 4.12). Somit hat die
Radienauspragung bei gegebener Wandstarke eine kontrare Auswirkung: einerseits
bewirkt ein grofRer Radius R, eine geringe Drahtdehnung und damit Biegekraft,
andererseits einen geringen Winkel B, wodurch der exponentielle Drahtzugkraft-
anstieg bei einem geringeren Austrittswinkel a beginnt. Dies erklart die Verlaufe aus
Abbildung 4.10.

Allgemein nehmen die Kraftverlaufe mit steigendem Austrittswinkel zu, da die
Reibung vom Umschlingungswinkel abhangt. In Abbildung 4.7 a) sind die
Kraftverlaufe im linearen Bereich aufgrund der unterschiedlichen Bremskraft - und
folglich unterschiedlichen Zug- und Reibkraft - bei gleichen Austrittswinkeln
entsprechend Formel (4.1) parallelverschoben. Der exponentielle Bereich beginnt bei
hohen Bremskraften schon ab geringeren Austrittswinkeln, da der Draht bei geringen
Bremskraften nicht vollstandig der Auslaufkontur folgt und sich damit eine geringere
Dehnung und Reibung einstellen. Die Variation des Innendurchmessers in Abbildung
4.8 bewirkt eine Variation der Wandstarke und damit des Ubergangswinkels S,
sodass bei gegebenen Radien ein hoher Innendurchmesser eine entsprechend
geringere Wandstarke und somit Radienauspragung bedingt. Daher sind die
Kraftverlaufe bis zum Uberschreiten des Winkels 8 konstant. Dass die Lange der
Nadel in Abbildung 4.9 keinen messbaren Einfluss auf die Drahtzugkraft zeigt, hangt
damit zusammen, dass die Auslaufkonturen und somit auch die Auslaufwinkel aller
Nadeln konstant waren. Zwar verschiebt sich der Kontaktpunkt des Drahtes am
Auslaufradius, dies aber nur in einem vernachlassigbaren Rahmen, weil das
Verhaltnis von Nadellange zu Nadelinnendurchmesser sehr grof3 ist. Da der Draht
zentrisch in den Drahtfihrer eingefadelt wird, bedeutet die Nadellange keine
Variation der Reibstrecke.

4.3  Ableitung von zukunftigen Optimierungsmaflinahmen und
Fazit

Aus den Untersuchungen der Drahtfiihrergeometrie geht hervor, dass diese in
Verbindung mit dem Austrittswinkel einen erheblichen Einfluss auf die Drahtzugkraft
hat. Da der Austrittswinkel wahrend des Wickelvorgangs nicht konstant ist, bewirkt
die Auslaufgeometrie der Wickelnadel, dass die Drahtzugkraft wie auf einer
Arbeitskennlinie variiert. Entsprechend ist es entscheidend, den Wickelprozess so zu
gestalten, dass der Austrittswinkel nur in einer geringen Spannweite verandert wird.
Dartber hinaus kann die Drahtzugkraftvariation auch utber die Gestaltung der
Auslaufgeometrie reduziert werden. Da die maximale Wandstarke der Wickelnadel
durch die effektive Nutschlitzbreite und den Drahtdurchmesser beschrankt ist, kann
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die Nadelgeometrie dabei nur Uber die Radienauspragung optimiert werden. Hierbei
ist entscheidend, welche Austrittswinkel im Wickelprozess maximal erreicht werden.
Generell ist ein Ubergangswinkel B8 > a wiinschenswert, aber nicht unbedingt
notwendig. Ist die Drahtzugkraft zu gering, um ein komplettes Anschmiegen des
Drahtes an die Drahtfihrergeometrie zu bewirken, kann unter Umstanden auch ein
Ubergangswinkel 8 < a zugelassen werden, ohne dabei einen exponentiellen Anstieg
der Drahtzugkraft zu bedingen. Hierfiir fehlen jedoch geeignete Rechenmodelle, die
die Plastizitat des Wickeldrahtes bericksichtigen. Dabei ist eine generelle
Herausforderung, dass die vor dem Drahtfihrer anliegende und aus der
Wickelmaschine resultierende Drahtzugkraft bekannt sein muss. Somit kann der
Drahtfihrer rechnerisch nicht ohne die Wickelmaschine optimiert werden. Da die
Drahtzugkraft einen signifikanten Einfluss auf den Wicklungswiderstand hat, kann die
Drahtfihreroptimierung eine Drahtzugregelung, die den Einfluss des Drahtfiihrers
bertcksichtigt, ohnehin nicht ersetzen. Entsprechend sollten zukiinftige Forschungs-
tatigkeiten darauf abzielen, geeignete Methoden und Sensorldsungen zu entwickeln,
um den Einfluss des Drahtfuhrers auf die Drahtzugkraft prozessbegleitend zu
erfassen und aktiv in die Regelstrategie mit einzubeziehen.
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5 Ansatz zur Erh6hung des elektrischen Fullfaktors
unter Nutzung der Nadelwickeltechnik

Der elektrische Fullfaktor ist, wie in Kapitel 3 gezeigt, ein wesentlicher wickel-
technischer Beeinflussungsparameter zur Erhéhung des Wirkungsgrades und der
Dauerleistung elektrischer Maschinen. Der erreichbare Fullfaktor hangt dabei
einerseits von Produktparametern wie Kupferdurchmesser und Lackschichtdicke,
NutgrofRe und -form sowie der verwendeten Materialstarke der Isolierelemente und
andererseits vom Wickelaufbau ab. Wahrend erstgenannte Parameter wickel-
unabhangige GrolRen sind, ist das verwendete Wickelverfahren entscheidend dafur,
in welchem Mal} ein geordneter Lagenaufbau méglich ist, um den zur Verfliigung
stehenden Nutraum optimal auszunutzen. Aktuell werden sowohl mit der Einzieh- als
auch mit der Nadelwickeltechnik lediglich Wildwicklungen realisiert, was eine
Reduzierung des erreichbaren elektrischen Fillfaktors bewirkt. Fur eine signifikante
Steigerung des Fullfaktors muss daher eine lagegenaue Wicklung erzeugt werden.
Ausgehend von einer Potenzialanalyse wird ein Losungsansatz flr eine lagegenaue,
verteilte Wicklung unter Nutzung der Nadelwickeltechnik entworfen und prototypisch
an einer Parallelkinematik erprobt. Den Abschluss des Kapitels bildet der Ausblick
einer Implementierung in eine industrielle Nadelwickelmaschine.

5.1 Potenzialanalyse einer lagegenauen verteilten Wicklung

Eine Analyse von seriengefertigten, eingezogenen Traktionsstatoren zeigt, dass in
Abhangigkeit des Drahtdurchmessers, der NutgroBe und der gewahlten
Isolationsstarken derzeit mechanische Fillfaktoren von ca. 62-69 % und elektrische
Fullfaktoren von ca. 42-49 % fiur verteilte Wicklungen erreicht werden (siehe
Abbildung 5.1). Dabei handelt es sich um Ist- und nicht um nominelle Werte.

a)
Abbildung 5.1: Nutschliffbilder eingezogener Traktionsstatoren mit verteilter

Wicklung mit a) Renault Fluence, b) Tesla Model S, ¢) Smart Fortwo, d) Mitsubishi
I-MIEV (Nutgrdl3en aus optischen Grinden vereinheitlicht)
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OptimierungsmafRnahmen zielen darauf ab, mithilfe von gleitoptimiertem Draht, die
Drahtreibung zu minimieren, sodass beim Einziehvorgang die Drahte durch den
Druck nachfolgender Windungen mdglichst in einen lagegenauen Aufbau gepresst
werden [87, 88].

Da fur die Nadelwickeltechnik und die Traufeltechnik keine Serienerfahrungswerte
bezuglich erreichbarer Fillfaktoren wie bei der Einziehtechnik existieren, bzw.
bekannt sind, wird ein Wickelversuch zur Abschéatzung erreichbarer Fullfaktoren
durchgefuhrt. Dabei wird ein Traktionsstator mit den in Tabelle 3.2 aufgefihrten
Eigenschaften mit unterschiedlichen Drahtstarken nacheinander bewickelt, wobei die
Montierbarkeit des Deckschiebers als objektives Kriterium fir das Erreichen eines
Fullfaktors gilt. Fir den Drahtdurchmesser D¢, = 0,71 mm wird neben konventionel-
lem auch gleitoptimierter Draht gemal3 [87] verwendet. Der Nadelwickelversuch
erfolgt mit einem Nadelwickler der Firma SMZ in Wirenlos, der Traufelversuch bei
Audi Hungaria in Gyor.

Tabelle 5.1: Parameter fur Wickelversuch, Versuchsnadelwickler der Firma SMZ

Nutgrundisolationsmaterial [-] Nomex-Kapton-
g Nomex (NKN)
Nutgrundisolationsdicke biso 0,23
[mm]
Deckschiebermaterial [-] NKN
Deckschieberdicke [mm] 0,36
Drahtdurchmesser D¢, [mm] 0,5 06 | 0,71 | 0,8 09 | 10 | 1,12

Die Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung 5.2 dargestellt, wobei die erzielten
Fullfaktoren dem errechneten, theoretisch mdglichen Fullfaktor einer lagegenauen
Wicklung gegenubergestellt werden. Fir die lagegenaue Wicklung liegt bei kleinen
Drahtdurchmessern der theoretisch erreichbare Wert fir den mechanischen
Fullfaktor mit 82 % bereits nahe am Maximalwert der Packungsdichte von 90,7 %.
Mit zunehmender Drahtstarke sinkt der mechanische Fullfaktor, da die Zwickelrdume
am Nutrand entsprechend grofer werden. Der theoretisch erreichbare elektrische
Fullfaktor bleibt hingegen annahernd konstant und sinkt erst fir Durchmesser D, >
0,9 mm merklich. Das ist darauf zuriickzufihren, dass der Anteil der Isolation an der
Drahtquerschnittsflache mit zunehmendem Drahtdurchmesser abnimmt, wodurch
das Sinken des mechanischen Fiillfaktors teilweise kompensiert wird.
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Abbildung 5.2: Fullfaktorvergleich unterschiedlicher Technologien fiir Teststator
mit a) Betrachtung mechanischer Fullfaktor kmech und b) Betrachtung elektrischer
Fallfaktor ke

Die mit der Nadelwickel- und Traufeltechnik erreichten Werte fir den mechanischen
und elektrischen Fillfaktor liegen teilweise deutlich unter denen einer theoretisch
erreichbaren, lagegenauen Wicklung. Wahrend die Fullfaktoren beider Technologien
bei kleinen Drahtdurchmessern ahnliche Werte aufweisen, sinkt der mechanische
Fullfaktor der Nadelwickeltechnik mit zunehmender Drahtstarke starker ab als bei der
Traufeltechnologie. Dies ist darauf zurlickzuftihren, dass dicke Dréahte schwieriger mit
der Nadelwickeltechnik zu verarbeiten sind und das Ausbauchen der Dréahte
aufgrund der Ruckfederung eine Fullfaktorreduzierung bewirkt. Damit fallt auch der
elektrische Fullfaktor bei der Nadelwickeltechnik entsprechend niedriger aus. Spulen
mit groRem Drahtdurchmesser lassen sich aufgrund der Steifigkeit mit der
Traufeltechnologie gut montieren, sodass sich mechanischer und elektrischer
Fullfaktor mit zunehmendem Drahtdurchmesser den theoretischen Werten einer
lagegenauen Wicklung annahern. Der Einsatz von reiboptimiertem Draht bewirkt fur
das Tréaufeln eine relative Fullfaktorerhbhung von 2,5 % und 4,5 % fir das
Nadelwickeln. Insgesamt ist der mit der lagegenauen Wicklung theoretisch erzielbare
elektrische Fullfaktor bei relativer Betrachtung zwischen ca. 2 und 11 % hoher als der
der Traufeltechnik und zwischen 14 und 22 % hoher als der der Nadelwickeltechnik.
Insbesondere die Fullfaktorwerte der maschinellen Verfahren belegen, dass in der
automatisierten Serienfertigung grof3es Optimierungspotenzial bezlglich des
Fullfaktors besteht. Aufgrund der konstanten Parameter Isolationsmaterialdicke und
NutgroRe, bzw. -form sind die Ergebnisse jedoch lediglich qualitativ auf andere
Anwendungen Ubertragbar.
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5.2 Randbedingungen zur Realisierung einer lagegenauen
verteilten Wicklung

Fur die Realisierung einer lagegenauen Wicklung ist die Einhaltung von zwei
wesentlichen Randbedingungen erforderlich: die Drahtwindungen missen definiert in
der Nut abgelegt werden, um so eine lagegenaue Wicklungsstruktur zu erzeugen,
und sie mussen an der jeweiligen Position wahrend des weiteren Bewicklungs-
prozesses gehalten werden, ohne dass sie durch nachfolgende Windungen
abrutschen.

5.2.1 Definierte Drahtablage

Fur die definierte Drahtablage muss die Nutquerschnittsflache fur die Nadel
maoglichst komplett zuganglich sein. Dies ist mit konventionellen Nadelwicklern nicht
mdoglich, da aufgrund des schmalen Nutschlitzes ausschlief3lich eine radiale und
axiale Bewegung der Wickelnadel in der Symmetrieebene der Nut mdglich ist.
Dadurch kann der Draht nur in einem schmalen Bereich definiert abgelegt werden,
was in Abbildung 5.3 a) dargestellt ist.

Blechpaket
]

(/S
/ / // Zugangliche Flache
V3
™ zahnfug <~
Wickelnadel /I\

Abbildung 5.3: a) konventionelles Nadelwickeln, b) innovatives Nadelwickeln unter
Verwendung einer gebogenen Wickelnadel

Unzugéngliche Flache

/

Dieses geometrische Problem kann gelost werden durch die Kombination einer
speziellen Wickelnadel mit gebogener Spitze und einer zuséatzlichen Rotationsachse
an der Wickelnadel [39, 89]. Durch eine Rotation der Wickelnadel um die eigene
Mittelachse wird die Nadelspitze entsprechend der anvisierten Ablageposition
ausgerichtet (siehe Abbildung 5.3 b). Dadurch wird eine maximale Nutzuganglichkeit
und somit eine definierte Drahtablage ermdglicht.
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5.2.2 Vermeidung des Abrutschens gewickelter Windungen

Fur die Vermeidung des Abrutschens gewickelter Windungen sind sowohl prozess-
als auch produkttechnische MalRnahmen erforderlich. So muss die Nutgeometrie
zwingend eine ebene Nutgrundflache aufweisen, da andernfalls eine lagegenaue
Wicklungsstruktur nicht méglich ist. Darlber hinaus ist es, wie bereits in Abbildung
5.3 b) angedeutet, fur die beschriebene Methode zweckmaflig, die Nut parallelflankig
auszufuhren, da sonst Zwickelraume entstehen, die unkontrolliertes Drahtabrutschen
bewirken kdnnen. Dadurch entstehen trapezférmige Zahne, die vor den Zahnkopfen
die geringste Breite aufweisen. Aus der Anderung der Nutgeometrie ergeben sich
andere theoretische maximale Fullfaktoren, wie aus Abbildung 5.4 zu entnehmen ist.
Die Fullfaktorverlaufe der trapezférmigen Nut sind bereits aus den Wickelversuchen
bekannt. Der Vergleich der Nutgeometrie zeigt, dass die parallelflankigen Nuten
aufgrund ihrer konstanten Breite auf einige Drahtdurchmesser besser zugeschnitten
sind als auf andere, wodurch sich drahtabhéngig Fiullfaktorvor-, bzw. -nachteile
ergeben. Dabei sind zwei unterschiedliche Auspragungen einer parallelflankigen Nut
dargestellt, wobei einmal die Lange und einmal die maximale Breite der
trapezformigen Nut beibehalten wird. Aufgrund der Vergleichbarkeit ist die
Querschnittsflache aller Nutvarianten identisch.

= 90% 65% .

2 ° S ° Parallelflankige
N ~ A - Nut mit gleicher
g 8% 5 60% N Breite
: & IR SERN
= 80% i A = 55% N Trapezformige
Ho | 35 -

o \ o Nut

S 750 S 50%

§ S Parallelflankige
[%2] . .
= = Nut mit gleicher

& 70% £ 45% Ny
5_-5 0 % 0 Lange
(] ()
€ 65% 40%

0,5 0,7 0,9 11 0,5 0,7 0,9 1,1

) Drahtdurchmesser D¢, [mm] o) Drahtdurchmesser D, [mm]
a

Abbildung 5.4: Vergleich maximal moglicher Fullfaktoren in Abhangigkeit von
Nutgeometrie und Drahtdurchmesser mit a) Betrachtung mechanischer Fullfaktor
Kmech Und b) Betrachtung elektrischer Fullfaktor K,

Die prozesstechnischen Wirkzusammenhange, die ein Drahtabrutschen ermdglichen,
werden nachfolgend erlautert. Entscheidend fir die Realisierung einer lagegenauen
Wicklung ist eine lickenfreie Positionierung und eine hohe Positionstreue der Dréhte
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der ersten Lage [69], da nachfolgende Lagen aufgrund des Tangentialversatzes
durch die Rillen der vorherigen Lage gestitzt werden. Dies ist zugleich die grofdte
Herausforderung, da zum einen die erste Lage normalerweise nicht rillengestitzt ist
und sie zudem geringere Drahtzugwinkel aufweist als die hdoheren Lagen, was
unginstig fur das Abrutschverhalten der Dréhte ist. Dieser Sachverhalt ist in
Abbildung 5.5 verdeutlicht: die Drahte werden beim Austritt aus der Nut in Richtung
des zur Aufnahme der Drahtzugkrafte erforderlichen Wickelwerkzeugs gezogen. Der
zwischen Nutgrundflache und Zugrichtung des Drahtes aufgespannte Drahtzug-
winkel agn nimmt mit zunehmender Windung pro Lage ab und mit zunehmender Lage
zu, sodass die letzte Windung der ersten Lage den geringsten und die erste Windung
der letzten Lage den grof3ten Winkel aufweist.

Windungen pro
Wickellage

Zugwinkel
Qgh

Wickellagen
Stator

!

Wickelwerkzeug

O

Abbildung 5.5: Drahtzugwinkel in Abh&ngigkeit der Windungszahl pro Lage h und
der Lagenzahl g fur parallelflankige Nut

Zugwinkel

agh [o

zur Drahtfuhrung  Windungen pro Lage h

Nimmt man vereinfachend an, dass alle Windungen denselben tangentialen
Anlagepunkt am Wickelwerkzeug besitzen, errechnen sich die Zugwinkel ag, dabei
fur jeden Draht gemald Abbildung 5.6 in Abh&angigkeit von Wickellagenzahl g und

Windungszahl pro Lage h zu:

agh = ﬁgh + ygh

by,

i)

Bgn = arctan (—

(5.1)

(5.2)

93



5 Ansatz zur Erh6hung des elektrischen Fullfaktors unter Nutzung der Nadelwickeltechnik

/rDraht + rtang
— (5.3)
fag + b}

/rDraht + rtang
- 4

5 (5.4)

fag + bj;
/4 —— Tangentialer Anlagepunkt Tangentialer
Draht inkel Anlagepunkt

Ygn = arcsin

Qg

Qgp = arctan (E) + arcsin

v
A2 % o L097
h
? Drahteg, ? Ygh a
\ t< 'h / th ag
U/\ g / B Qgh
90° by,
rra
/ / Drahty; orant
a) b)

Abbildung 5.6: a) Windungspositionen innerhalb der Nut, b) Berechnung des
Drahtzugwinkels agn

Da die erste Wickellage am abrutschgefahrdetsten ist, da sie nicht durch die Rillen
einer vorherigen Lage gestitzt wird, sollen nachfolgend die Wirkkrafte beschrieben
werden. Das Ubergeordnete Ziel dabei ist, die Wirkzusammenhange, die zu einem
Abrutschen eines Drahtes fuhren kdnnen, herzuleiten und zu erdrtern. Hierzu ist es
zweckmalRig, die Kréfte in einer sehr allgemeinen Form entsprechend Abbildung 5.7
darzustellen. Dabei ist die Drahtzugkraft F, die einzige aul3ere Krafteinwirkung, die
aufgrund der zwei Stirnseiten bei Voraussetzung identischer Zugrichtung doppelt
eingeht und die unter dem Drahtzugwinkel a, angreift. Fur die Berechnung wird
idealisiert angenommen, dass alle Drahte auch wahrend der weiteren Bewicklung die
Drahtzugspannung vollstandig halten. Alle anderen Krafte sind Reaktionskrafte der
Drahte zueinander und mit der Nutbegrenzung. Ein beliebiger Draht h berihrt
benachbarte Drahte in den Kontaktpunkten Py, und Py.1 , wobei die Drahte h; und h,
Sonderfélle darstellen, da der erste Draht in Punkt P, anstatt eines Drahtes die
Nutisolation berihrt und der letzte Draht logischerweise keine Berihrung im Punkt
Ph+1 aufweist. In den Beruhrpunkten wirken die Kontaktkréfte Fy, (Normalkraft) und
Fwn entsprechend des Kontaktwinkels &n,. Am Nutgrund wirken zudem die
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Abrutschkraft Fap und die Haftkraft Fyp mit dem Haftkoeffizienten pyiso. Die Winkel
sind dabei Uber die Drahtpositionen gegeben.

Statornut Statorblechpaket

e Firnet A
hn hn—l h4 h3 h2 hl X p
W @ Phs1 h

Dréahte der ersten Lage Fine Fin

Abbildung 5.7: auf einen beliebigen Draht h wirkende Kréafte

Da auf den letzten Draht h, im Punkt P, keine Kréfte wirken und die Krafte im Punkt
P, fur Draht h, und hy sich im Betrag entsprechen, existieren fur jeden Draht h die
vier unbekannten Gro3en Fan, Fun, Fkn und Fy h. Entsprechend ist ersichtlich, dass
eine Kraftberechnung aller Dréhte immer mit dem letzten Draht beginnen muss. Das
Bilden der Kraftsummen in x- und y- Richtung, der Momentensumme mit dem
Bezugspunkt A sowie der Haftbedingung ergibt:

Fyn = Fan " Baiso (5.5)

2 Fe: 0= Fypy1Sinbpy1 — Fyppy1 - €0S6p1q — Fyp +2-Fp - cosap — Fy

| (5.6)
* SIn 5h - Fkr,h * COS 5h
z)’: 0= Fint1°€OSOps1 + Fip i1 ~SiNSpyqg — Fyp + 2 Fppp v sinay + F p
5.7
* COS 5}1 _Fkr,h - sin 8h ( )
z M@ :0 = Fyp, * Torane = Fer et * Torane = Firh * Torane
(5.8)

=Fun — Fir p+1 — Firpn

Aufgelost liefert das Gleichungssystem die gesuchten Parameter. Dabei werden Fyp
und Fynh aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht vollstandig ausmultipliziert, sondern in
Abhangigkeit von Fa, angegeben:

95



5 Ansatz zur Erh6hung des elektrischen Fullfaktors unter Nutzung der Nadelwickeltechnik

Firn(Fan) = Fan * taiso — Fir pt1 (5.9)

1 .
3 (Fip+1 SN 8hy1 — Fir a1 (COS 8piq — cOS 8;) — Fy
o O (5.10)
‘Ui iso - (1 +cos8y) + 2+ F,p - cosay)

Fin(Fup) =

sin 8y, 41°cos 5h)

F, . (cos )
kb1 L

Fyp =

5 .
14 Uy iso - (:: 8: (1 + cos 8y,) + sin 8h)
. cos 6 .
Fr ha1 - (sm Shi1 — s 5: - (cos 8,41 — cos 8y,) + sin Sh)
+
J : 5.11
14ty iso - (:)Z 5: (1 + cos 8y,) + sin Sh) (5.11)
N 2-F,p (sm a, + — )

1+ pupiso - (% (1 + cosdy) + sin Sh)
Liegen alle Drahtmittelpunkte auf einer zum Nutgrund parallelen Geraden, wie in

Abbildung 5.7 dargestellt, so betragen die Winkel &, und 41 fir jeden Draht h 90°
und die Gleichungen vereinfachen sich stark zu:

Fir o (Fan) = Fan * Baiso = Fir nat (5.12)

Fin(Fan) = Fioner = Fap  Baiso + 27 Fyp - cOS @y (5.13)

2 Fkr,h+1 +2- leh - sin an
1+ :uH,iso

Fan = (5.14)
Die grundlegenden Wirkzusammenhange sind in Abbildung 5.8 anhand eines
Beispiels veranschaulicht. Dargestellt sind der Einfluss des Haftkoeffizienten uuiso
auf die tangential wirkende Kontaktkraft Fx , sowie der Verlauf der Abrutschkraft Fap,
fur h = 8 Dréhte. Erwartungsgemald beeinflusst der Haftkoeffizient signifikant die
Kontaktkraft. Der Kraftverlauf flacht fir die ersten gewickelten Windungen aufgrund
der grol3eren Drahtzugwinkel ab und erreicht seinen Maximalwert in der Regel in der
auf die erste Windung wirkenden Kraft. Bei sehr hohen Haftkoeffizienten (un iso > 0,3)
bildet sich jedoch ein Scheitelpunkt aus, sodass die Kontaktkraft der ersten Windung
geringer ist als die der nachfolgenden. Das hangt damit zusammen, dass die Haft-
kraft der ersten Windung groR3er ist als die entsprechende Tangentialkomponente der
Drahtzugkraft. Der im Versuch fir Kupferlackdraht und dem Isolationspapier NKN
ermittelte Haftkoeffizient uniso = 0,384 stellt die in [84] ermittelte, realistische
Auspragungsvariante dar.
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Drahtzugwinkel ay, [°] Drahtzugwinkel ay, [°]
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(F,= 19,4 N) (F,=31,7N)
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Abbildung 5.8: a) Einfluss des Haftkoeffizienten unso auf die Kontaktkraft Fxn der
Drahte h = 1 - 8 mit Dy = 0,71 mm, ag = 5,16 mm, by = 2,75 mm, b) Verlauf der
Abrutschkraft Fap, fur unterschiedliche Drahtdurchmesser D¢, mit uyiso = 0,384

Aus der Darstellung der Abrutschkraft Fan in Abbildung 5.8 b) ist ersichtlich, dass
diese durchgehend positiv ist, also die Drahte gegen den Nutgrund gedriickt werden
und dass sie wesentlich geringere Werte aufweist als die Kontaktkraft. Beides war zu
erwarten, da der Radialteil der Drahtzugkraft hauptsachlich gegen den Nutgrund
wirkt. Auffallig ist hingegen das Uberschwingverhalten des jeweils 7. Drahtes. Dies ist
auf die fehlende Kraft Fy, h+1 des Drahts h = 8 zurtickzufihren. Werden weitere Drahte
gewickelt, verlagert sich dieses "Anfangswertproblem”, sodass auch die Kraft fur
Draht h = 7 geglattet wird. Da die Auswirkung normalerweise noch deutlicher ausfallt,
wie die ungedampfte, gestrichelte Kurve in Abbildung 5.8 b) zeigt, werden fir alle
Kurven Werte fur Fy o zur Glattung angenommen, welche weitere nachfolgende
Drahte simulieren. Die wichtigste Erkenntnis aus Abbildung 5.8 (sowie auch aus den
Formeln (5.12) bis (5.14) ist, dass im Trivialfall, wenn alle Drahte parallel am
Nutgrund liegen, es nicht mdglich ist, dass die Drahte ausgepresst werden, da Fa
aufgrund der rein tangentialen Wirkrichtung von Fg y nicht negativ werden kann. Ein
Abrutschen ist erst moglich, wenn die Dréhte nicht gleichméafig am Nutgrund liegen.
Dies kann durch Toleranzen des Drahtdurchmessers hervorgerufen werden, durch
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eine schlechte Trajektorienprogrammierung beim Wickeln oder infolge eines
Spannungsverlustes in der Windung [84]. Dabei kbnnen zwei generelle Falle unter-
schieden werden, was in Abbildung 5.9 dargestellt wird: ein exponierter Draht mit
(Fall 1)) und ohne (Fall 2)) Anlage am Nutgrund, wobei aw den Abstand beschreibt.

5, 5.4 Statorblechpaket 5, 5, 5.
/ awy, A
N\ | | \

hn—2

\ J

/s [a\ 1 5

h, - hs . h,
e

a) Statornut Drahte der ersten Lage Draht, max b)

Abbildung 5.9: a) Ungleichmallige Anlage der Drahte am Nutgrund mit Fall 1):
exponierter Draht mit Anlage am Nutgrund, Fall 2): exponierter Draht ohne Anlage
am Nutgrund, b) Berechnung des Kontaktwinkels &y,

Der sich ergebende Kontaktwinkel &, zwischen dem exponierten und dem
Nachbardraht berechnet sich entsprechend Abbildung 5.9 b) zu:

o TDraht ~ "Drahty, awp,
8, = arccos (—) = arccos< = | = arccos( (5.15)
p "Draht gy + TDrahtmm dDraht

Fur einen exponierten Draht, auf den einer der beiden genannten Falle zutrifft, gelten
nicht mehr dieselben Kraftverhaltnisse, sondern, die in Abbildung 5.10 dargestellten:

Abbildung 5.10: a) Kraftverhaltnisse fir Fall 1): Draht mit gréRerem Durchmesser
als die Nachbardrahte und Anlage am Nutgrund, b) Kraftverhaltnisse fur Fall 2):
exponierter Draht ohne Anlage am Nutgrund
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Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Parameter erfolgt analog der Herleitung fur
den allgemeinen Fall der nicht exponierten Drahte. Auf das Aufstellen der
Gleichgewichtsbedingungen soll daher verzichtet werden. Fir Fall 1) berechnen sich
die Parameter wie folgt:

Fir . (Fan) = Fap * Ui iso — Fior pat (5.16)

1
Fie (FA,h) = Sind. 5, (Fk,hﬂ sin &y 41 + Fp pt1 - (cOS8p1 — €OS6y) + Fy py
(5.17)
‘Hpiso - (COs6p —1) + 2 F, ), - cos ay)

sin 8, 41-cos 5h)

—F . (cos )
kb1 L

FA'h = cos &p,

1+ HHyiso * (sin 5y (COS oy — 1) + sin 8h)

cos &p

(cos 8p41 — cos 6y,) + sin Sh)

sin &y,

+

co

Firhs1 (sin Sh1 —
_Sgh (cos 8, — 1) +sin Sh) (5.18)
h

1+ Uy iso * (sm

. cos ap-cos 6p
2,y (sin, - L)
z,h S ap, sin &y,

+
8 .
1+ ppiso (:2—5: (cos 8, — 1) + sin Sh)

Far Fall 2) entfallen die Haftbedingung und die Kraft Fa als Wirkkraft des Nutgrunds
fur den exponierten Draht, sodass Folgendes gilt:

1

(Fips1 - sin 8y 41 + Fir i1 - (COS g — €08 8,) + 2+ Fy

sin &, (5.19)
cosay)

Fin(Fap) =

sin Oy, 41 * cos Jy,

Fpp = —Z E, =Fpqt- (COS Op1 + > — Fir ht1

cos §
. (sin 8h+1 — sin 8:: . (COS 8h+1 — COS Sh) + sin 6h> -2 Fz,h (520)

sin Sh

_ cos @y, - cos Oy,
- (sm %h sin &y, >
Damit kann der Einfluss der Drahtdurchmessertoleranz auf die Abrutschkraft Fap
untersucht werden. Wird die Kraft Fap fir einen der Drahte negativ, besteht die
Gefahr eines Abrutschens. In diesem Fall missen die Haftbedingungen der Dréahte
an beiden Kontaktstellen P, und Pn.; Uberprift werden. Dabei mussen beide
Bedingungen erfullt sein, damit der Draht nicht abgleitet. Fir Draht h gilt:

|Fir hs1| < M prane * Fiops (5.21)
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|Fir | < Baprane * Fion (5.22)

Dabei ist uy prant der Haftkoeffizient zwischen zwei Drahten. Fiur die in Abbildung 5.8
gewahlten geometrischen Verhaltnisse ergeben sich fur Fall 1) die in Abbildung 5.11
dargestellten Abrutschkrafte Fan. Da der Winkel &, bei maximaler Toleranz-
ausnutzung bei allen untersuchten Drahten zwischen 89,0 ° und 89,15 ° betragt, ist
die Auswirkung auf3erst gering, was die Kurvenverlaufe in Abbildung 5.11 a) belegen.
Entsprechend kann die Durchmessertoleranz als ausschlie3liche Ursache fir ein
maogliches Abrutschen ausgeschlossen werden, zumal sich mit minimaler und
maximaler Drahtstarke abwechselnde Windungen ohnehin in der Praxis nicht
auftreten. Selbst ein vollstandiger Spannungsverlust bewirkt kein Abrutschen, wenn
der Draht weiterhin am Nutgrund anliegt (vgl. Abbildung 5.11 b). Eine maximale
Drahtdehnung eines einzelnen Drahtes von € = 40 % fuhrt durch die entsprechende
Querkontraktion zu einem Winkel von 84,7 °. Da sich im untersuchten Beispiel
theoretisch erst ab 63 = 64 < 71,4 ° negative Abrutschkrafte ergeben, was einem
Abstand zum Nutgrund von aw, = 0,25 mm entspricht, scheidet auch die
Querkontraktion als ausschlief3liche Ursache fir ein Abrutschverhalten aus.

100 100
_ _. 80
< Z
i< = 60
“é “é 4 3 2 /1
~ < 5
< 5 40 —/.7_‘—f74 \
[8) (8]
? a 8
E c /
: = \/
0 0
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
-20 -20 -
Drahtzugwinkel a, Drahtzugwinkel a,
D¢,=0,9 mm D¢,=0,9 mm ]
ohne Toleranz mit Toleranz De=071mm _,_ D¢y = 0,71 mm mit
ohne Toleranz Toleranz u. Zulg- ¢
Dey=0,71mMm  —e= D¢,=0,71 mm spannungsverius
a) ohne Toleranz mit Toleranz b)

Abbildung 5.11: Untersuchung des Abrutschverhaltens des Falls 1) fur Draht h = 3
mit pniso = 0,384, ag = 5,16 mm, by = 2,75 mm, Drahtzugkrafte gemaf [81],
Drahtdurchmesser gemalR [19] fur a) Einfluss der Drahtdurchmessertoleranz, b)
Einfluss der Drahtdurchmessertoleranz bei Zugspannungsverlust F,3=0 N
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Abbildung 5.12: Untersuchung des Abrutschverhaltens des Falls 2) fur Draht h = 3
mit Dey = 0,71 mm, phjiso = 0,384, ag = 5,16 mm, by, = 2,75 mm, 2F, = 51,8 N mit a)
Darstellung des Abrutschkraftverlaufs Fa fur unterschiedliche Drahtabstande zur
Nut aw, b) Darstellung des Grenzwinkels Okith und des Grenzabstands awkgp in
Abhéngigkeit des Haftkoeffizienten fir Draht pppane (0hne zusétzlichen
Zugspannungsverlust)

In Abbildung 5.12 sind die Ergebnisse fur einen exponierten Draht ohne Kontakt zum
Nutgrund dargestellt (Fall 2)). Wie bereits zu erwarten war, geht daraus hervor, dass
die Abrutschkraft ab einem gewissen Abstand zwischen Draht und Nutgrund awp
negativ wird und so theoretisch ein Abrutschen des Drahtes ermdglicht (Abstand awy,
ist dabei Uber die Formel (5.15) als aquivalent zum Kontaktwinkel &, zu betrachten).
Ein zusatzlicher Zugspannungsverlust in der entsprechenden Windung wirkt dabei
verstarkend, da der betroffene Draht h seine eigene Zugkraft in Richtung Nutgrund
verliert. Ob der Draht bei einer negativen Kraft Fa abgleitet, hangt, wie erwéhnt, von
den Haftbedingungen des Drahtes h gemafll Formel (5.21) und (5.22) ab. In
Abbildung 5.12 b) ist fir einen konkreten Fall dargestellt, ab welchen Kombinationen
von awy, (bzw. &n) und uhprant €in Abrutschen des Drahtes beginnt. Je geringer der
Haftkoeffizient uyprant @ausfallt, desto eher beginnt der Draht zu gleiten. Fir einen
Wert puprant = 0,1 gentgt bereits ein Abstand von awyin = 0,1 mm. Entsprechend
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unginstig ist die Verwendung von gleitoptimiertem Draht zur Realisierung einer
lagegenauen Wicklung.

Allgemein kann geschlussfolgert werden, dass das Abrutschverhalten wesentlich
davon abhéangt, wie nahe am Nutgrund der Draht im Wickelprozess platziert und wie
nahe er dort bei einem Spannungsverlust gehalten werden kann. Da die
Drahtzugkraft fir die Auspragung der Abrutschkrafte lediglich als Proportionalitats-
faktor wirkt (vgl. Abbildung 5.8 b)) und der Draht prinzipiell mit héherer Zugkraft eher
die Geometrie einer Fuhrungskontur annimmt, ist eine hohe Drahtzugkraft zur
Vermeidung des Drahtabrutschens empfehlenswert. Dies steht jedoch im
Widerspruch zu den Ausflihrungen des vorangegangenen Kapitels. Um zu grol3e
Widerstandszunahmen durch Querkontraktion zu vermeiden, sollte die Drahtzugkraft
auf einem minimalen Wert gehalten werden, der noch prozesssicher ein Abrutschen
verhindert. Dartber hinaus muss der Wickelprozess so gestaltet werden, dass
mogliche Zugspannungsverluste minimiert werden. Hierbei ist die Fuhrung und
Ausrichtung der Wickelnadel von entscheidender Bedeutung, um einen mdglichst
kontinuierlichen Drahtvorschub zu gewahrleisten. Totpunkte bewirken ein Einbrechen
der Drahtzugkraft. Dartiber hinaus kann auch ein Abrutschen eines Drahtabschnitts
im Wickelkopfbereich dazu flihren, dass eine Windung die Spannung verliert. Dies ist
entsprechend ebenfalls zu vermeiden. Die wesentlichen theoretischen Erkenntnisse
aus den vorangegangenen Abschnitten werden fur den Versuchsaufbau verwendet.

5.3 Konstruktion und Versuchsaufbau

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit der Entwicklung und Konstruktion eines
Wickelsystems mit gebogener Wickelnadel zur Realisierung einer lagegenauen
verteilten Wicklung. Das entwickelte System soll anschlieBend an einem
Versuchsstator prototypisch erprobt werden.

5.3.1 Versuchsumgebung

Als Versuchsumgebung steht die zum Wickeln umgerlstete Parallelkinematik
Flexmotion der Firma Faude zur Verfigung, die bereits fir die Wickelversuche in
Kapitel 4 verwendet wurde (siehe Abbildung 4.1). Laut Spezifikation weist sie einen
Arbeitsraum von 600 (x) x 600 (y) x 400 (z) mm und eine Positionierunsicherheit PU
von 0,3 mm auf. Weitere technische Daten kdnnen [90, 91] entnommen werden.

5.3.2 Anforderungen an die Wickelvorrichtung und die
Versuchsumgebung

Die Anforderungen werden wesentlich von dem zu bewickelnden Produkt bestimmt.
Dieses sollte eine parallelflankige Nut aufweisen und ansonsten an die Geometrie
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des Referenzprodukts aus Tabelle 3.2 angelehnt sein. Da in diesem Versuch nur die
Machbarkeit nachgewiesen werden soll, wird auf ein Wickelschema verzichtet,
sodass lediglich ein Nutpaar mit der Spulenweite 1-11 zu bewickeln ist. Die
Eigenschaften des Versuchsstators sind in Tabelle 5.2 aufgefuhrt:

Tabelle 5.2: Eigenschaften des Versuchsstators mit parallelflankiger Nut

Nutzahl N 48
Statorlange I 124 mm
Statorauf3endurchmesser D, 266 mm
Statorinnendurchmesser D; 171 mm
Nutschlitzbreite bnutsch 3,5 mm
Drahtnenndurchmesser D, mit Isoliergrad 2 gemaf [19] 0,71 mm
Maximal empfohlene Drahtzugkraft F,max geman [81] 259N
Maximal auftretende Drahtzugkraft F, max ist 51,8N
Windungen pro Lage h 8 (1. Lage)
Nutisolationsdicke biso geman [92] 0,2 mm (NKN)

Nach [69] soll die Nutbreitentoleranz idealerweise 20 % des Drahtdurchmessers
nicht Gberschreiten, sodass fir den vorliegenden Fall Folgendes gilt:

Ty < 02 Dprane, . =0,2+0,763 mm (5.23)

- Ty, < 0,153 mm (5.24)

Nimmt man fur das Nutisolationspapier eine ubliche Toleranz von + 15 % an [92], so
ergibt sich fir die Nutbreite folgendes Toleranzband:

TbNut = bNutmax - bNutmin =2 (bisomax - biSOmin)

(5.25)
+8- (DDrahtmax - DDrahtmin ) = 0,328 mm

Damit ist das tatsachliche Toleranzband doppelt so grof3 wie das in [69] geforderte,

was auf mogliche Probleme bei der Bewicklung hindeutet. Ebenso werden hohe
Anforderungen an die Drahttoleranz Tp pran: gestellt [69]:
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Dpran
Toprane < £027 =1 (5.26)
0,763 mm
= Ty, = 0,789 mm = 0,763 mm < 0,4 ——— (5.27)
—Tp, . =0,026mm < 0,038 mm (5.28)

Damit sollte die Drahtdurchmessertoleranz ausreichend klein fur die Realisierung
einer lagegenauen Wicklung sein. Aus den Produkteigenschaften lassen sich die
Anforderungen an das Wickelsystem ableiten:

Windung

Um eine verteilte Wicklung unter Nutzung einer servogetriebenen gebogenen
Wickelnadel zu realisieren, werden mindestens zwei translatorische Achsen (X
und Z) und zwei rotatorische Achsen (A und C) bendtigt, wobei eine zuséatz-
liche rotatorische Achse, die ein Schwenken der Wickelvorrichtung um Y
erlaubt, zur Drahtverlegung im Wickelkopfbereich wiinschenswert ware (siehe
nachfolgende Abbildung). Im Versuch erfolgt die Drahtverlegung im Wickel-
kopf Uber die gebogene Wickelnadel, die den Draht hinter ein FUhrungs-
element legt (vgl. Abbildung 5.17, bzw. Abbildung 5.19 b). Dabei bewirkt die
A-Achse die Verdrehung der Wickelnadel um die eigene Mittelachse flr das
positionsgenaue Ablegen des Drahtes in der Nut und die C-Achse die Verdre-
hung der Vorrichtung um die Vertikalachse Z zur Realisierung des Wickel-
schritts. Da die Parallelkinematik lediglich tber drei translatorische Achsen
verfligt, missen die zwei rotatorischen Achsen nachgeristet werden.

gebogene Wickelnadel

Abbildung 5.13: Bendétigte Achsen zur Realisierung einer verteilten Wicklung
mittels servogetriebener gebogener Wickelnadel [91]
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Die Versuchsumgebung muss lber einen ausreichend grof3en Arbeitsraum fr
die Bewicklung des Versuchsstators verfiigen. Dabei ist insbesondere bei der
vertikalen Achse auf ausreichende Zuganglichkeit unterhalb und oberhalb des
Stators zur Verlegung des Drahtes im Wickelkopfbereich zu achten. Der
Bedarf L, kann folgendermaf3en abgeschatzt werden:

LZ = [lakt +2- (hwv + hwk)] " SF (529)

Dabei ist h,, die Hohe der zu konstruierenden Wickelvorrichtung, hyk die
Wickelkopfhohe an beiden Stirnseiten und SF ein Sicherheitsfaktor, der auch
den Sicherheitsabstand zum Arbeitstisch berlcksichtigt. Da die Versuchs-
umgebung vorgegeben ist, ergibt sich fir die maximale Wickelkopf- und die
Wickelvorrichtungshohe bei einem Sicherheitsfaktor von 1,2:

L, 1 /400 mm
o) =1 (100

F 1z 124 mm) =104,7mm (5.30)

1
hwv+hwk SE(

= hyy + hye <1047 mm (5.31)

Die Wickelvorrichtung sollte moglichst leicht und kompakt sein, wobei sich die
maximale Dimensionierung in der L&nge und Breite am Statorinnendurch-
messer D; orientieren muss.

Die kombinierte tangentiale Positionierunsicherheit von Versuchsumgebung,
Wickelvorrichtung (Rotationsachse A der Nadel) und der C-Achse PUavuc
muss geringer als der halbe Mindestdrahtdurchmesser Dpranmin S€iN, damit
der Draht in die Rille der vorigen Lage rutscht:

D Draht i,

PUA,VU,C=PUA+PUVU+PUC< ZSF

(5.32)
Aufgrund der Vorgabe der Versuchsumgebung ergibt sich fir die Positionier-
unsicherheit des Servoantriebs der Wickelnadel sowie der C-Achse bei Ver-
wendung eines Sicherheitsfaktors von SF = 2 in Summe eine maximale Un-
sicherheit von:

Dprant,,, 0,763 mm
PU, + PU; < ——=*~—PUyy =————0,03mm = 0,161 mm  (5.33)
2:SF 4
- PU, + PU; < 0,161 mm (5.34)

Die Positionierunsicherheit der Versuchsumgebung PUyy, sowie der C-Achse
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PUc muss geringer als die Differenz zwischen minimaler Nutschlitzbreite und
maximalem AufRendurchmesser der Wickelnadel damax Sein, um eine Kollision
zu vermeiden:

bNutschmm - damax

SF

PUyy + PU, < (5.35)
Damit ergibt sich fur den AuRendurchmesser der Wickelnadel und der Positio-
nierunsicherheit der C-Achse bei Verwendung eines Sicherheitsfaktors von SF
= 2 und einer Nutschlitzmindestbreite von bnuisch,min = 3,4 mm:

dg . +SF-PUc <byyscn,., —PUyy-SF =3,4mm—0,03mm:-2

min

= 3.34mm (5.36)

>d +2-PU; < 3,34 mm (5.37)

Amax

Die Versuchsumgebung muss uber eine ausreichend grof3e Kraft verfugen,
um die Drahtzugkraft und die Masse der Wickelvorrichtung aufnehmen und
beschleunigen zu kénnen.

Der Servoantrieb der gebogenen Wickelnadel (A-Achse) muss ein ausrei-
chend groRes Haltemoment entwickeln kénnen in Abhangigkeit der Drahtzug-
kraft F, und des Hebelarms, der sich aus dem Abstand ans der Nadelspitze
von der Mittelachse der Nadel ergibt (vgl. Abbildung 5.14):

D Draht gy

Mnes ). S (5.38)

MA 2 Fzmax Jist ' (aNS +
Ebenso muss die C-Achse ein ausreichend grol3es Haltemoment entwickeln
konnen. Der Abstand anc entspricht dem Abstand der Nadelspitze von der
Drehachse C (vgl. Abbildung 5.15 b)):

DD htmax
Mc2E,, - (avc + =200 ) sp (5.39)

5.3.3 Konstruktion der gebogenen Wickelnadel

Die konstruktive Auslegung der gebogenen Wickelnadel ist in Abbildung 5.14
dargestellt und orientiert sich an den geometrischen Produktanforderungen. So hangt
der Innendurchmesser d; vom verwendeten Wickeldraht, der Aul3endurchmesser d,
von der Nutschlitzbreite und der Positionierunsicherheit des Wickelsystems sowie die
Einfuhrlange I, - I, von der Nuttiefe ab. Der auf3erhalb der Nut verlaufende Abschnitt
la der Wickelnadel kann im Durchmesser grofRer als die Nutschlitzbreite ausgefihrt
werden, um die Biegesteifigkeit der Nadel zu erhdhen. Wesentlicher Freiheitsgrad in
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der Gestaltung ist das gebogene Nadelende. Dabei ist der Biegewinkel ¢ das
entscheidende Merkmal. Dieser ist als Kompromiss aus den Forderungen nach
minimaler Drahtbiegung (optimal: ¢ = 0 °), maximaler Nutzugénglichkeit (optimal: ¢ =
90°) und Kollisionsvermeidung mit bereits gewickelten Windungen beim Ablegen des
Drahtes (¢ << 90°) zu wahlen, sodass ein Biegewinkel von ¢ = 45 ° als geeignet
erscheint. Die geometrischen Eigenschaften sind in Tabelle 5.3 aufgelistet.

Abbildung 5.14: Konstruktive Auslegung der gebogenen Wickelnadel [83]

Tabelle 5.3: Geometrische Eigenschaften der verwendeten gebogenen
Wickelnadel

Nadellange (ohne Schaft) I, 55 mm
Lange |, 30 mm
Lange der Nadelspitze Iy 8 mm
AulBendurchmesser dy 3,6 mm
AulRendurchmesser d, 2,8 £0,05 mm
AulRendurchmesser dgp 2,2 mm
Innendurchmesser d; 1,3 mm
Biegewinkel ¢ 45 °
Abstand der Nadelspitze von der Mittelachse ays 3,7 mm

Aus der Nadelauslegung und den allgemeinen Anforderungen ergeben sich fur die
Positionierunsicherheit der C-Achse und das Haltemoment der A-Achse folgende
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Maximal-, bzw. Minimalwerte:

334mm-—d, _ 3,34mm — 2,85 mm
2 - 2

PU, < = 0,245 mm (5.40)

DDrahtmax
My 2F, . . \ans+ — *SF =51,8N-4,095mm-2 = 0424 Nm (5.41)

5.3.4 Konstruktion der Wickelvorrichtung und Versuchsaufbau

Aufgrund der Forderung nach einem kompakten, prazisen Wickelsystem erweist sich
die Verwendung von AC-Hohlwellenantrieben mit hoher Untersetzung durch ein
Gleitkeilgetriebe der Firma Harmonic Drive AG als geeignet. Fiur die A-Achse wird
der Antrieb FHA-8C-30 ausgewahlt, der mithilfe einer 30-fachen Untersetzung ein
Mindest-Haltemoment von 0,75 Nm bei geringer Baugro3e und Masse aufweist. Die
technischen Daten des Antriebs sind in der Tabelle 5.4 aufgefuhrt:

Tabelle 5.4: Technische Daten der ausgewahlten A-Achse FHA-8C-30 [93]

Untersetzung 30

Maximales Drehmoment 1,8 Nm < >
Maximale Drehzahl 200 min™ u \\
Stillstandsmoment 0,75 Nm g o
Gewicht 0,4 kg

Ubertragungsgenauigkeit ¢ | 150 arcsec (= 0,0417 °)

Zulassige Axiallast 1163 N

Zulassige Radiallast 200 N

Die zulassigen Lasten Ubersteigen die maximale Drahtzugkraft von 51,8 N deutlich,
und auch das Haltemoment Ubersteigt mit 0,75 Nm die Mindestforderung von 0,424
Nm und ist damit ebenfalls ausreichend. Der Zusammenhang zwischen der Winkel-
Ubertragungsgenauigkeit und der tangentialen Positionierunsicherheit der A-Achse
ist entsprechend Abbildung 5.15 a) gegeben, sodass die Positionierunsicherheit wie
folgt berechnet werden kann:

PU, = ays - siny = 0,0027 mm (5.42)
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bN ut,sch

Wickelnadel

Wickelnadel

ane

]
|\>|__D

Wickeldraht

Wickel-
vorrichtung

PU,
a) b)

Abbildung 5.15: Zusammenhang zwischen Ubertragungsgenauigkeit ¢ und a)
tangentialer Positionierunsicherheit der A-Achse, b) tangentialer Positionier-
unsicherheit der C-Achse

Fur die C-Achse wird ebenfalls ein Hohlwellenantrieb der Firma Harmonic Drive
verwendet, dessen Eigenschaften in Tabelle 5.5 aufgefiihrt sind. Nimmt man in erster
Néherung an, dass die Position der C-Achse mit der Statorachse zusammenfallt, so
kann die tangentiale Positionierunsicherheit entsprechend Abbildung 5.15 b)
abgeschatzt werden.

D.
PU; ~ ?‘ -tan1p = 0,0249 mm (5.43)

Damit ist die Forderung PUc + PUa < 0,161 mm nach (5.34) erfillt. Fir das bei
maximaler Drahtzugkraft auftretende Moment gilt nach (5.39) bei Verwendung eines
Sicherheitsfaktors von SF = 2 in guter Naherung:

170,8 0,789
32 Nm > 51,8N-(T+21,6+T>mm-2 = 11,13 Nm (5.44)

Somit ist auch das Stillstandsmoment der C-Achse gemafll Formel (5.39)
ausreichend fur die Anwendung.
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Tabelle 5.5: Technische Daten der ausgewahlten C-Achse CHA-20-A-50 [94]

Untersetzung 50
Maximales Drehmoment 56 Nm
Maximale Drehzahl 120 min-1
Stillstandsmoment 32 Nm
Gewicht (ohne Bremse) 3,2 kg

Ubertragungsgenauigkeit ¢ | 60 arcsec (= 0,0167 °)

Zulassige Axiallast 15800 N

Zulassige Radiallast 8600 N

Die Konstruktion der Wickelvorrichtung ist in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt.

Servomotor

Halterungsplatte
.. C-Achse

Am Rotor
befestigter Flansch

Vertikaltrager

Gebogene
| Wickelnadel
X B . Fihrungsrolle ~
Servomotor Gleitfiihrung
a) Gebogene Wickelnadel b)

Abbildung 5.16: Aufbau der Wickelvorrichtung mit gebogener Wickelnadel: a)
Gesamtaufbau, b) Schnittdarstellung der Nadelbefestigung [91]

Zwei vertikale Trager verbinden die mit der Parallelkinematik (nicht dargestellt)
gekoppelte C-Achse mit der Wickelvorrichtung. Diese besteht aus dem Servomotor
fur die Verstellung der A-Achse, der am Abtriebsflansch des Servomotors befestigten
gebogenen Wickelnadel, einer Umlenkrolle fur die Drahtfihrung sowie einiger
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Halterungselemente. Der Servoantrieb ist mithilfe einer Halterungsplatte an den
beiden vertikalen Tragern befestigt. Der Draht wird mittels des in Kapitel 4
beschriebenen Drahtfiihrungssystems von oben zugefuhrt und durch die Umlenkrolle
an der Rickseite der Wickelvorrichtung zentrisch durch die Rotor-Hohlwelle des
Servoantriebs in die gebogene Wickelnadel gefiihrt. Fir die Bewicklung des
Versuchsstators sind eine Statorspannvorrichtung sowie ein Wickelhilfselement zur
Drahtfihrung und Drahtzugkraftaufnahme im Wickelkopfbereich erforderlich. Der
vollstdndige Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.17 dargestellit.

Parallelkinematik

C-Achse

Flansch der Parallelkinematik
Vertikaltrager
Wickelvorrichtung
Fuhrungselement

RP - Statorblechpaketattrappe

Statorvorrichtung

Abbildung 5.17: Vollstandiger Versuchsaufbau

5.3.5 Versuchsdurchfiihrung

Zur Erprobung der konstruierten Wickelvorrichtung ist vorgesehen, ein Nutpaar einer
mittels Rapid-Prototyping-Technologie gefertigten Statorblechpaketattrappe mit den
in Tabelle 5.2 angegebenen Eigenschaften entsprechend des in Abbildung 5.17
aufgefuhrten Versuchsaufbaus zu bewickeln. Darliber hinaus wird auch eine aus
Stahl gefertigte, malhaltigere Nutattrappe bewickelt, deren Aufbau nachfolgend
abgebildet ist. Die Nutattrappe weist auf der linken Seite drei Nuten auf, je eine fir
minimale Toleranzausnutzung, Nennmal3 und maximale Toleranzausnutzung von
Kupferlackdraht und Nutisolationspapier. Die rechte Nut dient der Drahtriickfihrung.
Die Stifte sorgen fur eine reiboptimierte Drahtfihrung im Wickelkopfbereich.
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Nutattrappe

Halterungselement ——'“

Wickelvorrichtung

Abbildung 5.18: Bewicklung der Nutattrappe, ausgelegt fur 7 Windungen des
Drahtdurchmessers D¢, = 0,71 mm

Die groRten Herausforderungen in der Realisierung einer lagegenauen verteilten
Wicklung sind eine konstante Drahtzugkraft und eine gleichméRige Anlage der
Drahte der ersten Lage am Nutgrund, wie die theoretischen Betrachtungen des
vorangegangenen Abschnitts gezeigt haben. Eine durchgehende Drahtanlage am
Nutgrund wird neben einer exakten Positionierung durch eine ausreichend hohe
Drahtzugkraft erreicht, sodass Drahtbauchungen vermieden und enge Biegeradien
an den Nutaustritten ermdglicht werden. Die Drahtzugkraft sollte dabei jedoch zur
Vorbeugung von Ubermafiger Querkontraktion so gering wie mdglich gehalten
werden. Da die gebogene Wickelnadel aufgrund ihrer Krimmung bei gleicher
Bremskraft hohere Drahtzugkréafte als eine vergleichbare konventionelle,
rotationssymmetrisch ausgepragte Wickelnadel bewirkt, sollte der Austrittswinkel des
Drahtes aus der Wickelnadel moglichst gering sein. Aufgrund der gewahlten
Biegelange muss die A-Achse der gebogenen Wickelnadel innerhalb der Nut
lediglich in einem Winkelbereich von +/- 30 ° verstellt werden (siehe Abbildung 5.19
a)), was sich entsprechend positiv auf die Drahtzugkraft auswirkt.

Damit die Wicklung in Position bleibt, muss die Drahtspannung wahrend der
Bewicklung gehalten werden. Entsprechend ist in der Programmierung darauf zu
achten, eine mdoglichst gleichméRige, synchronisierte Bewegung aller Achsen zu
erreichen, was einen hohen Programmieraufwand erfordert. Dies ist besonders beim
Austritt der Nadel aus der Nut herausfordernd, da die Nadel entsprechend der
Wickelrichtung geschwenkt werden muss. Hier tritt auch der unglnstigste
Drahtaustrittswinkel ay, auf, der ein Drahtzugkraftmaximum bewirkt (vgl. Abbildung
5.19 b)).
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Wickel-
vorrichtung

gebogene
Wickel ? e
Stator-
attrappp

Nut /

gebogene Wickelnadel

Abbildung 5.19: a) Winkelverstellung der A-Achse innerhalb der Nut [91], b)
Wickelversuch mit Statorattrappe [83]

5.4 Versuchsergebnisse und Fazit

Insgesamt zeichnen die Versuchsergebnisse ein differenziertes Bild. Einerseits
beweisen sie die grundsatzliche Prinziptauglichkeit der definierten Drahtablage zur
Realisierung einer lagegenauen verteilten Wicklung, was die Schliffbilder in
Abbildung 5.20 belegen. Andererseits legen sie aus mehreren Grinden nahe, dass
die Implementierung in eine industrielle Nadelwickelmaschine nicht ratsam ist.

utattrappe i i Nut ~§ Fubhrungselement

Windungen / ’:Z ) X

X\_\\\

Stator-
attrappe

Abbildung 5.20: Ergebnisse der Wickelversuche: a) Nutattrappe mit 5 Lagen zu je
7 Windungen, b) Schliffbild Nutattrappe mit 5 Lagen zu je 7 Windungen, c)
Statorattrappe mit 3 Lagen zu je 6 Windungen

113



5 Ansatz zur Erh6hung des elektrischen Fullfaktors unter Nutzung der Nadelwickeltechnik

In Abbildung 5.20 ist das Ergebnis der Wickelversuche dargestellt. Das Wickelbild
entspricht prinzipiell dem einer lagegenauen Wicklung, auch wenn die letzte
Windung der ersten Lage (der Draht unten rechts im Schliffbild) bedingt durch die
verfigbare Breite nicht am Nutgrund anliegt. Die Diskrepanz zwischen geforderter
und tatsachlicher Toleranzbandbreite der Nut ist bereits aus den Anforderungen
bekannt. Abhilfe schafft eine Einschréankung der Toleranzen von Drahtdurchmesser
und Nutisolationsdicke, so dass mit diesen Mallnhahmen eine durchgangige
Drahtanlage realisierbar erscheint.

Systemtechnisch erweist sich die fehlende rotatorische Achse zur Vertikalstellung
der Wickelnadel im Wickelkopfbereich als sehr ungtinstig. Die kurze Nadelspitze
reicht nicht aus, um eine definierte Drahtablage im Wickelkopf zu gewahrleisten, was
bereits in Abbildung 5.19 b) erkennbar ist. Bedingt durch die gro3e Reibflache des
Fuhrungselementes gleitet der Draht bei der Bewicklung der Statorattrappe nicht
komplett nach unten, was in Abbildung 5.21 veranschaulicht ist. Dadurch kénnen
nachfolgende Windungen bereits verlegte Dréahte verschieben und so ein Abrutschen
derselben bewirken. Dieses Problem wird jedoch bei der Nutattrappe durch die
Verwendung verkirzter Pins umgangen.

Nut 2 Wickeltrajektorie Nut 1

Ist-Drahtverlauf

Soll-Drahtverlauf \\

W / | W
Fuhrungselement

Statorattrappe

s 3

Abbildung 5.21: Vergleich zwischen Soll- und Ist-Drahtverlauf, Frontansicht des
Versuchsaufbaus [91]

Daruiber hinaus ergeben sich beim Nutaustritt der Nadel hohe Drahtaustrittswinkel,
die eine Drahtzugkraftiberschreitung selbst bei einer Mindestbremskraft von 5 N
hervorrufen, was aus Abbildung 5.22 a) hervorgeht. Dabei markiert die hellgraue,
horizontale Linie die maximal empfohlene Drahtzugkraft. Beide Probleme kdnnten
zwar durch die Implementierung einer rotatorischen Achse zur Vertikalstellung der
Wickelnadel gel6ést werden, doch wirden zwei weitere systemtechnische Nachteile
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der gebogenen Wickelnadel verbleiben. Zum einen fuhrt die Verwendung einer
gebogenen Wickelnadel im Vergleich zu einer konventionellen, rotationssymmetrisch
ausgepragten Wickelnadel bei identischer Bremskraft grundsatzlich zu einer deutlich
hoéheren Drahtzugkraft, wie aus Abbildung 5.22 entnhommen werden kann, zum
anderen ist die vorgestellte Wickelvorrichtung in eine industrielle Nadelwickelmaschi-
ne schwierig zu implementieren. Dies liegt daran, dass moderne Nadelwickelmaschi-
nen bereits Mechanismen zur Nadelverstellung aufweisen, sodass eine Implementie-
rung einer zusatzlichen Achse eine komplette Uberarbeitung des Wickelarms nach
sich ziehen wirde (vgl. Abbildung 3.10). Zudem wirde eine Implementierung der
Wickelvorrichtung eine deutliche Erhéhung der Massentragheit des Wickelarms be-
wirken, was sich negativ auf die Dynamik und die erreichbare Hubzahl des Systems
und schlussendlich auf die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens auswirken wirde.

70 70
60 60 /’
z = /
= 50 // Z. 50 ///v
4+ LL
'S 40 & 40 X /
X / L
o N
T 20 4 S T S X \\
o 10 Maximal empfohlene a 10 \ Mmpfohlene
Drahtzugkraft Drahtzugkraft
O 0 T T T T T |
5 7,5 10 12,5 15 17,5 0 20 40 60 80 100 120
Bremskraft Fy, [N] Winkel A-Achse / Austrittswinkel a [°]
4 gebogene Wickelnadel ¢ geb.Nadel5N A geb.Nadel10N
* rotationssymmetrische Wickelnadel X geb.Nadel15N ® geb.Nadel17,5N
a) b) X rot. Nadel5 N

Abbildung 5.22: Vergleich der resultierenden Drahtzugkraft: a) bei Variation der
Bremskraft und einem Austrittswinkel a = 90 °, b) bei Variation des Austrittswinkels
a (bei der gebogenen Wickelnadel bewirkt durch die Verstellung der A-Achse)

Somit kann geschlussfolgert werden, dass die Realisierung einer lagegenauen
verteilten Wicklung moglich ist, sofern die beschriebenen Randbedingungen
eingehalten werden und insbesondere ein Abreien der Drahtzugspannung
vermieden wird. Die Implementierung der vorgestellten Wickelvorrichtung mit
gebogener Wickelnadel in eine Serienanlage ist aufgrund erhohter Drahtzugkrafte
und einer erhdhten Massentragheit nicht empfehlenswert.
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5.5 Kinematisch optimiertes Konzept zur Implementierung in
eine konventionelle Nadelwickelmaschine

Aufgrund der Erkenntnisse der vorherigen Abschnitte wird nachfolgend eine
optimierte Losung erarbeitet mit der Malgabe, die Nachteile des Konzepts mit
gebogener Wickelnadel zu vermeiden.

5.5.1 Konzeptentwicklung

Da die Hubzahl des Wickelsystems unter anderem von der Massentragheit des
Wickelarms abhangt, ist es ratsam, keine zuséatzlichen Komponenten am Wickelarm
zu montieren. Darlber hinaus sollte eine konventionelle Wickelnadel verwendet
werden, da die gebogene Wickelnadel zu einer deutlich erhéhten Drahtzugkraft und
damit einhergehend zu einem erhéhten Verschleil3 fihrt und héhere Wicklungswider-
stande bewirkt. Eine hohe Nutzuganglichkeit ist mit einer konventionellen
Wickelnadel jedoch nur dann gegeben, wenn eine Schragstellung der Wickelnadel
gegenuber der Nut moglich ist. Daraus ergeben sich die zwei wesentlichen
Anforderungen:

e Die Nutschlitzgeometrie und der AuRendurchmesser der Wickelnadel miissen
derart aufeinander abgestimmt sein, dass die Wickelnadel innerhalb des
Nutschlitzes um den fir die Drahtablage erforderlichen Winkelbereich gedreht
werden kann.

e Das Wickelsystem muss eine exzentrische Relativbewegung (Verdrehung)
zwischen Wickelnadel und Nut ermdglichen, wobei die Drehachse durch die
Mittelachse des Nutschlitzes verlauft.

Der maximale Verstellwinkel amax hé@ngt dabei von der Nutschlitzbreite bnusch, der
Zahnkopfdicke bzx, dem AufRendurchmesser der Wickelnadel d, sowie von einem
Sicherheitsabstand S zwischen Wickelnadel und Zahnkopf aufgrund der
Positionierunsicherheit und der Toleranz des Blechpaketes ab. Dieser Sachverhalt ist
in Abbildung 5.23 dargestellt. Aus den geometrischen Verhaltnissen ergibt sich mit
der Hilfsvariablen c:

d
—=+S
c=—2—— (5.45)
Sin gy
— bNutsch _ bZK
2 2 -tan a, . (5.46)

Nach Gleichsetzen der beiden Terme und einigen Umformungen kann der maximale
Verstellwinkel amax wie folgt berechnet werden:
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2
. b%K - (da +2- 5)2 bNutsch ’ (da +2- S)
Umax = arcsin 5 5 + 5 >
bNutsch + bZK bNutsch + bZK

(5.47)

+ (bNutsch ’ (da +2 S))

2 2
bNutsch + bZK

da + S
Zahnkopf 2\‘
2 /

Drehpunkt y

Wickelnadel L /7
Vs
<l 7 /7 Brutsch
/. ’ 2

Abbildung 5.23: geometrische Abhangigkeit des maximalen Verstellwinkels

Erfolgt die Drehung nicht in der Mitte des Nutschlitzes, sondern um einen radialen
Offset O versetzt, so errechnet sich der maximale Verstellwinkel folgendermal3en:

amax

(5.48
2
(bZK+2'0ff)2_(da+2-S)2+< byuesen - (dg +2+5) ) )
2 2
bNutsch2 + (bZK +2- Off) bNutsch2 + (bZK +2- Off)

= arcsin

+( byutscn = (dg +2-5) )
2
bNutsch2 +(bZK+2'0ff) /
Die zugehdrige geometrische Darstellung ist nachfolgend abgebildet:
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Zahnkopf dL.F S
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Wickelnadel —] Oy
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Abbildung 5.24: geometrische Abhéangigkeit des maximalen Verstellwinkels bei
einem Offset der Drehachse

5.5.2 Realisierungsmaoglichkeiten einer exzentrischen Drehachse

Die Erzeugung einer exzentrischen Drehung im Bereich des Nutschlitzes kann
generell auf zwei Arten realisiert werden: entweder wird eine zusatzliche rotatorische
Achse ins Wickelsystem implementiert, die unmittelbar eine exzentrische Drehung
ermoglicht, unabhéngig davon, ob dabei der Wickelarm oder der Stator gedreht wird,
oder die exzentrische Drehung erfolgt durch eine zentrische Statorrotation, die von
einer translatorischen Bewegung Uberlagert wird, unabhangig davon, ob der Stator
oder der Wickelarm dabei translatorisch bewegt wird [95]. Erstgenannte Variante soll
im Folgenden als rotatorisches und die andere Variante als translatorisches Konzept
bezeichnet werden.

Geht man von der in Abbildung 5.25 a) dargestellten, gangigen kinematischen
Auspragungsform einer Nadelwickelmaschine aus, empfiehlt es sich, flr das
rotatorische Konzept die exzentrische Drehachse unterhalb der C-Achse zu
platzieren. Durch diese Anordnung ist der Implementierungsaufwand auf3erst gering.
Alternativ kann auch der Wickelarm die exzentrische Relativbewegung ausfihren,
was jedoch mit einem hoheren Aufwand verbunden ware. Dies ist darauf
zuruckzufiihren, dass der Wickelarm bereits drei Achsen aufweist. Damit keine
Kollision des Stators mit der Wickelnadel auftritt, missen die Bewegungen der
exzentrischen und der C-Achse synchronisiert werden, sodass sich eine tberlagerte
Bewegung fur den Verfahrweg der Wickelnadel im Wickelkopfbereich ergibt. Durch
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die Rotation um die exzentrische Achse wird der Stator aus seiner mittigen Lage
"herausgeschwenkt". Das Statorzentrum wandert dabei auf einer Kreisbahn, deren
Zentrum die exzentrische Achse ist und deren Radius durch den Abstand der beiden
Drehachsen gebildet wird.

7 Exzentrische
C Achse
Kreisbahn des
IZ Statorzentrums
X v X
B
+—>
X AX § \a
B -
Wickelarm i
Wickelnadel R
~—— stator Xy -
A
C-Achse Y/
|r I Stator-
1 | 1, C zentrum
= p‘ ™~ Exzentrische
a) Drehachse b)

Abbildung 5.25: a) Kinematik einer konventionellen Nadelwickelmaschine,
erweitert um eine exzentrische, rotatorische Drehachse b) Kinematische
Darstellung des rotatorischen Konzepts

Aus der Schwenkbewegung resultiert ein winkelabhangiger Versatz in X-Richtung,
der fur die Eintauchtiefe der Wickelnadel bertcksichtigt werden muss:

Ax =R-(1-cosa) (5.49)

Fur das translatorische Konzept empfiehlt sich aus denselben genannten Grinden
ebenfalls eine Einbauposition unterhalb der C-Achse. Hierbei wird die zentrische
Drehung des Stators um die C-Achse einer Bewegung der translatorischen Achse,
die rechtwinklig zur Wickelnadel ausgerichtet ist, tberlagert. Zum Verstandnis wird
der Bewegungsablauf in Abbildung 5.26 in zwei sequentiellen Schritten dargestellt.
Dabei wird der Stator zunadchst zentrisch um den Winkel a rotiert. AnschlielRend
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erfolgt die translatorische Relativbewegung zwischen Stator und Wickelnadel um den
Wert AY. Dieser kann wie folgt berechnet werden:

Ay =R -sina (5.50)

Fur die Eintauchtiefe der Nadel muss analog des rotatorischen Konzepts ebenfalls
der Versatz in X-Richtung berucksichtigt werden.

AX

a) b)

Abbildung 5.26: Kinematische Darstellung des translatorischen Konzepts mit a)
zentrische Statordrehung um die C-Achse, b) Bewegung der translatorischen
Achse um AY

5.5.3 Konzeptvergleich

Obwohl prinzipiell beide Konzepte umsetzbar sind, bietet das translatorische Konzept
den Vorteil einer hoheren Flexibilitat, da die Position der (virtuellen) exzentrischen
Drehachse unabhéngig vom Statorinnendurchmesser ist. Fir das rotatorische
Konzept ist diese fest durch den Abstand der beiden Drehachsen vorgegeben, sofern
dieser Abstand nicht durch einen zusatzlichen Aufwand verédnderbar gestaltet ist.
Andert sich der Statorinnendurchmesser, so verlauft beim rotatorischen Konzept die
exzentrische Drehachse nicht mehr durch die Mittelachse des Nutschlitzes, was mit
einer Einschrankung der Nutzuganglichkeit einhergeht (vgl. Abbildung 5.24). Die
Nutzuganglichkeit wird nachfolgend fur den Versuchsstator mit den in Tabelle 5.2
angegebenen Eigenschaften entsprechend der Formel (5.47), bzw. (5.48) berechnet,
was in Abbildung 5.27 dargestellt ist. Fir die gebogene Wickelnadel ergibt sich
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aufgrund der Auslaufgeometrie ein konstanter Winkel von 45° und fir das
translatorische Konzept ein konstanter Winkel von 37,3°. Existiert kein Versatz,
besitzen das translatorische und das rotatorische Konzept dieselbe Nut-
zuganglichkeit. Bei einem Versatz von nur Of = 2 mm sinkt der maximale
Verstellwinkel des rotatorischen Konzepts jedoch bereits auf amax = 13,1°, was die
Sensibilitat des Verstellwinkels von der Position der Drehachse unterstreicht. Fur
beide Konzepte sinken die Zuganglichkeiten, wenn sich die Positionierunsicherheit,
die Zahnkopfbreite oder der NadelauBendurchmesser erhdéhen, bzw. die
Nutschlitzbreite sinkt, was exemplarisch fir eine Variation der Nutschlitzbreite und
des Drahtdurchmessers in Abbildung 5.27 b) gezeigt ist. Daraus geht auch hervor,
dass bei entsprechend gewahlter Nutschlitzbreite eine hdohere Zuganglichkeit als mit
der gebogenen Wickelnadel méglich ist.

50 | 50
— 40 — 40
o 30 & 30
< 20 2 20
= \ = /
= 10 \ = 10 7
0 0
0 5 10 15 20 25 30 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4
Versatz O [mm] Nutschlitzbreite by,scn [MM]
. Dcu=0,63
gebogene Wickelnadel cu mm
_ =—Dcu=0,71 mm
—translatorisches Konzept —Dcu=0,8 mm
a) —rotatorisches Konzept b) =—Dcu=0,9 mm

Abbildung 5.27: Berechnung des maximalen Verstellwinkels (bzw. Zugéanglich-
keitswinkels) amax fir den Versuchsstator: a) fur die unterschiedlichen Konzepte in
Abh&ngigkeit des Versatzes mit S = 0,1 mm, bynytsch = 3,5 mm, bz = 0,75 mm und
da = 3*Dey = 2,13 mm, b) fur die Konzepte mit exzentrischer Drehachse in
Abh&ngigkeit der Nutschlitzbreite bnuscn und des Drahtdurchmessers mit S = 0,1
mm, bz = 0,75 mm und d; = 3 D¢,

Auch wenn die Zuganglichkeit gegenuber der gebogenen Wickelnadel allgemein
niedriger ausfallt, Uberwiegen doch die Vorteile des translatorischen Konzepts.
Zudem wirkt sich der Winkelunterschied im Beispiel a) aufgrund des hohen
Verhéltnisses von Nuttiefe zu Nutbreite nur geringfligig aus. Die Betrachtungen
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zeigen jedoch deutlich, dass die Anwendungsmaoglichkeit des rotatorischen und des
translatorischen Konzepts stark von der Produktgeometrie abhangen.

5.6 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorangegangenen Kapitel wurde ein Konzept zur Realisierung einer lagegenauen
verteilten Wicklung entwickelt und prototypisch getestet. Der Ansatz des Konzepts
besteht darin, durch die Verwendung einer gebogenen Wickelnadel in Kombination
mit einem Servoantrieb die Nutzuganglichkeit zu erhdhen, sodass die Draht-
windungen definiert platziert werden kénnen. Die Ergebnisse der prototypischen
Versuche belegen die grundsatzliche Prinziptauglichkeit der Methode, offenbaren
jedoch auch die Herausforderung, die Drahtspannung unbedingt halten zu mussen.
Dies bedeutet einen sehr hohen Programmieraufwand, da jede Windung individuell
programmiert und eine enge Wickeltrajektorie eingehalten werden muss. Dies
bedingt zudem eine sequentielle Ansteuerung der Wickelachsen, was sich negativ
auf die Wickelgeschwindigkeit auswirkt. Entsprechend ist mit einer reduzierten
Verfahrenswirtschaftlichkeit zu rechnen. Inwieweit erhéhte Kosten einen hdheren
Kundennutzen durch eine Fullfaktorsteigerung rechtfertigen, ist individuell zu
beurteilen und kann erst nach Ermittlung der tatséchlichen Wickelgeschwindigkeiten
bewertet werden. Daruber hinaus fuhrt die Verwendung einer gebogenen
Wickelnadel bei gleicher Bremskraft zu hoheren Drahtzugkraften als eine
konventionelle Wickelnadel, was sich sowohl negativ auf die Produkteigenschaften
als auch auf die Prozessgestaltung auswirkt. Die Implementierung der entwickelten
Wickelvorrichtung in eine industrielle Nadelwickelmaschine wirde eine Erhdhung der
Massentragheit des Wickelarms bewirken, was eine verschlechterte Dynamik und
eine entsprechende weitere Reduzierung der Hubzahl nach sich ziehen wirde. Aus
diesen Grunden wurde ein alternatives Konzept entworfen, das auf eine Verwendung
der gebogenen Wickelnadel und eine Anpassung des Wickelarms verzichtet. Dabei
wird eine konventionelle Wickelnadel relativ zur Nut verstellt durch eine durch die
Nutschlitzmitte verlaufende exzentrische Achse. Die theoretischen Betrachtungen
zeigen jedoch, dass eine vergleichbare Nutzuganglichkeit wie die der gebogenen
Wickelnadel nur durch entsprechende Produktanpassungen zu erreichen ist. Zudem
bedeutet die Aufrechterhaltung der Drahtspannung, dass auch fir die alternative
Methode eine geringere Verfahrenswirtschaftlichkeit als bei einem konventionellen
Nadelwickelverfahren zu erwarten ist. Dennoch bietet das neue Konzept viel
Produktpotenzial, sodass im nachsten Schritt eine Nadelwickelmaschine mit
entsprechender Kinematik ausgeristet werden sollte, um die Methode weiter-
zuentwickeln und anwendbar zu machen.
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6 Ansatz zur Optimierung des Wickelkopfes unter
Nutzung der Nadelwickeltechnik

Da Wickelkdpfe nicht zur Drehmomenterzeugung beitragen, sollte die Spulenkopf-
lange so kurz und die Wickelkopfhéhe so niedrig wie moglich ausgefihrt werden, um
die im Wickelkopf generierten Kupferverluste und den axialen Bauraumbedarf zu
minimieren. Insbesondere der Bauraum ist fur Traktionsantriebe knapp bemessen,
sodass der Wickelkopfreduzierung eine hohe Bedeutung zukommt. In der
Wickeltechnik stellt das Nadelwickelverfahren eine interessante Technologie dar, die
einen hohen Automatisierungsgrad erlaubt. Aufgrund der Tatsache, dass bei
verteilten Wicklungen Endscheiben verwendet werden, die ein Komprimieren der
Wickelkopfe nicht ermdglichen, ist die Wickelkopfhéhe nadelgewickelter Statoren im
Vergleich zu eingezogenen sehr hoch (vgl. Abbildung 3.26), sodass das
Nadelwickelverfahren bisher keine Anwendung in Traktionsapplikationen findet.
Daher soll im folgenden Kapitel die Nadelwickeltechnologie fir verteilte Wicklungen
weiterentwickelt werden mit dem Ziel, eine deutliche Wickelkopfreduzierung zu
erreichen. Dafir werden mehrere Losungsansatze entwickelt, bewertet und die
Methode mit dem héchsten Potenzial prototypisch umgesetzt. Die Validierung erfolgt
auf Basis des Referenzstators (gemafd Tabelle 3.2) tUber einen Festigkeitsnachweis
sowie den prototypischen Aufbau eines Stators.

6.1 Konzeptentwicklung zur Wickelkopfreduzierung

Um eine signifikante Reduzierung der Wickelkopfh6he zu erreichen, missen die
Endscheiben entfallen, da die Wickelkopfhohe selbst bei einer madglichen
Komprimierung der Wickelkopfe von der Hohe der Endscheiben abhangen wirde
aufgrund der Tatsache, dass diese im Stator verbleiben. Dieser Sachverhalt ist
nachfolgend schematisch dargestellt:

Endscheibe F Endscheibe

Statorjo Statorjoch

Nut\ \)7/1 h 4 Nut\ N [)l / v
a) / b) , /

Abbildung 6.1: Einfluss der Endscheibe auf die Wickelkopfhéhe hyy: a)
Wickelkopfhéhe vor dem Komprimieren der Wicklung durch die Kraft F, b)
Wickelkopfhéhe nach dem Komprimieren der Spulenképfe

Wicklung \|\ t Wicklung \|\\ 1
o f
AN
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Demzufolge missen die drei Hauptfunktionen der Endscheibe - Drahtfihrung im
Wickelkopfbereich, Aufnahme der Drahtzugkrafte (in radialer und axialer Richtung)
und Isolierung der Phasen - substituiert werden. Dazu kommen die Nebenfunktionen
der Art und der Position der Abstltzung. Die Abstlitzung kann entweder Uber den
Stator, die Statorvorrichtung oder durch eine externe Einrichtung erfolgen. Die
Funktionsstruktur des Nadelwickelprozesses kann daher entsprechend Abbildung 6.2
beschrieben werden. Auf dieser Basis ergeben sich fir die einzelnen Funktionen
alternative  Auspragungsmaglichkeiten, deren unterschiedliche Kombinationen
verschiedene Losungsmoglichkeiten ergeben. FiUnf Ldsungsansatze werden
nachfolgend beschrieben und bewertet.

Wicklungen
montieren
I
I I I I
Wickel- System lagern
bewegung iI;cI)IIIIaSreerrII Draht fuhren (Aufnahme
erzeugen Drahtzugkraft)

System
abstitzen
beim Wickeln

Abstitzung
erzeugen

Abbildung 6.2: Funktionsstruktur des Nadelwickelprozesses [96]

6.1.1 Variante 1: Wickelhilfsvorrichtung

In der Variante 1 wird eine Wickelhilfsvorrichtung bewickelt, die nach der Bewicklung
wieder entfernt wird, sodass die Wicklung anschlie3end frei zuganglich komprimiert
werden kann.

Pro Spulengruppe wird jeweils eine Vorrichtung oberhalb und unterhalb der beiden
Statorstirnseiten platziert und wahrend des gesamten Wickelprozesses in der
Aufnahme A von aul3en durch ein Fihrungssystem, beispielsweise durch einen
Roboter, gehalten. Die Erzeugung der Abstiutzung kann auf vielfaltige Weise
realisiert werden, beispielsweise pneumatisch, durch einen Spanndorn 0.4. Damit
das Fuhrungssystem nicht ebenfalls eine oszillierende Schwenkbewegung ausfuhren
muss, sollte die Wickelbewegung ausschliel3lich durch die Wickelnadel erfolgen,
sodass der Stator wahrend der Bewicklung ortsfest bleibt. Nach der Bewicklung
missen die Wickelhilfsvorrichtungen zur Entfernung radial in Richtung des
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Statorzentrums bewegt und axial entnommen werden, was in Abbildung 6.3
dargestellt ist. Hierfar ist ein Umgreifen des Fuhrungssystems auf die Andockposition
B notwendig. AnschlieBend kann die Wicklung komprimiert werden und die
Hilfsvorrichtungen werden wieder in Position A angedockt und fur die Bewicklung der
zweiten Phase entsprechend positioniert. Fur die Phasenisolierung kann vor der
Bewicklung ein Isolierformteil in die Vorrichtung eingelegt werden. Alternativ kann
auch nach Entfernen der Vorrichtung ein Isolierpapier auf die Wicklung geklebt
werden.

Nachteilig erweist sich hierbei vor allem die hohe Prozesskomplexitat aufgrund des
Umgreifens der Wickelhilfsvorrichtung. Daruber hinaus bedeutet eine ausschlie3liche
Wickelbewegung durch die Nadel eine verminderte Hubzahl. Abstand a sollte so
gering wie moglich ausgefuhrt werden, da er vierfach in die Lange jeder Windung
eingeht und neben einer Erh6hung des Strangwiderstandes eine Wickelkopf-
vergrofRerung bewirkt.

Draufsicht auf Stator Ansicht A=A Wickelhilfsvorrichtung

(ohne Darstellung von . ) Andockposition B fir
Wicklung und Vorrichtung) Wickelvorrichtung \, / Entnahmevorgang
entfernen ”:]
Statornut > Fuhrungssystem fir
T Wickelvorrichtung mit
Andockfunktion
€ 4 = VL

=
A
\ a
Andockposition A fur
Wickelvorgang

Statorjoch

D Z— B Fuhrungssystem flir
: Wickelvorrichtung mit
h
Statorjoc l ’ > Andockfunktion
. I

chke|;/f0FrIChtU”9 \ Andockposition B fiir
entfernen Entnahmevorgang

Rotorbohrung

Abbildung 6.3: Variante 1: Wickelhilfsvorrichtung [97]

6.1.2 Variante 2: Haken

Die Hakenvariante ist eine Abwandlung des ersten Losungsansatzes. Da bei einem
Hakenwerkzeug die obere axiale Begrenzung fehlt, ist fur den Entnahmevorgang
kein Umgreifen erforderlich, was die Prozesskomplexitdt gegentber Variante 1
reduziert. Die Entnahmebewegung setzt sich dabei ebenfalls aus einer Abfolge von
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Bewegungen zusammen, was in Abbildung 6.4 veranschaulicht ist. Dabei wird der
Haken radial nach innen bewegt und 90° um seine Achse gedreht, sodass er unter
der Wicklung nach aul3en gezogen werden kann. Die Isolation wird nach erfolgter
Komprimierung aufgebracht. Dariber hinaus ergeben sich im Wesentlichen
dieselben Vor- und Nachteile der Variante 1.

Draufsicht auf Stator Ansicht A=A
(ohne Darstellung von

Wicklung und Vorrichtung) Hakenwerkzeug

entfernen / Hakenwerkzeug

) -
Y -

/ A
/ ]
Flhrungs-
system
A A
/ Statorjoch

4
N /
d) . ——
1
Statorjoch ) \

Statornut

Hakenwerkzeug
Rotorbohrung Hakenwerkzeug
entfernen

Abbildung 6.4: Variante 2: Haken

6.1.3 Variante 3: Stegelement

Bei diesem L6sungsansatz wird vor der Bewicklung auf jede Statorstirnseite ein im
Stator verbleibendes Element mit radialen Fuhrungsstegen ohne axiale Begren-
zungselemente aufgeklebt (siehe Abbildung 6.5). Das Element muss robust
ausgefuhrt sein, da es die Krafte des Wickel- und des anschlielienden Pressvor-
gangs aufnehmen muss. Der folgende Isolierarbeitsschritt kann entweder durch
Aufkleben von Flachenisolierelementen oder durch ein Beschichtungsverfahren
realisiert werden. Letztere Variante bietet den Vorteil einer besseren Anbindung der
Isolierung an die Endscheibe. Prozesstechnisch entspricht Variante 3 der gangigen
Nadelwickelpraxis fur verteilte Wicklungen, sodass die Prozesskomplexitat
gegenuber Variante 1 deutlich geringer ist. Nachteilig fur die industrielle Anwendung
ist, dass das bendétigte Stegelement bereits patentiert ist. Darlber hinaus ist eine
Bandagierung nicht mdglich, sodass die Ruckfederung der Drahtbindel die
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Wickelkopfhéhe vergroRert. Des Weiteren missen die Stege so hoch ausgefiihrt
sein, dass der Draht wahrend der Bewicklung nicht Uber die Stege abgleiten kann.
Somit wird bei dieser Variante die Wickelkopfhéhe durch die Steghdéhe bestimmt,
wenngleich diese aufgrund des Entfalls der axial begrenzenden Elemente gegenuber
den Endscheibenvarianten geringer ausféllt. Ebenfalls nachteilig ist, dass die
Wickelnadel an die Hohe der Fihrungsstege angepasst und damit sehr lang
ausgefuhrt werden muss, wodurch die Nadelbelastung steigt.

Fuhrungsstege

Endscheibe

Stator

Abbildung 6.5: Variante 3: Stegelement mit axialen Fuhrungsstegen ohne axial
begrenzende Elemente [98]

6.1.4 Variante 4: Gabelklemme

Bei der vierten Variante werden gabeldahnliche Klemmelemente ("Gabelklemmen®)
verwendet, die radial von innen vor der Bewicklung montiert werden (siehe Abbildung
6.6 a). Die Fixierung erfolgt auf3en Uber die Statoraufnahme, beispielsweise uber
Bolzen, eine Klemmung oder eine Verschraubung. Die Anzahl der Gabelklemmen
entspricht der Anzahl der Spulengruppen, wobei jeder Phase dabei ein axiales
"Fenster" der Gabelklemmen zugeordnet ist. Dadurch werden die Phasen, wie auch
bei den anderen LOsungsansatzen, axial Ubereinander angeordnet. Vor der
Bewicklung koénnen fir die Phasenisolierung Papierelemente in die Fenster
geklemmt werden. Die Gabeln verbleiben wéhrend der gesamten Bewicklung im
Stator und werden nach Beendigung des Wickelvorgangs entfernt. Anschlie3end
werden alle drei Phasen in einem Pressvorgang gemeinsam komprimiert. Diese
Variante hat mehrere Nachteile: zum einen ist durch die geschlitzte Isolierpapierform
keine durchgangige Isolierung gewahrleistet (vgl. Abbildung 6.6 b) und zum anderen
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darf bezweifelt werden, dass die Papiere wahrend des Wickelvorgangs in Position
bleiben. Dies konnte zwar prinzipiell durch einen dem Wickelprozess nachgelagerten
Isolierarbeitsschritt gelost werden, jedoch ist die Zugéanglichkeit zwischen den
Phasen eingeschrankt. Dartber hinaus fuhrt die Verwendung der Gabelklemmen
gegenuber den vorherigen Varianten zu héheren Spulenldangen und damit auch
Wickelkopfen. Dies liegt daran, dass die Wicklung erst nach Beendigung des
kompletten Wickelvorgangs komprimiert wird, wodurch sich héhere axiale Abstande
der Spulenképfe zueinander ergeben als bei den vorherigen Varianten. Gleichzeitig
ergibt sich dadurch jedoch der Vorteil, dass der Stator vollstandig in einem Schritt
gewickelt werden kann.

Gabelklemmen

Statorblechpaket

ol

\/
Geschlitzte Kritische Stellen
Isolierpapiere

a) b)

Abbildung 6.6: Variante 4: a) Stator mit Gabelklemmen, b) Anordnung der
Isolierpapiere ohne Darstellung der Gabelklemmen [96]

6.1.5 Variante 5: Wickelelement

Bei dem funften Losungsansatz werden temporéar gefigte Wickelelemente
verwendet, die die Funktionen der Drahtfiihrung und der Drahtzugkraftaufnahme
Ubernehmen und nach erfolgter Bewicklung wieder entfernt werden. Vor der
Bewicklung werden an beiden Stirnseiten entsprechend der Spulengruppenanzahl
der Phase Wickelelemente montiert. Die Abstitzung erfolgt dabei Gber die
Zahnkopfe des Stators (siehe Abbildung 6.7 b) und muss rein mechanisch realisiert
werden, da aufgrund der Wickeltrajektorie keine Zuganglichkeit fur eine externe
Energiezufuhr besteht.
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Statorblechpaket Wickelelement Statorblechpaket Zahnkopf

/ /

>

a)

b)

Abbildung 6.7: Variante 5: a) Wickelelement im Stator, b) Schnittdarstellung des
montierten Wickelelementes mit Abstlitzung an den Zahnkdpfen [96]
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Abbildung 6.8: Positionen der Wickelelemente wahrend der phasenweisen
Bewicklung, dargestellt anhand des Wickelschemas: a) Wickeln der ersten Phase
U, b) Wickeln der zweiten Phase V, c) Wickeln der dritten Phase W
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Damit die erste Phase einen hochvoltsicherheitsbedingten Mindestabstand zum
Blechpaket aufweist, ist entweder eine Stirnisolationsscheibe aufzukleben oder es
missen radial von auflen Laschen zugefuhrt werden, die auf dem Statorjoch
aufliegen und wahrend des Pressvorgangs verbleiben. Nachdem eine Phase
gewickelt ist, werden die Wickelelemente wieder entfernt, sodass die Phase gepresst
und die Phasenisolation montiert werden kann, beispielsweise durch Aufkleben eines
Isolationspapiers oder auch durch ein Beschichtungsverfahren. Der Ablauf wird far
die zweite und dritte Phase wiederholt. Dabei wandern die Elemente sowohl am
Umfang als auch in axialer Position, was in Abbildung 6.8 dargestellt ist.

Mit dieser Variante kbnnen die geringste Spulenlange und Wickelkopfhohe erreicht
werden. Da die Phasen individuell gepresst werden, ergibt sich eine sehr gute
Zuganglichkeit fur die Montage der Phasenisolation, sodass eine Automatisierung
des Prozesses moglich erscheint. Herausforderungen konnen sich beim
automatisierten Einbringen und Spannen der Wickelelemente ergeben. Zudem ist
diese Variante aufgrund der in einer Serienfertigung benétigten hohen Anzahl an
komplexen Werkzeugen teuer.

6.1.6 Variantenvergleich und -bewertung

Neben den Produktkriterien Wickelkopfhéhe und Spulenlange werden als
Bewertungskriterien die Funktionen entsprechend Abbildung 6.2, die Mdglichkeit der
Bandagierung zur Wickelkopfkomprimierung und -fixierung, die allgemeine
Prozesskomplexitat sowie die Patentsituation verwendet. Auf eine Kostenbewertung
wird an dieser Stelle aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren und der daraus
resultierenden Komplexitat verzichtet. Bei der Drahtfuhrung wird die Polygonstruktur
der Windung bewertet. Je kleiner die Fuhrungsflache fur den Draht, desto schlechter
fallt die Bewertung aus. Bei der Systemlagerung uberzeugt kein Konzept, da
entweder die Festigkeit kritisch zu bewerten ist oder der Prozess in der Umsetzung
zu aufwandig ist.

Die Variantenbewertung kann Tabelle 6.1 entnommen werden. Die Produkt- und
Prozessbewertung erfolgt durch Punktvergabe fur die Symbole von null (fur "-") bis
zwei Punkten (fur "+"), sodass ein Durchschnittswert gebildet werden kann.
Insgesamt zeigt das Wickelelement (Variante 5) das grof3te Produkt- und
Umsetzungspotenzial. Die wesentlichen Herausforderungen dabei sind die
Aufnahme der Drahtzugkrafte tber die filigranen Zahnkodpfe des Statorblechpaketes
sowie die Prozesskomplexitat.
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Tabelle 6.1: Bewertung der Prozessvarianten zur Wickelkopfreduzierung

Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 | Variante 5
zy !
Wickelkopfhéhe 0 o} - - +
Spulenlange 0 0 + - +
Wickelbewegung - - + + +
Phasen-
isolierung + + - - +
(Zugénglichkeit)
Drahtfiihrung + - o - +
Systemlagerung
(Aufnahme der 0 o] - - o]
Drahtzugkrafte)
Bandagier-
maoglichkeit
Prozess-
. - 0 + - -

komplexitat
Patentsituation + - - + +

Produkt-
© ' 1 1 1 0 2,0
bewertung
@ Prozess-

1,3 0,9 0,7 0,9 1,6

bewertung

6.2 Konstruktion des Wickelwerkzeugs

Die konstruktive Umsetzung der praferierten Variante erfolgt anhand des
Referenzstators gemalR der Vorgaben in Tabelle 3.2. Dabei missen ein
Mechanismus zum Klemmen des Wickelwerkzeugs in der Nut sowie eine Malihahme
zur Verhinderung der Spulenentspannung nach Entfernen des Wickelwerkzeugs
entwickelt werden.
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6.2.1 Entwicklung des Klemmmechanismus

Aufgrund der dreidimensionalen Wickeltrajektorie ist die Zugéanglichkeit zum
Wickelwerkzeug nicht durchgehend gewahrleistet. Daher muss der Klemm-
mechanismus rein mechanisch ausgefiihrt werden und ohne &ulRere Energie-
versorgung funktionieren. Fur eine automatisierte Montage der Wickelelemente ist
zudem eine definierte Spann-/ Entspannbewegung der Klemmelemente essentiell.
Auf dieser Basis wird ein Mechanismus entwickelt, dessen Funktionsprinzip in
Abbildung 6.9 dargestellt ist.

Das Funktionsprinzip besteht darin, dass in eine verdrehbar gelagerte Schiene
(Innenteil) schrag verlaufende Verstellnuten eingelassen sind, sodass eine
Bewegung der Schiene eine radiale Verstellung der tiber Bolzen in den Verstellnuten
gelagerten Klemmelemente bewirkt [99]. Die Schienenverstellung erfolgt dabei tber
einen im Grundkorper gelagerten Exzenter. Durch die Rotation des Exzenters drickt
der Exzenternocken auf ein Federelement, das die Kraft auf das Innenteil Ubertragt
und somit eine Relativbewegung zwischen Grundkérper und Innenteil realisiert
(siehe Abbildung 6.10).

Bolzen

Klemmelemente

Verstellnut

Grundkorper

Verdrehbares
Innenteil

Abbildung 6.9: Klemmmechanismus [36, 99]
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Exzenter

Feder

Klemmelemente

Grundkdrper

Verdrehbares

Innenteil Aufnahme zum Greifen

des Wickelelementes

Abbildung 6.10: Verschiebung des verdrehbaren Innenteils mittels eines Exzenters

6.2.2 Verhinderung der Spulenentspannung

In der Nadelwickeltechnik wird der Draht unter Drahtzug gewickelt. Daher stehen die
Spulen nach dem Wickeln unter mechanischer Spannung. Wenn die Wickel-
werkzeuge ohne Vorkehrungen entfernt werden, kdnnen sich die Spulen entspannen
und nebenliegende Nuten verdecken, wie der Vorversuch in Abbildung 6.11 zeigt.

Wickelelement

Spule entspannt sich £
bei Entfernung des
Wickelelements

Statorblechpaket

Spule verdeckt
Nachbarnut

Abbildung 6.11: Nutverdeckung infolge Spulenentspannung bei Entfernung des
Wickelelementes [96]

Dies kann jedoch aufgrund des Wickelschemas des Referenzstators (vgl. Abbildung
2.18 und Abbildung 6.8) ohne maschinenbaulichen Mehraufwand vermieden werden,
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indem nur die Halfte der Nuten zum Klemmen verwendet wird. Dadurch kann die
andere Halfte, die nach der jeweiligen Bewicklung mit Deckschiebern verschlossen
wird, die Spulengruppe sttitzen.

Aufgrund der Lochzahl q = 4 ergibt sich fur die konzentrischen Spulen der
Wickelschritt 2-11, 1-12. Dies bedeutet, dass in jeder Phase jeweils acht Nuten
Ubersprungen werden, in denen das Wickelwerkzeug geklemmt werden kann (fur
Phase U unter anderem die Nuten 3-10). In Abbildung 6.12 sind die jeweiligen
Phasenbelegungen innerhalb der Nuten markiert. In der Rotorbohrung sind die
Klemmpunkte dargestellt, die markieren, in welchen Nuten die Wickelelemente
wahrend der Bewicklung der entsprechenden Phase geklemmt sind. Insgesamt wird
in nur vier der jeweils acht verfigbaren Nuten geklemmt. Durch eine intelligente
Anordnung der Klemmelemente am Wickelwerkzeug konnen die Klemmpunkte so
positioniert werden, dass eine Halfte der Nuten doppelt genutzt wird, wahrend die
andere Halfte nicht zum Klemmen verwendet wird. Dadurch kdnnen die nicht
genutzten Nuten nach dem Wickeln direkt mit Deckschiebern verschlossen werden,
sodass die inneren Spulen (z.B. Spule 2-11) die aul3eren Spulen abstitzen und sich
keine Spule in Richtung Zentrum entspannt.

Wickelelement

Nutnummern

e

Klemmelemente mit
Positionsnummern

Stator- /

blechpaket

PhaseU ®
PhaseV ©
Phasew ®

Phasenbelegung
der Nuten

Abbildung 6.12: Klemmpunktdiagramm [36]
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6.3 Uberpriufung der Festigkeit des Wickelwerkzeugs

Fir die Dimensionierung des Wickelelementes ist aufgrund hoher wirkender
Drahtzugkrafte ein Festigkeitsnachweis erforderlich. Hierfir muss zunachst die radial
auf das Wickelelement wirkende Wickelkraft experimentell ermittelt werden. Diese
dient als EingangsgroRe fir die rechnerische Uberprufung der Bauteilfestigkeit
mittels der FE-Methode. Zur Plausibilisierung der Ergebnisse wird das FE-Modell
experimentell validiert. Auf eine Uberpriifung der Statorfestigkeit wird aufgrund der
sehr aufwandigen Modellierung des Statorblechpaketes (vgl. [L00-102]) verzichtet.
DarlUber hinaus sind die Statorzahne zu filigran fur die Montage einer DMS-Rosette,
sodass eine experimentelle Validierung nicht ohne Weiteres moglich ware.

6.3.1 Ermittlung der Eingangsparameter fur die Simulation

Fir den Festigkeitsnachweis muissen zunachst die Eingangsparameter ermittelt
werden. Dies sind im Wesentlichen die auf das Wickelelement wirkende Wickelkraft
Fw und die Einspannlange des Wickelelementes hgs,. Flr die zuléssige Vorspann-
kraft des Wickelelementes Fy werden Werte von 50, 100 und 150 N Uberpruft.

Ermittlung der geometrischen Eingangsparameter

Der Festigkeitsnachweis erfolgt fir die Bewicklung der dritten Phase, da diese
aufgrund der Einspannlange hesp und des Hebelarms hgy am kritischsten ist. Dieser
Sachverhalt ist in Abbildung 6.13 veranschaulicht:

Statorblechpaket Wickelelement —__ |
@y 7
m r s ] _ W,2
FW,l ~ A
I hFW 1 hFW'2
Y 5‘ i
— hEsp,2 -~
hEsp,l . -
= i P
v - "
a) b) C)

Abbildung 6.13: Abhangigkeit des Kraftangriffspunkts hgy und der Einspannlange
hesp von der Wickeletage mit a) Etage 1 (Phase U), b) Etage 2 (Phase V), ¢)
Etage 3 (Phase W) [103]
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Wird nur ein Werkzeugtyp fur die Bewicklung der drei Phasen verwendet, verringert
sich die Einspannlange hgs, mit zunehmender Wickeletage, da die Phasen axial
Ubereinander angeordnet werden. Die Einspannlange und der Abstand des
Kraftangriffspunkts vom Blechpaket hry ergeben sich fur die Etage 3 (Phase W) in
Abhangigkeit der Spulenkopfhohen hiage, Wie in Abbildung 6.14 dargestellt, zu:

hiage 3* hiage 3°
hrw3 = hiage 1 + Riage2 + 2+ hiso = hwi — hgsp3 — age (6.1)
hLage ,3*
hgspz = hwe — Riage, i — Niage 2 — Piage 3 — hiso = hwg — hpw 3 — 5 (6.2)

T Wickelelement

O . I U

Wickelkopf h
h FW,3
qﬁ] (Ep Phase V _>[ M Lage,2
Wickelkopf
Phase U : hLage 1
] I T T T . 41 Mwe
A - —
- -./../ T hiso
/__/--/"’"/ «—— Statorblechpaket
hEsp,3 /_/-”' P
= ) _— Statornut
d'l.l'hdl.[h .y,,v,,,,,,,,,,,,,h,,,,,,,,7.45;/;;,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,11
TT W1 T I Il — /__/__,../-

Abbildung 6.14: Zusammenhang zwischen der Einspannlange und den
Spulenkopfhéhen hiage der Phasen fir die Bewicklung der dritten Phase [103]

Dabei ist his, die Dicke der Isolierscheibe oder der Laschen, die den Mindestabstand
der Wicklung zum Blechpaket gewahrleisten und hye der Abstand zwischen der
Unterseite der axialen Begrenzung des Wickelelementes und dem Ende der
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Spannflache des Klemmelementes. Die Indizierung * bedeutet, dass es sich um die
unkomprimierte Spulenkopfhéhe handelt. Aus Formel (6.1) ist ersichtlich, dass der
Abstand zwischen Blechpaket und Kraftangriffspunkt hgy in gleichem Mal3e zunimmit,
wie die Einspannlange hgs, abnimmt. Dadurch erhoht sich das auf das Wickel-
element wirkende Biegemoment, sodass die Wickelkopfhéhe eine zweifache
Auswirkung auf die Bauteilbelastung hat. Aufgrund der gleichmafRigen Anlage der
Drahte an der Fuhrungsflache des Wickelwerkzeugs wird davon ausgegangen, dass
die Wickelkrafte Uber die gesamte Flache gleichméaRig verteilt wirken, sodass die
resultierende Kraft Fw in der Mitte der Fuhrungsflache angreift.

Fir den Referenzstator ergeben sich in Abhéngigkeit der Spulenkopfhdhen hiage der
ersten und zweiten Phase und fur hisomin = 3 mm folgende realistische Einspann-
langen entsprechend Formel (6.2):

Tabelle 6.2: Mdgliche Einspannlangen des Referenzstators fur die Bewicklung der
dritten Phase

Spulenkopfhohe hiage1 = Niage 2 Einspannlange hgsp3
10 mm 33 mm
11 mm 31 mm
12 mm 29 mm

Dabei entspricht die Spulenkopfhohe von hiage = 10 mm dem in einem Wickel- und
Pressversuch ermittelten Wert. Die hoheren Spulenkopfwerte stellen pessi-
mistischere Szenarien fur die Simulation dar. Die Kraftangriffspunkte ergeben sich
entsprechend Formel (6.1) mit hyage 3+ = 17 mm.

Ermittlung der Wickelkraft

Die Ermittlung der auf das Wickelelement wirkenden radialen Wickelkrafte F erfolgt
experimentell bei einem Wickelversuch. Dabei sollen die Wickelkrafte wahrend der
Bewicklung einer Spulengruppe der dritten Phase gemessen werden. Fur die
Kraftermittlung werden Dehnungsmessstreifen (DMS) verwendet, mit denen die
Wickelelemente bestiickt werden.

Das Funktionsprinzip von DMS besteht darin, dass die Dehnung des Tragermaterials
auf den DMS ubertragen wird, dessen Messgitter infolgedessen eine Anderung des
elektrischen Widerstandes erfahrt, der gemessen wird. Die relative Widerstands-
anderung ergibt sich aus dem totalen Differenzial der allgemeinen Widerstandsformel
eines elektrischen Leiters [104]:
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AR _AL Ap 2:8D

Der k-Faktor ist dabei ein Proportionalitdtsfaktor und ein Ausdruck fur die
Empfindlichkeit des DMS. Uber das Hooke'sche Gesetz ist der Zusammenhang
zwischen der Dehnung und der verursachenden Kraft, bzw. Spannung o, gegeben:

o=E-¢ (6.4)

Durch eine Kalibrierung des Messaufbaus kdnnen somit Dehnungen und Kréfte des
Tragerkorpers bestimmt werden. Es ist entsprechend ersichtlich, dass die
Verwendung von Kunststoff fir das Wickelelement aufgrund des geringeren E-
Moduls bei gleicher Kraft / Spannung eine wesentlich hohere Dehnung und somit
Signalstarke der DMS bewirkt als Stahl. Somit werden fur den Wickelversuch mit
DMS Dbestuckte RP-Wickelelemente verwendet. Die Werkzeuge sowie der
Versuchsaufbau kdnnen Abbildung 6.15 a) entnommen werden.

Stator mit

lbkélglementen

Abbildung 6.15: a) Messaufbau fur den Wickelversuch bei der Firma SMZ, b)
Messaufbau fur die Kalibrierung

Die DMS sind uber die Signalkabel mit dem Messgerat Pak MK Il MF-02 verbunden
und bilden mit diesem eine Wheatstone’sche Messbriicke. Die Messstellen sind
dabei als Viertelbriicke verschaltet [105]. Wahrend der Bewicklung werden die
Dehnungen im Zeitbereich aufgenommen. Eine anschlieBende Kalibrierung des
Messaufbaus liefert die Kraftwerte. Der Kalibrieraufbau ist in Abbildung 6.15 b)
dargestellt und soll mdglichst die Versuchsbedingungen wahrend der Bewicklung
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widerspiegeln. Die Krafteinleitung erfolgt dabei Uber das Anziehen einer gelagerten
Gewindestange. In das Wickelelement wird die Kraft Gber ein flachig anliegendes
Kabelblindel eingebracht, das mit der Gewindestange verbunden ist. Zwischen
Gewindestange und Kabelbindel ist eine Kraftmessdose montiert, die ebenfalls mit
dem Messgerat verbunden ist. Durch ein paralleles Messen der eingebrachten Kraft
und der Dehnung wird der Zusammenhang zwischen beiden GroRR3en ermittelt,
sodass den im Wickelversuch aufgenommenen Dehnungswerten entsprechende
Kraftwerte zugeordnet werden konnen. Durch die Verwendung von zwei DMS pro
Wickelelement wird zudem Uberprift, ob die Kraftrichtung der Kalibrierung jener des
Wickelversuchs entspricht, bzw. ob die Annahme, dass die resultierende Wickelkraft
mittig an der Fuhrungsflache angreift, korrekt ist.

Die Kalibrierung wird mehrfach fir das obere und das untere Wickelelement
durchgefuhrt. Die Positionen der DMS fur den Wickelversuch und die Kalibrierung
kénnen Abbildung 6.15 b) entnommen werden und sind mit 1 - 4 durchnummeriert.
Die Ergebnisse sind nachfolgend exemplarisch fir je eine Kalibrierung am oberen
und unteren Wickelelement abgebildet.

y =-288,6x + 0,147

R2 =0 99

y =-239,0x + 0,888
R2=0,988

z z
s Is
= ~DMS1 ¥ = DMS 3
k- E
2 DMS2 £ DMS 4
2 oS
= = = 210,0x- 2,846 X
RZ = ()1992 N4/
0 A
_3 _2 _1 100 (£ -3 -2 -1 100 q)
=1UU =
DMS Dehnung &pys [0/00] DMS Dehnung &pys [0/00]

Abbildung 6.16: Kalibrierung des Messaufbaus zur Ermittlung des Zusammen-
hangs zwischen der Wickelkraft und der individuellen Dehnung der DMS

Die entsprechenden Kalibrierfunktionen lauten:

DMS 1: Fy,, . . = (—288610 - pys,; + 0,1477) N (6.5)
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DMS 2: Fy,,. , = (—262990 - epys» + 2,6145) N (6.6)
DMS 3: Fy,,,. . = (—239020 - pys,3 + 0,8880) N (6.7)
DMS 4: Fy,, ., = (—210070 - £pys,4 — 2,8461) N (6.8)

Die Kalibrierkurven weisen im unteren Kraftbereich einen leicht nichtlinearen Verlauf
auf, was auf den Versuchsaufbau zurtickzufuhren ist. Dies fuhrt zu einer leichten
Beeinflussung der Ausgleichsfunktion. Da jedoch fir die statische Festigkeits-
auslegung ausschlief3lich die maximalen Kraftwerte relevant sind und die relative
Abweichung der Ausgleichsgeraden von der Messkurve im oberen Kraftbereich
marginal ist, kann dieser Effekt vernachlassigt werden.

In Abbildung 6.17 ist das Ergebnis des Wickelversuchs fur den Drahtdurchmesser
Dcu = 0,71 mm dargestellt. Dabei sind die Kraftverlaufe der vier DMS Uber der Zeit
aufgetragen. Die Spulengruppe besteht aus insgesamt 17 parallelen Drahten, was
deutlich an den Kraftspringen zu erkennen ist. In der jeweils anschlieBenden
"Konstantphase" wird der nachste parallele Draht manuell terminiert, und die
Wickelkraft nimmt durch ein Setzverhalten der gewickelten Drahte leicht ab.
Zusatzlich zu den Kraftverlaufen ist das Delta der zwei zu einem Wickelelement
gehorigen DMS dargestellt. Daraus geht hervor, dass zu Wickelbeginn beide DMS
sehr unterschiedliche Werte anzeigen und somit die Kalibrierfunktionen die
Kraftverlaufe der ersten Windungen nicht korrekt darstellen. Da die Abweichungen
teilweise sehr hoch ausfallen, sind in Abbildung 6.16 aus Griinden der Ubersichtlich-
keit nur Werte bis 200 % berucksichtigt. Die Abweichungen hangen mit der
Wickelrichtung zusammen. Durch die Wickeltrajektorie wirkt die Drahtzugkraft F, auf
einer Seite des Wickelelementes in radialer Richtung, wahrend auf der anderen Seite
hauptsachlich eine tangentiale Komponente angreift (vgl. hierfir Abbildung 3.9 b),
sodass eine einzelne Windung eine resultierende Kraft auf das Wickelelement
hervorruft, dessen Kraftangriffspunkt nicht in der Symmetrieebene des Elementes
liegt. Dadurch, dass mit jedem parallelen Draht die Wickelrichtung umgekehrt wird,
tritt jedoch ein Ausgleichseffekt ein, sodass mit steigender Anzahl paralleler Drahte
der Kraftangriffspunkt zunehmend in Richtung der Symmetrieebene verschoben
wird, was an der vergleichsweise geringen Differenz der beiden DMS eines
Wickelelementes am Ende des Wickelvorgangs zu erkennen ist. Damit erscheint die
symmetrische Lastverteilung Uber die Fuhrungsflache des Wickelelementes (mit
einem resultierenden Kraftangriffspunkt in der Symmetrieebene) als zuldssig. Dies
gilt jedoch nur fur eine ausreichend hohe Anzahl an Windungen, wie der Versuch
zeigt. Auffallig ist zudem, dass die Differenzen des oberen Wickelelementes (Delta
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DMS 1 und 2) sowie des unteren Elementes (Delta DMS 3 und 4) gespiegelt zu sein
scheinen. Dies kann ebenfalls mit der Wickelrichtung erlautert werden. Erfahrt
beispielsweise DMS 1 zu einem beliebigen Zeitpunkt die radiale Kraftrichtung und
DMS 2 die tangentiale, so muss entsprechend DMS 4 ebenfalls die radiale und DMS
3 die tangentiale Kraft erfahren. Dadurch ergibt sich quasi ein gespiegelter Verlauf,
der mit zunehmender Windungszahl gegen null konvergiert.

800 200
700 150
Wickelkrafte Fyy 3
600 100 &
= = — DbMs1
2 500 0 3 DMS 2
L a)
£ 400 0 & — DMS3
= =
© 300 50 © DMS 4
X 4
2 S
200 -100 =
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100 -150 — DMS1-2
0 1200 — DMS3-4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Wickelzeit ty, [s]

Abbildung 6.17: Ergebnis des Wickelversuchs fir Dg, = 0,71 mmund F, = 25,9 N

Um den Einfluss des Drahtdurchmessers auf die Wickelkraft zu ermitteln, wird der
Wickelversuch fur die Drahtdurchmesser D¢, = 0,6 mm, 0,8 mm und 0,9 mm
ebenfalls durchgefihrt. Die eingestellten Drahtzugkrafte F, orientieren sich dabei an
den zulassigen Werten entsprechend [81]. Aufgrund der unterschiedlichen
Durchmesser und den damit verbundenen unterschiedlichen Nutfillungen, wird die
Anzahl der Drahte jeweils so angepasst, dass die Fullfaktoren dem des Drahtdurch-
messers D¢, = 0,71 mm ungefdhr entsprechen, wobei die Anzahl der Wickel-
richtungsumkehrungen gleich bleibt. Das Ergebnis des Wickelversuchs kann
Abbildung 6.18 entnommen werden. Es sind jeweils die gemittelten Kraftwerte Fy s
der vier DMS dargestellt. Die Wickelzeiten variieren dabei in Abh&ngigkeit der
Drahtanzahl und der Intervalllange zwischen zwei parallelen Dréhten. Der Versuch
zeigt, dass dicke Drahte aufgrund der hoheren Drahtzugkraft hohere radiale
Wickelkrafte Fy hervorrufen als diinne Drahte. Dabei kann die hohere Anzahl an
Drahten den Drahtzugkraftunterschied nicht kompensieren, da mit zunehmender
Drahtzahl auch die Haftung der Drahte untereinander zunimmt. Beispielsweise
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betragt die Drahtzugkraft von D, = 0,6 mm etwa ein Viertel und die Drahtanzahl
etwa das Vierfache von D¢, = 0,9 mm. Dennoch ist die maximale Wickelkraft um den
Faktor 1,6 geringer. Die héchste Wickelkraft bewirkt der reiboptimierte Draht. Dies ist
darauf zurtickzufihren, dass die reiboptimierte auf3ere Lackschicht die Haftung der
einzelnen Windungen reduziert, sodass die Wickelkraft zunimmt.
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f 600 ?J—
£ 500 — D¢, = 0,9 mm
5 D¢, = 0,8 mm
o 400 - o — D¢, = 0,71 mm (reib)
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Abbildung 6.18: Vergleich der gemittelten Wickelkraftverlaufe Fy 3 der Bewicklung
der dritten Phase fiur unterschiedliche Drahtdurchmesser D¢,

In Tabelle 6.3 sind die Maximalwerte und die aus allen vier DMS gemittelten
maximalen Werte der Wickelkraft fir alle Drahtdurchmesser aufgelistet:

Tabelle 6.3: Maximale und mittlere maximale Wickelkraft der dritten Phase

Drahtdurchmesser Maximale Wickelkraft Mittlere maximale Wickelkraft
Fw,3,max Fw,3 max

Dcy = 0,6 mm 529 N 507 N

Dey = 0,71 mm 682 N 639 N

Dcu = 0,71 mm reib 942 N 895 N

Dy = 0,8 mm 691 N 671N

Dcy = 0,9 mm 870 N 842 N
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6.3.2 Erstellung des FE-Simulationsmodells

Die Festigkeitsberechnung des Wickelelementes wird mithilfe der FE-Methode in
[103] durchgefuhrt. Dabei wird das FE-Programm Abaqus Version 13.1 sowohl fur
den Modellaufbau als auch als Solver genutzt, wobei linearelastisches Werkstoff-
verhalten unterstellt wird. Aufgrund der exponentiell mit der Komplexitat und der
Knotenzahl steigenden Rechenzeit ist das grundsétzliche Ziel bei der Modell-
erstellung, nur hochbelastete Stellen detailliert darzustellen und feinmaschig zu
vernetzen sowie Symmetrien auszunutzen. Daher wird nur ein Segment des Stators
simuliert. Als Elemente werden Tetraeder des Typs C3D10 verwendet, die eine
Biegung der Kanten erlauben. Die Schnittflachen werden mit entsprechenden
Grenzbedingungen versehen, sodass sich das Segment wie der gesamte Aufbau
verhéalt. Da die Statorfestigkeit aus den beschriebenen Grinden unbertcksichtigt
bleibt, wird der Stator nicht geblecht, sondern als Volumenkoérper modelliert. Dadurch
entfallen die einzelnen Kontakt- und Randbedingungen der Einzelbleche, was den
Rechenaufwand deutlich reduziert.

In einer Vorsimulation wird zunachst ein geometrisch vereinfachtes Modell ohne
Kontaktdefinitionen erstellt, um die kritischen, hochbelasteten Stellen des
Wickelelementes zu ermitteln. Anschliel3end werden das Modell und die Vernetzung
an diesen Stellen verfeinert, und die Kontaktdefinitionen werden eingefiigt. Fur die
Vorsimulation ergeben sich fir die einzelnen Komponenten des Wickelelementes die
in Abbildung 6.19 gezeigten hochstbelasteten Stellen. Dabei unterscheiden sich
aufgrund des relativ symmetrischen Aufbaus des Wickelelementes sowie der
symmetrischen Wickelkrafteinleitung die Belastungen der vier Nuten, Bolzen und
Klemmelemente jeweils nur geringfligig voneinander.

Wickel-
element

Klemmelement 4 an
Oberkante des

Blechpakets und an
Bolzenbohrung

Bolzen in \

Blechpaket
- "l Verstellnut 1 Verstellnut 2 Innenteil

b S

Abbildung 6.19: Im Vorversuch ermittelte hdchstbelastete Stellen der einzelnen
Komponenten des Wickelelementes [103]
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AnschlieRend erfolgt die Modellbildung unter Berlcksichtigung der Kontakt-
definitionen. Das Modell ist in drei Berechnungsstufen unterteilt. Die ersten beiden
Schritte dienen der Einleitung der Vorspannkraft tber ein Behelfselement, das zur
Vereinfachung den Exzenter ersetzt (siehe Abbildung 6.20 b)). Dieses realisiert im
ersten Berechnungsschritt eine Verschiebung des Innenteils durch eine feste
Wegvorgabe von 0,2 mm. Hierdurch werden die Klemmelemente radial an die Zahne
des Statorblechpaketes gezogen, sodass Kontakt zwischen den Bauteilen hergestellt
wird.

Wicke[p—Dy
4/- element

T
Einleitung Wﬁ?ﬁg
Wickelkraft

Wickel- / ‘

element

Behelfs-
element

\ < Bleghpaket

Innenteil

Blechpaket ——5

Abbildung 6.20: a) Geometrischer Aufbau des Modells, b) Einleitung der
tangentialen Vorspannkraft mithilfe eines Behelfselementes [103]

Zusatzlich wird die Option "slave adjust" mit einem Wert von 0,1 implementiert, um
zu verhindern, dass kleine, potenziell verbliebene Spalte zu Kontaktfreiheit fihren.
Dadurch werden bei betroffenen Kontaktstellen die Knoten der Slave-Oberflache auf
die Master-Oberflache gezogen, sodass bereits vor der eigentlichen Berechnung
Kontakt besteht, was in Abbildung 6.21 dargestellt ist.

Slaveoberflache _+._ Slaveoberflache

‘Masteroberflache Masteroberflache

a) b)

Abbildung 6.21: a) Kontaktdefinition ohne "slave adjust”, b) Kontaktdefinition mit
"slave adjust" [103]
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Relativbewegungen zwischen beiden Flachen sind weiterhin mdéglich. Beide
Malnahmen (Wegvorgabe und "slave adjust) sind geeignete Methoden zum
Schliel3en von Kontaktflachen und zur Stabilisierung der Simulation. Anschlieend
wird im zweiten Schritt die Vorspannkraft aufgebracht, wobei die Verschiebe-
bedingung des ersten Schritts aufgehoben wird. Im dritten Schritt wird die Wickelkraft
gleichmafiig auf die Fihrungsflache verteilt eingepréagt (siehe Abbildung 6.20 a). Die
Materialeigenschaften konnen Tabelle 6.4 entnommen werden.

Tabelle 6.4: Materialeigenschaften der Wickelelementkomponenten und des
Statorblechpaketes [103]

Bautell Material Streckgrenze | Dehnung | E-Modul | Querkon-
Os [N/mm?] & bei os | E [N/mm?] | traktionszahl v
Stator- M 270 A35
300 1,799 167 (X, 0,3
blechpaket | Wst. 1.0281 o )
Bolzen E 335 335 1,60 %o 210 0,3
Innenteil 90 MnCrv8 | 400 - 510 1.90 - 210 0,3
2,43 %o ’

Grund- 1,90 -

MnCrV 400 - 51 ’ 21
Korper 90 MnCrv8 00 - 510 2 43 %e 0 0,3
Klemm- 1,90 -

MnCrV 400 - 51 ’ 21
clement 90 MnCrv8 00 - 510 2 43 %e 0 0,3

6.3.3 Simulationsergebnisse des FE-Modells

Im Wesentlichen existieren vier Einflussparameter: die Einspannlange hgsp, die
Wickelkraft Fy, die Art der Krafteinleitung beziglich der Wickelkraft sowie die
Vorspannkraft Fy. Daraus ergibt sich das in Tabelle 6.5 dargestellte Simulations-
programm. Die Hohe der Wickelkraft orientiert sich dabei an den fur D., = 0,71
mm ermittelten Maximalwerten mit den Faktoren 1 sowie 1,5 und 2. Die
Simulationsreihe 2 wird durchgefihrt, da die Kalibrierung des Versuchsaufbaus
zur Ermittlung der Wickelkrafte zwar die Annahme einer symmetrischen
Lastverteilung bestétigt, aber die Art der Verteilung unbekannt ist. In der
Simulationsreihe 4 wird der Einfluss der Vorspannkraft auf das Modell untersucht.
Allgemein wird angenommen, dass das Wickelelement geschadigt wird, wenn die
von-Mises-Vergleichsspannung ow oder die entsprechende Dehnung ¢ die
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Streckgrenze os Uberschreitet, da plastische Einflisse nicht zugelassen werden
sollen. Somit gilt Folgendes, wobei SF den Sicherheitsfaktor beschreibt:

Oym < O (69)
Emax = Es (6.10)
O Es
SF = =
OvM max Emax (6 1 1)

Tabelle 6.5: Ubersicht der durchzufiihrenden Simulationen

Simulations- NF. Einspannlange | Wickelkraft | Krafteinlei- | Vorspann-
reihe Nesp,3 [MmM] Fw. [N] tung kraft Fyv [N]
11 31 682 flachig 100
1 1.2 31 1023 flachig 100
1.3 31 1364 flachig 100
2.1 31 682 flachig 100
2 2.2 31 682 in der Mitte 100
2.3 31 682 am Rand 100
3.1 29 682 flachig 100
3.2 29 1023 flachig 100
3.3 29 1364 flachig 100
3.4 31 682 flachig 100
3 3.5 31 1023 flachig 100
3.6 31 1364 flachig 100
3.7 33 682 flachig 100
3.8 33 1023 flachig 100
3.9 33 1364 flachig 100
4.1 31 682 flachig 50
4 4.2 31 682 flachig 100
4.3 31 682 flachig 150
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Festigkeitsnachweis fir die Bewicklung des Referenzstators

Die Simulation 1.1 dient als Festigkeitsnachweis fur die Bewicklung des
Referenzstators und als allgemeine Referenz fur die anderen Simulationen. Fur alle
nachfolgenden Simulationen werden jeweils die hochstbelasteten Stellen
entsprechend Abbildung 6.19 dargestellt. Interpolationsfehler und Singularitaten
werden nicht mit in die Auswertung einbezogen.

Fur Simulation 1.1 werden die Forderungen (6.9) und (6.10) fur alle Komponenten
eingehalten. Die héchstbelastete Stelle befindet sich am oberen Bohrungsrand des
Klemmelementes 4 mit einer von-Mises-Knotenspannung von Oymmax = 208 N/mm?
(siehe Abbildung 6.22), sodass die statische Festigkeit mit einem Sicherheitsfaktor
von SFsa 2 1,9 gewadhrleistet ist. Die hohe Kantenbelastung resultiert aus der
Kraftiibertragung des Grundkdrpers Uber den Bolzen, der auf die hintere Seite der
Bohrungskante drickt. Auch die Kontaktkraft des Blechpaketes fuhrt an der
Blechpaketstirnseite erwartungsgemal’ zu einer hohen Belastung.

Bolzenbohrung

Oym,max = 208

May | +2.§BeT002

£ = 0,636 %o

OuM max = 153
N/mm? .
Bolzen- Klemmflache Klemmelement

NS bohrung

Abbildung 6.22: Belastung des Klemmelementes 4 bei verteilter Krafteinleitung mit
Fws = 682 N, Fy = 100 N, hgsps = 31 mm, zusatzliche Darstellung der
Kontaktkrafte des Blechpaketes an der Klemmflache [103]

Aus Abbildung 6.23 ist ersichtlich, dass die Belastung des Grundkorpers leicht
asymmetrisch zu Lasten der rechten Seite ausgepragt ist, trotz einer symmetrischen
Fuhrungsflache und einer symmetrischen Einleitung der Wickelkraft. Dies kann damit
erklart werden, dass das Innenteil im gespannten Zustand in Richtung des
Klemmelementes 1 verschoben ist, sodass der rechte Bereich des Grundkdrpers
weniger stark durch das Innenteil unterstitzt wird. Dadurch ergeben sich auch fir die
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anderen Komponenten geringfiigige Lastauspragungsunterschiede. Dariiber hinaus
erfolgt die Einpragung der Vorspannkraft Uber die rechte Seite, was ebenfalls zu
einer asymmetrischen Lastauspragung fuhrt, dessen Einfluss in der Simulationsreihe
4 untersucht wird. Die maximale Belastung des Grundkérpers tritt in der Kerbe der
umlaufenden Rechtecknut auf. Da Kerbspannungen in der Software nicht
berticksichtigt werden koénnen, erfolgt eine Korrektur nach dem Nennspannungs-
konzept gemall DIN-Norm 743-2 [106]. Dabei werden die ermittelten von-Mises-
Knotenspannungswerte mit einem Kerbfaktor fir umlaufende Rechtecknuten
multipliziert und als wahre Belastung angenommen. Die in [103] so ermittelte
Spannung Oymmaxreal Detréagt 172 N/mm?2 fur die in Abbildung 6.23 angegebenen
Parameter, was einem statischen Sicherheitsfaktor von SFs: 2 2,3 entspricht. Die
Kerbwirkung verursacht im Grundkorper so zwar eine deutliche Festigkeitsabnahme,
sie kann jedoch durch eine VergroRerung des Kerbradius ohne groRen Aufwand
reduziert werden.

Oy max = 172 N/mm?

5, Mises

(Avg: 100%) = = R ‘ J
Wl ‘ Emax = 0,294 %o

Max: 76.39
Node: ME_GK-1.75

Grundkorper Klemmelementpositioneh

Abbildung 6.23: Belastung des Grundkdrpers bei verteilter Krafteinleitung mit Fy 3
=682 N, Fy = 100 N, hgspz = 31 mm [103]

Im Allgemeinen ist die erwdhnte asymmetrische Lastauspragung jedoch gering, wie
die Lastverteilung des Innenteils in Abbildung 6.24 zeigt. Erwartungsgemal weisen
die Wande der Verstellnuten hohe Spannungen auf, da die Bolzen infolge der
Wickelkraft gegen diese drticken. Dies fuhrt zu Zugspannungen in den nebenliegen-
den, schmaleren Wandbereichen. Aufgrund der Lagerung der Bolzen im Klemm-
element und den damit verbundenen Lastrichtungswechseln an den Kanten der
Verstellnuten, sind diese den hdochsten Spannungen ausgesetzt. Das Spannungs-
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maximum des Innenteils betragt oymmax = 143 N/mm?2 an Nut 1, was einem statischen
Sicherheitsfaktor von SFs: 2 2,8 entspricht.

Oummax = 143 NImm2 g, = 0,698 %o

S, Mises
{Avg: 100%)

S, Mises
({Avg: 100%)

Klemmelementpositionen

Max: 143.24
Node: VKM_B-1.44613

92.1:33 IRE \
: "7':3" ‘ .
"o KM_B-1.44613 ™o Verstellnut  Bolzen Innenteil
x: vl .. ~A43.24

Innenteil

Abbildung 6.24: Belastung des Innenteils bei verteilter Krafteinleitung mit Fy 3 =
682 N, Fy = 100 N, hgsp3 = 31 mm [103]

In Abbildung 6.25 ist Bolzen 2 mit der hochsten Belastung dargestellt. Durch die
Bolzenlagerung wirken oben und unten (wie auch an den anderen Bolzen) hohe
Reaktionskrafte infolge der Ubertragung der Wickelkraft. Durch die so hervor-
gerufene Durchbiegung des Bolzens ergibt sich im Bereich des unteren Last-
wechsels ein Zugspannungsmaximum von Oymmax = 53,9 N/mm?2. Dies entspricht
einer Sicherheit gegen Plastizitat von SFga = 6,2. Das eigentlich errechnete
Maximum darf dabei aufgrund einer tGberhdhten Spannung, die auf die zu geringe
Flache des Elementes zurtickzufuhren ist, nicht beachtet werden.

Die Simulationsergebnisse belegen, dass alle Komponenten des Wickelwerkzeugs
die im Versuch ermittelte Kraft fir den Drahtdurchmesser D., = 0,71 mm ertragen.
Die minimale Sicherheit gegen Plastizitat weist dabei das Klemmelement mit einem
statischen Sicherheitsfaktor von SFgs = 1,9 auf. Werden mogliche dynamische
Effekte, beispielsweise hervorgerufen durch eine hohere Hubzahl (Wickel-
geschwindigkeit), bertcksichtigt, muss der Sicherheitsfaktor entsprechend der
Belastungsart und -hdhe um einen dynamischen Faktor SFq, erganzt werden.
Vorgreifend auf die Ergebnisse der Simulationsreine 2 sei an dieser Stelle
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angemerkt, dass die Art der Lasteinleitung wesentlichen Einfluss auf die
Bauteilbelastung hat und aufgrund der Unkenntnis tber die genaue Art der Einleitung
ebenfalls im Sicherheitsfaktor als SF, g berticksichtigt werden sollte. Somit gilt:

SF = SFgq¢ * SFiE - Sden (6.12)

0o |
OLZEN_HE_VKM-2.2 —ﬁ& i)
|

e

Emax = 0,258 %o (e

Abbildung 6.25: Belastung des Bolzens 2 bei verteilter Krafteinleitung mit Fy 3 =
682 N, Fy =100 N, hgsp3 = 31 mm [103]

Untersuchung des Einflusses der Wickelkraft (Simulationsreihe 1)

Die Ergebnisse der Simulationsreihe 1 zur Untersuchung des Einflusses der
Wickelkraft auf die Festigkeit des Wickelelementes sind nachfolgend abgebildet.
Aufgrund der Modellbildung steigen die mechanischen Spannungen aller
Komponenten mit zunehmender Wickelkraft und zeigen dabei das erwartete lineare
Verhalten. Entsprechend gibt es im betrachteten Kraftbereich von 682 - 1364 N mit
Ausnahme des Klemmelementes keine Uberschreitungen der Streckgrenze. Ein
Vergleich mit den in Tabelle 6.3 aufgefihrten maximalen Wickelkraften zeigt, dass
alle untersuchten Drahtdurchmesser fir eine Bewicklung mit den in Abbildung 6.26
angegebenen Parametern bei rein statischer Beanspruchung fir eine Bewicklung
geeignet sind. Bei einem beispielhaften Wert von SF = 1,8 waren der reiboptimierte
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Draht Dy, = 0,71 mm sowie der Draht D, = 0,9 mm jedoch nicht zulassig (vgl.
Abbildung 6.26 sowie Tabelle 6.3 und Tabelle 6.4).
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Abbildung 6.26: Untersuchung des Einflusses der Wickelkraft Fy 3 auf die
Wickelelementfestigkeit bei der Bewicklung der dritten Phase mit Fy = 100 N, hgsp 3
= 31 mm und bei verteilter Krafteinleitung [103]

Untersuchung des Einflusses der Krafteinleitung (Simulationsreihe 2)

In Abbildung 6.28 ist das Ergebnis der Untersuchung der Art der Lasteinleitung
dargestellt. Dabei wird die Last gleichmalig verteilt (flachig), mittig konzentriert sowie
randseitig verteilt eingeleitet, was in Abbildung 6.27 aufgezeigt ist. Die Ergebnisse
belegen, dass die Auswirkung der Krafteinleitung nicht unerheblich ist. Durch die
mittige Krafteinleitung ergeben sich die geringsten und durch die randseitige
Krafteinleitung die héchsten Biegemomente um die Symmetrieachse des
Wickelelementes. Entsprechend bewirkt die mittige Krafteinleitung komponenten-
Ubergreifend die geringste Bauteilbelastung. Eine randseitige Krafteinleitung
hingegen fuhrt zu einer 17 % (Grundkorper) bis 27 % (Innenteil) hheren maximalen
Bauteilbelastung als die angenommene gleichmaldig verteilte Last. Fir das
Klemmelement 4 betragt dieser Wert 19 %. Das bedeutet, dass eine potenziell
nichtmittige Krafteinleitung aufgrund der Unkenntnis der genauen Art der Einleitung
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im Sicherheitsfaktor bertcksichtigt werden sollte. Hierbei empfiehlt sich ein Wert von
SF.e = 1,2, da das Klemmelement 4 das festigkeitskritische Bauteil ist.

Fuhrungsflache des Wickelelements

Wickelelement ) Fuhrungsflache b) Fuhrungsflache
a

Abbildung 6.27: a) Randseitige Lasteinleitung, b) mittige Lasteinleitung
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Art der Lasteinleitung

Abbildung 6.28: Untersuchung des Einflusses der Art der Lastverteilung auf die
Wickelelementfestigkeit bei der Bewicklung der dritten Phase mit Fy 3 = 682 N, Fy
=100 N, hgspz = 31 mm [103]

Untersuchung des Einflusses der Einspannldnge (Simulationsreihe 3)

Die Variation der Einspannldnge ist in der untersuchten Gréf3enordnung
vernachlassigbar gering und bewirkt komponenten- und wickelkraftibergreifend eine
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Erhéhung der maximalen von-Mises-Spannung Oymmax zwischen 3 % und 7 %.
Lediglich der Bolzen 2 erfahrt mit ca. 9 % bis 13 % eine hdhere relative Spannungs-
zunahme, was darauf zuriickzufuhren ist, dass der Bolzen vergleichsweise geringe
Maximalspannungswerte aufweist. Interessant dabei ist jedoch die Tatsache, dass
die Spannungswerte nicht zwangslaufig mit zunehmender Einspannlange abnehmen,
sondern ebenfalls steigen. Dies gilt fur den Bolzen 2, das Innenteil sowie das
Klemmelement 4 (siehe Abbildung 6.29). Hingegen verhalten sich die Grundkorper-
und die Klemmelementbelastung (im Bereich des Kontakts mit dem Statorblech-
paket) erwartungsgemall. Dies hangt damit zusammen, dass bei abnehmender
Einspannlange die untere Schiene des Innenteils (vgl. Abbildung 6.24) starker
belastet und dadurch die obere Schiene (wo sich Bolzen 2, Klemmelement 4 und die
maximalbelastete Stelle des Innenteils befinden) entlastet wird. Dies darf jedoch
nicht dariiber hinwegtauschen, dass bei starker abnehmender Einspannléange der Ort
und damit verbunden auch die H6he der Maximalspannung wechseln wird, sodass
nicht allgemein geschlussfolgert werden darf, dass die Bauteilbeanspruchung
grundsatzlich mit abnehmender Einspannlange sinkt. Alle ermittelten Maximal-
spannungswerte der Simulationsreihe 3 sind in Tabelle 6.6 aufgelistet.
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Abbildung 6.29: Untersuchung des Einflusses der Einspannlange hegspz auf die
Wickelelementfestigkeit bei der Bewicklung der dritten Phase mit Fy 3 = 682 N, Fy
=100 N und bei verteilter Krafteinleitung
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Tabelle 6.6: Maximalspannungswerte oy max bei Variation der Wickelkraft Fy 3 und
der Einspannlange hgspz sowie bei verteilter Krafteinleitung und mit einer
konstanten Vorspannkraft von Fy = 100 N

Maximalspannung oym max [N/mm?]

Komponente Wickelkraft
Fwa [N] hespz =33 MM | hespz =31 mm | hgspz =29 mm
682 212 208 204
Klemmelement 4 1023 309 301 289
1364 416 405 390
682 146 143 141
Innenteil 1023 217 214 211
1364 289 284 280
682 57 54 51
Bolzen 2 1023 85 80 74
1364 113 106 102
682 170 172 179
Grundkdrper 1023 240 248 259
1364 315 328 339

Untersuchung des Einflusses der Vorspannkraft (Simulationsreihe 4)

Der Einfluss der Vorspannkraft ist vernachlassigbar gering, wie Abbildung 6.30 zeigt:
eine Verdreifachung der Vorspannkraft bewirkt eine kaum merkliche Zunahme der
Bauteilspannungen. Dadurch ist zudem nachgewiesen, dass die Vereinfachung
durch das Behelfselement zulassig ist.
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Abbildung 6.30: Untersuchung des Einflusses der Vorspannkraft Fy auf die
Wickelelementfestigkeit bei der Bewicklung der dritten Phase mit Fw 3 = 682 N,
hesps = 31 mm und bei verteilter Krafteinleitung®’ [103]

6.3.4 Validierung des FE-Modells

Die Validierung des FE-Modells erfolgt tGber einen Vergleich der errechneten und
experimentell ermittelten Dehnungen an einer beliebigen Stelle der Bauteilgeometrie
bei vorgegebener Wickelkraft Fy. Stimmen die Ergebnisse an dieser Stelle
hinreichend Uberein, wird davon ausgegangen, dass das Modell auch an der
restlichen Bauteilgeometrie die realen Belastungen widergibt. Dabei erfolgt die
experimentelle Bestimmung der Spannungen und Dehnungen ebenfalls mithilfe von
DMS und mit dem bereits aus Abbildung 6.15 b) bekannten Kalibrier-
Versuchsaufbau. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass das Original-
werkzeug aus Stahl mit DMS bestickt wird (siehe Abbildung 6.31 a), da fur die
Validierung des FE-Modells die Materialeigenschaften des Werkzeugs relevant sind
und daher das RP-Wickelelement nicht genutzt werden darf. Flr einen guten
Abgleich zwischen FE-Simulation und Experiment ist die Wahl der geometrischen
Abgleich-Position am Wickelelement von vorrangiger Bedeutung. Fir eine stabile
Messung muss eine ausreichende Dehnung am Bauteil gegeben sein. Diese sollte
sich mdglichst homogen Uber eine fir den DMS ausreichend grol3e Flache
erstrecken, damit die Dehnung des DMS-Messgitters moglichst prazise mit der FE-

' Fur das Klemmelement 4 betragt bei Fy = 150 N die errechnete Spannung 232,1 N/mm2, die jedoch
an nur einem Knoten anliegt. Aufgrund der Hohe der benachbarten Knoten von 208 N/mm?2 ist daher
von einem Interpolationsfehler auszugehen.
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Rechnung vorhergesagt werden kann. Fir die Applikation des DMS missen zudem
die Zuganglichkeit gegeben und die Hauptspannungsrichtung bekannt sein, da
andernfalls eine DMS-Rosette geklebt werden muss.
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DMS-Position, ¢) Versuchsaufbau
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Abbildung 6.32: Suche nach geeigneter Abgleich-Position am Bauteil: a) FE-Netz
des Klemmelementes, b) Dehnungen im Applikationsbereich des DMS 2 fur Fy 3 =
682 N, hesps = 31 mm, c) Dehnungen im Bereich des Messgitters des DMS 2 fur
FW,3 =682 N, hEspyg =31 mm
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Auf Basis dieser Anforderungen erweist sich der obere Bereich der Klemmelemente
als geeignet. Fur das Messgitter des DMS 2 ergibt sich eine erwartete Dehnung von
&re2 = 0,198 - 0,210 %o (vgl. Abbildung 6.32) und fur das Messgitter des DMS 1 von
EFEL = 0,203 - 0,234 %o.

Die experimentelle Bestimmung der Dehnungen am Klemmelement liefert die in

Abbildung 6.33 dargestellten Kraft-Dehnungsverlaufe mit den Ausgleichsfunktionen
(6.13) und (6.14).
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Wickelkraft Fy, 3 [N]

Abbildung 6.33: Experimentelle Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Kraft
und Dehnung am Klemmelement fur die DMS 1 und 2

Die Verlaufe weisen dabei nichtlineares Verhalten auf, welches auf einen
mangelnden Kontakt der Klemmelemente mit dem Statorblechpaket zu Beginn des
Versuchs hindeutet. Erst durch die aul3ere Kraft wird ein flachiger Kontakt hergestellt,
sodass anfanglich unterproportionale Dehnungen hervorgerufen werden. Die

Auswirkungen auf die Ausgleichsfunktionen sind jedoch vernachlassigbar, wie
Abbildung 6.33 beweist.

DMS 1: ., 1 = (0,000342 - Fyy 3 — 0,012618) %o (6.13)

DMS 2: &4, 5 = (0,000222 - Fyy 3 — 0,005932) %o (6.14)
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Fir Fws = 682 N und hegsps = 31 mm ergeben sich folgende Ubereinstimmungs-
verhaltnisse:

DMS 1: 0,94 < —2L < 1,09 (6.15)
EFEA '

DMS 2: 0,69 < -2 < 0,73 (6.16)
EFE2 '

Beide DMS zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den simulativ errechneten
Dehnungen, was die Tauglichkeit des FE-Modells belegt. Dabei werden mit DMS 1 in
etwa die erwarteten Werte erreicht, wahrend die experimentell ermittelten
Dehnungswerte fir DMS 2 ungefahr 30 % geringer als bei der Simulation ausfallen.
Eine Erklarung hierfir bietet der Versuchsaufbau durch eine moglicherweise
ungleichmaftige, asymmetrische Krafteinleitung.

6.3.5 Fazit

Die Simulationsergebnisse legen nahe, dass flr die untersuchten Szenarien bei rein
statischer Belastung eine Bewicklung des Referenzstators mit den Draht-
durchmessern D¢, = 0,6 mm, 0,71 mm, 0,71 mm reib, 0,8 mm und 0,9 mm mdglich
ist. Dabei ist das Klemmelement 4 die festigkeitskritische Komponente. Fir den
reiboptimierten Draht ergibt sich der minimale Sicherheitsfaktor gegen Plastizitat von
SFsat = 1,45. Da jedoch dynamische Einflisse infolge moglicher hoherer Hubzahlen
nicht bertcksichtigt sind und die genaue Lastverteilung fir die Krafteinleitung nicht
bekannt ist, bedeutet das Ergebnis ebenfalls, dass ein erhdhter Sicherheitsfaktor SF
gemal Formel (6.12) angewendet werden sollte. Beispielsweise erlaubt ein
Sicherheitsfaktor von SF = 1,8 lediglich eine Bewicklung mit den Dréhten D, = 0,6
mm sowie 0,71 mm und 0,8 mm. Konstruktiv kénnen der Kerbradius des
Grundkorpers und die Kantenradien der Klemmelemente erhoht werden, um die
Spannungen zu senken und den Sicherheitsfaktor zu erhéhen.

6.4  Validierung der Wickelmethode durch den Aufbau eines
Prototypen

Um die Prinziptauglichkeit des Nadelwickelns ohne Endscheiben nachzuweisen und
das Verfahren zu erproben, wird ein Stator mit den in Tabelle 3.2 aufgefuhrten
Parametern prototypisch bewickelt und aufgebaut. Dabei erfolgt der Wickelprozess
maschinell bis auf die Terminierung der Drahtenden. Vorbereitende und
nachfolgende Prozessschritte, wie z.B. das Montieren der Nutgrundisolation und der
Wickelelemente, bzw. das Isolieren der Phasen, Komprimieren der Wickelkdpfe oder
das Verschalten, werden manuell ausgefuhrt. Als Impragniermethode wird das
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Strom-UV-Verfahren ausgewaéhlt. In Abbildung 6.34 sind Impressionen der
Statorherstellung dargestellt.

I 4. Wick I 6. Impragnieren
- NN A& TN | SRR ‘

Abbildung 6.34: Fertigungsprozess des nadelgewickelten Stator-Prototypen ohne
Endscheiben (in Ausziigen) [36]

Der Herstellungsprozess entspricht weitestgehend dem der Traufeltechnologie in
Abbildung 3.11, wobei statt des Vorwickelns (3. Schritt) und des Traufelns der
Spulen (4. Schritt) die Wickelelemente montiert und die Spulen nadelgewickelt
werden. Dartber hinaus werden vor der Wickelelementmontage an beiden
Stirnseiten des Blechpaketes Isolierscheiben von 3 mm Dicke angebracht, die den
Mindestabstand der Wicklung zum Blechpaket gewahrleisten und als Unterstitzung
der Nutgrundisolation fungieren. Damit das Ergebnis eingeordnet werden kann,
werden ebenfalls Statoren derselben Bauart mithilfe der Traufeltechnologie und der
Einziehtechnologie hergestellt, die sich in der Herstellungsweise lediglich bezilglich
der Wickeltechnologie unterscheiden.

Die Wickelkopfvorgabe gemaf Tabelle 3.2 betragt in Summe fir beide Seiten 80
mm. Die mit den unterschiedlichen Verfahren erzielten Wickelkopfhéhen sind in
Abbildung 6.35 aufgefiihrt. Der getraufelte Stator weist mit 70 mm die geringste
Wickelkopfhéhe auf und stellt das Maximum an handwerklicher Optimierung dar. Die
Einziehtechnik Uberschreitet die geforderte Wickelkopfhéhe mit 80,5 mm geringfugig.
Eine nadelgewickelte Variante unter Verwendung von Endscheiben kann auf Basis
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der unkomprimierten Spulenhdhe errechnet werden, wobei als Wandstarke der
Endscheibe ein minimaler Wert von 1 mm und fir die Verschaltungshohe 5 mm
angesetzt werden. Die Hochrechnung prognostiziert eine deutliche Uberschreitung
der Wickelkopfhéhe. Hingegen kann bei der neuentwickelten Nadelwickeltechnik
ohne Endscheiben durch das Komprimieren die Phasenhéhe um dber 40 %
gegenuber dem unkomprimierten Zustand nach dem Wickeln reduziert werden.
Dadurch wird eine Wickelkopfhéhe von 74 mm erreicht, sodass der nadelgewickelte
Stator ohne Endscheiben die geringste Wickelkopfhohe der untersuchten
maschinellen Verfahren und nur geringfligig schlechtere Werte als der getraufelte
Stator aufweist, was das Potenzial dieses Verfahrens unterstreicht. Aufgrund des
prototypischen Charakters sollten die erreichten Werte jedoch nicht als Prognose flr
eine Serienfertigung dienen.
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Traufeltechnologie Einziehtechnik Nadelwickeln mit Nadelwickeln ohne
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Abbildung 6.35: Erreichte Wickelkopfhohen hwk der unterschiedlichen
Technologien fur den Referenzstator gemaf? Tabelle 3.2 [36]

Wird das erzielte Ergebnis in Form einer Anpassung der aktiven Lange entsprechend
Formel (2.43) und Abbildung 2.10 ausgedrickt, sodass alle Statoren dieselbe
vorgegebene Gesamtldnge einhalten, erreicht der nadelgewickelte Stator ohne
Endscheiben eine Drehmomenterhdhung von 5 % gegeniber der gegebenen
Referenzmaschine, wahrend die Einziehtechnik die Vorgabe knapp verfehlt und die
Lésung mit Endscheiben gar zu einer Drehmomentreduzierung um ca. 40 % fuhrt
(siehe Abbildung 6.36). Die Verwendung der Traufeltechnologie wirde zwar eine
Steigerung des Drehmomentes um 8,3 % bedeuten, doch ist diese Technologie
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aufgrund des hohen Anteils an manuellen Tatigkeiten nicht fur die Grol3serie
geeignet. Voraussetzung fur entsprechende Drehmomenterhéhungen ist, dass die
Statorkiihlung eine Widerstandserhohung infolge langerer Spulen kompensieren
kann.

120%

100%

80%

60%

40%

Drehmoment M

20%

0%
Traufeltechnologie  Einziehtechnik Nadelwickeln mit Nadelwickeln ohne
Endscheiben Endscheiben

Abbildung 6.36: Erreichbare Drehmomente M der Technologien durch Anpassung
der aktiven Lange (bezogen auf den Referenzstator gemal Tabelle 3.2)

Im Ausblick bietet das Wickeln der dritten Phase grof3es Potenzial fir eine weitere
Reduzierung der Wickelkopfhohe. Gelingt es, diese so zu wickeln, dass die
Spulenképfe nicht tGber das Joch gefiihrt werden missen, sondern &hnlich der
Einziehtechnik Gber den (bereits bewickelten) Nuten liegen (vgl. Abbildung 3.26 a)),
so kann die Wickelkopfhohe weiter signifikant in etwa auf das Niveau der
Traufeltechnologie verringert werden. Dies ist schematisch in Abbildung 6.37
dargestellt. Die Herausforderung in der Erarbeitung eines entsprechenden Konzepts
besteht darin, die Aufnahme der Drahtzugkraft derart zu gestalten, dass eine
vollstdndige Nutfillung entsprechend des angestrebten Fillfaktors erreicht wird,
ohne dass bei der Bewicklung die Drahte (insbesondere die ersten Windungen)
infolge des Drahtzugs in Richtung des Statorzentrums verschoben werden.

161



6 Ansatz zur Optimierung des Wickelkopfes unter Nutzung der Nadelwickeltechnik

Statorjochbereich Wickelelement Statornutbereich

Spulenkoépfe

\ Radiale \ Radiale

Wickelkraft Wickelkraft
a) b)

Abbildung 6.37: Drahtfihrung in der dritten Phase mit a) Verlegung der
Spulenképfe auf dem Statorjochbereich, b) Verlegung der Spulenkdpfe Uber die
Statornuten (ohne Darstellung der bereits gewickelten Spulen)

6.5 Zusammenfassung und Ausblick

Bei Anwendung der Nadelwickeltechnik fir verteilte Wicklungen werden
ublicherweise Endscheiben verwendet, die zu sehr hohen Wickelkopfen fihren.
Daher wurden im vorangegangenen Kapitel mehrere Losungsanséatze zur
Reduzierung der Wickelkopfh6he fur nadelgewickelte Statoren erarbeitet und
bewertet. Der grundsatzliche Ansatz aller Varianten bestand in der Vermeidung von
Endscheiben und der dadurch mdglichen Komprimierung der Spulenkopfe. Die
Variante des temporar gefugten Wickelelementes wies dabei das hdchste Produkt-
und Prozesspotenzial auf und wurde daraufhin konstruktiv ausdetailliert und
festigkeitstechnisch Gberprift. Die Prinziptauglichkeit der Methode konnte durch den
erfolgreichen Aufbau eines Stators mit den in Tabelle 3.2 aufgefuhrten Referenz-
Parametern nachgewiesen werden. Zusatzlich wurden zwei weitere, bis auf die
Wickeltechnologie, baugleiche Statoren mithilfe der Tréufel- und der Einzieh-
technologie hergestellt, um die Wickelkopfh6hen vergleichen zu kodnnen. Die
Wickelkopfhohe eines nadelgewickelten Stators mit Endscheiben konnte auf Basis
der unkomprimierten Spulenkopfhéhe errechnet werden. Insgesamt wies zwar die
Traufeltechnologie die niedrigste Wickelkopfhohe auf, die neuentwickelte Methode
des Nadelwickelns ohne Endscheiben jedoch den besten Wert eines maschinellen
Verfahrens. Dabei konnte die Wickelkopfh6he gegentiber der Endscheibenldsung um
Uber 40 % reduziert werden. GroRes Potenzial flr eine weitere Reduzierung der
Wickelkopfhoéhe bietet das Wickeln der dritten Phase. Gelingt es, die Spulenk&pfe
Uber den Nuten zu verlegen, ahnlich der Einziehtechnik, so erscheint eine
Reduzierung der Wickelkopfhohe auf das Niveau der Traufeltechnologie als mdglich.

Um die Wickelmethode zur Serientauglichkeit zu fihren, muss das automatisierte
Einbringen und Entfernen der Wickelwerkzeuge erprobt werden. Dariiber hinaus ist
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eine geeignete Phasenisolation flr einen automatisierten Prozess zu konzipieren.
Denkbar sind sowohl Beschichtungsverfahren als auch dreidimensionale Elemente,

die aufgrund der guten Wickelkopfzuganglichkeit automatisiert montiert werden
konnten.
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7 Auswirkung der Nadelwickeltechnik auf das
Betriebsverhalten der Asynchronmaschine

Die Wickeltechnologie hat, wie in Abschnitt 3.2 gezeigt, Auswirkungen auf das
Betriebsverhalten einer E-Maschine Uuber die Ausprdgung des Wicklungs-
widerstandes, der Wickelkopfstreuinduktivitdt sowie Uber die Entwarmung, die Uber
einen hohen Fullfaktor und eine gute thermische Anbindung der Dréhte optimiert
werden kann. Der Wicklungswiderstand kann wickeltechnisch Uber den erreichbaren
Kupferfillfaktor, die Spulenlange und die Wickelkopfhtéhe sowie die Drahtzugkraft
beeinflusst werden (vgl. Formel (3.11)). Die Wickelkopfstreuinduktivitat hangt bei
vorgegebenem Wickelschema von der fertigungstechnisch bedingten Spulenkopf-
lange ab (vgl. Formel (3.14)). Daruber hinaus kann sich die Wickelkopfstreu-
induktivitdt einer Phase erhdhen, wenn diese einen sehr geringen Abstand zum
Blechpaket aufweist, sodass sich die Wickelkopffeldlinien teilweise Uber das
Blechpaket schliel3en. Da bei nadelgewickelten verteilten Wicklungen die einzelnen
Phasen axial Ubereinander angeordnet werden, weisen die drei Phasen
unterschiedliche Spulenldngen auf. Daraus ergeben sich verschieden hohe
Wicklungswiderstande und Wickelkopfstreuinduktivitaten und eine ausgepragte
Asymmetrie, die sich ebenfalls auf das Betriebsverhalten auswirken kann. Daher
sollen im folgenden Kapitel die Auswirkungen der Wickeltechnik auf das
Betriebsverhalten der Referenz-Asynchronmaschine untersucht werden. Mithilfe der
Leerlauf- und Kurzschlussmessung werden fur die getraufelte, die eingezogene und
die nadelgewickelte E-Maschine die Maschinenparameter der einzelnen Phasen
ermittelt und die Auswirkung der Strangasymmetrie Uberprift. Belastungsmessungen
am Prifstand quantifizieren die Auswirkungen der unterschiedlichen Wickel-
technologien auf Dauerleistung, Dauerdrehnmoment, Wirkungsgrad und Strang-
impedanz.

7.1 Untersuchung der Phasenasymmetrie

Zunachst werden die Wicklungswiderstande gemessen. AnschlieRend werden die
Induktivitdten Uber Kurzschluss- und Leerlaufmessungen ermittelt. Da es sich dabei
nicht um Konstanten handelt, sondern um spannungs- und frequenzabhéangige
Parameter, sodass sich eine Vielzahl von Kennlinien ergibt, wird nur das Ergebnis fur
die Messung bei f = 100 Hz wiedergegeben. Neben dem eigentlichen Zweck der
Parameterermittiung dienen die Messungen in diesem Fall dartber hinaus zur
Beurteilung der Auswirkung der Phasenasymmetrie auf das Betriebsverhalten.
Aufgrund verfugbarer Prufstandskapazitat werden lediglich die nadelgewickelte und
die getraufelte Maschine vermessen.
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7.1.1 Messung und Berechnung der Wicklungswiderstande

Die Strangwiderstande der drei Statoren werden unter Verwendung des
Widerstandsmessgerats ER-300.01B der Firma Stahl gemessen. Zusatzlich werden
die Widerstande entsprechend Formel (3.5) berechnet. Die mittlere Windungslange
ergibt sich dabei aus den geometrischen Gegebenheiten der einzelnen Verfahren.
Fur den getraufelten und den eingezogenen Stator kdnnen die Spulenlangen anhand
der Geometrie der Wickelschablonen und deren Abstand zueinander beim
Spulenwickeln berechnet werden. Fir die Verschaltung wird ein Zuschlag fur die
Spulenenden addiert. Die nadelgewickelten Spulenlangen werden Uber die
Statorgeometrie und die Ho6he der unkomprimierten Spulenkopfe errechnet. Die
Mess- sowie die errechneten Werte sind in Tabelle 7.1 aufgefihrt.

Tabelle 7.1: Wicklungswiderstande der Statoren

Strangwiderstand R, Traufeln Einziehen Nadelwickeln
R1.mess,u 6,775 mQ 7,105 mQ 7,235 mQ
R1rech,u 6,923 mQ 7,041 mQ 6,828 mQ
Delta Ry y -2,58 % 0,06 % 5,96 %
R1,mess.v 6,745 mQ 6,985 mQ 7,485 mQ
R rechv 6,923 mQ 6,933 mQ 7,051 mQ
Delta Ry v -2,43 % 1,32% 6,15 %
R1,messw 6,765 mQ 6,895 mQ 8,085 mQ
R1 rechw 6,923 mQ 6,869 mQ 7,407 mQ
Delta Ry w -2,29 % 0,39 % 9,15 %
@ R1_mess (bezogen auf 100 % 103,5 % 1124 %
den Traufelwert)

Asymmetrie Ry mess 0,44 % 3,00 % 11,81 %

Dabei weist der getraufelte Stator die niedrigsten Strangwiderstande sowie die
geringste Asymmetrie auf. Letzteres ist darauf zurtickzufiihren, dass der getraufelte
Stator eine Korbwicklung besitzt, wahrend bei den maschinell gewickelten Statoren
der Wickelkopf als Dreietagenwicklung mit unterschiedlichen Spulenlangen
ausgefuhrt ist. Der Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Widerstanden
der getraufelten Wicklung zeigt eine Abweichung von ca. 2,5 %, was auf eine kirzere
tatsachliche Spulenendenlédnge und vor allem auf die Drahtdurchmessertoleranz
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zurlUckgefuhrt werden kann. Die hierdurch bedingte mégliche Abweichung betragt in
etwa + 3 % fur die Rechnung. Die eingezogenen Strange weisen im Mittel 3,5 %
hohere Strangwiderstandswerte als die getraufelte Wicklung auf. Rechnung und
Messung sind beim eingezogenen Stator nahezu identisch. Durch die unterschiedlich
lang ausgefuihrten Spulen ergibt sich eine geringe Asymmetrie von 3 %. Die
nadelgewickelten Phasen weisen insgesamt die jeweils hochsten Widerstandswerte
auf, obwohl der rechnerische Wert der ersten Phase aufgrund der eng am
Blechpaket gewickelten Spulen den geringsten Wert prognostiziert. Die Wider-
standswerte nehmen deutlich mit der Phasenzahl zu, sodass sich eine hohe
Asymmetrie von 11,8 % ergibt. Dartber hinaus herrscht eine deutliche Diskrepanz
zwischen gemessenen und berechneten Werten, die nicht mit der Draht-
durchmessertoleranz und abweichenden Spulenendenlangen erklarbar ist. Geman
Formel (3.11) verbleibt als mogliche EinflussgrofRe lediglich die Kupfer-
guerschnittsminderung infolge der Drahtzugkraft, da der spezifische Widerstand oy
sich infolge der Biegungen nur sehr geringfligig andert [66]. Bereits in Kapitel 4.1.2
wurde nachgewiesen, dass die Drahtzugkraft zu einer Widerstandserhéhung fahrt
(vgl. Abbildung 4.4). Um einen der Traufeltechnik entsprechenden Strangwiderstand
zu erreichen, muss bei der Nadelwickeltechnik der Querkontraktionsnachteil durch
einen hoheren Kupferfillfaktor kompensiert werden, sofern die Drahtzugkraft nicht
reduziert werden kann. Eine theoretisch mdgliche Reduzierung des Wicklungs-
widerstands Uber eine Verkirzung der Spulenlangen entfallt fir die ersten beiden
Phasen des vorgestellten Konzepts unter den gegebenen geometrischen
Randbedingungen. Dies bedeutet, dass eine Erhdhung des Kupferfillfaktors mithilfe
der Nadelwickeltechnik (beispielsweise mit den in Kapitel 5 vorgestellten Konzepten)
nur dann einen wirklichen Vorteil darstellt, wenn die Fullfaktorerhbhung die
Querkontraktion und die héhere Spulenlange der dritten Phase Uberkompensiert.

7.1.2 Kurzschlussmessung

Die Kurzschlussmessung dient der Ermittlung der Gesamtstreuinduktivitat L,, die
sich aus der Summe der Statorstreuinduktivitat Ls; und der bezogenen Rotor-
streuinduktivitét L'y, zusammensetzt. Fir die Messung wird der Rotor festgeklemmt
und Uber einen Umformer ein mdglichst symmetrisches, sinusférmiges Dreiphasen-
wechselspannungssystem an die Statorwicklungen angelegt. Durch die Rotor-
klemmung ergibt sich der Schlupf s = 1, sodass der bezogene Widerstand R", /s sehr
klein wird und der Zweig der Hauptreaktanz vernachlassigt werden kann. Das
Ersatzschaltbild und das Zeigerdiagramm &andern sich wie folgt, wobei der Index k
die Kurzschlussmessung beschreibt:
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Abbildung 7.1: a) Einphasiges Ersatzschaltbild der ASM fur Kurzschlussmessung,
b) Einphasiges Zeigerdiagramm der ASM fur Kurzschlussmessung [34]

Uber die Messung der Wirkleistung Px mit einem Leistungsmessgerat lasst sich der
phasenbezogene Rotorwiderstand R'; in Abhangigkeit der Frequenz f bestimmen:

R _ Py
z(f)—E—Rl (7.1)

Und aus der Blindleistung Qx kann die Gesamtstreuinduktivitéat L, pro Phase ermittelt
werden:

Qk

Lo(I) = Lig + Lyy = T f 12 (7.2)

Eine weitere Differenzierung der Gesamtstreuinduktivitat in Stator- und Rotor-
streuinduktivitat ist nicht ohne Weiteres moglich. Gemal [107] ist es zulassig, die
Gesamtstreuinduktivitat zu gleichen Teilen auf Stator und Rotor aufzuteilen, ohne die
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie zu beeinflussen, solange die Gesamtstreu-
induktivitat konstant ist:

. 1
Lis = Lys = ELJ (7.3)

Dies trifft jedoch im vorliegenden Fall nicht zu, weshalb auf eine weitere
Differenzierung verzichtet wird. Da sich der getraufelte und der nadelgewickelte
Stator im Aufbau nur im Wickelkopf unterscheiden, kdénnen die Differenzen der
Gesamtstreuinduktivitat auf Unterschiede in der Statorstreuinduktivitat, bzw.
Wickelkopfstreuinduktivitat zuriickgefuhrt werden. Die Ergebnisse der Kurzschluss-
messung sind exemplarisch fir f = 100 Hz in Abbildung 7.2 und Abbildung 7.3
wiedergegeben.
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Abbildung 7.2: Ergebnisse der Kurzschlussmessung fur f = 100 Hz mit a)
Gesamtstreuinduktivitat L, der nadelgewickelten E-Maschine, b) Gesamtstreu-
induktivitat L, der getraufelten E-Maschine [34]

Die Verlaufe sind charakteristisch: die Gesamtstreuinduktivitat L, fallt mit steigender
Spannung Uy, da der zunehmende Kurzschlussstrom I schnell eine Sattigung der
magnetischen Kurzschlusspfade im Rotor bewirkt. Abbildung 7.2 a) zeigt die
Gesamtstreuinduktivitat aller drei Phasen sowie die resultierende Asymmetrie fur den
nadelgewickelten Stator. Mit abnehmender Streuinduktivitdt steigt die relative
Asymmetrie (die auch deutlich in den Kurvenverlaufen der drei Phasen erkennbar
ist), da die Abnahme primar auf die Sattigungseffekte im Rotor zurtickzufihren ist
und die Wickelkopfstreuinduktivitat vom Sattigungsverhalten nicht beeinflusst wird.
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Abbildung 7.3: Ergebnisse der Kurzschlussmessung fur f = 100 Hz mit a)
Kurzschlussstréme Iy des nadelgewickelten Stators, b) Kurzschlussstréme Iy des
getraufelten Stators, c) Impedanz Zx und Maschinenparameter der Phase U des

nadelgewickelten Stators [34]
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Da die Gesamtstreuinduktivitat, wie aus Abbildung 7.3 c¢) zu entnehmen ist,
malfdgeblich die Strangimpedanz Z im Kurzschlusstest beeinflusst, stellen sich in den
drei Phasen unterschiedlich hohe Kurzschlussstrome ein. Insgesamt betragen die
Asymmetrie der Gesamtstreuinduktivitat und die resultierende Stromasymmetrie ca.
5 %. Der getraufelte Stator zeigt in Abbildung 7.2 b) denselben charakteristischen
Verlauf wie der nadelgewickelte Stator, jedoch betragt die Asymmetrie konstant ca. 1
%, was aufgrund der sehr symmetrisch gefertigten Wicklung vorherzusehen war.
Vergleicht man die Absolutwerte der beiden Maschinen, ergibt sich phasenabhangig
eine mittlere Differenz von 10, 5, bzw. 3 puH in der Gesamtstreuinduktivitat fir die
Phasen U, V, bzw. W, die auf die Wickelkopfstreuinduktivitat zurtickzufihren ist.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Kurzschlussmessung zeigt,
dass die Drei-Etagen-Wicklung der Nadelwickeltechnik zu phasenabhéngigen
Unterschieden in der Wickelkopfstreuinduktivitat fuhrt, was eine Impedanz-
asymmetrie und damit entsprechend eine Stromasymmetrie der drei Phasen zur
Folge hat

7.1.3 Leerlaufmessung

Die Leerlaufmessung dient der Ermittlung der Statorstranginduktivitat L1, die sich aus
der Summe der Statorstreuinduktivitat L+, und der Hauptinduktivitat L, zusammen-
setzt. Bei der Messung wird Uber einen Umformer ein symmetrisches, moglichst
sinusformiges  Dreiphasenwechselspannungssystem an die Statorwicklungen
angelegt, und der Rotor wird mit einer Belastungsmaschine auf Synchrondrehzahl
gebracht, so dass im Idealfall s = 0 gilt. Dadurch konvergiert der bezogene
Rotorwiderstand R",/s gegen unendlich, so dass der Rotorzweig stromlos wird. Das
Ersatzschaltbild und das Zeigerdiagramm &ndern sich entsprechend Abbildung 7.4,
wobei der Index LL die Leerlaufmessung beschreibt.

R1 jxlo

| Rl lLL
ZLL —A

(1X10t 1Xn) 1L

O
a) b)

Abbildung 7.4: a) Einphasiges Ersatzschaltbild der ASM fir Leerlaufmessung, b)
Einphasiges Zeigerdiagramm der ASM fir Leerlaufmessung [34]
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Analog der Kurzschlussmessung konnen die Leistungen mit einem Leistungs-
messgerat bestimmt werden. Uber die so ermittelte Blindleistung Q.. lasst sich die
Statorinduktivitat L; bestimmen:

QL _ U,
20w f 1y 20w feQu
Auch hier gilt, dass eine exakte Bestimmung der Hauptinduktivitat L, nicht moéglich

ist, sofern die Statorstreuinduktivitdt unbekannt ist. Die Ergebnisse der Leerlauf-
messung sind in Abbildung 7.5 und Abbildung 7.6 dargestellt.

Li(D) =Li; + Ly = (7.4)

I 0,002 10%

i L

= 00015 [~ — 8% o
= 0,001 \ - 6% E Liu
é ’ N 4% E T L
_% 0,0005 - 2% < Liw

3 0 / 0% — = Asymmetrie
99}

) 0 20 40 60 80 100

a

Strangspannung U [V]

250,00 10%

<

= 200,00 /— 8%

- / 8 ILL,U

£ 150,00 6% o

g / E — luyv

3 100,00 4% £

(% / U>; T ILL'W

S 50,00 =1 2% < :
5 7’/“’ —_— ° - = - Asymmetrie
— 0,00 0%

b) 0 20 40 60 80 100

Strangspannung U, [V]

Abbildung 7.5: Ergebnisse der Leerlaufmessung fir den nadelgewickelten Stator
bei f = 100 Hz mit a) Statorinduktivitat L1, b) Leerlaufstrom I [34]

Die Statorinduktivitéat L; fallt ab ca. 60 V stark ab, was mit der Eisensattigung im
Stator verbunden ist. Entsprechend steigt der Strom I, ab ca. 60 V exponentiell an,
da die Statorimpedanz primar von der Statorinduktivitat L;, bzw. Reaktanz Xj,
abhangig ist. Dies gilt sowohl fur die nadelgewickelte Maschine in Abbildung 7.5 als
auch fur die getraufelte Maschine in Abbildung 7.6.
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Abbildung 7.6: Ergebnisse der Leerlaufmessung fir den getraufelten Stator bei f =
100 Hz mit a) Statorinduktivitat L1, b) Leerlaufstrom I [34]

Die Asymmetrie der Statorinduktivitat L; und die entsprechende Asymmetrie des
Stroms I, betragen fur beide Maschinen etwa 2 %. Dies ist insofern unerwartet, da
die Statorinduktivitat sehr viel hoher als die Gesamtstreuinduktivitat ist (vgl.
Abbildung 7.2 b) mit Abbildung 7.6 a)) und Unterschiede nur in der Wickelkopf-
streuinduktivitat zu erwarten sind. Dartber hinaus fallt die Welligkeit der Kurven in
Abbildung 7.6 a) auf. Beides lasst darauf hindeuten, dass die Leerlaufmessung
aufgrund der Synchronisation von Belastungsmaschine und Statordrehfeld
anspruchsvoller als die Kurzschlussmessung ist und nicht zur Bestimmung sehr
kleiner Induktivitaten im Mikrohenrybereich geeignet ist, bzw. nur mit hohem
Aufwand. Dennoch liefert die Leerlaufmessung zwei entscheidende Erkenntnisse:
Sehr kleine Induktivitdten im einstelligen Mikrohenrybereich, wie z.B. Asymmetrien in
der Wickelkopfstreuinduktivitat, gehen in der Messunsicherheit der Leerlaufmessung
unter. Da die Hauptinduktivitat sehr viel héher als die Gesamtstreuinduktivitat ist,
zeigt die Leerlaufmessung, dass Asymmetrien der Streuinduktivititen einen
vernachlassigbaren Einfluss auf die Statorimpedanz und damit schlussendlich auf
das Betriebsverhalten der Traktions-Maschine haben.

172



7 Auswirkung der Nadelwickeltechnik auf das Betriebsverhalten der Asynchronmaschine

7.2  Untersuchung des wickeltechnischen Einflusses auf
Drehmoment, Leistung und Wirkungsgrad

Um die Auswirkung der Wickeltechnologie auf das Drehmoment, die Leistung und
den Wirkungsgrad der Asynchronmaschine zu quantifizieren, werden die getraufelte
und die nadelgewickelte E-Maschine am Priifstand unter Verwendung der Fahrzeug-
Leistungselektronik vermessen. Der Messaufbau hierfir ist in Abbildung 7.7
dargestellt. Dartber hinaus wird mithilfe des bereits zur Untersuchung der
Phasenasymmetrie verwendeten Universalumformers die natirliche Drehmoment-
Drehzahl-Kennlinie aufgenommen.

Antriebsmodul mit ~ Prif- A A
E-Maschine - - & adapter Belastungs-
X naschine

L )
Leistungs R "2
elektronik Kabel

g @

/

anschluss

Abbildung 7.7: Messaufbau fur die Leistungs- und Wirkungsgradmessung

7.2.1 Elektromagnetisch erzeugtes Drehmoment

Das elektromagnetisch erzeugte innere Drehmoment M; einer Asynchronmaschine
errechnet sich gemafl Formel (2.29). Dabei kann aus Formeln (2.30) - (2.33)
abgeleitet werden, dass das innere Moment mit zunehmendem Wicklungswiderstand
und zunehmender Wickelkopfstreuinduktivitat sinkt. Allerdings zeigt ein Vergleich der
Leerlaufversuchsergebnisse beider Maschinen (vgl. Abbildung 7.5 undAbbildung
7.6), dass die Strangimpedanz primar von der Hauptreaktanz abhangt und nur
geringfugig vom Wicklungswiderstand (bei hdheren Frequenzen) und einer Erhéhung
der Wickelkopfstreuinduktivitat im Mikrohenrybereich beeinflusst wird. Daher ist zu
erwarten, dass auch das innere Drehmoment nur unwesentlich durch das
Wickelverfahren beeintrachtigt wird. Um dies zu Uberprifen, wird far zwei
Frequenzen und Strangspannungen die natirliche Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie
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der beiden E-Maschinen unter Verwendung des Universalumformers aufgenommen.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.8 dargestellt. Dabei stehen der Index Tr fur die
getraufelte und der Index NW fir die nadelgewickelte Maschine. Die Ahnlichkeit der
Kurven beweist, dass die Unterschiede beziglich Wicklungswiderstand und
Gesamtstreuinduktivitat fir die Impedanz vernachlassigbar klein sind, sodass sie den
naturlichen Drehmoment-Drehzahl-Verlauf nicht merklich beeinflussen.

Entsprechend kann abgeleitet werden, dass bei fur den Fahrbetrieb relevanten
Drehzahlen Erhdhungen des Wicklungswiderstandes und der Wickelkopfstreu-
induktivitat einen vernachlassigbaren Einfluss auf das innere Moment haben.
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Abbildung 7.8: Naturlicher Drehmoment-Drehzahlverlauf der getraufelten (Tr) und
der nadelgewickelten Maschine (NW) mit a) gemessen bei f = 66,6 Hz und U; = 60
V, b) gemessen bei f =100 Hz und U; = 90 V [34]

7.2.2 Dauerdrehmoment und -leistung

Das erreichbare maximale Drehmoment der ASM wird einerseits durch die maximale
Strangspannung und andererseits durch die thermische Auslegung der E-Maschine
begrenzt. Im Fall der untersuchten Referenzmaschine ist die Maximalleistung tber
die Leistungselektronik limitiert. Daher werden fir die beiden Maschinen lediglich die
Werte fir den S1-Betrieb dargestellt (siehe Abbildung 7.9). Allgemein zeigen die
Drehmoment- und Leistungskurven das fur Asynchronmaschinen charakteristische
Verhalten. Im Grundstellbereich steigt die Spannung mit der Frequenz und gleicht
damit die Impedanzzunahme aus, sodass das Drehmoment bis zum Eckpunkt
annahernd konstant gehalten wird. Im Eckpunkt ist das Spannungsmaximum
erreicht, sodass im Feldschwachebereich zwar die Spannung maximal gehalten wird,
der Strom aber dennoch mit steigender Frequenz aufgrund der Impedanzzunahme
abfallt. Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass die getraufelte Maschine bis zum
Eckpunkt wesentlich hhere Drehmomente Mnech als die nadelgewickelte Maschine
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aufweist. Demzufolge ist auch die Dauerleistung der getraufelten Maschine in diesem
Bereich hoher. Der Unterschied der maximalen Dauerleistung betragt 2 kW, bzw. 2,9
%. Die Ursache hierfir liegt in den wesentlich héheren Statorwicklungswiderstanden
R, der nadelgewickelten Maschine (vgl. Tabelle 7.1), die entsprechend Formel (2.35)
zu hoheren Kupferverlusten P, fuhren, die fir die Erwarmung der Statorwicklungen
verantwortlich sind. Mit zunehmender Drehzahl n dominieren die Eisen- und
Lagerreibungsverluste gegentiber den Kupferverlusten, sodass im Feldschwache-
bereich bei hohen Drehzahlen keine Drehmomentdifferenz mehr vorhanden ist. Dass
die Differenz im unteren Drehzahlbereich nicht auf die Unterschiede der
Gesamtstreuinduktivitat, bzw. der Wicklungswiderstande und deren Auswirkung auf
die Strangimpedanz, zurtckzufihren ist, beweist Abbildung 7.8.
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Abbildung 7.9: Drehmoment-Drehzahl-Verlauf der nadelgewickelten (NW) und der
getraufelten (Tr) E-Maschine, gemessen bei einer Zwischenkreisspannung von
352 V DC und einer Statorwicklungstemperatur von 170 °C [34]

7.2.3 Wirkungsgrad

Um die Auswirkung der Wickeltechnologie auf den Wirkungsgrad zu quantifizieren,
werden fir die nadelgewickelte und die getraufelte E-Maschine Kennfeldmessungen
am Prufstand durchgefihrt. Aus den ermittelten Wirkungsgradkennfeldern wird
daraufhin ein Differenzkennfeld abgeleitet, welches in Abbildung 7.10 dargestellt ist.
Dabei weist die nadelgewickelte E-Maschine bei geringen Drehzahlen einen um etwa
3 % geringeren Wirkungsgrad auf, wobei die Differenz mit steigender Drehzahl
abnimmt. Bei Drehzahlen gréf3er 10.000 Umdrehungen / min ist der Wirkungsgrad
praktisch identisch. Dies hangt damit zusammen, dass sich die nadelgewickelte und
die getraufelte Maschine aufgrund der vernachlassigbaren Impedanzunterschiede
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lediglich bezilglich der Kupferverluste unterscheiden. Diese dominieren bei hohen
Drehmomenten und niedriger Drehzahl, wahrend im Feldschwachebereich bei hohen
Drehzahlen die Eisen- und die Reibungsverluste dominant sind. Da die Kupfer-
verluste mit dem Drehmoment zunehmen, ist das Wirkungsgraddifferenzkennfeld im
Teillastbereich unplausibel. Setzt man voraus, dass alle Verluste mit Ausnahme der
Kupferverluste fir beide Maschinen identisch sind, so miusste fiir eine beliebige
Drehzahl mit abnehmendem Drehmoment auch die Wirkungsgraddifferenz kleiner
werden, was jedoch im vorliegenden Fall nicht zutrifft. Die Wirkungsgraddifferenz ist
im Ergebnis naherungsweise konstant fur eine beliebige Drehzahl und scheint
momentenunabhangig zu sein. Eine mogliche Erklarung hierfur kann die
Messunsicherheit des Drehmomentenmessflansches sein, welche + 1,46 Nm betragt.
Dies bedeutet beispielsweise fur ein Drehmoment Mmech = 20 Nm eine mogliche
Abweichung des Wirkungsgrades von £7,3 % und bei Mmech = 100 Nm von £1,46 %.
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Abbildung 7.10: Wirkungsgraddifferenzkennfeld der nadelgewickelten und der
getraufelten EM fur An = nnw — N, gemessen bei einer Zwischenkreisspannung U
=352 V DC [34]

Daher wird auf Basis der gemessenen elektrischen Parameter der Anteil der
Kupferverlustleistung an der elektrischen Eingangsleistung Pi, (unter Berlck-
sichtigung der Statortemperatur) fir beide Maschinen ermittelt.
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B, _ lez,str ‘Ryser * [1+ g - (9 — 920)]

P, 3 Ul,str ’ Il,str ’ COS’GKP)

(7.5)

Da aufgrund der praktisch identischen Impedanzen beider Maschinen fir einen
beliebigen Betriebspunkt dieselben elektrischen Eingangsparameter vorherrschen,
liefert die Differenz beider Ergebnisse die Wirkungsgraddifferenz An infolge der
Wicklungswiderstandsunterschiede:

An=—"p—— (7.6)

Das Ergebnis ist in Abbildung 7.11 dargestellt.
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Abbildung 7.11: Wirkungsgraddifferenz An der getraufelten und der nadel-
gewickelten EM infolge unterschiedlicher Wicklungswiderstéande

Daraus geht hervor, dass die Wirkungsgraddifferenz infolge der unterschiedlichen
Wicklungswiderstande erwartungsgemalf proportional mit dem Drehmoment zunimmt
und mit steigender Drehzahl abnimmt. Das Maximum tritt entsprechend bei niedriger
Drehzahl und hohem Drehmoment auf und erreicht im vorliegenden Fall bis zu 2 %-
Punkte.

177



7 Auswirkung der Nadelwickeltechnik auf das Betriebsverhalten der Asynchronmaschine

7.3 Fazit

Im vorangegangenen Kapitel wurde der Einfluss der Wickeltechnologie auf das
Betriebsverhalten der Asynchronmaschine untersucht. Die Nadelwickeltechnologie
fuhrt im Vergleich zur Traufel- und Einziehtechnik zu erhdhten Wicklungs-
widerstanden und  Wickelkopfstreuinduktivitaten sowie einer ausgepragten
Phasenasymmetrie infolge der axialen Anordnung der Wickelkdpfe. Die hdheren
Wicklungswiderstande resultieren aus der hohen Spulenldnge der dritten Phase
sowie Querkontraktionseffekten aller drei Phasen durch die Drahtzugkraft. Dabei
konnte fur den untersuchten Fall nachgewiesen werden, dass die Wicklungs-
asymmetrie aufgrund des sehr hohen Verhéaltnisses von Hauptinduktivitat (bzw.
Hauptreaktanz) zu Streuinduktivitat (bzw. Streureaktanz) eine vernachlassigbare
Auswirkung auf die Strangimpedanzen des Stators hat. Demzufolge stellen sich in
den drei Strdngen naherungsweise identische Strome ein, und das elektro-
magnetisch erzeugte innere Drehmoment der Maschine bleibt praktisch
unbeeinflusst. Jedoch hat eine Erhéhung des Wicklungswiderstandes Uber die
Kupferverluste bedeutenden Einfluss auf das Dauerdrenmoment, die Dauerleistung
und den Wirkungsgrad der Maschine. Erhohte Kupferverluste bedeuten ein
niedrigeres Dauerdrehmoment im Grundstellbereich, wodurch auch die Dauerleis-
tung entsprechend geringer ausfallt. Im gesamten Betriebsbereich sinkt zudem der
Wirkungsgrad. Fir den untersuchten Fall betragt die gemessene Dauerleistungs-
differenz maximal 2 kW, bzw. 2,9 % fir die nadelgewickelte Maschine im Vergleich
zur getrdufelten Maschine. Die errechnete Wirkungsgraddifferenz infolge der
Kupferverluste betragt maximal 2 % - Punkte. Um vergleichbare Ergebnisse wie die
getraufelte Maschine zu erzielen, missen die mit der Nadelwickeltechnik
erreichbaren Wicklungswiderstédnde reduziert werden. Dies sollte vorrangig durch
eine Reduzierung der Spulenlangen der dritten Phase sowie einer Reduzierung und
Regelung der Drahtzugkraft erfolgen. Darliber hinaus kann der Wicklungswiderstand
auch durch eine Erh6hung des Kupferfullfaktors optimiert werden. Dies wirde jedoch
bedeuten, dass eine erfolgreiche Umsetzung der in Kapitel 5 entwickelten Ansétze
keinen technologischen Vorteil des Nadelwickelverfahrens gegentiber der
Einziehtechnik mehr darstellen wiirde.
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8 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung der
weiterentwickelten Nadelwickeltechnik

Neben den technischen Aspekten ist, insbesondere fur die Industrie, die
Wirtschaftlichkeit ein entscheidendes Kriterium fir die Anwendung von Fertigungs-
technologien. FuUr die in Kapitel 6 weiterentwickelte Nadelwickeltechnik flr
Traktionsantriebe mit verteilter Runddrahtwicklung soll im Folgenden die
Verfahrenswirtschaftlichkeit untersucht werden. Hierzu wird zunachst der
Fertigungsablauf beschrieben. Daraufhin werden fur die Nadelwickeltechnik
Beeinflussungsfaktoren zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit aufgezeigt und
entsprechende Produktionsszenarien abgeleitet. Die Ermittlung der Investitions-
kosten sowie der Fertigungspersonalbedarfe erfolgt auf Basis von Angebotsanfragen
fur die Nadelwickeltechnik und fiir die Einziehtechnologie, die als Referenz dient. Der
Kostenvergleich wird dabei fur unterschiedliche Stiickzahlen durchgefihrt. Aus den
Szenarien kann abgeleitet werden, welche Voraussetzungen fir eine Verfahrens-
wirtschaftlichkeit der Nadelwickeltechnik geschaffen werden missen. Aus Griinden
der Geheimhaltung werden keine Firmennamen angegeben und die Kosten normiert.
Dadurch ist lediglich ein relativer Vergleich der Technologien und Szenarien
untereinander maglich. Die Investitionskosten werden anhand von am Markt
angefragten Angeboten bewertet, wahrend die Personalkosten auf Basis von
Personalkostensatzen eines Automobilherstellers ermittelt werden.

8.1 Beschreibung des Fertigungsablaufes

Wird in der Herstellung eines Stators mit verteilter Wicklung lediglich der
Prozessschritt der Wicklungsmontage substituiert, indem die Wicklungen nicht
eingezogen, sondern nadelgewickelt werden, so bleiben die nachgelagerten
Prozessschritte im Wesentlichen davon unberthrt. Entsprechend ergibt sich fir die
weiterentwickelte  Nadelwickeltechnik ein  Fertigungsablauf, der dem der
Einziehtechnik stark ahnelt (siehe Abbildung 8.1). Dies bedeutet jedoch, dass die
Nadelwickeltechnik ihren Automatisierungsvorteil gegentiber der Einziehtechnik
verliert. Die Prozesse unterscheiden sich darin, dass beim Nadelwickeln die
Wickelwerkzeuge montiert und demontiert und die Deckschieber in einem separaten
Prozess eingebracht werden. Aufgrund der guten Zugéanglichkeit beim Nadelwickeln
wird eine automatisierte Phasenisolationsmontage angenommen, und auch beim
Prozessschritt Verschlauchen kann Personal eingespart werden, da durch die
definierte Drahtanbindung im Werkstlicktrdger eine schnellere Zuordnung der
Drahtenden moglich ist.
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Um den Automatisierungsgrad zu steigern und damit einen signifikanten
Prozessvorteil gegenuber der Einziehtechnik zu erlangen, kann ein Schaltring
verwendet werden. Dieser wird bei konzentrierten Wicklungen bereits haufig
eingesetzt, wie bspw. in [108-111], und dient der Verbindung der Spulenenden mit
den Phasenanschliissen und Sternpunkten. Dadurch wirde das Verschlauchen und
Aufstecken der Crimphulsen entfallen, und das Verschalten kdnnte durch die direkte
Anbindung der Drahtenden am Schaltring automatisiert werden. Entsprechende
Konzepte sind derzeit Gegenstand von Untersuchungen [112]. Legt man einen
dreiteiligen Schaltring zugrunde, dessen Elemente zudem als Phasenisolation
fungieren, so ware der nachfolgend abgebildete Fertigungsablauf fur das
Nadelwickeln denkbar:

Herstellen des Blechpaketes N Montieren der restlichen
1 Deckschieber

Einbringen der Nutisolation
1 AnschweilRen der Phasenanschliisse

Montieren des Schaltringelements 1

1 Montieren der Temperatursensoren

Montieren der Wickelelemente 1
1 Priifen des Stators

Wickeln der Phase
1 Impragnieren des Stators

3y — Montieren der Deckschieber 1
1 Priifen des Stators
Entnahme der Wickelelemente

—

Pressen des Wickelkopfes
Manueller Automatisierter
1 Prozess Prozess

Kontaktieren der Drahtenden am

Schaltring

Abbildung 8.2: Steigerung des Automatisierungsgrades beim Nadelwickeln durch
die Verwendung eines dreiteiligen Schaltringes

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird daher fur das Konzept mit und ohne
Schaltringverwendung durchgefiihrt. Dabei zeigen die in Abbildung 8.1 und
Abbildung 8.2 dargestellten Prozessablaufe auf, welche Verfahrensschritte in der
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spateren Wirtschaftlichkeitsrechnung als automatisiert und welche als manuell
ausgefuhrt betrachtet werden.

8.2 Identifizierung der Einflussparameter auf die
Wirtschaftlichkeit

Fir die Nadelwickeltechnik existieren mehrere Parameter, die Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit haben. Diese sind im Folgenden:

- die Wickelhubzahl

- die Anzahl der zu wickelnden Drahte pro Nut

- das Verhaltnis der Anzahl von seriellen zu parallelen Dréahten
- der Einsatz von Ein- oder Mehrfachdiisen

- die Anzahl der Wickelspindeln pro Wickelmaschine

Die erreichbare Wickelhubzahl hangt dabei sowohl von der Auslegung der
Wickelmaschine und den moglichen Beschleunigungen als auch von der Geometrie
des Stators (insbesondere der Lange und des Durchmessers) und dessen Masse ab,
da die Massentragheit des Stators sich ebenfalls auf die moglichen Achsbeschleuni-
gungen auswirkt. FUr die vorliegende Statorgrof3e gibt der Wickelmaschinenhersteller
Hubzahlen von 70-100 Hiben/min an [113]. Da die Anzahl der zu wickelnden Dréhte
in Verbindung mit der Hubzahl unmittelbar die Wickelzeit bestimmt, ist es vorteilhaft,
moglichst Drahte mit gro3em Durchmesser zu verwenden, um die Drahtanzahl zu
reduzieren, ohne dabei den Fullfaktor zu mindern. Zusatzlich wirkt sich bei der
Drahtanzahl das Verhaltnis der seriellen zu den parallelen Drahten aus. Da fir jeden
parallelen Draht Terminiervorgange anfallen, die die Prozesszeit erhdhen, ist aus
prozesstechnischer Sicht eine geringe Anzahl paralleler Drahte vorteilhaft. Dies kann
ebenfalls nur durch einen héheren Drahtdurchmesser erreicht werden. Die Anzahl
serieller Windungen darf dabei nicht geandert werden, da dies ein wesentliches
Auslegungskriterium der E-Maschine im Hinblick auf die induzierten Spannungen ist.
Prozesstechnisch ist es mit einem entsprechenden Drahtfihrer mdglich, mehrere
Drahte gleichzeitig zu wickeln. Ein Mehrfachdrahtfuhrer ist bspw. aus [114] bekannt.
Hierbei ist wichtig, dass die Anzahl der parallelen Dréhte einem ganzen Vielfachen
der gleichzeitig zu wickelnden Drahte entspricht, wobei im Grenzfall alle parallelen
Drahte auf einmal gewickelt werden. Das Verwenden von Mehrfachdrahtfiihrern wirkt
sich aufgrund der entsprechend hoheren Wickelkrafte auf die Steifigkeit der
Maschine und damit ebenfalls auf die Dynamik aus. Zuletzt kann die Wirtschatftlich-
keit durch die Anzahl der Wickelspindeln pro Maschine beeinflusst werden. Eine
hohe Spindelzahl ist hierbei vorteilhaft, da Komponenten wie Steuerungen und
Schaltschranke eingespart werden konnen. Dieser Aspekt bleibt jedoch unberiick-
sichtigt, da die Spindelzahl vom Hersteller fest vorgegeben ist.
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8.3

Ableitung der Produktionsszenarien

Nachfolgend sollen die zu bewertenden Produktionsszenarien erstellt werden. Fir
den Stator ergeben sich die in Tabelle 8.1 angegebenen Variationsmdglichkeiten des
Drahtdurchmessers. Geringere Drahtdurchmesser als die angegebenen sind aus
wirtschaftlichen Grunden nicht empfehlenswert, grol3ere aus verarbeitungstechni-
schen. Das Wickelschema entspricht dabei im Wesentlichen dem des Referenz-
stators (vgl. Tabelle 3.2), wobei eine produkttechnische Weiterentwicklung zu einer
Windungszahl wsp, = 10 und zu leicht verkleinerten Nuten gefihrt hat.

Tabelle 8.1: Statorvariationsmdglichkeiten

Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
Windungszahl wsp, 10 10 10 10
Kupferdurchmesser D¢, [mm] 0,71 0,8 0,9 1,0
Drahtdurchmesser Dpyant,max [MmM] 0,789 0,884 0,989 1,094
Anzahl paralleler Drahte pD 16 12 10 8
Drahtanzahl pro Nut 160 120 100 80
Kupferfillfaktor ke, [%0] 47,32 45,06 47,52 46,94

Daraufhin kénnen ein Best- (BCS) und ein Worst-Case-Szenario (WCS) abgeleitet
werden, welche in der folgenden Tabelle enthalten sind:

Tabelle 8.2: Fertigungsszenarien

Best-Case-Szenario | Worst-Case-Szenario
Drahtdurchmesser D¢, [mm] 1,0 0,71
Drahtanzahl pro Nut 80 160
Hubzahl [1/min] 100 70
Drahtfuhrertyp Doppeldiuse Einfachdise
Spindelanzahl pro Wickelmaschine 2 2

183



8 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung der weiterentwickelten Nadelwickeltechnik

Auf dieser Basis kann die Wickelzeit mithilfe einer Kalkulationstabelle des
Anlagenherstellers abgeschatzt werden, wodurch die in Abhangigkeit der Stiickzahl,
bzw. Taktzeit, benétigte Maschinenzahl ermittelt werden kann. Erwartungsgemaf
sinkt die Prozesszeit mit zunehmender Hubzahl hyperbolisch und nahert sich der
hubzahlunabhéngigen Wickelzeit an. Diese umfasst alle Nebenzeiten sowie die
Zeiten fur Terminier- und Verschaltvorgange. Sie differiert fur die Szenarien aufgrund
der unterschiedlichen Anzahl paralleler Drahte. Durch den Einsatz der Doppeldiise
wird die Anzahl der Wickel- und Terminiervorgéange fir die parallelen Drahte halbiert,
sodass auch die hubzahlunabhangige Zeit deutlich reduziert wird.

—m-ProzesszeitBCS (ohne
Doppeldiise)

ProzesszeitBCS (mit
Doppeldiise)

—l-Prozesszeit WCS

=8-Hubzahlunabhangige Wickelzeit
\ BCS (ohne Doppeldise)

\ \ Hubzahlunabhéngige Wickelzeit
BCS (mit Doppeldise)

Wickelzeit tyy

=—+—Hubzahlunabh&angige Wickelzeit
WCS

80 100 120 140 160 180 =200
Hubzahl [1/min]

Abbildung 8.3: Abhangigkeit der Wickelzeit tyy von der Hubzahl fir das Best Case
Szenario (BCS) mit und ohne Doppeldise sowie das Worst Case Szenario (WCS)
[112]

8.4  Ermittlung der Kosten

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur die Einzieh- und die Nadelwickeltechnologie
basiert auf einem Vergleich der Lohneinzel- (LEK) und Fertigungsgemeinkosten
(FGK), da lediglich Unterschiede in der Produktionsmethode, nicht aber im Produkt
und den damit verbundenen Materialeinzel- und gemeinkosten (MEK und MGK)
vorausgesetzt werden. Ausschuss-, Entwicklungs-, Vertriebs- und Verwaltungskosten
zur Bestimmung der Selbstkosten gemafR Abbildung 2.12 werden als konstant fur
beide Fertigungstechnologien angenommen und nicht in die Wirtschaftlichkeits-
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rechnung einbezogen. Die Verfahrenswirtschaftlichkeit wird fir eine Stiickzahl von
50.000 - 250.000 Statoren pro Jahr durchgefuhrt, wobei die Fertigungstiefe die
komplette Statorfertigung aus Abbildung 8.1 und Abbildung 8.2 umfasst, mit
Ausnahme der Blechpaketherstellung und des Impragnierens. Die Prozesszeiten der
einzelnen Fertigungsschritte werden in Abstimmung mit spezialisierten Wickel-
maschinenherstellern festgelegt. Hierfir werden neben einer Nadelwickelfirma zwei
Einziehfirmen angefragt. Mit dieser Information kann die Anzahl der bendtigten
Maschinen pro Fertigungsschritt durch einfache Division der Prozesszeit mit der
jeweiligen Taktzeit ermittelt werden. Der Zusammenhang zwischen jahrlicher
Stlickzahl und Taktzeit tr; ist gegeben durch:

AT  Schichten Arbeitszeit
' ' ; -OFE
D Jahr AT Schicht
TZ = i0 Stuckza hl (8.1)
Jahr

Dabei steht AT fur die Anzahl der Arbeitstage und OEE (Overall Equipment
Effectiveness) fur die Linienverfigbarkeit.

Durch die anschlielBende Erstellung von Fertigungslayouts fir jedes Konzept und
jede Taktzeit werden die Wegstrecken fur die Verkettung sowie die Anzahl der
Werkstucktrager und Werkzeuge bestimmt. Das Fertigungslayout dient dariber
hinaus zur Bestimmung der Anzahl der direkten Fertigungsmitarbeiter pro Schicht,
wobei ein Drei-Schicht-Modell fur die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zugrunde
gelegt wird. Alle Daten werden in eine Kalkulationstabelle eingetragen, sodass die
Investitions- und die jahrlichen Lohneinzelkosten (LEK) fir jedes Konzept fur jede
Stuckzahl ermittelt werden kénnen.

Dabei werden die Investitionskosten uber acht Jahre abgeschrieben (AfA). Die
Fertigungsgemeinkosten ohne AfA basieren auf Erfahrungswerten und die LEK auf
den Personalkostensatzen eines Automobilherstellers fiir einen im Ausland
liegenden Produktionsstandort. Alle jahrlichen Kosten werden durch die jahrliche
Produktionsstuickzahl dividiert und somit als Stiickkosten angegeben.

8.4.1 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung ohne Schaltringverwendung

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung ohne
Schaltringverwendung aufgefiihrt. Als Basis dienen die in Abbildung 8.1 dargestellten
Fertigungsabldufe. Aus Grunden der Vertraulichkeit werden alle Werte eines
Diagramms normiert. Als Referenz dient jeweils der Wert der Einziehfirma 1 bei einer
Stuckzahl von 50.000, sodass sich entsprechend fur Einziehfirma 1 bei der
genannten Stickzahl fur jedes Diagramm ein Wert von 100% ergibt. Aus Abbildung
8.4 ist ersichtlich, dass die Kosten fir die Anlagenabschreibungen aller Varianten
und Technologien mit steigender Stiickzahl aufgrund des héheren Maschinenbedarfs
zunehmen. Die Einziehfirmen weisen dabei recht unterschiedliche Werte auf, wobei
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stiickzahlunabhangig Einziehfirma 1 um ca. 30% hohere Abschreibungskosten
bewirkt als Einziehfirma 2. Dies ist auf die unterschiedlich hohen Maschinenpreise
zurlckzufihren. Die Nadelwickeltechnik-Varianten zeigen erwartungsgemald eine
grof3e Spreizung. Wahrend die Technologie im Best-Case-Szenario in etwa ahnliche
Werte wie Einziehfirma 2 aufweist, wirde eine Verfahrensauspragung im Worst-
Case-Szenario teilweise mehr als doppelt so hohe Abschreibungskosten als die
Einziehtechnologie bedeuten, was auf den sehr viel héheren Bedarf an Wickel-
maschinen gegentber dem BCS zurtckzufihren ist. Allgemein darf geschlussfolgert
werden, dass die Nadelwickeltechnologie bezilglich Abschreibungskosten bestenfalls
vergleichbar zur Einziehtechnologie ist.

700

600 Nadelwickeltechnik
§ 500 Wes
cc; m Nadelwickeltechnik
> 400 BCS
o ® Einziehtechnik
‘?::E 300 Firmal

Einziehtechnik

200 +— — — — !
Firma?2
o T T T T

50.000 100.000 150.000 200.000 250.000

Stuckzahl pro Jahr

Abbildung 8.4: Abschreibungskosten fir Anlagen (AfA) in Abhangigkeit der
Stiickzahl fur die Nadelwickelszenarien im Vergleich zur Einziehtechnik

Werden die AfA auf die jahrlich zu produzierende Stiickzahl bezogen, so ergibt sich
das in Abbildung 8.5 gezeigte Bild. Die Verhaltnisse zwischen den Technologie-
varianten sind identisch, die Abschreibungskosten pro Stick sinken jedoch mit
zunehmender Stlckzahl, da die Maschinen besser ausgelastet werden. Fir
Einziehfirma 1 konnen die AfA pro Stick bei einer Stiickzahlsteigerung von 50.000
auf 250.000 sogar um ungefahr 75 % reduziert werden.
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Abbildung 8.5: Abschreibungskosten fur Anlagen (AfA) pro Stiick in Abhangigkeit
der Stuckzahl fur die Nadelwickelszenarien im Vergleich zur Einziehtechnik

In Abbildung 8.6 sind die LEK pro Stiick in Abhangigkeit der Stiickzahl dargestellt.
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Abbildung 8.6: Lohneinzelkosten (LEK) pro Stuck in Abhangigkeit der Stickzahl

fur die Nadelwickelszenarien im Vergleich zur Einziehtechnik, dargestellt fur ein
Niedriglohnland
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Hier zeichnet sich ein vollstdndig anderes Bild als bei den AfA: sowohl BCS als auch
WCS der Nadelwickeltechnologie bewirken niedrigere LEK pro Stick als die
Einziehtechnik. Dies ist hauptsachlich auf die Personaleinsparung beim Nadelwickeln
durch die automatisierte Phasenisolationsmontage sowie das Verschlauchen und
Verschalten in einem Arbeitsschritt zurtickzufihren. Die geringen Unterschiede
zwischen BCS und WCS konnen der Tatsache zugerechnet werden, dass beim WCS
zwar mehr Wickelmaschinen als beim BCS erforderlich sind, durch Mehrmaschinen-
bedienung die Anzahl an Fertigungsmitarbeitern jedoch nicht im gleichen MalRRe
zunimmt.
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Abbildung 8.7: Fertigungsgemeinkosten (FGK inklusive AfA) und Lohneinzel-
kosten (LEK) pro Stick in Abh&ngigkeit der Stlckzahl fur die Nadelwickel-
szenarien im Vergleich zur Einziehtechnik, dargestellt fir ein Niedriglohnland

Die kumulierte Betrachtung von FGK und LEK in Abbildung 8.7 zeigt, dass die
Wirtschaftlichkeit der Nadel- gegeniber der Einziehtechnik stiickzahlunabhéngig
vom eintretenden Szenario abhangt. Wahrend die Nadelwickeltechnik fir alle
betrachteten Stlickzahlen im BCS wirtschaftlicher als die Einziehtechnik ist, ist sie im
WCS hingegen weniger wirtschaftlich. Zwar sind die LEK auch im WCS geringer als
jene der Einziehtechnik, wie in Abbildung 8.6 gezeigt, jedoch Uberwiegen hier die
sehr hohen Abschreibungskosten (siehe Abbildung 8.5). Es kann geschlussfolgert
werden, dass ein Einsatz der Nadelwickeltechnik Kostenvorteile bietet, wenn die
Potenziale des BCS prozesstechnisch realisiert werden kdénnen.
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Fuhrt man die vorangegangene Wirtschaftlichkeitsrechnung fur ein Hochlohnland
durch, sodass alle Parameter konstant bleiben und lediglich doppelt so hohe
Personalkostensatze unterstellt werden, ergibt sich das in Abbildung 8.8 gezeigte
Bild. Selbst im Worst-Case-Szenario ist die Wirtschaftlichkeit der Nadelwickeltechnik
gegenuber der Einziehtechnologie in etwa vergleichbar, sodass der Einsatz der
Nadelwickeltechnologie fur alle betrachteten Stiickzahlen empfohlen werden kann.
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Abbildung 8.8: Fertigungsgemeinkosten (FGK inklusive AfA) und Lohneinzel-
kosten (LEK) pro Stick in Abhangigkeit der Stuckzahl fur die Nadelwickel-
szenarien im Vergleich zur Einziehtechnik, dargestellt fiir ein Hochlohnland

Es darf jedoch nicht aul3er Acht gelassen werden, dass die beschriebene
Kostenrechnung auf vielen Annahmen hinsichtlich der Auspragungen von BCS und
WCS, den als automatisierbar angenommenen Prozessen, den von den Firmen
abgeschatzten Prozesszeiten und den daraus abgeleiteten Personalbedarfen basiert.
Flachen- und Energiebedarfe bleiben sogar komplett unberiicksichtigt. Eine
Wirtschaftlichkeit ist daher fur jedes Produkt und jeden Produktionsstandort
individuell zu prufen.

8.4.2 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung mit Schaltringverwendung

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung der
weiterentwickelten Nadelwickeltechnik unter Verwendung eines Schaltringes
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beschrieben, gemall des in Abbildung 8.2 dargestellten Fertigungsablaufes. Die
Schaltringverwendung fuhrt zu einem deutlich hoéheren Automationsgrad der
Nadelwickeltechnik, wodurch eine weitere Reduktion der LEK zu erwarten ist. Als
Referenz in den Diagrammen dient weiterhin der jeweilige Wert der Einziehtechnik
Firma 1 bei einer jahrlichen Sttickzahl von 50.000.

In Abbildung 8.9 sind die AfA pro Stick dargestellt. Dabei weist das WCS der
Nadelwickeltechnik, wie bereits im Konzept ohne Schaltring, durchgehend die
hochsten Abschreibungskosten auf. Das BCS ist vergleichbar mit den AfA der
Einziehfirma 2, wahrend die Einziehfirma 1 Uber das komplette Stickzahlband die
niedrigsten AfA bewirkt. Dies ist auf die niedrigeren Maschinenpreise der
Einziehfirma 1 gegenlber Firma 2 zuriickzufuhren.
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Abbildung 8.9: Abschreibungskosten fir Anlagen (AfA) pro Stick in Abhéangigkeit
der Stuckzahl fur die Nadelwickelszenarien im Vergleich zur Einziehtechnik

Die in Abbildung 8.10 dargestellten LEK pro Stick belegen eine deutliche Diskrepanz
zwischen Einzieh- und Nadelwickeltechnik. Die Werte der Einziehtechnik
entsprechen dabei denen der vorangegangenen Wirtschaftlichkeitsuntersuchung,
wahrend die Schaltringverwendung die erwartete deutliche Reduktion der LEK bei
der Nadelwickeltechnik zur Folge hat (vgl. Abbildung 8.6). Da die Anzahl der
Bediener fur die vollautomatischen Nadelwickelmaschinen nur geringfigig mit
steigender Stiickzahl zunimmt und alle anderen Anlagen und Prozesse von BCS und
WCS aufgrund des hohen Automationsgrades unbeeinflusst bleiben, ergibt sich
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zwischen BCS und WCS bezuglich der LEK pro Stiick nur ein geringer Unterschied
im Vergleich zu den AfA pro Stiick (vgl. Abbildung 8.9).
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Abbildung 8.10: Lohneinzelkosten (LEK) pro Stiick in Abhangigkeit der Stiickzahl
fur die Nadelwickelszenarien im Vergleich zur Einziehtechnik, dargestellt fur ein
Niedriglohnland
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Abbildung 8.11: Fertigungsgemeinkosten (FGK inklusive AfA) und Lohneinzel-

kosten (LEK) pro Stuck in Abhangigkeit der Stuckzahl fur die Nadelwickel-
szenarien im Vergleich zur Einziehtechnik, dargestellt fir ein Niedriglohnland

191



8 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung der weiterentwickelten Nadelwickeltechnik

In Abbildung 8.11 sind die kumulierten FGK und LEK in Abhangigkeit der Stlickzahl
dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die Nadelwickeltechnik im BCS durchgangig
wirtschaftlicher und im WCS in etwa vergleichbar zur Einziehtechnik ist.

Wie in Abschnitt 8.4 erwahnt, sind bei diesen Betrachtungen dieselben Material-
kosten fur alle Technologien zugrunde gelegt. Bei Verwendung eines Schaltringes
erhdhen sich jedoch die Materialkosten fur die Nadelwickeltechnik. Damit diese einen
Kostenvorteil gegeniber der Einziehtechnologie besitzt, darf der Schaltring die
Materialkosten maximal um die Kostendifferenz zur Einziehtechnik erhdhen
(vorausgesetzt, dass die Nadelwickeltechnik entsprechend des realisierten Szenarios
zu geringeren LEK und FGK als die Einziehtechnik fuhrt). In Abbildung 8.12 sind die
FGK, LEK und Schaltringkosten pro Stiick fur die Technologien in einer Niedriglohn-
landanwendung dargestellt. Obwohl fiir die Schaltringkosten ein &auRerst
optimistischer Wert angesetzt ist, wird deutlich, dass der hohe Automationsgrad der
Nadelwickeltechnik selbst im BCS die zuséatzlichen Materialkosten nicht rechtfertigt,
da fur alle betrachteten Stilickzahlen die Kosten der Nadelwickeltechnik signifikant
hoher als die der Einziehtechnologie sind.
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Abbildung 8.12: Fertigungsgemeinkosten (FGK inklusive AfA), Lohneinzelkosten
(LEK) und Schaltringkosten pro Stick in Abhangigkeit der Stlckzahl fur die
Nadelwickelszenarien im Vergleich zur Einziehtechnik, dargestellt flr ein
Niedriglohnland
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Fuhrt man die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur ein Hochlohnland durch, wie bereits
fur das Nadelwickelkonzept ohne Schaltringverwendung in Abschnitt 8.4.1 erfolgt, so
legt Abbildung 8.13 nahe, dass ein Vollautomationskonzept der Nadelwickeltechnik
mithilfe eines Schaltringes auch in einem Hochlohnland unwirtschatftlich ist.
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Abbildung 8.13: Fertigungsgemeinkosten (FGK inklusive AfA), Lohneinzelkosten
(LEK) und Schaltringkosten pro Stick in Abhéngigkeit der Stickzahl fir die
Nadelwickelszenarien im Vergleich zur Einziehtechnik, dargestellt fur ein
Hochlohnland

8.4.3 Wirtschaftlichkeitsvergleich der Nadelwickelkonzepte

Bei einem Vergleich der Nadelwickelkonzepte mit und ohne Schaltring fur den
Einsatz in einem Niedriglohnland, ergeben sich fur BCS und WCS die in Abbildung
8.14 dargestellten Verhéltnisse. Legt man zugrunde, dass die wickeltechnische
Prozessauspragung fur beide Konzeptvarianten identisch ist, so belegt die
Abbildung, dass ein Schaltring aufgrund der Materialmehrkosten nicht wirtschaftlich
ist. Da die Schaltringpreise optimistisch angenommenen wurden, durfte die
wirtschaftliche Differenz zwischen den beiden nadelwickeltechnischen Fertigungs-
konzepten sogar noch deutlicher ausfallen. Fir ein Hochlohnland mit unterstellten
doppelten Personalkostensatzen ergibt sich grundséatzlich dasselbe Ergebnis (siehe
Abbildung 8.15), sodass geschlussfolgert werden kann, dass fur das betrachtete
Produktbeispiel ein Schaltringeinsatz allgemein unwirtschaftlich ist.
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194



8 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung der weiterentwickelten Nadelwickeltechnik

8.5 Zusammenfassung und Fazit

Im vorangegangen Kapitel wurde die Wirtschaftlichkeit der weiterentwickelten
Nadelwickeltechnologie im Vergleich zur Einziehtechnik bewertet. Da die
Prozesszeiten der Nadelwickeltechnik von mehreren Produkt- und Prozess-
parametern beeinflusst werden, wurden ein Best- und ein Worst-Case-Szenario als
Berechnungsgrundlage abgeleitet. Allgemein bewirkt die Einziehtechnologie fir die
betrachteten Jahresstiuckzahlen durchgehend geringere Investitions- und damit
Abschreibungskosten, wahrend die Nadelwickeltechnik, bedingt durch den
geringeren Personalbedarf, zu niedrigeren Lohneinzelkosten fihrt. Bei identischem
Produkt entscheidet somit das Verhdaltnis der Lohn- zu den Abschreibungskosten
dariiber, welche Technologie wirtschaftlicher ist. Daher erhdht sich die Wirtschaftlich-
keit der Nadelwickel- gegenuber der Einziehtechnik allgemein, wenn in einem
Hochlohnland, wie bspw. Deutschland, produziert werden soll.

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir das Vollautomationskonzept der Nadelwickel-
technik belegt, dass sich, bedingt durch die hohen Schaltringkosten, weder ein
Einsatz in einem Niedrig- noch in einem Hochlohnland empfiehlt, unabhéangig von
den realisierten Potenzialen des BCS und unabh&ngig von der zu produzierenden
Stuckzahl.

Fir den Standardautomationsgrad der Nadelwickeltechnik (Konzept ohne
Schaltringverwendung) hangt die Verfahrenswirtschaftlichkeit gegenuber der
Einziehtechnik bei einem Einsatz in einem Niedriglohnland in starkem Mal3e von den
realisierten Potenzialen des Best-Case-Szenarios ab. Der Einsatz eines
Mehrfachdrahtfiihrers, eine hohe Hubzahl sowie eine geringe Anzahl an Drahten pro
Nut sind dabei entscheidende Faktoren. Dabei muss jedoch bedacht werden, dass
die Verwendung eines Mehrfachdrahtfihrers die Realisierung einer lagegenauen
Wicklungsstruktur zur Steigerung des Fullfaktors, wie in Kapitel 5 ausfuhrlich
beschrieben, praktisch unmdglich macht, sodass abgewogen werden muss, ob die
Wirtschaftlichkeit oder die Produkteigenschaft zu priorisieren ist.

Im Best-Case-Szenario empfiehlt sich fur das betrachtete Beispiel der Einsatz der
Nadelwickeltechnologie stlckzahlibergreifend. Im Worst-Case-Szenario weist die
Einziehtechnologie durchgangig die hohere Wirtschaftlichkeit auf, sodass die
Wirtschaftlichkeit fir jede Produktanwendung individuell gepruft werden muss.
Hingegen weist die Nadelwickeltechnologie fir eine Hochlohnlandanwendung bereits
im Worst-Case-Szenario vergleichbare Kosten wie die Einziehtechnologie auf,
sodass der Einsatz der Technologie in einem Hochlohnland flr alle betrachteten
Stuickzahlen empfohlen werden kann.

Da die beschriebenen Wirtschaftlichkeitsvorteile der Nadelwickeltechnik ohne
Schaltringverwendung gegenuber der Einziehtechnologie im Wesentlichen auf die
zugrunde gelegte automatisierte Phasenisolationsmontage sowie auf eine
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Personaleinsparung beim kombinierten Verschlauch- und Verschaltarbeitsplatz des
Nadelwickelkonzepts zurlckzufihren sind (vgl. Abbildung 8.1), muss entsprechend
geschlussfolgert werden, dass eine Automatisierung, bzw. Optimierung derselben
Prozessschritte beim Einziehen dazu fihren wirde, dass die Einziehtechnologie
(aufgrund der allgemein héheren Abschreibungskosten der Nadelwickeltechnologie)
unabhangig von der zu produzierenden Stiickzahl und vom Produktionsstandort
wirtschaftlicher als die Nadelwickeltechnologie ware.

Generell kann geschlussfolgert werden, dass globale, allgemeingtiltige, produkt-
unabhangige Aussagen Uber Verfahrenswirtschaftlichkeiten kaum mdoglich sind. Die
Nadelwickeltechnik zeigt wirtschaftliches Potenzial, das einerseits von der
Realisierung der Produkt- und Prozesspotenziale und andererseits von einigen
zugrunde gelegten Annahmen, wie beispielsweise einer automatisierten Phasen-
isolationsmontage, abhangt. Dariber hinaus sind Flachenbedarfs- und Energie-
kosten in der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung unbericksichtigt geblieben.
Entsprechend kann die beschriebene Wirtschaftlichkeitsuntersuchung eine
individuelle, konkret auf den Anwendungsfall bezogene Kostenrechnung nicht
ersetzen.
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9 Zusammenfassung

Durch die zunehmend strenger werdenden gesetzlichen Emissionsvorschriften
kommt der Elektrifizierung des Antriebstrangs eine besondere Bedeutung zu. Fir die
Marktdurchdringung von BEVs ist es dabei unerlasslich, eine hohe Kundenakzeptanz
zu erreichen, die von einer moglichst hohen Reichweite, einer hohen Fahrdynamik
und einem marktfahigen Preis der Fahrzeuge abhangt. Neben der Hochvoltbatterie
ist die Traktionsmaschine eine zentrale Komponente eines BEV-Antriebstrangs. Die
Statorwicklung kann dabei als das Herz der Traktionsmaschine bezeichnet werden,
da sie maligeblichen Einfluss auf die Produkteigenschaften und das Betriebs-
verhalten hat. Zudem hangen die Herstellungskosten stark von der Wicklungs-
auspragung ab, wobei in Achsantrieben Ublicherweise verteilte Wicklungen
eingesetzt werden. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Aufgabe der vorliegenden
Dissertation, ein Wickelverfahren fir Traktionsantriebe mit verteilter Wicklung
bereitzustellen, das einerseits moglichst wirtschaftlich ist und andererseits optimierte
Produkteigenschaften liefert.

Nach einer Einfihrung ins Thema (Kapitel 1) werden im zweiten Kapitel zunachst die
automobilen Anforderungen an Traktionsmaschinen ermittelt. Dies sind im Einzelnen
ein hohes Dauer- und Maximaldrehmoment, eine hohe Dauer- und Maximal-
leistungsdichte, ein hoher Wirkungsgrad Uber ein breites Drehmoment-Drehzahlband
sowie eine kostengunstige Herstellung. Dartber hinaus werden die Grundlagen der
Drehstromwicklungen erlautert. Dabei wird die verteilte Wicklung aufgrund ihrer
universellen Einsetzbarkeit und ihrer breiten Anwendung in Achsantrieben
hervorgehoben. Im folgenden dritten Kapitel werden die technologischen Alternativen
zur Herstellung von verteilten Wicklungen beschrieben und deren Vor- und Nachteile
diskutiert. Das Ubergreifende Ziel des Kapitels ist die Identifizierung von
fertigungstechnischen Optimierungsmoglichkeiten fur verteilte Wicklungen. Dabei
werden produktseitig die Parameter Kupferfillfaktor, Drahtbelastung, Spulenlange,
Wickelkopfhéhe,  Wickelkopfstreuinduktivitat und  Phasensymmetrie  sowie
prozessseitig der Automationsgrad (Wirtschaftlichkeit) als Beeinflussungsmaoglichkei-
ten und Bewertungskriterien erkannt. Fur verteilte Runddrahtwicklungen ist die
Einziehtechnologie seit mehreren Jahrzehnten der Stand der Technik. Dabei werden
Luftspulen zunachst vorgewickelt, auf einen Dorn Ubertragen und dann durch eine
Relativbewegung zwischen Werkzeug und Stator radial in die Statornuten eingefihrt.
Nachteilig ist vor allem der hohe Anteil an manuellen Tatigkeiten bei den
nachgelagerten Prozessen, der die Verfahrenswirtschaftlichkeit vor allem im Hinblick
auf eine Grol3serie beeintrachtigt. Produkttechnisch wirken sich die hohen
Wickelkopfe negativ auf den Bauraumbedarf aus. Dartber hinaus lassen sich
prinzipbedingt nur Wildwicklungen realisieren, welche eine Begrenzung des
erreichbaren Fullfaktors bewirken. Bei der Traufeltechnologie werden vorgewickelte
Spulen von Hand in die Statornuten eingefihrt. Damit werden zwar sehr gute
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Produkteigenschaften, wie beispielsweise ein hoher Fllfaktor und symmetrische
Phasen, erreicht, jedoch eignet sich die Technologie aufgrund der manuellen
Tatigkeiten nur fur Kleinserien und E-Maschinen-Reparaturbetriebe. Eine weitere
Alternative zur Herstellung verteilter Runddrahtwicklungen ist die Nadelwickeltechnik,
bei der Draht unter Zug unmittelbar in die Statornuten gewickelt wird. In den letzten
Jahren wurden verschiedene Konzepte fur Industrieantriebe entwickelt, wobei im
Wickelkopf verbleibende Endscheiben / Endkappen die Funktionen der Drahtfiihrung
und Drahtzugkraftaufnahme sowie der Phasenisolation Ubernehmen. Durch die
Endscheiben werden einerseits ein hoher Automatisierungsgrad ermdoglicht,
andererseits negative Produkteigenschaften bewirkt. Die Verwendung von
Endscheiben fihrt zu hohen Wickelképfen, erhdhten Strangwiderstdnden und einer
ausgepragten Asymmetrie durch unterschiedliche Spulenldngen der drei Phasen.
Gelingt es jedoch, diese Produktnachteile durch geeignete Konzepte zu eliminieren,
bietet die Nadelwickeltechnik durch die definierte, platzierte Drahtablage vielfaltige
Automations- und Produktmdglichkeiten. Entsprechend positiv wird das Potenzial der
Nadelwickeltechnik bewertet. Daraus ergibt sich das Ziel der vorliegenden Arbeit, die
Nadelwickeltechnik fur die Anwendung in Traktionsantrieben mit verteilter Wicklung
weiterzuentwickeln. Die Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten sollen dabei
anhand einer Asynchronmaschine aus einem Fahrzeugprojekt erfolgen.

In Kapitel 4 werden Grundlagenversuche zur Nadelwickeltechnik durchgefihrt.
Mithilfe einer zum Wickeln befahigten Parallelkinematik wird im ersten Teil der
Einfluss der Drahtzugkraft auf den Wicklungswiderstand untersucht. Dabei wird die
Drahtzugkraft zwischen 80 und 120 % der maximal vom Drahthersteller empfohlenen
Kraft variiert. Die Widerstandszunahme gegeniber dem unverwickelten Draht betragt
fur die untersuchten Drahtdurchmesser 0,71 mm, 1,0 mm und 1,25 mm zwischen 2
und 10 %, welche hauptsachlich auf Querkontraktionseffekte zurtckzufihren ist. Im
zweiten Teil des Kapitels wird der Einfluss des Drahtfuhrers auf die Drahtzugkraft
untersucht, da dieser bei den gangigen Drahtzugregelsystemen aktuell nicht
berlicksichtigt werden kann. Die Ergebnisse belegen, dass der Austrittswinkel und
die Nadelauslaufgeometrie die Drahtzugkraft massiv beeinflussen. Da eine
analytische Drahtzugkraftprognose fir den Wickelprozess schwierig ist und zudem
die sensorische Erfassung von Achsstellungen und Bewegungsrichtungen bedingt,
wird empfohlen, in zuklnftigen Arbeiten eine Drahtzugregelung zu entwickeln, die
den Einfluss des Drahtfiihrers auf die Drahtzugkraft berticksichtigt und korrigiert, um
stets einen optimalen Drahtzug zu halten und die Auswirkungen auf den
Wicklungswiderstand zu minimieren.

Kapitel 5 widmet sich der Steigerung des Kupferfillfaktors. Ausgehend von den
Randbedingungen zur Realisierung einer lagegenauen Wicklung wird ein Konzept
entwickelt und prototypisch erprobt. Die Grundidee besteht darin, mithilfe einer
servogesteuerten, gebogenen Wickelnadel die schwer zugénglichen Bereiche einer
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Nut erreichbar zu machen, sodass die Drahtwindungen unmittelbar an der
vorgesehenen Stelle platziert werden kénnen. Die wesentliche Herausforderung
dabei ist, die abgelegten Drahte in Position zu halten. Hierfur ist die Aufrecht-
erhaltung der Drahtzugspannung unabdingbar. Die Ergebnisse der Wickelversuche
belegen zwar die grundsatzliche Machbarkeit, zeigen jedoch auch, dass die
Implementierung des Konzepts in industrielle Nadelwickelmaschinen einen hohen
Integrationsaufwand erfordert, der sich zudem negativ auf die Wickelgeschwindigkeit
auswirken wirde. Des Weiteren bewirkt die gebogene Wickelnadel Erhéhung der
Drahtzugkrafte aufgrund der héheren Drahtreibung. Daher wird ein zweites Konzept
entworfen, mit der Mal3gabe, die Drahtreibung und den Integrationsaufwand zu
minimieren. Dies gelingt durch eine exzentrische Drehachse, die im Bereich des
Nutschlitzes eine Verdrehung des Stators gegenuber einer rotationssymmetrischen
Wickelnadel erlaubt. Zur Umsetzung dieses Konzepts wird jedoch eine hdhere
Nutschlitzbreite fur die Nutzugénglichkeit benétigt, die beim elektromagnetischen
Design des Stators bertcksichtigt werden muss. Unabhéngig von der kinematischen
Auspragung zur Realisierung einer lagegenauen Wicklungsstruktur ist von einer
reduzierten Wirtschaftlichkeit gegeniber konventionellen, wilden Wicklungsstrukturen
auszugehen, da die fur die Aufrechterhaltung der Drahtspannung notwendige enge
Drahtfiihrung sich negativ auf die Wickelgeschwindigkeit auswirkt.

Kapitel 6 beschaftigt sich mit der Reduzierung der Wickelkopfhéhe. Hierflr werden
unterschiedliche Konzepte entwickelt und bewertet. Dabei wird dem Konzept der
temporar montierten Wickelelemente, die nach dem Bewicklungsprozess wieder
entfernt werden, das grof3te Produkt- und Prozesspotenzial beigemessen. Die ldee
besteht darin, dass am Stator gespannte Wickelelemente die Funktionen der
Drahtfihrung und Drahtzugkraftaufnahme der Endscheibe tbernehmen und dass
nach Entnahme der Werkzeuge der Wickelkopf durch einen Pressvorgang
komprimiert wird. Dadurch werden die Wickelkopfhéhe, die Spulenlange und damit
einhergehend der Wicklungswiderstand und die Phasenasymmetrie reduziert. Zum
Nachweis der Prinziptauglichkeit wird das Konzept fir die in Kapitel 3 definierte
Referenzasynchronmaschine ausdetailliert. Dabei liegt der Fokus auf der
Entwicklung eines rein mechanischen Klemmmechanismus fur die Werkzeug-
spannung im Stator sowie der Vermeidung der Spulenentspannung nach der
Werkzeugentnahme. Die Spannung der Wickelwerkzeuge erfolgt Uber T-férmige
Elemente, die an den Statorzéhnen geklemmt werden. Aufgrund hoher wirkender
Wickelkrafte wird zudem die Festigkeit des Wickelelementes tGberprift. Mithilfe eines
Wickelversuches werden die radial auf das Element wirkenden Krafte tber eine
DMS-Messung fur mehrere Drahtdurchmesser ermittelt. Das Ergebnis dient als
Eingangsgrof3e fur eine FE-Simulation. Dabei wird die grundsatzliche Eignung des
Werkzeugs fur unterschiedliche Drahtdurchmesser bestéatigt. Aufgrund einiger
Unsicherheitsfaktoren, wie beispielsweise einer mangelnden Kenntnis der exakten
Krafteinleitung ins Bauteil sowie mdglicher dynamischer Einflussfaktoren, muissen
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ausreichend hohe Sicherheitsfaktoren gewahlt werden, sodass unter Umstanden
dicke Drahte (Kupferdurchmesser > 0,9 mm) oder reiboptimierte Dréhte keine
Anwendung finden kénnen. Der Nachweis der Prinziptauglichkeit der Wickelmethode
wird Uber den Aufbau eines Stators erbracht. Dem Wickeln vorbereitende und
nachgelagerte Prozesse werden dabei mit Ausnahme des Impragnierens manuell
ausgefuhrt. Um das erzielte Ergebnis einordnen zu kdnnen, werden zwei weitere
Statoren mithilfe der Einzieh- und der Traufeltechnologie aufgebaut. Erwartungs-
gemalR zeigt der getraufelte Stator dabei die besten Produkteigenschaften. Die
Wickelkopfhéhe des nadelgewickelten Stators unterbietet zwar die des eingezoge-
nen, jedoch fiuhrt die hohe Drahtbelastung des Nadelwickelverfahrens zu teilweise
deutlich hoheren Strangwiderstdnden. Die axiale Anordnung der drei Phasen im
Wickelkopfbereich bewirkt, dass der nadelgewickelte Stator zudem die héchste
Asymmetrie gegenuber denen der zwei anderen Verfahren aufweist.

Um die Auswirkungen der weiterentwickelten Nadelwickeltechnik auf das
Betriebsverhalten der Asynchronmaschine zu untersuchen, werden in Kapitel 7
mehrere unterschiedliche Prufstandsmessungen fir die nadelgewickelte und die
getraufelte Maschine durchgefihrt. Mithilfe von Kurzschluss- und Leerlauf-
messungen wird die Auswirkung der Strangasymmetrie auf die Strangimpedanz
untersucht. Dabei kann nachgewiesen werden, dass die Asymmetrie keine merkliche
Auswirkung auf die Strangimpedanz und damit das Betriebsverhalten hat. Die
Messung der Dauerleistung und des Dauerdrehmomentes hingegen zeigt, dass die
héheren Strangwiderstande der nadelgewickelten Maschine zu einer deutlichen
Reduzierung des Dauerdrehmomentes im Grundstellbereich und damit einhergehend
einer reduzierten Dauerleistung fluhren. Ebenso zeigt die Wirkungsgradmessung,
dass die nadelgewickelte Maschine bei niedrigen Drehzahlen und hohen
Drehmomenten einen geringeren Wirkungsgrad aufweist. Die Wirkungsgraddifferenz
wird mit zunehmender Drehzahl geringer, da bei hohen Frequenzen die Eisen- sowie
die Gas- und Lagerreibungsverluste gegentiber den Kupferverlusten dominieren. Um
ein vergleichbares Betriebsverhalten zu Maschinen mit getraufelten Statorwicklungen
zu erzielen, missen die beim Nadelwickeln erreichbaren Strangwiderstande
reduziert werden. Dies kann durch eine Erhohung des Kupferfiillfaktors, eine
Reduzierung und Regelung der Drahtzugkraft sowie eine Reduzierung der
Windungslénge, insbesondere der dritten Phase, erreicht werden.

Im letzten Kapitel wird die Wirtschaftlichkeit der weiterentwickelten Nadelwickel-
technik im Vergleich zur Einziehtechnik untersucht. Hierfir werden zunachst die
Einflussparameter der Nadelwickeltechnik ermittelt und ein Best- sowie ein Worst-
Case-Szenario abgeleitet. Der Wirtschaftlichkeitsvergleich erfolgt durch Ermittlung
der Fertigungsgemein- sowie der Lohneinzelkosten pro Stick, da identische
Materialkosten unterstellt werden. Die Abschatzung der Anlagenanzahlen fur die
untersuchten Stiickzahlen und der Investitionskosten basiert auf Angebotswerten von
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Industriefirmen. Es zeigt sich, dass die Investitionskosten, bzw. die Abschreibungen
fur Anlagen pro Stick, fur die Nadelwickelszenarien bestenfalls vergleichbar mit
denen der Einziehtechnik sind. Durch den hoheren Automatisierungsgrad der
Nadelwickeltechnik kdénnen geringere Lohneinzelkosten die héheren Fertigungs-
gemeinskosten teilweise Uberkompensieren, sodass die Nadelwickeltechnik in
einigen Produktionsszenarien Wirtschaftlichkeitsvorteile bietet. Fuar ein voll-
automatisches Nadelwickelkonzept werden jedoch Komponenten benétigt, die
hohere Materialkosten fur die nadelgewickelten Statoren verursachen, welche
wiederum die Wirtschaftlichkeit beeintrachtigen, sodass ein vollautomatisches
Nadelwickelkonzept als wirtschaftlich nicht zielfihrend erscheint. Schlussendlich wird
festgestellt, dass pauschale Aussagen uber die Wirtschaftlichkeit der weiterentwi-
ckelten Nadelwickeltechnik kaum méglich sind und diese im Einzelfall Gberprift
werden muss, da die Wirtschaftlichkeit in hohem Mald vom Grad der realisierten
Potenziale der Nadelwickeltechnik abhéngt.

Die in der vorliegenden Dissertation entwickelten Konzepte haben die Nadelwickel-
technik fur automobile Traktionsantriebe mit verteilter Wicklung anwendbar gemacht.
Damit das volle Potenzial der Nadelwickeltechnik ausgeschopft wird, sollten sich
zuklnftige Arbeiten mit der Reduzierung des Wicklungswiderstandes und der
Erhdhung der Verfahrenswirtschaftlichkeit beschéaftigen. Dabei sollten Konzepte
erarbeitet werden zur Regelung und Optimierung der Drahtzugkraft, zur Steigerung
des Fullfaktors, zur Reduzierung der Spulenlangen sowie zur Bewicklung mit einem
Vielfachdrahtflhrer, der das gleichzeitige Wickeln mdglichst aller parallelen Dréhte
erlaubt.
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10 Summary

The electrification of the automotive powertrain is gaining importance due to
increasing legal regulation of vehicle emissions. For market penetration of battery
electric vehicles (BEVS) it is essential to achieve high customer acceptance, which
depends on a high vehicle range, high driving dynamics, and a competitive price for
the vehicles. Beside the high voltage battery the traction machine is a key component
of the BEV-powertrain. The stator winding can be called the "heart of the traction
machine”, because it has significant influence on the product characteristics and the
operating behavior. In addition, the manufacturing costs of the stator strongly depend
on the winding type. For BEV-stators distributed windings are usually used. Against
this background, the task of this dissertation is to develop a winding method for
traction machines with distributed windings, which is economically efficient and which
provides improved product characteristics.

After an introduction to the topic in chapter one, the second chapter deals with the
automotive requirements concerning electric traction machines. These comprise a
high continuous and peak torque, a high continuous and peak power density, a high
degree of efficiency over a broad range of torque and speed, and a cost-efficient
manufacturing process. In addition, the basics of three phase windings are explained
with a particular focus on the distributed winding type due to its broad, universal
applicability and its application in BEV traction drives. In the following third chapter
the technological alternatives for the manufacturing of distributed windings are
described and their specific advantages and disadvantages are discussed. The
overall objective of this chapter is the identification of potentials for technological
optimization of distributed windings. On the process side the degree of automation
(economic efficiency) and on the product side the parameters copper fill factor, wire
stress, coil length, height of end windings, end winding leakage inductance, and
symmetry of phases are recognized as influencing possibilities and evaluation
criteria. For distributed round-wire-windings the insertion technology has been state
of the art for several decades. In this technology air-core coils are first pre-wound,
then transferred to an insertion tool, and finally inserted radially into the stator slots
by an axial relative movement between stator core and insertion tool. The main
disadvantage is the high amount of manual labor in the production steps downstream
from the insertion, which degrades economic efficiency in regard to mass production.
Another disadvantage is that the technology causes high end windings which have a
negative effect on space requirements. Moreover, as a matter of principle it is not
possible to obtain a regular winding pattern inside the slots, which limits the
achievable fill factor. In the manual insertion technology pre-wound coils are
manually placed into the stator slots. With this method good product characteristics
can be achieved, such as a high electrical fill factor and symmetrical phases.
However, the method is only suitable for small scale productions and repair services
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for electric machines. Another alternative for the manufacturing of distributed round-
wire-windings is the needle winding technology, in which wire is directly wound into
the stator slots. In recent years several concepts have been developed for industrial
applications using end plates that remain in the end windings. These plates comprise
the functions of wire guidance, absorption of winding forces, and phase insulation. By
using end plates on the one hand side a high degree of automation can be achieved,
but on the other hand the disks have a negative impact on product characteristics as
they lead to high end windings, increased winding resistances, and a distinct phase
asymmetry due to differing coil lengths of the three phases. However, if these
disadvantages are eliminated by appropriate concepts, the needle winding
technology offers multiple automation and product possibilities through precise wire
placement. Accordingly, the potential of this technology is rated high. Hence, the aim
of this work is to further develop the needle winding technology in order to make it
applicable for the use in traction drive applications. All research and development
activities will be performed on the basis of an asynchronous machine from a
powertrain project.

In chapter 4 basic experiments are conducted regarding the needle winding
technology. With the help of a parallel geometry, enabled for winding, the influence of
wire tension on winding resistance is investigated. In the experiment the tensile wire
force is varied between 80 and 120 % of the maximum permissible force. For the
examined wire diameters 0.71 mm, 1.0 mm, and 1.25 mm the increase of winding
resistance constitutes between 2 and 10 % in relation to the original, unwound wire.
This can be mainly attributed to lateral contraction of the wire. In the second part of
the chapter the influence of the wire guide geometry on the tensile wire force is
investigated, because this effect can currently not be included in closed-loop-control
of state of the art tensioning systems. The results prove that the exiting angle of the
wire and the outlet geometry of the nozzle have a significant influence on wire
tension. An analytical forecast of the actual wire force is difficult for the needle
winding process as it requires sensor-based determination of axis positions and of
motion direction of the pulled-out wire. Therefore, for future works it is recommended
to develop a wire tension control unit that includes the impact of the wire guide on the
wire force in order to control and maintain a constant tensile force and thus, to
minimize its effect on winding resistance.

Chapter 5 concerns the increase of the copper fill factor. Starting with an outline of
the basic constraints required for an accurate layer winding, a concept for enhancing
the fill factor is developed and tested prototypically. The basic idea is to use a servo
driven bent wire guide in order to reach the less accessible areas of the slot and to
directly place the wires at the designated positions. The main challenge consists in
keeping the wires in position. For this goal perpetuation of wire tension is
indispensable. The results of the winding trials prove the general feasibility. However,
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they also reveal that the implementation of the concept into an industrial needle
winding machine would require a high effort for integration, which would also lead to
a reduction of the winding speed. Moreover, the bent wire guide causes high wire
stress due to increased friction. Therefore, a second concept is developed with the
aim of minimizing wire friction and implementation costs. This is achieved by use of
an excentric rotational axis in the area of the slot opening that allows a relative
rotation between the stator and the wire guide. However, this concept requires wider
slot openings, which needs to be considered in the electromagnetic design of the
stator. Independent of the kinematic principle lower economic efficiency is to be
expected for accurate layer windings compared to conventional windings without a
regular pattern, because the necessity to maintain a constant wire tension leads to
reduced winding speeds.

Chapter 6 focuses on the reduction of the height of the end windings. For this goal
several concepts are developed and evaluated with the concept of temporarily
mounted winding tools, which are removed after the winding process, showing the
highest process as well as product potential. The winding tool adopts the functions of
wire guidance and force absorption from the end disk method. However, due to the
removal of the tools after completion of winding the end windings can be compressed
and thereby the height is being reduced. As a consequence, the coil lengths of the to
be wound phases get shorter and thus, winding resistance and phase asymmetry are
reduced as well. For proof of principle the concept is detailed for the reference
asynchronous machine defined in chapter 3. The challenges comprise the design of
a purely mechanical clamping mechanism for tool fixation and the development of a
method to avoid tension release of the coils after winding tool removal. The fixation of
the winding tools is achieved by T-shaped elements which are clamped at the tips of
the stator teeth. Due to high winding forces the stability of the winding tool is verified.
With help of a strain gauge measurement during a winding trial the radial forces
acting on the winding tool are determined for several wire diameters, which serve as
input parameters for a finite element simulation. The results indicate the suitability of
the tool for several wire diameters. However, due to some uncertainty factors, such
as possible dynamic influences and the lack of knowledge concerning the exact load
transmission into the tool, sufficient safety factors have to be chosen. As a
consequence, wires with a copper diameter exceeding 0.9 mm or with a low friction
coating may not be used for the tested application. The proof of principle of the
innovative winding method is provided by the build-up of a test stator. Withal the
processes upstream and downstream of the winding are performed manually, except
for the impregnation. In order to evaluate the needle wound stator two additional
stators are built up, one using the automatic insertion technology and the other one
using the manual insertion technique. As expected, the manually inserted stator
shows the best product characteristics regarding winding resistance, height of end
winding, and phase symmetry. Although the needle wound stator has lower end
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windings than the automatically inserted stator, high wire stress and the axial
arrangement of the end windings lead to the highest winding resistances in
comparison and a distinct phase asymmetry.

In chapter 7 several test bench measurements are conducted for the needle wound
and the manually inserted machine in order to analyze the impact of the further
developed needle winding technology on the operational behavior of the
asynchronous machine. With help of the blocked rotor and no load measurements
the effect of the asymmetry of winding resistance on phase impedance is
investigated. It can be shown that the asymmetry has no noticeable impact on
impedance and thus on the operational behavior. However, the measurement results
for the continuous torque and power output prove that the higher winding resistances
of the needle wound stator lead to a significant torque reduction in the basic setting
range and associated therewith to a decrease of continuous power output. Moreover,
the needle wound machine has a lower degree of efficiency at low speed and high
torque. The deviation to the value of the other machine decreases with increasing
speed, because at high frequencies the iron, gas, and bearing frictional losses
become dominant over the copper losses. In order to obtain a comparable
operational behavior to manually inserted machines, the achievable winding
resistances for the needle winding technology have to be reduced. This can either be
done by an enhancement of the copper fill factor, a reduction and closed-loop control
of the wire force, or a decrease of coil lengths (especially) of the third phase.

In the last chapter the economic efficiency of the further developed needle winding
technology is investigated and compared to that of the automatic insertion method.
First, the economic influencing parameters of needle winding are determined and a
best- and a worst-case-scenario are derived. The assessment of profitability is
performed on basis of the production overhead and the direct labour costs, as
identical material costs for both technologies are assumed. The estimation of the
number of machines for the investigated production quantities is based on quotation
values of industrial companies. It appears that the investment costs, respectively the
depreciation costs of investment per piece, for the needle winding technology are at
best comparable to those of the automatic insertion technology. Through its higher
degree of automation the resulting lower labour costs of the needle winding
technology can in some cases overcompensate the higher production overhead
costs, so that in some production scenarios the needle winding technology can offer
economic advantages over the insertion technology. However, a fully automatized
needle winding concept requires components that raise material costs to a level at
which the needle winding technology is no longer economically efficient in any
scenario. Ultimately, it can be derived that general statements about economic
efficiency of the further developed needle winding technology are rather difficult to
make, as the profitability strongly depends on the realized potentials of the
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technology. Therefore, economic efficiency should be determined for each particular
case.

In this dissertation manufacturing concepts have been developed that enabled the
use of the needle winding technology for automotive traction applications. In order to
fully exploit its potential, future works should concentrate on the reduction of winding
resistance and on the enhancement of economic efficiency. Therefore, concepts
should be developed for controlling and optimizing the tensile wire force, increasing
the copper fill factor, reducing the coil lengths, and for making multi-wire guides
applicable.
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11  Abklrzungsverzeichnis

AF............... AulRenfaser

AfA. Abschreibung fur Anlagen
AFM............. Axialflussmaschine

AK . Ausschusskosten
ASM............. Asynchronmaschine

AT .. Arbeitstage

BCS............ Best Case Szenario
BEV............. Battery Electric Vehicle
Bro Bremse

Cais Celsius

CAD............. Computer Aided Design
COz.veeenns Kohlenstoffdioxid
CU.iiieiiinnns Kupfer

DIN ...ccconn... Deutsche Industrie-Norm
DMS ............ Dehnungsmessstreifen

E e elektro

EGK............. Entwicklungsgemeinkosten
EM. oo elektrische Maschine

EN oo europaische Norm

EU ... Européaische Union

(<] elastisch

(<] I elektrisch

() CUP experimentell
FCEV........... Fuel Cell Electric Vehicle
] Finite Elemente
FEM............. Finite Elemente Methode
FGK............. Fertigungsgemeinkosten
FSM............. fremderregte Synchronmaschine
GS . Gegenschaltseite
GSM............ Gleichstrommaschine
HEV ............ Hybrid Electric Vehicle
HK .. Herstellkosten

HSM ............ Hybridsynchronmaschine
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HV ... Hoch-Volt

1O i in Ordnung

KFZ...oooonn..... Kraftfahrzeug

(o R Kilogramm

KW ..o Kilowatt

LE . Lasteinleitung

LE .o Leistungselektronik
LEK.....cce Lohneinzelkosten
MEK............. Materialeinzelkosten

MGK ............ Materialgemeinkosten
MK........ooe. Maschinenkosten
MaX........cce... maximal

mech............ mechanisch

MiN............... Minute

MiN.....covveeee. minimal

NdFeB ......... Neodym-Eisen-Bor
NEFZ........... neuer europaischer Fahrzyklus
NKN............. Nomex-Kapton-Nomex

NW .............. Nadelwickeln

OEE............. overall equipment effectiveness
(O] Oberflache

PKW ............ Personenkraftwagen
PSM.......... permanenterregte Synchronmaschine
PD..ooe parallele Drahte

o] PRI plastisch

RP ... Rapid Prototyping
SE..coooeviiiinns Spulenende

5] U Selbstkosten

SM..ooiiiiis Synchronmaschine

Sm,Co7....... Samarium-Cobalt

SP.s Sternpunkt

SR .o, Seilreibung

SRM ............ Synchron-Reluktanzmaschine
SS.s Schaltseite

St Strang
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TFM ... Transversalflussmaschine
Tr i, Traufeln

U Umdrehungen
umg............. Umgebung

UV i, Ultraviolett

VGK............. Vertriebsgemeinkosten
VU . Versuchsumgebung
VW Verteilte Wicklung

VWGK .......... Verwaltungsgemeinkosten
WCS............ Worst Case Szenario
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12 Variablen- und Parameterverzeichnis

A Flache [m?]

At Kupferquerschnittsflache [m?]

Aiso eevrrnninannn Querschnittsflache der Nutisolation [m?]

ANUE eeeerneennnnns Nutquerschnittsflache [m?]

ANULEFf reennennnns effektive Nutquerschnittsflache [mZ2]

Aofeveeieniinnnnn. Oberflache [m?]

AT NULeeeeeeeeens Oberflache aller Kupferleiter eines Strangs innerhalb der Statornuten
.................... [mZ?]

AWK «eeeeeeeenns Oberflache aller Kupferleiter im Wickelkopfbereich eines Strangs [m?]
- WU Parameter zur Beschreibung der Geometrie der Wickelnadelspitze [m]
- R Abstand zwischen Statorstirnseite und Wickelkopfunterseite [m]

Ag e, radialer Abstand der Mittelpunkte von Draht und Anlagepunkt [m]

ANGC +vvvrrrnnnnnnns Abstand zwischen Nadelspitze und C-Achse [m]

ANS «eeeerrernnnnn Abstand zwischen Nadelspitze und Mittelachse der Wickelnadel [m]
AW .o Abstand zwischen Draht und Nutgrundisolation [m]

AWK fiteeeernrennnss Grenzabstand zwischen Draht und Nutgrundisolation, ab welchem der
.................... Draht zu gleiten beginnt [m]

= S magnetische Flussdichte [T]

Bo i, magnetische Flussdichte des Drehfeldes [T]

Broiiii Remanenzinduktion [T]

o IO Parameter zur Beschreibung der Geometrie der Wickelnadelspitze [m]
Ph e tangentialer Abstand der Mittelpunkte von Draht und Anlagepunkt [m]
Diso covevnrinnannn. Nutisolationsdicke [m]

Diso,max ««eeeeeee maximale Nutisolationsdicke [m]

Disomin eeeeeeee. minimale Nutisolationsdicke [m]

DLippeeeeeevveee Abstand zwischen Zahnkopf und AulR3enseite der Abdecklippe [m]

DNUt e enennn. Nutbreite [m]

PNutsch ««eeeeeeee Nutschlitzbreite [m]

PNutsch,effeeeeee-- effektive Nutschlitzbreite [m]

Pnutsch,min. - minimale Nutschlitzbreite [m]

P2k v Zahnkopfdicke [m]

Cuveeeerrieeeeennns spezifische Warmekapazitat [m?3/s?/K]

(o Parameter zur Beschreibung der Geometrie der Wickelnadelspitze [m]
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Covrrrrrrrnnnnnnnnns Hilfsvariable zur Ermittlung der Nadelverdrehung [m]

D materialabhangiger Plastizitatsmodul [N/m?]

(D Durchmesser [m]

D T Rotordurchmesser [m]

Dareeeeeieiieneen. StatoraufRendurchmesser [m]

D Nenndurchmesser des Kupferdrahtes (ohne Lackschicht) [m]
Dot veveeeeeenaenn. Plastizitatsmodul des Kupferdrahtes (ohne Lackschicht) [N/m?]
D Drahtdurchmesser inklusive Lackschicht [m]

Dorahtmax-««---- maximaler Drahtdurchmesser inklusive Lackschicht [m]

Dorant,mine------- minimaler Drahtdurchmesser inklusive Lackschicht [m]
Dicerrriiiine Statorinnendurchmesser [m]

(o [ Blechdicke [m]

(o IR Durchmesser [m]

(o P AuRendurchmesser der Wickelnadel [m]

amax-eeeeeeeeee maximaler AuRendurchmesser der Wickelnadel [m]

(o P U AuBendurchmesser des breiten Absatzes der Wickelnadel [m]
apeeeeeeeennnnnnn AulRendurchmesser der Wickelnadelspitze [m]

(o [T Innendurchmesser der Wickelnadel [m]

Eiiiee elektrische Feldstarke [V/m]

Eeeee materialabhangiger Elastizitatsmodul [N/m?]
Eiv Luftspaltfeldspannung [V]

Ecuereerriiiennnn Elastizitatsmodul des Kupferdrahtes (ohne Lackschicht) [N/m?]
Edeevrerinnn in d-Koordinatenrichtung induzierte Spannung [V]
Epererieeiiiinn Polradspannung [V]

Egeveeeeiiiinnnn in g-Koordinatenrichtung induzierte Spannung [V]
For, beliebige Kraft [N]

Fac Abrutschkraft [N]

Faro . Bremskraft [N]

Fei. Haftkraft [N]

Pl Kontaktkraft [N]

e T Klemmkraft [N]

Frr oo radial am Draht wirkende Kontaktkraft [N]

Fres oiiniiinnnns resultierende Kraft [N]

Fueinnneen, Vorspannkraft [N]

Fw o auf das Wickelelement wirkende Wickelkraft [N]
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Fw. max-eeeeeeeee maximale, auf das Wickelelement wirkende Wickelkraft [N]

FW max:eeeeeeeees mittlere maximale, auf das Wickelelement wirkende Wickelkraft [N]
Fro Drahtzugkraft [N]

FZmaxeeeeeeeeeees maximale empfohlene Drahtzugkraft [N]

Fzmaxisteee-s---- tatsachlich auftretende, maximale Drahtzugkraft [N]

Frres e resultierende Drahtzugkraft [N]

fo Frequenz [1/s]

| TP Statorfrequenz [1/s]

| Rotorfrequenz [1/s]

(o [ Hilfsvariable zur Ermittlung der Harmonischen [-]

O ceeernnnnnnnnnnns Anzahl der Drahtlagen pro Nut [-]

[ magnetische Feldstarke [A/m]

[ S Koerzitivfeldstarke [A/m]

o Hohe [m]

Ao Anzahl der Drahtwindungen pro Lage [-]

NEsp vvveerinnn Einspannlange des Wickelelementes [m]

REW ., Abstand zwischen Blechpaket und Wickelkraft Fy [m]

Niso vevverernennn. Dicke der Stirnisolierscheibe [m]

Risomin «eeeeeeee-. Mindestdicke der Stirnisolierscheibe [m]

Niage «eeeeerevnee komprimierte Phasenhdhe [m]

NLage* oooovveen. unkomprimierte Phasenhthe [m]

hwe.ooooeeee Abstand zwischen der Unterseite der axialen Begrenzung des
.................... Wickelelementes und dem Ende der Klemmelementspannflache [m]
Pk eeeeeeeeeeeene Wickelkopfhéhe [m]

Rk Gs - oeeeeee Wickelkopfhéhe auf der Gegenschaltseite [m]

Nk SS eeeeeeenee Wickelkopfhéhe auf der Schaltseite [m]

o P Ho6he der Wickelvorrichtung [m]

e Effektivwert des elektrischen Stroms [A]

1 i, Effektivwert des Strangstroms [A]

[1deeeeeennneenn. Effektivwert des Strangstroms in d-Koordinatenrichtung [A]
l1geeeeeeeeiiiinnn. Effektivwert des Strangstroms in g-Koordinatenrichtung [A]
g, auf die Statorseite transformierter Effektivwert des Rotorstroms [A]
e, Polradgleichstromstéarke [A]

I eeeennnnnnneennn Effektivwert des Strangstroms im Kurzschlussversuch [A]
TP Effektivwert des Strangstroms im Leerlaufversuch [A]
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Istreeeneeenneennnns Effektivwert des Strangstroms [A]
Ly, Magnetisierungsstrom [A]
Feeeeeeeeeeeeeeeeeees Momentanwert des elektrischen Stroms [A]

| imaginare Zahl [-]

Koo, K-Faktor [-]

T elektrischer Fullfaktor, Kupferfillfaktor [-]

Khyst «eeeeeeiennen Hysteresefaktor [-]

Kmech-eeeeeeeee mechanischer Fillfaktor [-]

Krbeeeeveevennnnnne von der Kuhlungsart abhangiger experimenteller Parameter zur
.................... Ermittlung der Gas- und Lagerreibungsverlustleistung [Ws?/m®*]
Kb eeeeeeeeeeenne Wirbelstromfaktor [-]

Lo Induktivitat [H]

L1, Statorinduktivitat [H]

Lo v, auf die Statorseite transformierte Rotorinduktivitat [H]
Ligemeeemiiiennnn Statorstreuinduktivitat [H]

Loguiiiniinnnnns auf die Statorseite transformierte Rotorstreuinduktivitat [H]
Lh e, Hauptinduktivitat [H]

Lz Verfahrstrecke in vertikaler Richtung (z) [m]
Loeerrrniinennnn. Streuinduktivitat [H]

Lowk eeeeneennnnn Wickelkopfstreuinduktivitat [H]

L, Lange [m]

2 e Rotorlange [m]

g e, Wickelnadellange des breiten Absatzes d,, [m]

[AF e Lange der AulR3enfaser [m]

lakt «ovevvnneeennnns aktive Lange, Lange des Statorblechpaketes [m]

b veeeeeeiiiininne Lange der Wickelnadelspitze [m]

lou voeeenneeeennns Lange des Kupferleiters [m]

I e Lange der Wickelnadel [m]

Infeeeeennieeeennns Lange der neutralen Faser [m]

ISE covvviiieeeinns mittlere Lange der Spulenenden [m]

Iy, Streeeeeeemennnne mittlere Windungslange inklusive der Spulenenden [m]
Tk eeeeeenneeeennns mittlere Wickelkopflange [m]

1Y Drehmoment [Nm]

MA ceeeeennnann Haltemoment der A-Achse [Nm]

MBreeeeeeieeenn Bremsmoment der Drahtzugbremse [Nm]
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Haltemoment der C-Achse [Nm]

inneres, elektromagnetisch erzeugtes Drehmoment [Nm]
mechanisches Drehmoment [Nm]

Strangzahl [-]

Masse [kg]

Nutzahl [-]

Drehzahl [1/min]

Nenner der Lochzahl bei einer Bruchlochwicklung [-]
Statordrehzahl [1/min]

Rotordrehzahl [1/min]

Anzahl der Verschaltungsalternativen [-]
Offset [m]

geometrischer Hilfsparameter [m]

Leistung [W]

Kontaktpunkt [-]

Kupferverlustleistung [W]
Kupferverlustleistung der Statorwicklung [W]
Kupferverlustleistung der Rotorwicklung [W]
Excessverlustleistung [W]
Eisenverlustleistung [W]
Hystereseverlustleistung [W]
Eingangsleistung [W]

Wirkleistung im Kurzschlussversuch [W]
Wirkleistung im Leerlaufversuch [W]

in der Nut generierte Kupferverlustleistung [W]
Ausgangsleistung [W]

Verlustleistung [W]

Gas- und Lagerreibungsverlustleistung [W]
Wirbelstromverlustleistung [W]

im Wickelkopf generierte Kupferverlustleistung [W]
Positionierunsicherheit [m]
Positionierunsicherheit der A-Achse [m]

kombinierte Positionierunsicherheit der A-Achse, C-Achse und der
Versuchsumgebung [m]

Positionierunsicherheit der C-Achse [m]
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PUW . Positionierunsicherheit der Versuchsumgebung (Parallelkinematik) [m]
= T Luftspaltfeldleistung [W]

P oeeeeereeeenennnnn geometrischer Hilfsparameter [m]

o I Polpaarzahl [-]

2P i Polzahl [-]

(O VR Blindleistung im Kurzschlussversuch [W]

QLL v oeeeeeeeennns Blindleistung im Leerlaufversuch [W]

(o [ Lochzahl [-]

S elektrischer Widerstand [Q]

T allgemeiner Radius [m]

S Abstand zwischen zentrischer und exzentrischer Achse [m]
Rivoiiiiiieenn. Strangwiderstand [Q]

R1mess coeeeeees gemessener Strangwiderstand [Q]

Rirech ceeeeeeeens berechneter Strangwiderstand [Q]

Roviiiiii Rotorwiderstand [Q]

T auf die Statorseite transformierter Rotorwiderstand [Q]
Raoiii aulerer Auslaufradius der Wickelnadel [m]

Rey eveennneeeenn elektrischer Kupferleiterwiderstand [Q]

Reu 20 eeeneenns elektrischer Kupferleiterwiderstand bei einer Temperatur von 20°C [Q]
Rfgevrrrrniiieann Ersatzwiderstand des Blechpaketes (Eisenwiderstand) zur Darstellung
.................... der Eisenverluste im Ersatzschaltbild [Q]

Rneeeiiii innerer Auslaufradius der Wickelnadel [m]

Rt vveeeneeeenn Strangwiderstand [Q]

M o Biegeradius [m]

FBreeeeerrnneeenenns Radius des Bremsrades der Drahtzugbremse [m]

TDraht «eeeeenneenns Drahtradius [m]

Ftang: -+ ++vveveeeess Radius der Anlageflache [m]

S Sicherheitsabstand zwischen Wickelnadel und Zahnkopf [m]
SF.iiiiis Sicherheitsfaktor [-]

SFayn.coeeeeenee dynamischer Sicherheitsfaktor [-]

SFIE i Sicherheitsfaktor der Lasteinleitung [-]

SFotateeerrennnnn statischer Sicherheitsfaktor [-]

Sttt Schlupf [-]

S Wandstarke der Wickelnadel [m]

T, tangentialer Anlagepunkt [-]
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ToNUteeeeeeeeennns Toleranz der Nutbreite [m]

TD.Draht eeeeeeeens Toleranz des DrahtauRendurchmessers [m]

| PP Zeit [s]

tZeeeeeeineennn Taktzeit [s]

BW e Wickelzeit [s]

U elektrische Spannung [V]

Ut Effektivwert der Strangspannung [V]

Uindeeeeeeeeeeeen induzierte Spannung [V]

Ukeeeeeeeeeneennne Effektivwert der Strangspannung im Kurzschlussversuch [V]
ULL e, Effektivwert der Strangspannung im Leerlaufversuch [V]
VK.GS eernnnnnnns Drahtvolumen des Wickelkopfes auf der Gegenschaltseite [m3]
VIWK,SS ceeeeeeenns Drahtvolumen des Wickelkopfes auf der Schaltseite [m3]

V2 tiiiiiinnnnnenns Rotorgeschwindigkeit [m/s]

Wi, Spulenweite [-]

Wi spannungfihrende Windungszahl [-]

Wsp voevrinnennnns Windungszahl pro Spule [-]

X Reaktanz [Q]

) ST Statorreaktanz [Q]

), O auf die Statorseite transformierte Rotorreaktanz [Q]

) CUT Hauptreaktanz [Q]

Xhd e Hauptreaktanz in d-Koordinatenrichtung [Q]

Xhg ceeevreeeennnns Hauptreaktanz in g-Koordinatenrichtung [Q]

), G Streureaktanz [Q]

XoT eeeerennnnnnnns Statorstreureaktanz [Q]

X 62 eereeeennnnnnn auf die Statorseite transformierte Rotorstreureaktanz [Q]
Zieoiaaaaaninnnnn Strangimpedanz im Kurzschlussversuch [Q]

AT Strangimpedanz im Leerlaufversuch [Q]

ZL e, Anzahl der Drahte pro Nut [-]

Zp oo, Anzahl der parallel geschalteten Spulen(gruppen) pro Phase [-]
Zs e Anzahl der seriell geschalteten Spulen(gruppen) pro Phase [-]
(o SRR geometrischer Winkel am Luftspaltumfang [rad]

o SUUUTT Warmeulbergangszahl [W/m#/K]

(o SRR Exponent der materialabhéngigen Hystereseverluste [-]

o SUUUTT Austrittwinkel des Drahtes aus der Wickelnadel [rad]
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(o SRR Verstellwinkel der Wickelnadel mit exzentrischer Drehachse [rad]
QU 20 eeeeennnnnn Temperaturkoeffizient von Kupfer bei 20°C [1/°C]

o /¥ T Drahtzugwinkel der einzelnen Dréhte pro Nut [rad]

(o (NPT Drahtzugwinkel der einzelnen Dréhte der ersten Wickellage [rad]
OKr eeveennnnnnnnnns kritischer Austrittwinkel des Drahtes bei gebogener Wickelnadel [rad]
QLUft weeeerennnnnnn Warmeubergangszahl der Luft [W/m?2/K]

Anax ceeeeeneennss maximaler Austrittwinkel des Drahtes aus der Wickelnadel [rad]
Omax -eeeeeeeennns maximaler Verstellwinkel der Wickelnadel [rad]

AUMG «vveeeennens Warmeubergangszahl der Nutumgebung [W/m?/K]

¢ mech. Winkel der Spulengruppen unterschiedlicher Phasen [rad]
¢ Auslaufwinkel der Wickelnadel [rad]

Boheeeeeeeriinnen Hilfswinkel zur Ermittlung des Drahtzugwinkels agy, [rad]
Voo Umschlingungswinkel [rad]

Vgh eeeeeeeeeeennens Hilfswinkel zur Ermittlung des Drahtzugwinkels agy, [rad]

AD ............... relative Veranderung des Durchmessers [-]

Ad................ Reduzierung des Drahtdurchmessers [m]

Al relative Veranderung der Lange [-]

AR ............... relative Zunahme des elektrischen Widerstandes [-]
An............ Differenzwirkungsgrad [-]

AS.. Temperaturdifferenz [°C]

AP relative Veranderung des spezifischen elektrischen Widerstandes [-]
[ JUUUUOR Kontaktwinkel zwischen zwei Drahten [rad]

(o) Grenzkontaktwinkel zwischen zwei Drahten, ab welchem ein
.................... Abgleiten des Drahtes beginnt [rad]

Og ceveeeennnnnnnns geometrischer Luftspalt [m]

Om wevvvvvennennnns magnetisch aquivalenter Luftspalt [m]

E e Dehnung [-]

EAF - eeerrrennnnnnns Aul3enfaserdehnung [-]

EAF.MAX--errennns maximale AulRenfaserdehnung [-]

EDMS:-reeerrnnnns Dehnung des Dehnungsmessstreifens (DMS) [-]

Eolveeerrrrnnnnnnnns elastische Dehnung [-]

EEX werneerennnnnns experimentell ermittelte Dehnung [-]

EFE eerrrernrnnnnns mithilfe der FE-Methode ermittelte Dehnung [-]

EMaX «eeerneerneens maximal auftretende Dehnung [-]

Epleeerinneneenns plastische Dehnung [-]
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EQereerinrinennnn, Querdehnung, Querkontraktion [-]

ESueeerrrrnnnnnnnnnn Streckgrenze [-]

[ I Wirkungsgrad [-]

FINW «eeeeennnnnnnn Wirkungsgrad der nadelgewickelten E-Maschine [-]
(27 TUTTTTI Wirkungsgrad der getraufelten E-Maschine [-]

[© magnetische Durchflutung [A]

OD i magnetische Drehdurchflutung [A]

Ostreveeeeeeeennnn magnetische Strangdurchflutung [A]

1> Lastwinkel [rad]

1> PUUURU Temperatur [°C]

D20 Referenztemperatur von 20°C [°C]

Dol eeeeerennnnnnnns Wicklungstemperatur [°C]

DLUTE e Temperatur der Umgebungsluft [°C]

ONUteeeeeeennnnnnnn Temperatur der Wicklung im Nutbereich [°C]

TUmg evveeeeennes Temperatur des Umgebungsmediums [°C]

DKo eeeerennnnnnnns Wickelkopftemperatur [°C]

A Streuleitwert [-]

Actveieieeeannnn, Warmeleitfahigkeitskoeffizient von Kupfer [W/m/K]
AHarzeeeoeeenneenn. Warmeleitfahigkeitskoeffizient des Impragnierharzes [W/m/K]
ALUfternneeeeeeenne. Warmeleitfahigkeitskoeffizient von Luft [W/m/K]

Ak eeeneeaeeannne Streuleitwert des Wickelkopfes [-]

MO eveeeeeeeeeenn magnetische Feldkonstante [N/AZ?]

O T materialabhangiger Haftkoeffizient [-]

MH,Draht «+ooeeee Haftkoeffizient zwischen zwei Drahten [-]

MH,iSO ««vvveveeeens Haftkoeffizient zwischen Nutgrundisolation und Drahtlackschicht [-]
V= materialabhangiger Reibkoeffizient [-]

U P relative Permeabilitat [-]

|ZPPPPPT Ordnungszahl der Harmonischen [-]

Vieteeeeeeennnnnnnns materialabhangige Querkontraktionszahl [-]

[ ST Wicklungsfaktor [-]

[ T Materialdichte [kg/m3]

[ T spezifischer elektrischer Widerstand [Qm]

Pl eeeernnnaanns spezifischer elektrischer Widerstand von Kupfer [Qm]
o spezifischer elektrischer Widerstand des Eisenblechs [Qm]
(o ORI Blondel scher Streukoeffizient [-]
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(o TR mechanische Spannung [N/m?]

00,2 ceeeereennnnnn Elastizitdtsgrenze [N/m?]

Obeeeeeeeeennnnnns Biegespannung [N/m?]

Omax-eeeeeesennns maximale Spannung [N/m?]

(o7 W PUPUURI Koeffizient der Oberwellenstreuung [-]
OR-eeeeeeeeeennnnnn Reibspannung [N/m2]

(/ST Streckgrenze [N/m?]

OUM +eeeeerennnnnnn von-Mises-Spannung [N/m?]

OuM,max -««eeeeee- maximale von-Mises-Spannung [N/m?]

OuM.max real ----- KOrrigierte, maximale von-Mises-Spannung [N/m?]

Oz ieeeeeeeennnnnns Zugspannung [N/m?]

Ozbeeeeeeeennnnnnn Zug- / Biegespannung [N/m?]

Tp eeeernreneenns Polteilung [m]

Do magnetischer Fluss [Wb]

() T Phasenwinkel [rad]

() NS Biegewinkel der Auslaufgeometrie der Wickelnadel [rad]
W, Ubertragungsgenauigkeit [rad)]

(79 UUUUURR Winkelgeschwindigkeit [1/s]
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