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Vorwort.

Die moglicht giinstige Ausgestaltung der Wicklungen sowie die
Berechnung der in ihnen induzierten EMKe und der von ihnen er-
regten magnetischen Felder gehoren zu den wichtigsten Aufgaben des
Elektromaschinenbaus. Von Arnold erschien schon im Jahre 1891
die erste planmiige Behandlung der Gleichstrom-Ankerwicklungen.
Thnen widmete er dann einen groSen Teil seiner Lebensarbeit, so
daB die Ankerwicklungen in den letzten Auflagen der Arnoldschen
Biicher eine so ausfiihrliche Behandlung erfahren haben, daf es viel-
leicht iiberfliissig erscheinen mag, ein besonderes Lehrbuch dariiber
zu schreiben. Ich mochte deshalb nicht unterlassen, meine Arbeit
in kurzen Worten zu begriinden.

Die Ankerwicklungen sind fiir eine Beha,ndlung im Vortrag wenig
geeignet. Der Lehrer muB sich hier auf das Grundsétzliche be-
schrinken und es dem Studierenden iiberlassen, sich durch Selbst-
studium oder durch Anleitung in den Ubungen in die Eigenschaften
und den Entwurf der Ankerwicklungen zu vertiefen. Eine ausfiihr-
liche Behandlung der Wicklungen wiirde auch einen zu breiten Raum
im Unterricht einnehmen und sich schlieflich zu einem mehr oder
weniger beschreibenden Vortrag auswachsen. In erster Linie sollte
deshalb das Buch ein Hilfsmittel fiir den Studierenden sein, das sich
der Darstellung in meinen Vortrigen an der Technischen Hochschule
in Karlsruhe, die in mancher Hinsicht von der frither iiblichen Dar-
stellung abweicht, moglichst eng anschlief3t.

Ich war bemiiht, alle Wicklungen auszuscheiden, die heute keine
praktische Bedeutung bhaben, und habe diese nur insoweit beriick-
sichtigt, wie es mir fiir das Verstdndnis der iibrigen Wicklungen und
ihre voraussichtliche Weiterentwicklung notwendig erschien. Trotz
dieser Beschrinkung ist der Inhalt des Buches wihrend der Be-
arbeitung weit iiber den urspriinglich beabsichtigten Umfang hinaus-
gewachsen, Ich sah mich veranlafit, auch auf Sondergebiete der
Wicklungen niher einzugehen, weil diese in der Literatur bisher zu,
wenig planm#Big behandelt worden sind und nur die planmé#Bige
Behandlung die weitere Entwicklung fordern kann. Die meisten
Abschnitte iiber diese Gebiete kénnen von dem Studierenden zu-
niichst iberschlagen werden. Hierzu gehoren die Abschnitte 9 F
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und 10 B iiber das doppelseitige Spannungsvieleck, 12 C und 13
tiber die Ausgleichsverbindungen bei zweigéngigen Schleifenwick-
lungen, 29 bis 31 iiber die Bruchlochwicklungen, und vielleicht auch
die Abschnitte 35 bis 38 iiber polumschaltbare Wicklungen. In den
Abschnitten iiber die technische Ausfithrung und iiber die Isolierung
der Wicklungen habe ich nur die Teile eingehender behandelt, in
denen die bisherige Literatur Liicken aufweist, mich aber im {ibrigen
auf das Grundsétzliche beschrinkt und auf die bereits vorhandene
ausfithrliche Literatur verwiesen.

Das Literaturverzeichnis am SchluB des Buches erhebt keinen
Anspruch auf Vollstéindigkeit, sondern soll nur den Leser anregen,
sich weiter in den Stoff zu vertiefen und auch andere Darstellungen
kennen zu lernen. Der Hinweis auf diese Literatur ist im Text in
eckige Klammern gesetzt. Ein alphabetisch geordnetes Sachverzeichnis
wird bei der ausfiihrlichen Inhaltsiibersicht wohl kaum vermiBt
werden.

Der grofite Teil der Abbildungen ausgefiibrter Wicklungen wurde
mir von verschiedenen elektrotechnischen Firmen bereitwillig zur
Verfiigung gestellt. Bei der Auswahl der Bilder haben mich viele
Herren dieser Firmen freundlichst unterstiitzt. Meine Assistenten,
die Herren Dipl-Ing. Briiderlin und Dipl-Ing. K. Ott haben die
Korrektur mitgelesen. Auch Herr Prof. Emde, dem ich dieses Buch
gewidmet habe, hat die Freundlichkeit gehabt, es schon bei der
Korrektur durchzusehen und mir wertvolle Anregungen zu geben.
Ihnen allen sei fiir ihre freundliche Mitarbeit auch an dieser Stelle
herzlich gedankt. Vielen Dank schulde ich auch dem Verlag fiir die
Bereitwilligkeit, mit der er auf alle meine Wiinsche bei der Aus-
gestaltung des Buches eingegangen ist.

Karlsrihe, Mai 1920.
Rudolf Richter.
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Geschichtliche Ubersicht.

Die Geschichte der Ankerwicklungen ist die Geschichte der
elektrischen Maschinen. Die Wicklungen der ersten magnetelektri-
schen Maschinen (z. B. Pixii 1832, Saxton, Stohrer 1833) sind
als Polwicklungen ausgefiihrt. Sie bestehen aus Spulen, die auf die
Ankerpolkerne gewickelt sind; die Wicklungsenden sind zur Er-
zeugung von Wechselstrom zu Schleifringen, zur Erzeugung von
Gleichstrom zu einem zweiteiligen Stromwender gefiihrt. Ahnlich
wurden auch die Wicklungen der ersten elektrischen Motoren (Del
Negro 1832, Jacobi 1834) ausgefiihrt, wobei das magnetische Feld
auch schon durch Elektromagnete erregt wurde (Jacobi). Auch der
im Jahre 1854 von Siemens angegebene Doppel-T-Anker trigt eine
offene Polwicklung, doch kann man ihn auch als ersten Vorldufer
des heute ausschlieBlich gebauten Nuten-Trommelankers ansehen.

Der hervorragendste Markstein in der Entwicklung der Gleich-
strommaschine ist der von Pacinotti in den Jahren 1859 bis 1861
angegebene Ringanker. Dieser trigt eine geschlossene Wicklung
mit mehrteiligem Stromwender. Der im Jahre 1861 von Paci-
notti verwendete Ringanker war genutet. Erst durch die An-
wendung eines vielteiligen Stromwenders war es mdglich, nicht
nur gleichgerichtete EMKe und Strome, sondern auch im wesent-
lichen konstante EMKe und Stréme zu erzeugen und das Biirsten-
feuer wesentlich zu unterdriicken. Ebenso bedeutungsvoll war aber
auch die Anwendung einer geschlossenen Ankerwicklung, bei der
alle in einer Polteilung liegenden Spulen in Reihe geschaltet sind.
Die geschlossene Wicklung gestattet die Anwendung schmaler Biir-
sten mit einer Ausniitzung der Wicklung, die bei offenen Anker-
Wicklungen bei weitem nicht erreicht werden kann. Mit der ge-
schlossenen Ringwicklung und mehrteiligem Stromwender hat auch
Gramme vom Jahre 1871 ab seine groBen Erfolge im Bau von
elektrischen Maschinen erreicht. Gramme hat wohl auch als erster
die Vorteile der mehrpoligen Maschinen erkannt und ausgenutzt
(Vorldufer Stohrer 1844). Die Vorziige des von Pacinotti ange-
gebenen Nutenankers fiir die Herstellung der Wicklung und gute

Ausnutzung der Maschine hat man erst viel spiter gewiirdigt. Bis
Richter, Ankerwicklungen. 1



2 Geschichtliche Ubersicht.

zur Jahrhundertwende etwa haben sich die glatten Anker behaupten
kénnen, weil sie gegen Biirstenfeuer unempfindlicher waren als die
Nutenanker.

Einen zweiten Markstein in der Entwicklung der elektrischen
Maschine bedeutet die Entdeckung des dynamo-elektrischen Prin-
zips von Werner von Siemens im Jahre 1867, wodurch die Ver-
wendung permanenter Magnete entbehrlich und der Weg zum GroB-
maschinenbau geebnet wurde. Von Hefner-Alteneck gab im
Jahre 1872 den Trommelanker an, der im Elektromaschinenbau des-
wegen so groBe Bedeutung gewonnen hat, weil er die Herstellung
der Wicklung aus Spulenelementen ermdglicht, die vor dem Ein-
legen in die Nuten fertig hergestellt und abisoliert werden kdnnen.
Die erste Schablonenwicklung wurde von Alioth im Jahre 1885
zum Patent angemeldet und auch praktisch ausgefithrt. Der
Trommelanker von von Hefner-Alteneck trug eine Einschicht-
wicklung mit Evolventenverbindungen (Stirnwicklung); die heute fiir
Gleichstromanker allgemein verwendete Zweischichtwicklung wurde
von Weston im Jahre 1882 zum Patent angemeldet und wenige
Jahre spiater (1887) auch von Fritsche als Oberflichenwicklung
(Zylinderwicklung) ausgefiihrt.

Die Scheiben- und Glockenwicklungen (Vorldufer Barlowsches
Radchen 1823 und Faradaysche Scheiben 1831), die erst nach der
Erfindung der Trommelwicklung vorgeschlagen wurden und schon
seit vielen Jahren nicht mehr gebaut werden, haben insofern fiir
die Entwicklung der elektrischen Maschinen doch Bedeutung ge-
wonnen, als bei ihnen schon verschiedene Schaltungen der Spulen
angewendet wurden, die wir auch heute bei Trommelwicklungen
ausfilhren. Die jetzt weit verbreitete Wellenwicklung hat ihren Vor-
laufer in vielen Ausfithrungen der Scheibenwicklungen; ihre Grund-
ziige wurden zuerst im Jahre 1877 von Frick angegeben. Die
mehrgingigen Wellenwicklungen (Reihenparallelwicklungen) wurden
von Arnold im Jahre 1891 bei der Maschinenfabrik Oerlikon ein-
gefiihrt.

’ Die heute bei mehrpoligen Schleifenwicklungen verwendeten
Ausgleichsverbindungen hat zuerst etwa im Jahre 1883 Mordey an-
gegeben und ausgefiihrt, allerdings damals noch nicht zu dem Zweck,
Ungleichheiten in den Polfliissen nach Moglichkeit zu beseitigen,
sondern um mehrpolige Maschinen mit nur zwei Biirsten ausriisten
zu konnen. Fir die mehrgingige Wellenwicklung wurden Aus-
gleichsverbindungen zuerst von Arnold und Collischon im Jahre
1901 vorgeschlagen.

Die weitere Vervollkommnung der Gleichstrom-Ankerwicklungen
ging allmihlich vor sich und griff dabei haufig auf alte Anregungen
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zuriick; sie bezieht sich hauptsiichlich auf die Verbesserung von
Einzelheiten in der Herstellung der Wicklung und Verbesserung der
Stromwendung. Eine betrichtliche Férderung hat die Entwicklung
durch Arnold erfahren, der im Jahre 1891 die Wicklungen zuerst
planméBig behandelt und sich auch spéiter noch eingehend mit ihren
Eigenschaften beschiftigh hat. '

Fir Wechselstrom wurden bis etwa zum Jahre 1890 an-
gezapfte Gleichstrom-Ankerwicklungen verwendet. Mehrphasige Wech-
selstrommaschinen wurden schon im Jahre 1880 von Gramme ge-
baut, und zwar als Innenpolmaschinen. ' Die mehrphasigen Maschinen
erlangten jedoch erst praktische Bedeutung, als im Jahre 1885
Ferraris entdeckte, dall man mit Mehrphasenstromen Drehfelder er-
zeugen kann, und Haselwander (1888) und andere erkannten, daf zur
Fortleitung von Dreiphasenstrdmen nur drei Leitungen erforderlich
sind. Die Entwicklung der Wechselstrommaschinen fiir Einphasen-
und Mehrphasenstrom wurde besonders geférdert durch die Ein-
fiihrung von Mantelspulen im Stinder an Stelle der {riiher ver-
wendeten Pol-, Ring- und Scheibenspulen. Die Mantelspulen hat
wohl zuerst im Jahre 1890 Dobrowolsky verwendet. Die weitere
Vervollkommnung der Wechselstrommaschinen und ihrer Wicklung
ging allméhlich vor sich und soll in diesem Abschnitt nicht weiter
verfolgt werden.



I. Die Gleichstrom-Ankerwicklungen.

1. Die eingiingige Ringwicklung.

Wir werden uns bei den Gleichstrom-Ankerwicklungen auf die
heute ausschlieBlich verwendeten geschlossenen Ankerwicklungen
beschrinken und dabei auch nur die Wicklungen behandeln, die eine
praktische Bedeutung erlangt haben. Wir miiiten hiernach wohl
auch die Ringwicklung ausscheiden, die heute durch die Trommel-
wicklung ganz verdringt ist. Da die Ringwicklung in ihrer ein-
fachsten Form, wie sie Pacinotti angegeben hatte, aber wesentlich
iibersichtlicher ist als die Trommelwicklung, und sich die Eigen-
schaften dieser Wicklung zwanglos aus der Ringwicklung ableiten
lassen, so wollen wir zunichst auf diese ndher eingehen.

Bei der Ausbildung einer Gleichstrom-Ankerwicklung handelt
es sich darum, die auf dem Zylindermantel des Ankers liegenden
Leiter so miteinander zu verbinden, dafl in allen durch die Biirsten
parallel geschalteten Ankerzweigen
dieselbe EMK induziert wird. Damit
diese bei gegebener Zahl der Anker-
leiter moglichst groB ist, miissen alle
Einzel-EMKe, die in den Windungen
eines Ankerzweiges induziert werden,
dasselbe Vorzeichen haben.

Diesen Bedingungen geniigt die
in Abb. 1 dargestellte fortlaufende,
in sich geschlossene spiralférmige

Abb. 1. Ringwicklung Ringwicklung von Pacinotti, wenn

nach Pacinotti. die Biirsten in der neutralen Zone

stehen. Dabei haben wir zur Er-

hohung der Anschaulichkeit in der Abbildung den Stromwender weg-
gelassen und denken uns die am #uBern Umfang liegenden Anker-
leiter gleichsam als Stromwenderstege ausgebildet, was auch friiher
bei AuBlenpolmaschinen kleinerer Leistung und bei Innenpolmaschinen
groferer Leistung tatséchlich héufig der Ausfithrung entsprach.
Setzen wir zur Vereinfachung unserer Uberlegungen an dieser Stelle
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voraus, da es sich um einen glatten Anker handelt, so kénnen wir
nach Abschnitt 42 B mit der EMK der Bewegung rechnen. Einen
Beitrag zur EMK der Bewegung liefern nach Gl. 109 oder 109a nur
die Teile des Leiters, die sich im magnetischen Felde bewegen, also
nur die duBern Leiter am Ankerumfang, weil die Stirnfliche und
das Innere des Ringes praktisch feldfrei sind. Die Richtung der
EMKe, die in den einzelnen Leitern am #uBern Ankerumfang indu-
ziert werden, ist in der Abbildung fiir eine Drehrichtung im Sinne posi-
tiver Winkel durch Kreuze und Punkte angedeutet. Wir erhalten
zwei parallele Stromkreise, in
denen sich die EMKe, die in den |
einzelnen Windungen induziert } I
werden, addieren. 7! g
Bei der Darstellung der U %
Trommelwicklung werden wir |
spé'i,ter den‘ Ankerma,r.ltel mit der fAbb. 2. Abgewickelter Schaltplan der
Wicklung in der Papierebene ab- Ringwicklung in Abb. 1.
rollen, um die Wicklung leichter
iiberblicken zu konnen. Wenn wir diese Darstellung auch auf die
Ringwicklung anwenden, so erhalten wir den Schaltplan in Abb. 2,
worin die beiden randschraffierten Flichen die Lage der Pole andeuten.
Die spiralférmige Ringwicklung hat die Eigenschaft, daB der-
selbe Anker fiir Maschinen beliebiger Polzahl Verwendung finden
kann; es ist nur eine entsprechende
Zahl von Birsten auf dem Strom-
wender anzuordnen. In Abb. 3 ist
eine vierpolige Maschine mit Ring-
wicklung dargestellt. Am Ankerum-
fang wechseln positive und negative
Biirsten ab. Alle gleichpoligen Biirsten
sind miteinander zu verbinden, so daf}
die Zahl der parallelen Ankerzweige
der Polzahl proportional ist. Sie ist
gleich der Polzahl, wenn es sich, wie
wir hier vorausgesetzt haben, um eine
eingangige Wicklung handelt, d. h. um
eine Wicklung, bei der die Spiralen
so aufeinander folgen, wie die Ginge einer eingéngigen Schraube.
Wir werden im Abschnitt 5A auch die mehrgéingige Ringwicklung be-
handeln, um aus ihr die mehrgingige Trommelwicklung abzuleiten.
Es ist allgemein iiblich, die Zahl der parallelen Ankerzweige mit 2q
zu bezeichnen. TFiir eine eingingige Spiralwicklung ist also
2a=2p, . . .. .. ... 1
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Abb. 3. Ringwicklung im vier-
poligen Feldmagneten.
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wenn wir mit p die Zahl der Polpaare bezeichnen. Die spiral-
formige Ringwicklung bezeichnet man auch als Parallelwicklung,
und zwar die eingingige als einfache, die mehrgingige als mehrfache
Parallelwicklung.

Die geschlossene eingiingige Spiralwicklung ist fiir jede beliebige
Zahl von Stromwenderstegen ausfiihrbar, sofern keine Ausgleichs-
verbindungen (vgl. Abschnitt 11) in der Wicklung angebracht werden.
Jedem Stromwendersteg entspricht eine Ankerspule und auch eine
Spulenseite am #uBeren Ankerumfang. Die Ankerspulen brauchen
nicht aus nur einer Windung zu bestehen, wie wir in den Abb. 1 bis 3
der Ubersichtlichkeit wegen angenommen haben. Wir erhalten eine
Wicklung mit z. B. zwei Windungen in jeder Spule oder zwei Leitern
in jeder Spulenseite, wenn wir uns nur jeden zweiten Leiter am
Ankerumfang als Stromwendersteg ausgebildet oder zu einem Strom-
wendersteg gefithrt denken.

Damit in allen Ankerzweigen genau dieselbe EMK induziert
wird, miite in Strenge die Zahl der Spulenseiten durch die Polzahl
teilbar sein. Da aber in praktischen Féllen die Spulenseitenzahl
immer sehr groB ist, braucht jene Bedingung nicht notwendig er-
fillt zu sein.

Die Ringwicklung hat sich nicht neben der Trommelwicklung
behaupten kénnen, weil die Leiter am innern Ringumfang die Be-
festigung des Eisenkorpers auf der Ankerachse erschweren, und die
Ringwicklung sich nicht wie die Trommelwicklung aus fertigen
Spulen zusammensetzen 1iBt, die auBerhalb des Ankers in einfacher
Weise gewickelt werden konnen.

Es sind auch noch andere Ringwicklungen als die spiralférmigen
méglich [L. 1]!), doch wollen wir darauf nicht niher eingehen und
unter der Ringwicklung immer die spiralférmige verstehen.

2. Schleifen- und Wellenwicklung.

A. Die Wicklungsschritte. Wenn die Verbindungen der wirk-
samen Leiter ausschlieflich am &uBern Ankerumfang ausgefiihrt
werden, so erhidlt man eine Trommelwicklung. Damit die Bei-
trige zur induzierten EMK in den beiden Seiten einer Ankerspule
dasselbe Vorzeichen haben, miissen die Normalkomponenten der
Induktion an den Stellen, wo sich die zu einer Spule gehorigen
Spulenseiten befinden, entgegengesetzt gerichtet sein (vgl. Abschnitt
42 B, Abb. 332). Tragen wir die Normalkomponente der Induktion
als Funktion des Ankerumfangs im rechtwinkligen Koordinaten-

1) Die eckigen Klammern im Text beziehen sich auf die Literaturangaben
am SchluB des Buches, die dort fortlaufend numeriert sind.
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system auf, so erhalten wir eine periodische Kurve, deren Halb-
wellen in der Regel symmetrisch zur Abszissenachse sind. Die Ent-
fernung der Spulenseiten derselben Spule, die wir als Spulenweite
bezeichnen wollen, mufl deshalb moglichst gleich der Polteilung sein,
damit moglichst fiir alle Spulen die Beitrige der Spulenseiten zur
induzierten EMK dasselbe Vorzeichen haben. Die Spulen werden wir
80 miteinander verbinden, daf sich ihre EMKe in jedem Ankerzweig
unterstiitzen.

Wir wollen in diesem Abschnitt nicht niher darauf eingehen,
wie wir dieser Bedingung geniigen kénnen, sondern nur hervor-
heben, daB die Verbindung der einzelnen Spulen in grundsétzlich
verschiedener Weise erfolgen kann. Wir kénnen die einzelnen Spulen
so aneinander reihen, daf ‘die Entfernung y der im Schaltplan auf-
einander folgenden Spulen wesentlich kleiner ist .als die Spulen-
weite y, (Abb. 4a); die Wicklung schreitet dann schleifenférmig am
Ankerumfang fort und wird deshalb als Schleifenwicklung be-
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Abb. 4a. Schleifenwicklung. Abb. 4b. Wellenwicklung.

zeichnet. Verbinden wir aber immer solche Spulen miteinander, die
am Ankerumfang um etwas mehr oder etwas weniger als eine Polpaar-
teilung auseinanderliegen, daBl also die Entfernung y der im Schalt-
plan aufeinander folgenden Spulen wesentlich gréfer ist als die
Spulenweite y, (Abb. 4b), so erhalten wir die Wellenwicklung; sie
schreitet wellenférmig am Ankerumfang fort.

Man bezeichnet die Entfernung zweier im Schaltplan aufeinander
folgender Spulen als den resultierenden Wicklungsschritt y; er
setzt sich aus den Teilschritten y, und y, zusammen, von denen y, die
Spulenweite bestimmt und y, die Entfernung zweier Spulenseiten
bedeutet, die auf der Stromwenderseite miteinander verbunden sind.
Der Schritt y, bestimmt die Schaltung der Wicklung und kann des-
halb auch als Schaltschritt bezeichnet werden. Aus Abb. 4a folgt
ohne weiteres fiir die Schleifenwicklung

RO

Yy=v1—Yz. . . . . . .. . (2a)
und aus Abb. 4b fiir die Wellenwicklung
Yy=vi+vy2 . ... ....(2b)

wenn y, und y, immer als positive GroBen eingefithrt werden.
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Da es bei der Aufzeichnung des Schaltplans und auch bei der
Herstellung der Wicklung nicht auf die wirkliche Entfernung der
Spulenseiten ankommt, sondern nur auf ihre Reihenfolge, so mift
man die Wicklungsschritte nicht in Léngen, sondern gibt an, wie viele
Spulenseiten, Stromwenderstege oder Ankernuten am Ankerumfang
abzuzdhlen sind, um den Wicklungsschritt auszufithren. Wir werdén
die Wicklungsschritte bei den Zweischichtwicklungen (vgl. Ab-
schnitt C) durch die Zahl der nebeneinander liegenden Spulen-
seiten bezeichnen, die fiir den resultierenden Schritt gleich der Zahl
der nebeneinander liegenden Stromwenderstege ist. Auch fiir die
Teilschritte kann man statt der nebeneinander liegenden Spulenseiten
die nebeneinander liegenden Stromwenderstege zéhlen, wenn man
beachtet, daB jene Spulenseiten am Ankerumfang ebenso folgen wie
die Stege am Stromwenderumfang. Die Spulenweite werden wir spéter
auch in Nutteilungen messen und dann von dem Nutenschritt sprechen.

Die Bezeichnung der Wicklungsschritte durch die gesamte Zahl
der iiber- und nebeneinander liegenden Spulenseiten, wie sie friiher
allgemein iiblich war, ist nicht zu empfehlen, weil sie die Wicklung
nur dann eindeutig bestimmt, wenn gewisse Vereinbarungen iiber die
Numerierung der iibereinander liegenden Spulenseiten getroffen werden
[L. 3, S.29 u. 34].

B. Die Wicklungselemente. Die Trommelwicklungen werden
aus einzelnen Wicklungselementen zusammengesetzt, die gewdhnlich
auBerhalb der Maschine fertig gebogen und abisoliert werden. In
den meisten Fillen bilden diese Wicklungselemente den Teil der
Wicklung, der zwischen zwei im Schaltplan aufeinander folgenden

Abb. 5a. Abb. 5b.
Wicklungselemente einer Schleifen- (a) und Wellenwicklung (b).

Stromwenderstegen liegt, also eine vollstindige Spule. Diese Spule
kann aus beliebig vielen Windungen bestehen. In den Abb. 5a und b
sind Wicklungselemente einer -Schleifen- und einer Wellenwicklung
mit je zwei Windungen und mit den angeschlossenen Stromwender-
stegen dargestellt.
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Bei zweipoligen Wicklungen sind Schleifen- und Wellenwicklung
in ihrem Verhalten gleichwertig; Unterschiede bestehen nur in der
Herstellung der Wicklung. Bei der Schleifenwicklung (Abb. 6a) liegen
die Stirnverbindungen einer Spule auf derselben Seite einer durch
die Ankerachse gelegten Ebene, bei der Wellenwicklung (Abb. 6b) auf

Abb. 6a. Abb. 6b.

Unterschied zwischen einer Schleifenwicklung (a) und einer
Wellenwicklung (b) bei zweipoligen Maschinen.

verschiedenen Seiten. Die Herstellung und vor allem die Reparatur
von zweipoligen Wicklungen ist bei Schleifenelementen etwas ein-
facher als bei Wellenelementen, so daB man zweipolige Maschinen
immer aus Schleifenelementen zusammensetzen wird.

Wir unterscheiden gekreuzte und ungekreuzte Wicklungen.
Der Unterschied kommt bei der Schleifenwicklung schon in den
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Abb. 7a. Abb. Tb.
Wicklungselemente von ungekreuzten Schleifen- (a) und Wellenwicklungen (b).

Wicklungselementen zum Ausdruck. Eine Schleifenwicklung mit den
Elementen nach Abb. 7a bezeichnet man als ungekreuzte, eine Wick-
lung mit den Elementen nach Abb. 8a, deren Spulenenden sich
kreuzen, als gekreuzte Wicklung. Bei den Wellenwicklungen 148t
ein einzelnes Wicklungselement noch nicht erkennen, ob die Wicklung
gekreuzt oder ungekreuzt ist. Erst wenn wir p Spulen der 2 p-poligen
Maschine aneinanderreihen, erkennen wir, ob sich die Enden des
Wicklungsteils iiberschneiden (Abb. 8b) oder nicht (Abb. 7b). Im Falle
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der Abb. 7b sprechen wir wieder von einer ungekreuzten, im Falle
der Abb. 8b von einer gekreuzten Wicklung. Im allgemeinen wird
man die gekreuzten Wicklungen vermeiden, da sie etwas mehr
Wicklungsmetall erfordern.
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Abb. 8a. Abb. 8b.
Wicklungselemente von gekreuzten Schleifen- (a) und Wellenwicklungen (b).

Die Abb. 7a und 8b werden auch als rechtsgéngige, die Abb. 7b
und 8a als linksgéingige Wicklungen bezeichnet [L. 3, S. 38], doch
kennzeichnen diese Benennungen nicht das Wesen der Wicklung.

C. Die Lage der Spulenseiten in der Nut. In der Regel
liegen bei den Trommelwicklungen immer zwei Spulenseiten in den
Nuten iibereinander. Die zu derselben Spule gehérigen Seiten be-
finden sich dann in verschiedenen Schichten der Nuten, derart, daB
alle linken Spulenseiten z. B. in der Oberschicht alle rechten Spulen-
seiten in der Unterschicht liegen. Man bezeichnet solche Wick-
lungen als Zweischichtwicklungen. Wenn quet zur Nut nur eine
Spulenseite untergebracht ist, was wir durch die Gleichung w==1
zum Ausdruck bringen wollen, so erhalten wir also die in Abb. 9a

Abb. 9a. Abb. 9b.
Zweischichtwicklung mit = 1. Zweischichtwicklung mit » = 3.

dargestellte Anordnung der Spulenseiten, wobei die Querschnitte
aller linken Spulenseiten beispielsweise schwarz ausgefiillt, die aller
rechten kreuzweise schraffiert sind. Es koénnen aber auch mehrere
Spulenseiten nebeneinander in der Nut untergebracht werden (u >>1);
eine Zweischichtwicklung mit drei nebeneinander liegenden Spulen-
seiten (w==3) ist z. B. in Abb. 9b dargestellt. Die Zahl der Leiter
in jeder Spulenseite kann in jedem Falle beliebig sein; die Leiter
kénnen innerhalb der Spulenseite iiber- oder nebeneinander an-
geordnet werden.
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Mehr als zwei Spulenseiten werden selten iibereinander an-
geordnet; nur bei sehr vielen und schmalen Nuten, zu denen man
in Sonderfillen zuweilen mit Riicksicht auf funkenfreien oder ge-
rauschlosen Gang gefiihrt wird, legt man zur besseren Raumausniitzung
der Nut die bei der Zweischichtwicklung nebeneinander liegenden
Spulenseiten iibereinander. Zu-
weilen kann man auch gezwungen
sein, den Schleifen - Trommelanker
mit nur einer Schicht auszufithren
(Abb. 9¢), wenn nimlich die Be- 3} o0 Eingchichtwicklung.
rechnung der Maschine eine sehr :
kleine Zahl von Ankerleitern ergibt. Sonst wird man aber immer
die Zweischichtwicklung bevorzugen, weil sie sich bequemer herstellen
laBt als die Einschichtwicklung oder die Mehrschichtwicklung und,
von Sonderfillen abgesehen, weniger zum Biirstenfeuer neigt. Bei
der Einschichtwicklung wechseln am Ankerumfang rechte und linke
Spulenseiten, die in Abb. 9¢ wieder durch verschiedene Ausfiillung
der Querschnitte der Spulenseiten unterschieden sind, ab.

Mit Riicksicht auf eine moglichst iibersichtliche Darstellung
wollen wir bei den folgenden Untersuchungen immer Zweischicht-
wicklungen voraussetzen und nur gelegentlich auf die Einschicht-
wicklung im besonderen eingehen. Die Ein- und Mehrschichtwick-
lungen lassen sich in jedem Einzelfalle leicht aus der Zweischicht-
wicklung ableiten.

Zunichst werden wir die Wicklungen behandeln, wo nur eine
Spulenseite quer zur Nut angeordnet ist (w=1), und erst spiter in
einem besonderen Abschnitt auf die Wicklungen mit beliebig vielen
Spulenseiten (x >1) quer zur Nut iibergehen.

Bei der Darstellung der Wicklungen im abgewickelten Schalt-
plan empfiehlt es sich, die Spulenseiten genau so zu zeichnen, wie
sie am Ankerumfang liegen. Bei der Zweischichtwicklung decken
gich dann immer zwei Spulenseiten. Es ist deshalb iiblich geworden,
die tatséchlich iibereinander liegenden Spulenseiten im’ Schaltplan
nebeneinander zu zeichnen, die Wicklung also gewissermafien als
Einschichtwicklung darzustellen. Diese Darstellung ist nicht zu
empfehlen, weil sie, wie wir noch sehen werden, ein falsches Bild
von der Lage der Spulenseiten gibt, ohne die Ubersichtlichkeit des
Schaltplans zu erhohen.

Im Schaltplan zeichnet man nur die Spulenseiten ohne
Riicksicht auf die Zahl der Leiter, die zu einer Spulenseite gehoren,
denn man will nur die Schaltverbindungen und die Lage der Spulen-
seiten, nicht aber die Zahl der Ankerleiter durch den Schaltplan
veranschaulichen.
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3. Die Entstehung der Schleifenwicklung aus der
Ringwicklung.

Wir wollen die Schleifenwicklung aus der Ringwicklung unter
der Voraussetzung ableiten, daB die Zahl der Stromwenderstege in
beiden Fillen dieselbe ist. Die Leiter am #duflern und innern Um-
fang des Ringankers numerieren wir fortlaufend und unterscheiden
die #uBern und innern Leiter durch die Zeiger ¢ und ¢; die zu der-
selben Spule gehorigen Leiter erhalten dieselbe Nummer (Abb. 10a).
Die Verbindungsstellen je zweier Spulen sind ebenfalls fortlaufend
numeriert und fithren zu den Stromwenderstegen, die in der Abbildung
der Ubersichtlichkeit wegen weggelassen sind. Wenn die Zahl der

Abb. 10a. Abb. 10b.
Entstehung der zweipoligen Schleifenwicklung (b). aus der zweipoligen
Ringwicklung (a).

Stromwenderstege dieselbe ist, miissen am &duBern Ankerumfang bei
der Trommelwicklung doppelt so viel Spulenseiten liegen wie bei
der Ringwicklung, oder mit andern Worten, wir miissen die innern
Leiter der Ringwicklung auf dem &#uBern Umfang des Trommel-
ankers unterbringen. Wir ordnen die Spulenseiten bei der Trommel-
wicklung, entsprechend der gewdhnlich iiblichen technischen Aus-
filhrung, in zwei Schichten an, wobei die Spulenseiten der #uBern
Schicht den Spulenseiten am &uBern Umfang des Ringankers, die
der innern Schicht dagegen den Spulenseiten im Innern des Ring-
ankers entsprechen. Beachten wir schlieBlich noch, daB die Seiten einer
Spule bei der Trommelwicklung um etwa eine Polteilung auseinander
liegen miissen, so entsteht aus Spule 1—1a—17—2 der Ringwicklung in
Abb. 10a die ebenso bezeichnete Spule der zweipoligen Trommelwick-
lung in Abb. 10b. Die einzelnen Ankerspulen reihen sich dann bei
der Trommelwicklung in genau derselben Weise aneinander wie bei
der Ringwicklung.
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Noch iibersichtlicher wird die Entstehung der Trommelwicklung
aus der Ringwicklung, wenn wir uns den Ankerdurchmesser unend-
lich groB denken. Abb. 11a stellt dann eine Spule der Ringwicklung

dar, bei der wir auch die Leiter
am innern Umfang des Ringes
um eine Polteilung verschieben
konnen, ohne an dem Verhalten
der Wicklung etwas zu #ndern
(Abb. 11b). Legen wir nun noch
die innern Leiter in Abb. 11b
auf den &uBern Ankerumfang
(Abb. 11¢), so erhalten wir die
Schleifentrommelwicklung  mit
derselben Zahl der Stromwender-
stege, aber mit doppelt so vielen
wirksamen Spulenseiten. In
Abb.11d ist die Abwicklung des
Ankermantels dargestellt, wobei
die Polflichen durch randschraf-
fierte Rechtecke angedeutet sind.

Wir erkennen auch jetat,
daB bei derselben Spulen- und
Windungszahl die EMK der
Trommelwicklung doppelt so
groB ist wie die der Ringwick-
lung, weil bei der Trommel-
wicklung beide Spulenseiten Bei-
trige zur induzierten EMK der
Bewegung liefern, oder weil der
Windungsflul der Trommelwick-
lung doppelt so groB ist wie der
der Ringwicklung. Die Trommel-
wicklung ist deshalb besser aus-
geniitzt als die Ringwicklung.
Der Vorteil ist aber nicht so be-
deutend, wie es zunichst scheinen
mag, weil die Verbindungen auf
den Stirnseiten des Ankers bei
der Trommelwicklung im allge-
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Abb. 11a bis d.

Entstehung der mehrpoligen Trommel-
wicklung aus der mehrpoligen Ring-

wicklung.

meinen wesentlich linger sein miissen als bei der Ringwicklung.
Wenn jede Spule aus nur einer Windung besteht, wie wir es

bei unsern Darstellungen zur Erhéhung der Anschaulichkeit ange-

nommen haben, so darf bei derselben Klemmenspannung die
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Spulenzahl und die Stegzahl des Stromwenders der Trommel-
wicklung nur halb so groB sein wie die der Ringwicklung. Dies ist
in Grenzfillen, wie sie z. B. bei Turbogeneratoren fiir grole Leistun-
gen vorkommen, ein Nachteil der Trommelwicklung, doch sind ihre
Vorteile gegeniiber der Ringwicklung so bedeutend, daB sie auch in
diesen Grenzfillen nicht durch die Ringwicklung verdringt werden
konnte.

Wir haben die Entstehung der Schleifen-Trommelwicklung aus
der besonders iibersichtlichen Ringwicklung ausfiihrlich behandelt,.
um moglichst deutlich vor Augen zu fithren, daf die Schleifen-
Trommelwicklung ebenso wie die Ringwicklung fiir eine
beliebige Zahl von Stromwenderstegen und Spulen aus-
fiithrbar ist. Da zu jeder Spule zwei Spulenseiten gehoren, so
muB natiirlich bei der Trommelwicklung die Zahl der am Anker-
umfang liegenden Spulenseiten durch 2 teilbar sein. Im Gegensatz
zur Ringwicklung ist dieselbe Schleifenwicklung nicht fiir beliebige
Polzahlen geeignet, weil die Spulenweite immer anndhernd gleich der
Polteilung sein muB. Fiir die Anzahl der parallelen Anker-
zweige gilt wie bei der Ringwicklung:

2a=2p. . . . . . . . ... (1)

4. Eingiingige Schleifenwicklungen.

A. Entwurf der Wicklung. Nachdem wir gesehen haben, wie
aus der Ringwicklung die Schleifenwicklung entsteht, ist iiber den
Entwurf der eingingigen Schleifenwicklung nicht viel zu sagen. Die
Spulenweite wihlen wir im allgemeinen moglichst gleich der Pol-
teilung und verbinden dann die einzelnen Spulen so, wie sie am
Ankerumfang aufeinander folgen. Der resultierende Wicklungs-
schritt ist dann

yz(i—)l,..........(?,)

wobei das positive Vorzeichen einer ungekreuzten Wicklung (y, = y,)
und das negative Vorzeichen einer gekreuzten Wickung (y, > ¥,) ent-
spricht. Wir haben das negative Vorzeichen eingeklammert, weil
man die Schleifenwicklung immer als ungekreuzte Wicklung aus-
fithren soll.

Wir wollen nun an einigen typischen Beispielen die eingingige
Schleifenwicklung, die auch wie die entsprechende Ringwicklung als
einfache Parallelwicklung bezeichnet wird, niher besprechen. Dabei
beschrinken wir uns auf vierpolige Maschinen, weil sich die Ver-
allgemeinerung auf Maschinen beliebiger Polzahl ohne weiteres daraus
ergibt.
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In Abb. 12 bis 16 sind Zweischichtwicklungen dargestellt, bei
denen die Zahl der Stromwenderstege und damit auch die Zahl der
Spulen durch die Polzahl teilbar ist. In allen Fillen sind 20 Stromwender-
stege angenommen. Da immer zwei Spulenseiten iibereinanderliegen, so
ergeben sich dann auch 20 am Ankerumfang nebeneinanderliegende
Spulenseiten, die in den Abbildungen fortlaufend numeriert sind.
Soweit sich nicht Ober- und Unterschicht decken, sind die Spulen-
geiten in der Unterschicht gestrichelt gezeichnet; je eine, und zwar
die von einer Biirste kurzgeschlossene Spule ist in jedem Schaltplan
durch starke Linien hervorgehoben. Die Lage der Polschuhe ist durch
Fldchen angedeutet, deren Rand bei Nordpolen von oben links nach
unten rechts (wie der Verbindungsstrich beim N), bei Siidpolen von
oben rechts nach unten links schraffiert ist.

B. Durchmesserwicklung. Bei den Wicklungen nach Abb. 12
und 13 ist die Spulenweite gleich der Polteilung, der Wicklungs-
schritt ¢, also gleich dem 2p-ten Teil der Stromwenderstegzahl, gleich
249=5. Man bezeichnet solche Wicklungen als Durchmesser-
wicklungen, weil bei der zweipoligen Maschine die Verbindungs-
linie der um eine Polteilung auseinander liegenden Spulenseiten
einen Durchmesser bildet., Die Lage der Pole und Biirsten ist so
angenommen, dafl sich die Seiten der von Biirsten kurzgeschlossenen
Spulen in der geometrisch neutralen Zone befinden. In der Praxis
wird in diesem Falle sehr haufig von der , Biirstenstellung in der
neutralen Zone® gesprochen. Dies ist jedoch im iibertragenen Sinne
zu verstehen. Man denkt dabei an die Ringwicklung in Abb. 3;
denn bei der Schleifenwicklung mit der hier angenommenen Form
der Querverbindungen der Spulenseiten befinden sich die Biirsten
riumlich unter der Polmitte. Unter der Annahme, daB sich die
Wicklung mit dem Stromwender von links nach rechts unter den
Polen und an den Biirsten vorbei bewegt, ist die Stromrichtung in
je einem der vier parallelen Ankerzweige durch Pfeile angedeutet;
die Pfeile im oberen Teil gelten fiir die Oberschicht, die im untern
Teil fiir die Unterschicht,

In Abb. 12 ist y, >>y,; wir erhalten deshalb eine ungekreuzte
Wicklung., Abb. 13 stellt die gekreuzte Wicklung dar. Wir erkennen,
daB bei derselben Erregung des Feldmagneten und derselben Anker-
drehrichtung die gekreuzte Wicklung eine andere Biirstenpolaritit
hat als die ungekreuzte. Wenn es sich um einen Motor handelt,
dreht sich der Anker mit der gekreuzten Wicklung im entgegen-
gesetzten Sinne wie mit der ungekreuzten Wicklung. Im iibrigen
sind die beiden Wicklungen in ihrem Verhalten véllig gleichwertig.
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B. Durchmesserwicklung. 17

7111T72ﬁ73114 75176 177)

Erlduterungen

zu den vierpoligen, zweischichtigen Schleifenwicklungen in Abb. 12 bis 16,
alle mit geradem Verhéltnis zwischen Stromwenderstegzahl und Polpaarzahl.

Abb. 12.
»n 13,
n 14
n 15.
» 16,

y, =358, y, =4, y= +1 (ungekreuzt) gleichwertige

y; =05, y,=06, y=—1 (gekreuzt) Durchmesserwicklungen.
=4 p=>=5 y= Il (gekreuzt) gleichwertige

¥ =6, 9, =5, y=-1 (ungekreuzt) Sehnenwicklungen.

y, =4, y,=3, y =1 (ungekreuzt)

Richter, Ankerwicklungen.
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Wir sehen aber auch, daB der Raum, den die Querverbindungen auf
der Stromwenderseite in axialer Richtung beanspruchen, bei der
gekreuzten Wicklung groBer ist als bei der ungekreuzten und daf
deshalb jene Wicklung auch mehr Wicklungsmetall erfordert als die
ungekreuzte. In Wirklichkeit ist der Unterschied allerdings nicht so
groB, wie er in den Ausfiihrungsbeispielen erscheint, weil die in einer
Polteilung liegende Zahl der Stromwenderstege in praktischen Fallen
im allgemeinen wesentlich grofer ist, als wir es hier der Ubersicht-
lichkeit wegen angenommen haben. Der Unterschied im Aufwand
an Wicklungsmetall verschwindet fast ganz, wenn die Spulen aus
mehreren Windungen bestehen. Da aber die gekreuzte Wicklung
gegeniiber der ungekreuzten keine Vorteile bietet, sollte man Schleifen-
wicklungen immer nur als ungekreuzte Wicklungen ausfiihren, dann
braticht man bei der Herstellung von Ersatzankern auch nicht be-
sonders darauf zu achten, ob der zuerst gebaute Anker mit gekreuzter
oder ungekreuzter Wicklung ausgefiihrt wurde.

C. Sehnenwicklung. Die Wicklung in Abb. 14. ist aus der Wick-
lung in Abb. 12 entstanden, indem die Wicklungsschritte y, und y,
miteinander vertauscht wurden, oder, was im wesentlichen auf das-
selbe hinausliuft, indem der Stromwender auf der andern Seite der
Wicklung angeschlossen wurde. Ebenso ist Abb. 15 aus Abb. 13 ent-
standen. Auf diese Weise haben wir neue Wicklungen erhalten, und
wir ersehen daraus, daB die Wicklungsschritte y, und y, nicht mit-
einander verwechselt werden diirfen. Durch Vertauschen der Wick-
lungsschritte wird aus der ungekreuzten Wicklung eine gekreuzte
und aus der Durchmesserwicklung entsteht eine Wicklung mit ver-
kiirztem (Abb. 14) oder verlingertem Schritt (Abb. 15). Solche Wick-
lungen bezeichnet man als Sehnenwicklungen, weil bei der zwei-
poligen Maschine die Verbindungslinie der Seiten einer Spule als
Sehne eines Kreises erscheint. Die Stromrichtung in je einem der
vier Ankerzweige ist wieder durch Pfeile angedeutet. Durch Ver-
gleich mit den Abb.12 und 13 erkennen wir, da8 bei derselben Leiter-
zahl am Ankerumfang die in der Sehnenwicklung induzierte EMK
kleiner ist als bei einer Durchmesserwicklung, weil die nebeneinander-
liegenden Spulenseiten eines Wicklungszweigs bei der Sehnenwicklung
gegeniiber den Polschuhen verschoben sind. Bei noch groBerer Ab-
weichung der Spulenweite von der Polteilung, als es die Beispiele in
Abb. 14 und 15 zeigen, sind die in den einzelnen Spulenseiten eines Wick-
lungszweiges induzierten EMKe teilweise entgegengesetzt. In ihrem Ver-
halten sind die beiden Sehnenwicklungen véllig gleichwertig, nur ist die
Polaritit der Biirsten verschieden, weil die eine Wicklung gekreuzt
und die andere ungekreuzt ist. Die Wicklung mit verkiirztem Schritt
(Abb. 14) wird man immer der mit verlingertem Schritt (Abb. 15) vor-
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ziehen, weil ihre Querverbindungen auf der dem Stromwender gegen-
iiberliegenden Seite in axialer Richtung weniger Raum und daher
auch weniger Wicklungsmetall beanspruchen. In dieser Hinsicht 146t
sich die Sehnenwicklung in Abb. 14 noch verbessern, indem man sie
mit ungekreuzten Wicklungselementen ausfilhrt. Man erhilt so die
Wicklung in Abb. 16, die in ihrem Verhalten mit denen in Abb. 14
und 15 iibereinstimmt, aber den kleinsten Aufwand an Wicklungs-
metall erfordert. : :

D. Stromverteilung. Zur besseren Veranschaulichung der Strom-
verteilung am Ankerumfang ist in Abb. 17a die Durchmesserwicklung

Abb. 17a. Stromverteilung der Wick- Abb.17b. Stromverteilung der Wick-
lung in Abb. 12 (Durchmesserwicklung). lung in Abb. 16 (Sehnenwicklung).

und in Abb. 17b die Sehnenwicklung senkrecht zur Ankerwelle durch-
schnitten - und die Stromrichtung in den einzelnen Spulenseiten durch
Kreuze und Punkte angegeben. Der Anker ist der Einfachheit
wegen ungenutet dargestellt. Die in
Abb. 17a eingezeichneten Verbin-
dungen der von Biirsten kurzge-
schlossenen Ankerspulenseiten ent-
sprechen der Schaltung Abb. 12, die
in Abb. 17b der Abb.16. Verkiirzt
man die Spulenweite y, noch mehr,
so erhilt man die in Abb. 17¢ dar-
gestellte Stromverteilung. Diese
ist dadurch gekennzeichnet, daf Abb.17c. Stromverteilung einer Sehnen-
in den Sp ?.lenselten, die auBerhalb Wick.lung. mit kleinerer Spulenweite
der von Biirsten kurzgeschlossenen als in Abb. 17b.
Spulen liegen, die Strome in Ober-
und Unterschicht entgegengerichtet sind, so dafl die Ankerdurchflutung
in den Nuten auflerhalb der kurzgeschlossenen Spulen Null ist (s. auch
Abschnitt 22).

E. Einschichtwicklung. Aus der Zweischichtwicklung erhalten
wir die Einschichtwicklung, indem wir die {ibereinander liegenden

PAd
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Spulenseiten nebeneinander anordnen, indem wir also z. B. die Unter-
schicht am Ankerumfang so verschieben, dal die einzelnen Spulen-
seiten der Unterschicht zwischen je zwei Spulenseiten der friiheren
Oberschicht zu liegen kommen. Hieraus folgt ohne weiteres, daB die
Einschichtwicklung immer eine Sehnenwicklung werden muf}, wenn
die entsprechende Zweischichtwicklung eine Durchmesserwicklung war.
Verschieben wir z. B. die Unterschicht der Durchmesserwicklung in
Abb. 12 um die halbe Entfernung zweier Spulen nach links, so ent-
steht die Einschichtwicklung in Abb. 18. Die untere Spulenseite 8
der Abb. 12 liegt z. B. in Abb. 18 zwischen den Spulenseiten 7 und 8
und ist mit 7'/, bezeichnet. Wir erkennen deutlich, daB die von
Biirsten kurzgeschlossenen Spulenseiten bei der aus der Durchmesser-
Zweischichtwicklung abgeleiteten Einschichtwicklung (Abb. 18) nicht
mehr genau in der geometrisch neutralen Zone liegen. Die Ein-
schichtwicklung in Abb. 18 ist dasselbe Bild, durch das man ge-
wohnlich die Zweischichtwicklung in Abb. 12 darstellt. Diese Dar-
stellung ist nicht zu empfehlen, weil man dabei ein faleches Bild
von der Lage der Spulenseiten bekommt. Wir sehen auch, daB die
Ubersichtlichkeit der Schaltung bei der Darstellung als Einschicht-
wicklung nicht erhSht wird, im Gegenteil, Abb. 12 ist wesentlich
tibersichtlicher als Abb. 18 und erfordert auch weniger Zeichenarbeit.
Beim Verfolgen der Wicklung in Abb. 12 besteht auch kein Zweifel,
ob man von einer Querverbindung zu einer Ober- oder zu einer
Unterschicht gelangt, denn zu einer Oberschicht gehdren bei unserer
Darstellung immer die Teile der Querverbindungen, die nach rechts
abgebogen sind, zu einer Unterschicht die Teile, die nach links ab-
gebogen sind.

In #hnlicher Weise konnen wir auch aus der Zweischichtwick-
lung eine Vierschichtwicklung ableiten, indem wir die Spulen-
seiten, die bei der Zweischichtwicklung nebeneinander liegen, iber-
einander anordnen.

F. Stegzahl zu Polpaarzahl ungerade. Wenn die Zahl der
Stromwenderstege nicht durch die Polzahl 2p teilbar ist, 148t sich
fir die Zweischichtwicklung keine Durchmesserwicklung ausfiihren.
Man wihlt dann den Schritt y, im allgemeinen etwas kleiner als
die Polteilung. Von praktischer Bedeutung sind hauptsichlich die
Wicklungen, bei denen die Zahl der Stromwenderstege durch die Pol-
paarzahl p teilbar ist (vgl. Abschn. 10). Das Schema einer solchen
Wicklung mit 18 Stromwenderstegen ist in Abb. 19 fiir eine vier-
polige Maschine dargestellt. Wihrend bei den friiher behandelten
Wicklungen, wo die Stegzahl durch die Polzahl 2p teilbar ist, alle
kurzgeschlossenen Spulen relativ zu ihren Biirsten dieselbe Lage haben,
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ist dies bei der Wicklung in Abb. 19 nur je fiir die Biirsten gleicher
Polaritdt der Fall; wenn sich die Mitten der Stromwenderstege unter
den Mitten der positiven Biirsten befinden, liegen die Isolierstege des
Stromwenders unter den Mitten der negativen Biirsten. Wahrend
im ersten Falle (Abb. 12) die von Biirsten verschiedener Polaritét
kurzgeschlossenen Spulen in Phase sind, sind sie im zweiten Falle

Abb. 18. Einschichtwicklung, abgeleitet aus der zweischichtigen Durchmesser-
wicklung in Abb. 12.
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Abb. 19. Zweischichtwicklung mit ungeradem Verhéltnis zwischen Stromwender-
stegzahl und Polpaarzahl.

(Abb. 19) um eine halbe Stromwenderteilung in der Phase verschoben.
Solche Wicklungen werden gern bevorzugt, weil sie, wie wir spéter
sehen werden, zur Verhinderung von Biirstenfeuer giinstig sind. Man
mufl dann natiirlich auf eine Durchmesserwicklung verzichten, was
aber nicht viel zu besagen hat, weil in praktischen Fillen die Ab-
weichung der Spulenweite von der Polteilung nur sehr gering ist.
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Aus Abb. 19 wiirden wir durch Verschieben der Unterschicht
um die halbe Entfernung benachbarter Spulen nach rechts eine
Einschicht-Durchmesserwicklung erhalten.

G. Zusammenfassung. Die eingingige Schleifenwicklung ist
ebenso wie die Ringwicklung fiir eine beliebige Zahl von Strom-
wenderstegen ausfithrbar. Der resultierende Wicklungsschritt ist

y?$1...........(3)

Die Zahl der parallelen Ankerzweige ist bei der eingiingigen

Schleifenwicklung immer gleich der Polzahl,
2a=2p. . . . . . ... ..@Q

Man soll alle Schleifenwicklungen als ungekreuzte Wicklungen
(y=-1) ausfithren. Bei Sehnenwicklungen wird man die Spulen-
weite im allgemeinen kleiner als die Polteilung wahlen. Man wird
die Wicklungen bevorzugen, bei denen die auf eine Polpaarteilung
fallende Stegzahl ganz, aber ungerade ist.

Die eingingige Schleifenwicklung bezeichnet man auch als
einfache Parallelwicklung.

5. Die zweigingige Ring- und Schleifenwicklung.

Bei den bisher behandelten Wicklungen war die Zahl der
parallelen Ankerzweige immer gleich der Polzahl. Es 1dBt sich aber
auch die Ring- und die Schleifenwicklung fiir eine Zahl von paral-
lelen Stromzweigen entwerfen, die ein Vielfaches der Polzahl 2p ist.
Praktische Bedeutung haben nur solche Schleifenwicklungen, bei
denen die Zahl der parallelen Stromzweige doppelt so groB wie die
Polzahl ist. Wir wollen uns deshalb hier auf diese Wicklungen be-
schrinken und zunichst die iibersichtlichere Ringwicklung behandeln,
um daraus die Trommelwicklung abzuleiten.

A. Ringwicklung., Eine Ringwicklung mit den verlangten Eigen-
schaften entsteht, wenn wir beim Verbinden der einzelnen Spulen
immer eine Spule am Ankerumfang iiberspringen. Die Spiralen am
Ankerumfang sind dann so gewunden wie eine zweigiingige Schraube;
wir sprechen deshalb von einer zweigingigen Wicklung. Die zwei-
gingige Ringwicklung ist wie die eingingige fiir eine beliebige Zahl
von Stromwenderstegen ausfilhrbar; man erhdlt aber verschiedene
Wicklungen, je nachdem die Stegzahl durch die Gangzahl 2 teilbar
ist oder nicht, oder mit andern Worten, je nachdem bei der zwei-
gingigen Wicklung die Zahl der Stromwenderstege gerade oder un-
gerade ist. Diese beiden Fille sind in den Abb. 20 und 21 dar-
gestellt.
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In Abb. 20 ist die Stegzahl 18, also eine gerade Zahl. Wir er-
halten zwei getrennte ineinander geschachtelte Wicklungen, von denen
die eine (mit den ungeraden Zahlen) in der Abbildung etwas stirker
gezeichnet ist. Beide Wicklungen werden durch jede der Biirsten
parallel geschaltet, deren Breite deshalb bei den zweigéingigen Wick-
lungen grofler als die Stromwenderteilung sein mufi. Die Zahl der
parallelen Ankerzweige ist bei der zweipoligen Wicklung 4.

Wenn die Zahl der Stromwenderstege ungerade ist, z. B. 19 wie
in Abb. 21, so gelangt man nach dem ersten Umgang am Anker-
umfang noch nicht zu der Ausgangspule zuriick. Die Wicklung
schlieBt sich erst nach dem zweiten Umgang, wenn alle Spulen der

Abb. 20. Zweigingige zweifach Abb. 21. Zweigingige einfach
gesehlo%sene Ringwicklung. geschlossene Ringwicklung.

Wicklung durchlaufen sind. Beginnen wir z. B. bei Spule 1, so
kommen wir nach dem ersten Umgang (in der Abbildung durch
starke Linien hervorgehoben) von Spule 19 zu Spule 2 und nach
dem zweiten Umgang schliefit sich die Wicklung von Spule 18 nach
Spule 1, von der wir ausgegangen sind. Es entsteht eine einzige, in
sich geschlossene, aber ebenfalls zweigiingige Wicklung. Auch bei
dieser Wicklung ist die Zahl der parallelen Ankerzweige doppelt so
groB wie die Polzahl. Wir haben bei der zweipoligen Maschine vier
parallele Ankerzweige. Im ersten Zweig der Abb. 21 liegen die Spulen 2
4, 6, 8, im zweiten 1, 3, 5, 7, 9, im dritten 19, 17, 15, 13, 11 und
im vierten die Spulen 18, 16, 14, 12; Spule 10 ist durch die Biirste
kurzgeschlossen.

Auch bei der zweigéingigen Ringwicklung kann wie bei der
eingdngigen derselbe Anker fiir Maschinen beliebiger Polzahl Ver-
wendung finden, wenn die am Stromwenderumfang aufgelegte Zahl
der Biirsten gleich der Polzahl ist. Die Zahl der parallelen Anker-
zweige ist dann

2a=4p. . . . .. ... .4

B. Schleifenwicklung. Aus den zweigingigen Ringwicklungen
erhalten wir nun in bekannter Weise die entsprechenden Schleifen-
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Trommelwicklungen, die man auch als Zweifach-Parallelwicklungen
bezeichnet, indem wir die inneren Spulenseiten der Ringwicklung um
ungefihr eine Polteilung verschieben und am &uBleren Umfang an-
ordnen. Wir wollen aus den zweipoligen Schaltungen in Abb. 20
und 21 die vierpoligen Trommelwicklungen ableiten.

Abb. 22a. Zweigingige zweifach geschlossene Schleifenwicklung mit

y, =gerade und %:ungerade (abgeleitet aus Abb. 20).

Je nachdem wir den Schritt y,, der bei den Trommelwicklungen
die Spulenweite bestimmt, gerade oder ungerade wahlen, entstehen
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Abb. 22b. Zweigingige zweifach geschlossene Schleifenwicklung mit

y,=—ungerade und kp:ungerade (abgeleitet aus Abb. 20).

aus der Ringwicklung in Abb. 20 die Wicklungen in Abb. 22a oder
22b. Die beiden getrennten Wicklungsteile sind wie in Abb. 20
durch verschiedene Strichstérken voneinander unterschieden; eine Spule
ist wieder durch dicke Linien besonders hervorgehoben. In Abb. 22a
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liegen immer solche Spulenseiten iibereinander, die zu demselben in
sich geschlossenen Wicklungsteil gehoren, wihrend in Abb. 22b immer
die Spulenseiten verschiedener Wicklungsteile iibereinanderliegen.
Jede der einzelnen in sich geschlossenen Wicklungen ist also in
Abb. 22a wie eine Zweischichtwicklung, in Abb. 22b dagegen wie eine
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Abb. 23. Zweigingige einfach geschlossene Schleifenwicklung
(abgeleitet aus Abb. 21).

Einschichtwicklung verteilt. Bei der Wicklung in Abb. 22b ist es
gleichgiiltig, wie sich der gesamte Strom auf die beiden je in sich
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Abb. 24. Zweigingige zweifachgeschlossene Schleifenwicklung mit

y,==ungerade und % =gerade (Durchmesserwicklung).

geschlossenen Wicklungen verteilt, die resultierende Stromverteilung
am Ankerumfang, die sich aus den zwei {ibereinanderliegenden
Schichten ergibt, ist immer dieselbe.

Die Wicklung in Abb. 22b haben wir fiir eine Spulenweite ¥
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gezeichnet, die etwas groBer als die Polteilung ist, weil bei ver-
kiirztem Schritt die Seiten der von Biirsten kurzgeschlossenen Spulen
schon unter den Polschuhen liegen wiirden. Bei groBerer Stegzahl,
als sie der Ubersichtlichkeit wegen in den Abbildungen angenommen
wurde, ist dies aber nicht zu befiirchten, so daf man dann wohl die
Wicklung mit verkiirztem Schritt ausfithren wiirde.

Die Schleifenwicklung in Abb. 23 entspricht der Ringwicklung
in Abb. 21. Wir haben wieder die innern Spulenseiten der Ring-
wicklung um etwa eine Polteilung verschobén und am &uflern Anker-
umfang als Unterschicht angeordnet. Es ergibt sich hier natiirlich
wieder eine einfach in sich geschlossene Wicklung mit 4p=28
parallelen Stromzweigen.

Wenn die Zahl der Stromwenderstege durch die Polzahl teilbar
ist, ist eine Durchmesserwicklung moglich. Je nachdem dann der
Schritt y, (Spulenweite) gerade oder ungerade ist, ergibt sich
wieder eine Wicklung, bei der immer Spulenseiten derselben oder ver-
schiedener in sich geschlossener Wicklungen iibereinanderliegen. Der
letzte Fall ist in Abb. 24 dargestellt, und zwar fiir 20 Stromwender-
stege; es ist %:%: 5, also ungerade. Der wesentliche Unter-
schied zwischen den zweigiingigen Wicklungen nach Art der Abb. 22a
und 22b einerseits und 24 andrerseits ist der, daB bei der ersten

Gruppe (% ungerade) die um eine Polpaarteilung auseinander liegen-
den Stromwenderstege verschiedenen Wicklungsteilen, bei der zweiten
Gruppe (% gerade) denselben Wicklungsteilen angehdren. Bei der

Behandlung der Ausgleichsverbindungen werden wir hierauf noch
zuriickkommen.

C. Znsammenfassgng. Eine zweigingige Schleifenwicklung ist
ebenso wie die eingingige fiir eine beliebige Zahl von Stromwender-
stegen ausfiithrbar. Der resultierende Wicklungsschritt ist

y=(i“)2 N )]
und die Zahl der parallelen Ankerzweige
2a=4p. . . . . ... ... 4

Bei den zweigiingigen Wicklungen muf} die Breite der Biirsten
groBer sein als die Teilung des Stromwenders, damit mindestens zwei
Stromwenderstege ganz oder teilweise von einer Biirste bedeckt
werden. Wir erhalten eine einfachgeschlossene zweigingige Schleifen-
wicklung (vgl. Abb. 23), wenn bei beliebiger Polpaarzahl p die ge-
samte Zahl der Stromwenderstege ungerade ist. In allen andern
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Fillen (Abb. 22a, 22b und 24) ergeben sich zwei je in sich ge-
schlossene Wicklungsteile, die immer durch die Biirsten parallel ge-
schaltet sind.

Wenn bei der zweighingigen zweifachgeschlossenen Wicklung

(k gerade) das Verhéltnisg von Stegzahl zu Polpaarzahl eine ge-

rade Zahl ist (Abb. 24), so haben immer die Spulen desselben der
beiden getrennten Wicklungsteile gleiche Lagen unter gleichpoligen

k
Biirsten; ist dagegen das Verhéltnis » ungerade (Abb. 22a und 22b),

so gehoren die zu den Biirsten derselben Polaritit gleichliegenden
Spulen verschiedenen Wicklungsteilen an. Wenn die Spulenweite y,
bei der zweifach geschlossenen Wicklung gerade ist (Abb. 22a),
80 liegen immer zwei Spulenseiten desselben Wicklungsteiles iber-
einander; ist y, ungerade (Abb.22b und und 24) so gehéren die
iibereinanderliegenden Spulenseiten verschiedenen Wicklungsteilen an.

Auf die Unterschiede der einzelnen hier behandelten Wicklungen
werden wir im Abschnitt tber die Ausgleichsverbindungen né#her
eingehen. Die zweigidngigen Schleifenwicklungen haben nur in ge-
wissen Grenzfillen praktische Bedeutung; man bezeichnet sie auch
als Zweifach-Parallelwicklungen.

6. Die eingingige Wellenwicklung.

A. Ableitung aus der Schleifenwicklung. Die Wellenwicklung
kénnen wir aus der Schleifenwicklung ableiten, indem wir die bei
der Schleifenwicklung um etwa eine Polpaarteilung auseinander-
liegenden Spulen so miteinander verbinden, daB bei der eingingigen
Wicklung an Stelle der einen Spule der Schleifenwicklung immer p
in Reihe geschaltete Spulen zwischen zwei benachbarten Stromwender-
stegen liegen. Es entsteht dann aus dem Wicklungsteil Abb. 25a
einer gekreuzten Schleifenwicklung der Wicklungsteil einer unge-
kreuzten Wellenwicklung in Abb. 25b. Um mdglichst kurze Quer-
verbindungen auf der Stromwenderseite zu bekommen, verschieben
wir noch den Stromwender mit den Biirsten um etwa eine Pol-
teilung nach links und erhalten schlieflich den Wicklungsteil in
Abb. 25c¢, der der allgemein iiblichen Wellenwicklung entspricht.

Wir haben nun aber noch zu untersuchen, ob aus jeder Schleifen-
wicklung eine brauchbare Wellenwicklung abgeleitet werden kann,
oder ob sich an die Ausfithrbarkeit der Wellenwicklung noch gewisse
Bedingungen kniipfen.

Wir wollen zunichst die Beziehungen zwischen dem resultieren-
den Wicklungsschritt y und der Zahl der Stromwenderstege auf-
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stellen. Dabei diirfen wir uns auf die Zweischichtwicklung beschréin-
ken, da in den seltenen Fillen, wo die Spulenseiten in einer ein-
zigen Schicht angeordnet werden, nur Schleifenwicklungen in Frage
kommen, und die in
Sonderfallen ausgefiihr-
ten  Mehrschichtwick-
lungen sich aus der
«  Zweischichtwicklung
leicht schlieflen lassen.
— Wie ohne weiteres aus
+ der Entwicklung in
Abb. 25a bis ¢ hervor-
geht, mull bei der un-
gekreuzten Zweischicht-
wicklung (Abb. 25¢), die
um 1 vermehrte Summe
der Wicklungsschritte
eines Umlaufs gleich der
Zahl der am Ankerum-
fang nebeneinander lie-
genden  Spulenseiten
sein. Bei der gekreuzten
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Abb. 25. Ableitung der Wellenwicklung (¢)
aus der Schleifenwicklung (a).

pyl=%k . ... ... . (6a)
sein, oder
k1
N )
p

Wir haben hier wieder das Vorzeichen eingeklammert, das der ge-
kreuzten Wicklung entspricht, weil man auch bei der Wellenwick-
lung nach Moglichkeit die gekreuzte Wicklung vermeiden wird. Bei
gegebener Stegzahl ist dies jedoch bei der Wellenwicklung nicht
immer moglich, da in Gl 6a p, y und k£ immer ganze Zahlen sind.
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Eine Wellenwicklung 148t sich also nur aus solchen Schleifenwick-
lungen ableiten, deren Stegzahl der Gl. 6a geniigt, worin y alle
ganzen Zahlen annehmen kann. Die Wellenwicklung ist deshalb
nicht wie die Schleifenwicklung fiir jede beliebige Stegzahl ausfiihr-
bar, sondern nur mit solchen Stegzahlen, fiir die nach Gl. 6 der
resultierende Wicklungsschritt y eine ganze Zahl ist. Wir werden
spdter sehen, daB besonders bei den Wicklungen mit mehreren in
der Nut nebeneinander liegenden Spulenseiten, die wir erst in Ab-
schnitt 8 behandeln wollen, der Ausfiihrbarkeit der Wellenwicklung
enge Grenzen gezogen sind. ’

Wir haben nun noch zu priifen, ob die nach Abb. 25a bis ¢
entwickelte Wellenwicklung auch den frither aufgestellten notwen-
digen Bedingungen geniigt, dafl die in den einzelnen Spulen eines
Ankerzweiges induzierten EMKe dasselbe Vorzeichen haben und
die Wicklung sich schlieBt. Die erste Bedingung folgt schon
aus Abb. 25, weil die p in einem Umlauf liegenden Spulen um etwa
eine Polpaarteilung am Ankerumfang auseinander liegen, im wesent-
lichen also gleichartig induziert werden, und die einzelnen Umliufe
sich ebenso aneinanderreihen wie bei der Schleifen- oder Ring-
wicklung die einfachen Spulen. Schwerer zu iibersehen ist jedoch,
daB sich die Wicklung schlief3t, nachdem alle Spulenseiten im Schema
durchlaufen sind.

Wir machen uns dies am besten an Hand der Abb. 26 klar, wo
ein Umlauf der Wicklung (p = 3) durch dicke Linien hervorgehoben
ist; er gehort zu den Stromwenderstegen a,, b,, ¢,, d, und beginnt
bei a,. Wenn wir solche
Wicklungsteile aneinander-
reihen, so riicken die Strom-
wenderstege nach jedem
neuen Umlauf um eine Steg-
teilung nach links. Der y-te
dieser Umldufe ist von dem 7
ersten Umlauf um y—1 (a;)fby
Stromwenderstege ent- Abb. 26.
fernt. Er ist in der Abbil-
dung durch etwas schwéchere Linien dargestellt; zu ihm gehoren die
Stege a@,, b,, ¢, und d, . Nach Ausfilhrung des y-ten Umlaufs haben
wir py Spulen durchlaufen. Die Wicklung ist aber noch nicht ge-
schlossen, sondern schlieBt sich erst, wenn noch die diinne Spule zwischen
den Stegen d, und a, eingefiigt wird. Dann sind alle py—+1==F Spulen
in der geschlossenen ungekreuzten Wellenwicklung (vgl. G1. 6 a) enthalten.
Bei einer gekreuzten Wicklung ergeben sich entsprechend py— 1 Spulen.
In beiden Fillen erhalten wir also einfachgeschlossene Wicklungen.

|
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Die Teilschritte y, und y, konnen beliebig sein; man wird sie
jedoch im allgemeinen so wihlen, dafl die von Biirsten kurzgeschlossenen
Spulenseiten moglichst wenig von der neutralen Zone abweichen.
Dann ist die Zone, in der die Stromwendung stattfindet, mdglichst
schmal und die induzierte EMK ist bei gegebener Spulenzahl mog-
lichst groB. ‘ Die Spulenseiten einer Durchmesserwicklung (?/1 =—2—]%>
haben auch bei der Wellenwicklung gewshnlich die kleinste Ab-
weichung von der neutralen Zone. Es 1a8t sich aber bei der Wellen-
wicklung nicht erreichen, daB alle von
einer Biirste kurzgeschlossenen Spulen-
seiten in der neutralen Zone liegen wie
bei der Schleifenwicklung (Abb. 12). Denn
dann miiBten die 2p Spulenseiten eines
Umlaufs sich schlieBen (vgl. Abb. 27),
und eine fortlaufende Wellenwicklung

Abb. 27. wire nicht méglich. Wir werden in einem

besonderen Abschnitt auf die Bestimmung

der Breite der Wendezone und auf die Wahl der Teilschritte ein-
gehen.

Bei der mehrpoligen Schleifen- und Ringwicklung werden durch
die #duBeren Verbindungsleitungen zwischen den mehrpoligen Biirsten
immer p Spulengruppen der Wicklung parallel geschaltet, so daf die
gesamte Zahl der parallelen Ankerzweige bei der eingéingigen Wick-
lung 2p ist. Wie aus der Ableitung der Wellenwicklung aus der
Schleifenwicklung in Abb. 25a bis ¢ hervorgeht, liegen bei der
Wellenwicklung immer p Spulen, die verschiedenen der p parallelen
Spulengruppen bei der Schleifenwicklung angehéren, in Reihe. Es
ergeben sich deshalb bei der eingéngigen Wellenwicklung immer nur
zwei parallele Ankerzweige, wie groB auch die Polzahl sein mag,

2a=2...........(

Hiervon iiberzeugt man sich leicht, indem man die Wicklung
an einem der im folgenden niher zu betrachtenden Beispiele ver-
folgt. Durch Verbinden der gleichpoligen Biirsten der Wellenwick-
lung wird nur ein Teil des von einer Biirste kurzgeschlossenen
Umlaufs nochmals iiber zwei Biirsten kurzgeschlossen (Abb. 25c¢).
Daher ist es bei der Wellenwicklung nicht notig, alle 2 p Biirsten
aufzulegen und es geniigt schon, wenn bei beliebiger Polpaarzahl
eine positive und eine negative Biirste aufliegen. Zur Unterdriickung
des Biirstenfeuers ist es jedoch vorteilhaft, alle 2p Biirsten aui-
zulegen.

Da die halbe Zahl der parallelen Ankerzweige bei der eingéingigen
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Wellenwicklung immer gleich 1 ist, bezeichnet man sie auch als
Reihenwicklung.

B. Ausfithrungsbeipsiele. In Abb. 28 ist eine ungekreuzte vier-
polige Wellenwicklung mit 19 Stromwenderstegen dargestellt, Nach
Gl. 6 wird der resultierende Schritt
19—1

=

Y= 9,

den wir in die Teilschritte
y; =25 und y, =4

zerlegt haben. Wir haben also beispielsweise auf der dem Strom-
wender gegeniiberliegenden Ankerseite die Spulenseite 8 der Ober-
schicht mit der Spulenseite 8 4-5=—=13 in der Unterschicht und
auf der Stromwenderseite die Spulenseite 13 der Unterschicht mit
der Spulenseite 13 |- 4 =17 der Oberschicht zu verbinden. Durch
Verfolgen der Wicklung iiberzeugen wir uns leicht, daB nur zwei
parallele Stromzweige vorhanden sind, und daB sich daran auch
nichts #ndert, wenn aufler den beiden voll ausgezogenen Biirsten
noch weitere, in der Abbildung gestrichelt gezeichnete Biirsten auf
den Stromwender gelegt werden. Die Stromrichtung in einem der
beiden Ankerzweige ist fiir die Bewegung der Wicklung von links
nach rechts durch Pfeile angedeutet. Wir erkennen durch Ver-
gleich mit Abb. 12, daB die Biirsten bei der ungekreuzten Wellen-
wicklung dieselbe Polaritdt haben wie bei der ungekreuzten Schleifen-
wicklung.

Fiir die vierpolige Maschine ist bei der in Abb. 28 angenommenen
Zahl von Stromwenderstegen auch eine gekreuzte Wicklung aus-
fithrbar. Der resultierende Wicklungsschritt wird nach GI. 6

19 4-1
y:»—;———zlo,

und wir erhalten mit den Teilschritten

y1=?/2=5
die Wicklung in Abb. 29. Wie die gekreuzte und ungekreuzte Schleifen-~
wicklung, so unterscheiden sich auch die entsprechenden Wellen-
wicklungen dadurch voneinander, dal die Biirstenpolaritét verschieden
ist und die gekreuzte Wicklung gewdhnlich etwas mehr Aufwand
an Wicklungsmetall erfordert.

Vertauschen wir die Wicklungsschritte y, und y, der Wicklung
in Abb. 28, so erhalten wir die Schaltung in Abb. 30 mit verkiirzter
Spulenweite. Die induzierte EMK ist etwas geringer als bei der
Wicklung nach Abb. 28, wo die Spulenweite nicht wesentlich von
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der Polteilung abweicht, weil die Spulenseiten desselben Stromzweiges
gegeniiber der Polschuhmitte verschoben sind. Wahrend bei den
Schleifenwicklungen die Wicklung mit verkiirzter Spulenweite in

Abb. 28. Eingingige ungekreuzte Wellenwicklung.
k=19, y,=5, y,=4, y=9.

axialer Richtung immer weniger Raum beansprucht, hat die Wahl
der Einzelschritte bei der Wellenwicklung mit nur einer Windung
in jeder Spule keinen EinfluB auf die axiale Linge der Wicklung.

Abb. 29. Eingingige gekreuzte Wellenwicklung.
k=19, y,=5, y,=5, y=10.

Wie man durch Vergleich der Wicklungen in Abb. 28 und 30 ohne
weiteres erkennt, vergrofert sich die Ausladung der Wicklung auf
der Stromwenderseite um genau denselben Betrag, um den sie sich
auf der gegeniiberliegenden Seite durch Verkiirzung der Spulen-
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‘weite verringert. Bei der Wellenwicklung mit nur einer Windung
in jeder Spule wird also durch Verkiirzung der Spulenweite auch kein
Wicklungsmetall erspart. Anders verhilt sich dagegen die Wellen-

Abb. 80. Eingingige ungekreuzte Wellenwicklung.
k=19, y,=4, yo=5, y=09.

wicklung mit mehreren Windungen in jeder Spule, wie sie bei kleinen
Maschinen und bei Maschinen fiir sehr hohe Spannung gewdhnlich
verwendét wird. Hier hat die Verkiirzung der Spulenweite auch
etwas Ersparnis an Wicklungsmetall und eine Verkiirzung der axialen
Lange der Wicklung zur Folge.

Bei der Wellenwicklung wird durch Vertauschen der Teilschritte
die Polaritit der Biirsten nicht geéindert (vgl. Abb. 30 mit 28); die
ungekreuzte Wicklung bleibt eine ungekreuzte, und dasselbe gilt von
der gekreuzten Wicklung.

C. Zusammenfassung. Die Wellenwicklung ist nicht fiir jede
beliebige Zahl von Stromwenderstegen ausfiihrbar. Zwischen dem
resultierenden Wicklungsschritt y, der Zahl der Stromwenderstege k
und der Polpaarzahl p mufl die Beziehung

k1
yzﬂt)—.........((i)

Py
bestehen.

Man wird die Zahl der Stromwenderstege mdoglichst so wihlen,
dafl eine ungekreuzte Wicklung entsteht, entsprechend dem negativen
Vorzeichen in Gl. 6. Die Spulenweite ist im allgemeinen so zu be-
messen, daf die groBte Abweichung der von Biirsten kurzgeschlos-
senen Spulenseiten aus der neutralen Zone moglichst klein ist. Bei

Wellenwicklungen mit nur einer Windung in jeder Spule hat die
Richter, Ankerwicklungen: 3
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Spulenweite keinen EinfluB auf die axiale Linge der Wicklung und
den Aufwand an Wicklungsmetall.
Die Zahl der parallelen Ankerzwelge ist bei der eingingigen
Wellenwicklung immer
2a=2.. ... ...... (™

Zur Stromabnahme oder -zufiihrung ist es zur Unterdriickung des
Biirstenfeuers vorteilhaft, 2p Biirsten am Stromwender aufzulegen.

Man bezeichnet die eingiingige Wellenwicklung auch als Reihen-
wicklung.

7. Die mehrgingige Wellenwicklung.

A. Ableitung der Eigenschaften. Die zweigéngige Wellenwick-
lung 1Bt sich aus der zweigingigen Schleifenwicklung in genau der-
selben Weise ableiten wie die eingédngige Wellen- aus der Schleifen-
w1ck1ung (vgl. Abb. 25). Zwischen der Polpaarzahl p, dem resul-
tierenden Wicklungsschritt y und der Zahl der Stromwenderstege %
erhilt man dann bei der zweigingigen Wellenwicklung die Beziehung

Die Zahl der parallelen Stromzweige ist doppelt so grof wie bei
der eingiingigen Wicklmig, weil durch die Biirsten, genau wie bei der
Schleifenwicklung, immer zwei Génge der Wicklung parallel geschaltet
werden. Es ist also fiir die zweigingige Wellenwicklung

2a=—4.

Die Wellenwicklungen werden auch mit groBeren Gangzahlen
als" 2 ausgefithrt. Die Zahl der parallelen Ankerzweige ist bei einer
m-gingigen Wicklung m mal so groll wie bei der eingéingigen, wovon
man sich leicht iiberzeugt, wenn man die m-géingige Ringwicklung
betrachtet, daraus die Schleifenwicklung und aus dieser nach dem
Vorbilde der Abb. 25 die Wellenwmk]ung ableitet. Da die Zahl der
parallelen Ankerzweige bei der eingingigen Wellenwicklung 2 ist, so
erhalten wir fiir die m-giingige Wellenwicklung

2a=2m. . ... .. ... (8
Die halbe Zahl a der parallelen Ankerzweige ist also gleich der
Gangzahl m.

Man bezeichnet deshalb die mehrgéingige Wellenwicklung auch
als Reihenparallelwicklung.

Fiir den Wicklungsschritt und die Zahl der Stromwenderstege
mufl dann (vgl. Abb. 31) die Gleichung

pyHym=pyta=k . . ... .(%a)



A. Ableitung der Eigenschaften. 35

gelten, woraus wir fiir den resultierenden Schritt der Wellenwicklung
mit beliebiger Gangzahl m=—a

_kpa ‘
y==—, B ).

erhalten.

Wir wollen nun untersuchen, ob und wie oft sich die mehr-
gingige Wellenwicklung schlieBt. In Abb. 31 ist ein Umlauf der un-
gekreuzten Wicklung mit den Stromwenderstegen a,, b,, ¢, und 4,,
beispielsweise fiir eine sechspolige Maschine durch stérkere Linien
hervorgehoben. Solche Wicklungsteile haben wir aneinanderzureiben
(@, =a,, d, = a; usw.),
wobei wir nach jedem ™
Umlauf um m=qa neben- |

einanderliegende Spu- |
lenseiten oder Strom- |
wenderstege vom Aus- |
gangssteg a nach links i
riicken. Die Wicklung (@)
kann sich zum ersten-

mal schliefen, wenn die

Umléufe genau um einen resultierenden Wicklungsschritt von rechts
nach links geriickt sind, so daB also der Stromwendersteg b des
letzten Umlaufs mit dem Stromwendersteg a, des ersten zusammen-
fallt. Damit dies eintritt, muBl, wie aus Abb. 31 ohne weiteres folgt,
der resultierende Wicklungsschritt y durch die Gangzahl m=a teil-
bar sein; es muf3

Y ’

;—g..........(lO)
eine ganze Zahl sein. Der geschlossene Wicklungsteil enthdlt dann
bei der ungekreuzten Wicklung (Abb. 31) gp -} 1 Spulen. Bei der ge-
kreuzten Wicklung liegen in dem geschlossenen Wicklungsteil gp — 1
Spulen, wovon man sich leicht iiberzeugt, wenn man sich einen
Umlauf der gekreuzten Wicklung aufzeichnet. Unter Beriicksichtigung
von Gl 10’ und 9 ist nun

k '
gp(i)lzz. e e v v .. (10'a)

Die Wicklung schlieBt sich also schon, nachdem der a-te Teil der

Ankerspulen oder Stromwenderstege durchlaufen ist, so daB wir a

nebeneinanderliegende, je in sich geschlossene Wicklungen erhalten.

Wenn y nicht durch o teilbar ist, so kann durch Aneinander-

reihen mehrerer Umldufe, wie ein solcher in Abb. 31 durch stirkere
3*
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Linien dargestellt ist, niemals Steg b des letzten Umlaufs mit Steg a,
des ersten zusammenfallen. Ist jedoch
2?/___ ”
7—5]...(10)

eine ganze Zahl, so muB Steg ¢ eines Umlaufs einmal nach a,
kommen. Dann schliefit sich die Wicklung und enthilt

Yy k ,
gpch2=2_phe=2— ... (10"

Spulen oder Stromwenderstege. KEs ergeben sich a/2 in sich ge-
schlossene und voneinander getrennte Wicklungen. FEine zweigiingige
Wicklung (¢ =2) mit der Bedingung 10” ist also einfach geschlossen.
Fiir eine viergiingige Wicklung (a==4) erhalten wir zwei, fiir eine
sechsgingige Wicklung (a==6) drei nebeneinander liegende zwei-
gingige, je in sich geschlossene Wicklungen.

Bezeichnen wir mit ¢ die kleinste ganze Zahl, die durch Multi-

plikation % zur ganzen Zahl macht,

°y__
a—g,.........(lO)

so schlieft sich die Wicklung mit

k
917(“!_")6:0-; e e e e e e .(10&)

. a . .
Spulen oder Stromwenderstegen. Wir erhalten " getrennte in sich

geschlossene Wicklungen. Setzen wir
R R B

so ist ¢ (vgl. GL 10) der groBte Teiler, den @ und y gemeinsam haben.
Die Zahl der getrennten in sich geschlossenen Wicklungen
ist also gleich dem groBten gemeinsamen Teiler von a
und y. Fir =1 schlieft sich die Wicklung nur einmal und ent-
hilt sémtliche Spulen.

Wenn nur zwei Biirsten am Stromwender aufliegen, muf3 jede
Biirste in allen Stellungen des Ankers mindestens so viel Strom-
wenderstege bedecken, wie die Wicklung Génge hat, damit durch die
Biirsten die einzelnen Génge der Wicklung parallel geschaltet werden.

B. Ausfiihrungsbeispiele. Ausfiihrungsbeispiele der zweigéingigen
vierpoligen Wellenwicklung sind in den Abb. 32a, b und 33 dar-
gestellt.
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Die Abb. 32a und b gelten fiir 18 Stromwenderstege; es wird
nach Gl 9 der resultierende Wicklungsschritt

18—2
— —38.
y 2

y ist also durch die Gangzahl m =a =2 teilbar, so daB wir je zwei
in sich geschlossene Wicklungsteile erhalten, die in den Abbildungen
durch verschiedene Strichstirken unterschieden sind. Die beiden
Wicklungen werden durch jede der Biirsten parallel geschaltet, so
daB sich also im ganzen 4 parallele Ankerzweige ergeben, von denen
einer durch Pfeilspitzen hervorgehoben ist. Die Zahl der parallelen
Ankerzweige wird natiirlich auch bei den mehrgingigen Wicklungen
nicht durch die Zahl der gleichpoligen Biirsten beeinfluft. In
Abb. 32a ist der Wicklungsschritt y, = 4 gerade, wir erhalten also
wie bei der zweigéingigen Schleifenwicklung (in Abb. 22a) zwei neben-
einanderliegende Zweischichtwicklungen. In Abb. 32b ist y, =5 un-
gerade, es ergeben sich gleichsam zwei Einschichtwicklungen, von denen
immer zwei Spulenseiten verschiedener Wicklungen ibereinander-
liegen (vgl. auch Abb. 22b). Bei beiden Wellenwicklungen weichen
die Spulenseiten teilweise sehr stark von der neutralen Zone ab.
In dieser Hinsicht sollen die Wicklungen nicht vorbildlich sein. Bei
groferer Zahl von Stromwenderstegen, wie sie in praktischen Fillen
in Frage kommen, 148t sich dieser Nachteil vermeiden; als Aus-
fuhrungsbeispiel ist aber die grifiere Stegzahl nicht geeignet, weil
die Wicklung dann weniger {ibersichtlich wird.

In Abb. 38 ist die Zahl der Stromwenderstege 20 und der resul-
tierende Wicklungsschritt

20 —2
Y =- 2 =9,

Er hat mit der Gangzahl 2 keinen gemeinsamen Teiler, so dall wir
eine einfachgeschlossene Wicklung erhalten. Die Wellenwicklungen
in den Abb. 32a, b und 33 entsprechen den Schleifenwicklungen
in den Abb. 22a, b und 23.

C. Wicklung mit verminderter Stegzahl. Wird bei der ein-
fach geschlossenen Wicklung, deren Gangzahl gleich der Polpaarzahl
(a=p) ist (z. B. bei der Wicklung in Abb. 33), nur jede a-te Spule
an einen Stromwendersteg angeschlossen (vgl. Abb. 34), so erhilt
man eine Wellenwicklung, die mit der Schleifenwicklung manches
gemeinsam hat. Die Zahl der parallelen Ankerzweige ist

2a=2p,
sie ergeben sich aber erst wie bei der Schleifenwicklung durch Auf-
legen aller 2p Biirsten. Die Wellenwicklung mit verminderter Steg-
zahl verlangt deshalb ebensoviel Biirsten wie Pole vorhanden sind.
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Wir konnen uns diese Wicklung auch aus der eingéingigen
Schleifenwicklung entstanden denken, indem wir das Schema der
Schleifenwicklung ohne Anderung der Lage der Querverbindungen
in Wellen durchlaufen, wenn wir also in Abb. 12, die ebenso viele

Abb. 32a.
Zweigiingige zweifach geschlossene Wellenwicklung mit y, = gerade.

Spulen aufweist wie Abb. 834, in den Querverbindungen auf der
Stromwenderseite Ober- und Unterschicht vertauschen. Die Steg-
zahl in Abb. 34 ist dann halb so groBl wie die der entsprechenden
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Abb. 32b.
Zweigingige zweifachgeschlossene Wellenwicklung mit y, = ungerade.

Schleifenwicklung. Um die beiden Wicklungen bei derselben Steg
zahl zu vergleichen, miissen wir bei der Schleifenwicklung in Abb. 12
jeden zweiten Stromwendersteg weglassen. Bei denselben Stegzahlen
unterscheiden sich dann Schleifen- und Wellenwicklung nur dadurch,
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daB bei der Schleifenwicklung die in Reihe geschalteten p Spulen
zwischen zwei im Schema aufeinander folgenden Stromwenderstegen
nebeneinander (also unter denselben Polschuhen), bei der Wellen-
wicklung dagegen um etwa eine Polteilung auseinander (also unter
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Abb. 33. Zweigingige einfachgeschlossene Wellenwicklung.
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verschiedenen Polschuhen) liegen. Die verminderte Stegzahl ver-
schlechtert im allgemeinen die elektrischen Eigenschaften der Maschine,
doch kann es in gewissen Féllen, z. B. bei kleinem Stromwender-

Abb. 34. Wellenwicklung mit verminderter Stegzahl (abgeleitet aus Abb. 33).

durchmesser, erwiinscht sein, die Wicklung fiir verminderte Steg-
zahl auszufithren. Die Wellenwicklung mit verminderter Stegzahl
hat dann gegeniiber der Schleifenwicklung den Vorzug, daf die in
den einzelnen Ankerzweigen induzierten EMKe gleiche GroBe haben,
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auch wenn die in den Ankermantel eintretenden Polfliisse verschieden
groB3 sind [vgl. auch L. 3, 8. 66 bis 71].

D. Zusammenfassung. Zwischen dem resultierenden Schritt,
der Zahl der Stromwenderstege und der Polpaarzahl muB die
Beziehung

ke
Yy p.........(9)
bestehen.

Die Zahl der parallelen Ankerstromzweige ist bei der mehr-
gingigen Wellenwicklung immer doppelt so grof wie die Gangzahl

Ra=2m.. . . . . . . ... (8

Wir erhalten eine einfachgeschlossene Wicklung, wenn der
resultierende Schritt y und die Gangzahl oder die halbe Zahl a der
parallelen Ankerzweige keinen gemeinsamen Teiler haben. Es ent-
stehen ¢t getrennte, je in sich geschlossene Wicklungen,
wenn y und o den gr6B8ten gemeinsamen Teiler ¢ haben.
Wir erhalten « eingingige, je in sich geschlossene Wicklungen, wenn
der Wicklungsschritt y durch die Gangzahl m =—a teilbar ist.

Wie bei der zweigingigen zweifachgeschlossenen Schleifenwick-
lung konnen auch bei den mehrgingigen mehrfachgeschlossenen
Wellenwicklungen entweder immer Spulenseiten derselben Wicklung
(Abb. 32a) oder Spulenseiten verschiedener Wicklungen (Abb. 32b) am
Ankerumfang iibereinanderliegen.

Die Biirstenbreite mufl bei Auflage von nur zwei Blirsten am
Stromwender grofer sein als der a-fache Betrag der Stromwender-
teilung und wird zweckm#Big mindestens (a -4 1) mal so breit wie
die Stromwenderteilung bemessen (s. auch Abschnitt 12B).

Man bezeichnet die mehrgéngige Wellenwicklung auch als mehr-
fache Wellenwicklung oder als Reihenparallelwicklung.

Wenn die Polpaarzahl p gleich der Gangzahl der Wellenwick-

—1
lung ist, so kann man 4 k Stromwenderstege weglassen und er-

p
hilt eine Wellenwicklung mit 2p parallelen Ankerzweigen, die 2p
Biirsten erfordert.

8. Die Wicklungen mit mehreren in der Nut nebeneinander-
liegenden Spulenseiten (u > 1).

A. Gewdhnliche Wicklung und Treppenwicklung. Um die
Schaltung der ein- und mehrgingigen Schleifen- und Wellenwicklung
moglichst iibersichtlich darzustellen und ihre Eigentiimlichkeiten
moglichst klar hervortreten zu lassen, hatten wir uns in den Ab-
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schnitten 4 bis 7 auf solche Wicklungen beschrinkt, bei denen die
am Ankerumfang nebeneinander liegenden Spulenseiten in verschie-
denen Ankernuten liegen, so dafl die Zahl der Nuten bei den Zwei-
schichtwicklungen ebenso grofB, bei den Einschichtwicklungen doppelt
so groB war wie die Zahl der Strom-
wenderstege. Diese Anordnung der 7T
Leiter in den Ankernuten kommt / l
jedoch nur in Grenz- oder Sonder- |
fallen in Frage, z. B. bei schnellaufen- DID
den Maschinen, wo die Zahl der Anker- [M:'
Abb. 35a. Abb. 85b.

Feldverteilung des Hauptflusses

an der Nutoffnung.

leiter gering und besondere Sorgfalt
auf gute Stromwendung zu legen ist.
Im allgemeinen liegen mehrere Spulen-
seiten in der Nut nebeneinander, wo-
bei dann-die Wicklung wohl immer als
Zweischichtwicklung ausgefiihrt wird, so daf die gesamte Zahl der
in einer Nut liegenden Spulenseiten immer doppelt so grof ist wie
die Zahl der in der Nut nebeneinander liegenden Spulenséiten, die
wir bereits in Abschnitt 2 mit » be-
zeichnet hatten.

Die Eigenschaften, die wir fiir die
Wicklungen mit w=1 abgeleitet
haben, gelten im wesentlichen auch
fiir die Wicklungen mit % >1. Im
besonderen behalten auch die frither
abgeleiteten Schaltformeln ihre Giiltig-
keit. Es ist jedoch zu beachten, daB
die Spulenseiten am Ankerumfang
eine etwas andere Lage einnehmen
als bei den Wicklungen mit v=1,
und in dieser Hinsicht miissen wir
unsere fritheren Untersuchungen noch
erweitern.

Alle in derselben Nut liegenden
Spulenseiten verhalten sich im wesent-
lichen so, als ligen sie am Anker-
umfang in der Mitte der Nutenéfinung; d
denn eine durch die Mitte der Nut-
6ffnung und die Ankerachse gelegte Abb. 36a bis d. Lage der Spulen
Ebene (vgl. Abb. 35a und b) grenzt seiten in der Nut, a bei einer ge-
im wesentlichen den Induktionsflup Wonnlichen Wicklung u =2, bbei
. einer Treppenwicklung mit u =2,
am Ankerumfang ab, der mit der ¢ u. d bei einer Treppenwicklung
Spule verkettet ist. Wenn man daher mit u=3.
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aus der Lage der Spulenseiten zu den Polschuhen Schliisse iiber die
induzierte EMK und die Breite der Wendezone ziehen will, so
miissen im Schaltplan alle Spulenseiten einer Nut in der Mitte des
Nutenschlitzes liegen, sich also decken. Diese Darstellung ist mdog-

]
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Abb. 37a. Gewdhnliche eingéingige Schleifenwicklung mit v =2,
=06, y.=5, y=-+1, 5 =38

lich, ohne die Ubersichtlichkeit zu stéren oder das Verfolgen der
Wicklung zu erschweren, wenn die Querverbindungen der in Wirk-
lichkeit nebeneinander liegenden Spulenseiten auseinandergezerrt
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Abb. 87b. Eingingige Treppen-Schleifenwicklung mit u = 2,
y1="7 y=6, y=+1, 7, =3, 4, 3, 4 usw.
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werden, so wie es die Ausfiihrungsbeispiele in den Abb. 37a, b und
38a, b erkennen lassen.

Sowohl bei der Schleifenwicklung, als auch bei der Wellen-
wicklung sind zwei grundsétzlich verschiedene Ausfithrungen fiir
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Wicklungen mit mehreren in der Nut nebeneinander liegenden Spulen-

seiten moglich. Entweder liegen die zu einer Spule gehdrigen Seiten
in Unter- und Oberschicht an derselben Stelle der Nut, wie z. B. in
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Abb. 38a. Gewodhnliche zweigingige Wellenwicklung mit u =3,
%‘—“9: y-2=8: Z/=17) 771=3

Abb. 86a mit u =2, oder an verschiedenen Stellen, wie in Abb. 36b
mit =2 und in Abb. 36¢c oder d mit w=3. Im ersten Falle
(Abb.36a) ist der Nutenschritt (5,), der die Spulenweite bestimmt, fiir
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Abb. 38b. Zweigingige Treppen- Wellenwicklung mit u =3,
y1:8, y2=9, y=17’ 1]1-‘:2, 3, 3, 2, 3, 3 usw.

alle Spulen derselbe. Diese Ausfithrung wird gewdhnlich bevorzugt,
besonders bei offenen Nuten, weil sich dann immer » nebeneinander
liegende Spulen vor dem Einlegen in die Nuten gemeinsam abisolieren
lassen. Im zweiten Falle (Abb. 36b bis d) sind Spulen verschiedener
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Weite, kurze und lange Spulen, zu unterscheiden; der Nutenschritt
der langen Spulen ist um 1 groBer als der der kurzen Spulen. Man
bezeichnet diese Ausfiihrungals Treppenwicklung. Mit der Treppen-
wicklunglaBtsichhéufig Biirstenfeuerleichter vermeiden oder eineschma-
lere Wendezone erhalten als mit der gewthnlichen Wicklung (Abb. 36a).
Wihrend bei der gewdhnlichen Wicklung alle Spulen dieselbe Weite

haben, namlich #, =%Nutteﬂungen, wechselt bei der Treppenwick-

lung die Spulenweite, trotzdem der Schritt y,, der wie frither durch
die Zahl der am Ankerumfang nebeneinander liegenden Spulenseiten
Y1
%

oder Stromwenderstege gemessen wird, derselbe bleibt. ist dann

eine gebrochene Zahl, und die Wicklung setzt sich aus kurzen und
langen Spulen zusammen, deven Nutenschritte gleich der néchst

kleineren und der nichst groferen ganzen Zahl von Y1 gind.
u

B. Ausfiihrungsbeispiele. In Abb. 37a und b sind eingéngige
Schleifenwicklungen mit « =2 dargestellt. Beide Wicklungen sind
ungekreuzt und haben 14 Nuten und 2-14— 28 Spulen oder Strom-
wenderstege. Abb. 37a stellt die gewhnliche Wicklung dar. Die
Spulenweite in nebeneinander liegenden Spulenseiten y, — 6 ist durch
u teilbar; deshalb haben alle Spulen dieselbe Weite, némlich
7, =§ =3 Nutteilungen. Bei Abb. 37b ist y, =7; es ergibt sich
eine Treppenwicklung, bei der die Weite der Spulen zwischen 3 und
4 Nutteilungen abwechselt. Um den Unterschied der beiden Wick-
lungsarten leichter zu erkennen, sind zwei nebeneinander liegende
Spulen durch dicke Linien hervorgehoben.

In Abb. 38a und b sind zweigingige Wellenwicklungen mit
u==3 und p==2 dargestellt. Die Zahl der Nuten ist 12, so daB
gich 3-12 == 36 Spulen ergeben. Hierfiir ist nach Gl 9 sowohl eine
gekreuzte als auch eine ungekreuzte Wicklung ausfiihrbar. Fiir die
ungekreuzte Wicklung wird y=17. Bei Abb. 38a ist der Schritt
y, =9 so gewdhlt, dal alle Spulen dieselbe Weite, nimlich 3 Nut-
teilungen, erhalten. Abb. 38b stellt die Treppenwicklung dar; der
Schritt y, =8 ist durch # nicht teilbar, die Spulenweite ist ab-
wechselnd 2, 3, 3 Nutteilungen. Um leicht zu iibersehende Schalt-
pline zu erhalten, haben wir die Nutenzahl sehr klein gew#hlt. Des-
halb weichen die von Biirsten kurzgeschlossenen Spulenseiten auch
betridchtlich von der geometrisch neutralen Zone ab; sie sollen in
dieser Hinsicht natiirlich nicht vorbildlich sein.

In der Praxis zeichnet man selten den vollstindigen Schaltplan
einer Gleichstrom-Ankerwicklung auf, der nur dazu dient, die



B. Ausfiihrungsbeispiele. 45

Eigenschaften der Wicklung zu veranschaulichen. Zur Herstellung
der Wicklung geniigt es, die in nebeneinander liegenden Spulenseiten
oder Stromwenderstegen zu zéhlenden Wicklungsschritte y,, y, und y
anzugeben oder einen kleinen Teil der Wicklung mit Angabe der
Nuten aufzuzeichnen. So ist z. B. die Wicklung in Abb. 37a durch
den Wicklungsteil in Abb. 39, die Wicklung in Abb. 38b durch

Nuky]

Abb. 39. Angabe der Schleifenwicklung  Abb.40. Angabe der Wellenwicklung
in Abb. 37a fir die Werkstatt. in Abb. 88b fiir die Werkstatt.

den Wicklungsteil in Abb. 40 mit Angabe des resultierenden Wick-
lungsschritts y eindeutig gekennzeichnet, wenn noch angegeben wird,
wie grof die Zahl der Spulen oder Stromwenderstege ist und wie
viele Windungen jede Spule erhalten soll.

Auf die Ausfiihrbarkeit der Wicklungen mit « >>1 wollen wir
an dieser Stelle nicht niher eingehen, sondern diese Frage in einem
besondern Abschnitt behandeln, nachdem wir die Spannungsvielecke
und die Ausgleichsverbindungen der Gleichstrom-Ankerwicklungen be-
sprochen haben.

9. Das Spannungsvieleck der Gleichstrom-Ankerwicklung.

A. Die Darstellung der Klemmenspannung im Spannungsvieleck.
Lassen wir den Ringanker in Abb.1 (8.4) in einem zweipoligen
Feldmagneten umlaufen, der ein zeitlich unveréinderliches magnetisches
Feld erregt, dessen Normalkomponente der Induktion am Anker-
umfang sinusférmig verteilt ist, so werden in den einzelnen Spulen
der Ankerwicklung EMKe induziert, die sich sinusférmig &ndern und
gegeneinander in der Phase um

11
k12
Perioden verschoben sind. Numerieren wir die einzelnen Spulen
fortlaufend, so wie sie am Ankerumfang nebeneinander liegen, so
kénnen wir die Amplituden der in den Spulen induzierten EMKe
oder die Spannungen zwischen den Enden der Spulen durch das
Nektordiagramm (Spannungsstern) in Abb. 41a darstellen, worin die
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Amplituden (Strahlen) ebenso bezeichnet sind wie die Spulen der
Wicklung.

Wenn die Spulen der Ringwicklung fortlaufend wie in Abb. 1
miteinander verbunden sind, so addieren sich die Spannungen der
einzelnen Spulen, und indem wir die Strahlen 1, 2, 3 wusw. der
Abb. 41a aneinanderreihen, erhalten wir das Spannungsvieleck in
Abb. 41b. Darin entsprechen die mit Ziffern bezeichneten Ecken den
Verbindungspunkten je zweier Spulen. Das Vieleck ist in sich ge-
schlossen, weil wir eine symmetrische Wicklung vorausgesetzt haben,
d. h. eine Wicklung, bei der alle Spulen gleichviel Windungen haben
und in gleichen gegenseitigen Abstinden am Ankerumfang verteilt
sind. Die resultierende innere Spannung ist also null und es kann
kein Ausgleichstrom innerhalb der Wicklung flieflen.

Zur Entnabme von Wechselstrom kénnen wir die Wicklung an
beliebigen Punkten anzapfen und mit Klemmen verbinden. Bei

Abb. 41a. Abb. 41b.
Spannungsstern (a) und Spannungsvieleck (b) einer eingéingigen,
zweipoligen Ring- oder Schleifenwicklung mit 12 Spulen.

Maschinen mit umlaufendem Anker (AuBenpolmaschinen) sind die
Anzapfstellen iiber Schleifringe nach auBlen zu fithren. Um der
Wicklung Einphasenstrom zu entnehmen, zapfen wir sie zweckmiBig
an zwei um eine Polteilung auseinander liegenden Stellen an, z. B.
an den Stellen 12 und 6. Die. Amplitude der einphasigen Wechsel-
spannung wird dann durch die gestrichelte Linie in Abb. 41b dar-
gestellt, Sie ist wie der Teil 12—1—2—3-—4-—5—6 von 12 nach
6 gerichtet. Fir den dullern Stromkreis kehrt sich dann der Wick-
lungssinn der Spulen 7, 8, 9, 10, 11 und 12 um, so daB die EMKe
der beiden Wicklungszweige nach auBen in demselben Sinne wirken.
Eine verkettete Dreiphasenspannung erhalten wir, wenn wir die
Wicklung beispielsweise an den Stellen 12, 4 und 8 anzapfen. Die
Phasenspannungen werden dann durch die strichpunktierten Linien
in Abb. 41b dargestellt.
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Die Augenblickswerte der Spannungen zwischen beliebigen Punkten
der Wicklung sind gleich der Projektion der Amplituden (Sehnen des
Spannungsvielecks) auf die Zeitlinie Z [L. 4], die gegeniiber dem
Vieleck mit der Winkelgeschwindigkeit w==2znf umliuft (f=Fre-
quenz der Wechselspannung). Bei Innenpolmaschinen (mit fest-
stehender Ankerwicklung und umlaufendem Feldmagneten) wird
man das Vieleck ruhen und die Zeitlinie umlaufen lassen; bei Aufien-
polmaschinen (mit feststehendem Feldmagneten) ist es aber anschau-
licher, die Zeitlinie ruhen und das Vieleck mit der Wicklung um-
laufen zu lassen. Die gegenseitige Geschwindigkeit zwischen Zeit-
linie und Vieleck ist bei zweipoligen Maschinen gleich der gegen-
seitigen Geschwindigkeit zwischen Feldmagnet und Ankerwicklung.

Bei der Gleichstrommaschine entsprechen die Ecken des Span-
nungsvielecks den Stromwenderstegen, auf denen die Biirsten schleifen.
Die Gleichstrommaschinen werden immer als AufBenpolmaschinen
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Abb. 4lc. Abb. 41d.

Spannungsschwankungen an den Biirsten.

gebaut; der. Feldmagnet und die Biirsten stehen dann im Raume
still und die Verbindungslinie der auf dem Stromwender schleifenden
Biirsten hat im Spannungsvieleck eine feste Lage zur Zeitlinie. Die
Projektion dieser Verbindungslinie auf die Zeitlinie ist die gleich-
gerichtete Spannung, die wir den Biirsten entnehmen kénnen. Die
GroBe dieser Spannung hingt von der Stellung der Biirsten ab und
ist im Vieleck gegeben durch die Projektion der Spannungsamplitude
des zwischen den Biirstenkanten liegenden Wicklungsteils. Die groBte
Spannung erhalten wir, wenn die Biirsten in der neutralen Zone
stehen; die Verbindungslinie im Spannungsvieleck liegt dann parallel
zur Zeitlinie. Wenn sich die Isolierungszwischenlagen des Strom-
wenders unter den Biirstenmitten befinden, wie in Abb. 41c¢ ange-
deutet ist, so wird die GroBe der Klemmenspannung durch die Sehne
von 10 nach 3 dargestellt. Hat sich der Anker um eine halbe Steg-
teilung gedreht, so daB die Mitten von Biirste und Stromwendersteg
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zusammenfallen, so ist die Spannung gleich dem Durchmesser von
10 nach 4, der dann parallel zur Zeitlinie liegt (Abb. 41d). Zwischen
diesen beiden Grenzwerten schwankt die gleichgerichtete Spannung,
wenn die Biirstenbreite nicht gréBer als die Teilung des Stromwenders
ist. Bei breiteren Biirsten sind fiir die Spannungsschwankungen die
groften und kleinsten Sehnen der Beriihrungspunkte zwischen Vieleck
und Biirsten maBgebend. Die Schwankungen sind um so geringer,
je groBer die Zahl der Stromwenderstege, je vielseitiger also das
Spannungsvieleck ist. Bei unendlich vielen Stromwenderstegen geht
das Spannungsvieleck in einen Kreis iiber. Die meisten praktischen
Verhiltnisse kommen diesem Grenzfalle sehr nahe.

Durch Verschieben einer der Biirsten oder beider Biirsten kénnen
wir jede beliebige kleinere Spannung, die durch die Projektion der
Verbindungslinien der Biirsten auf die Zeitlinie bestimmt ist, ein-
stellen. Diese Spannungsregelung hat jedoch wegen des damit ver-
bundenen Biirstenfeuers keine groBe praktische Bedeutung.

Das Spannungsvieleck gibt iiber die Gr68e und Phase der
Spannungen zwischen gewissen Punkten der Wicklung Auskunft und
ist ein wertvolles Hilfsmittel, um die verschiedenen Wicklungen zu
beurteilen und miteinander zu vergleichen. Besondere Beachtung
verdienen die Spannungsvielecke mit mehr als zwei parallelen Anker-
zweigen, die wir in den Unterabschnitten B bis D zunéichst fiir die
Wicklungen aufzeichnen werden, bei denen nur eine Spule quer zur
Nut liegt (u=1).

B. Die mehrpolige eingiingige Ring- und Schleifenwicklung.
Wir wollen nun dieselbe Ringwicklung in einem vierpoligen Feld-
magneten umlaufen lassen (vgl. Abb. 3). Der Phasenwinkel zwischen
benachbarten Spulen ist dann doppelt so grof wie der Raumwinkel,
und die einzelnen EMKe sind in der Phase um

P 2 1

k12 6

Perioden gegeneinander verschoben. Es gilt der Spannungsstern in
Abb. 42a, in dem die Spannungen der genau um eine Polpaarteilung
auseinandergelegenen Spulen, z. B. 1 und 1-} 6 =717, phasengleich
sind. Das Spannungsvieleck ergibt sich durch Aneinanderreihen der
Spulenspannungen, so wie sie im Linienzug der Wicklung aufein-
ander folgen. Es entsteht ein Spannungsvieleck (Abb. 42b), das zwei-
mal umliuft (erster Umlauf 1 bis 6, zweiter 7 bis 12), wobei sich
beide Umldufe decken. Je zwei Punkte der Wicklung (1 und 7, 2
und 8 usw.) konnen miteinander verbunden werden, ohne daB ein
Ausgleichstrom in der Wicklung flie3t.
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Die gegenseitige Umlaufsgeschwindigkeit zwischen Zeitlinie und
Vieleck ist gleich der Kreisfrequenz w=—=2nf, bei der 2p-poligen
Maschine also das p-fache der Umlaufsgeschwindigkeit zwischen Feld-
magnet und Ankerwicklung.

Denken wir uns jetzt die 12 Spulen des Ringankers durch 13
ebenfalls gleichmiBig am Ankerumfang angeordnete Spulen ersetzt.

7 8
7 2
7 9
725 28 7 3
73
#? 29 ¢ 10
4 M
70 71
Abb. 42a. Abb. 42b.

‘Spannungsstern und Spannungsvieleck einer eingéingigen vierpoligen
Ring- oder Schleifenwicklung mit 12 Spulen.

Die Stegzahl k-———— 13 ist nicht durch die Polpaarzahl p = 2 teilbar.

Die Spannungen benachbarter Spulen sind in der Phase um
P 2
k13
Perioden verschoben. Numerieren wir die Spulen am Ankerumfang
wieder fortlaufend von 1 bis 13, so wird die Phase der in ihnen

77 4

Abb. 43a. Abb. 43b.
Spannungsstern und Spannungsvieleck einer eingéingigen vierpoligen
Ring- oder Schleifenwicklung mit 13 Spulen.

induzierten EMKe durch den Spannungsstern Abb. 43a dargestellt.
Die Phasenfolge im Spannungsstern stimmt nicht mehr iiberein mit
-der Reihenfolge der Spulen am Ankerumfang. Das zugehorige Span-

nungsvieleck (Abb. 43b) lduft wieder zweimal um, jedoch ergeben
Richter, Ankerwicklungen. 4



50 9. Das Spannungsvieleck der Gleichstrom-Ankerwicklung.

sich hier keine gleichphasigen Punkte. Wir diirfen deshalb auch
nicht Punkte der Wicklung miteinander verbinden, ohne befiirchten
zu miissen, daB innerhalb der Wicklung ein Ausgleichstrom flieBt.

Die Spannungsdiagramme in Abb. 41 bis 43 gelten auch fiir
die ein- oder mehrschichtige Schleifenwicklung mit derselben Zahl
von -Stromwenderstegen wie die entsprechende Ringwicklung. Da-
bei ist es vollkommen gleichgiiltig, wie grof die Spulenweite ist,
ob es sich also um eine Durchmesser- oder um eine Sehnenwicklung
handelt. Die Verkiirzung der Spulenweite hat bei der Schleifen-
wicklung lediglich eine Verkleinerung der induzierten EMK zur
Folge, so daB bei derselben Umlaufsgeschwindigkeit und bei den-
selben Induktionsfliissen am Ankerumfang sich wohl der MaB-
stab, nicht aber die Form des Spannungsdiagramms #ndert. Den
MaBstab der einzelnen Diagramme haben wir hier immer so gewéhlt,
daB die umschriebenen Kreise der Vielecke gleiche Durchmesser er-
halten.

Der Phasenwinkel zwischen zwei am Ankerumfang nebeneinander
liegenden Spulen ist bei jeder 2p-poligen Wicklung, deren Spulen
gleichmiBig am Ankerumfang verteilt sind,

a=%-360°. (12

Wenn k durch p teilbar ist, erhalten wir je p phasengleiche Strahlen
im Spannungsstern. Bezeichnet ¢ den groBten Teiler, den k¥ und p
gemeinsam haben, so ergeben sich ¢ gleichphasige Strahlen. Die Zahl
der ungleichphasigen Strahlen ist daher

und der Phasenwinkel zwischen ungleichphasigen Strahlen
t
r__ Y. 0
a—k360. P ¢ 21

Aus dem Spannungsstern ergibt sich dann in allen Fillen das Span-
nungsvieleck, indem die Spannungen der um den resultierenden
Wicklungsschritt y auseinander liegenden Spulen aneinander gereiht
werden, indem also immer an dem Strahl, der im Spannungsstern
beispielsweise die Bezeichnung z trigt, der mit (z-y) bezeichnete
Strahl, an diesen der mit (x -} 2y) bezeichnete Strahl usw. angefiigt
wird.

Die Winkel im Spannungsvieleck sind immer p-mal so gro8 wie
die entsprechenden Raumwinkel; deshalb liegen die um eine Pol-
teilung ‘entfernten Biirsten im Vieleck immer auf einem Durchmesser
und alle gleichpoligen Biirsten decken sich. Die Biirsten haben also
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im mehrpoligen Spannungsvieleck dieselbe Lage wie im zweipoligen
und sind deshalb hier und in den folgenden Vielecken nicht beson-
ders angedeutet.

C. Die zweigiingige Ring- und Schleifenwicklung. Eine zwei-
gingige Ring- und Schleifenwicklung entsteht nach Abschnitt 5,

&
7 5 9

Abb. 44 a. Abb. 44Db.
Spannungsstern und Spannungsvieleck der zweigéingigen zweipoligen
Ringwicklung in Abb. 20.

indem beim Verbinden der Spulen immer eine am Ankerumfang
ibersprungen wird. Numerieren wir wieder die Spulen fortlaufend,
wie sie am Ankerumfang nebeneinander liegen, so erhalten wir fir

70
7

789

Abb. 45a. Abb. 45b.

Spannungsstern und Spannungsvieleck der zweigéingigen zweifachgeschlossenen
vierpoligen Schleifenwicklungen in Abb. 22a u. b.

die in Abb. 20 dargestellte zweipolige zweigingige Ringwicklung mit
18 Spulen die Phasenfolge in Abb. 44a. Es ist der gemeinsame
Teiler (f) von Stegzahl und Polpaarzahl t=p=1 und nach Gl. 12
und 12’
’ 1 (1] 0
= — —.36 = 20 .
= =13 360

4*
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Aus dem Spannungsstern entsteht das Spannungsvieleck in Abb. 44b,
wenn wir an die Spannung der Spule 1 die Spannung der Spule 3,
an diese die Spannung der Spule 5 usw. anfiigen. Wir erhalten
zwei getrennte Spannungsvielecke, die den beiden getrennten Wick-
lingen entsprechen, welche sich bei der zweigéingigen Schleifen- oder
Ringwicklung mit gerader Stegzahl immer ergeben (vgl S. 238). Das
eine Vieleck ist durch stéirkere Linien hervorgehoben. Die Einzel-
vielecke sind hier so ineinander geschachtelt, daB das resultierende
Vieleck symmetrisch wird. Es ergeben sich keine phasengleichen

7

70 77

Abb. 46a. Abb. 46b.

Spannungsstern und Spannungsvieleck der zweigingigen einfachgeschlossenen
vierpoligen Schleifenwicklung in Abb. 23.

Punkte. Verbinden wir zwei Punkte der Teilwicklungen miteinander,
z. B. die Punkte, die den Kcken 1 und 2 in Abb. 44b entsprechen,
so verschieben sich die beiden Spannungsvielecke parallel zueinander
und die Symmetrie des resultierenden Spannungsvielecks wird gestort
(vgl. auch Abb. 62).

Fir die zweigiingige zweifach geschlossene Schleifenwicklung in
Abb. 22a oder b ist .die Phasenfolge der Spannungen in Abb. 45a
und das Spannungsvieleck in Abb. 45b dargestellt. Wir erhalten
hier zwei getrennte je zweimal umlaufende Spannungsvielecke, die
sich decken, so daB immer je zwei Punkte der Wicklung (1 und 10,
2 und 11 usw.) phasengleich sind und miteinander leitend verbunden
werden konnen, ohne dalBl innere Ausgleichstrome flieBen. Die innern
an die Kcken des Vielecks geschriebenen (hier ungeraden) Zahlen
entsprechen den Spulen des einen, die #uBern (hier geraden) Zahlen
den Spulen des andern der beiden getrennten Wicklungsteile.

Die Abb. 46a und b gelten fiir die einfach geschlossene zwei-
gingige Wicklung in Abb. 23. Das Spannungsvieleck ist wie die
Wicklung einfach geschlossen; es lauft viermal um, ohne daB phasen-
gleiche Punkte auftreten.



D. Die Wellenwicklung. 53

D. Die Wellenwicklung. Das Spannungsvieleck der eingéingigen
Wellenwicklung wollen wir aus der Schaltung in Abb. 28 ableiten.
In dieser Schaltung sind die.am Ankerumfang nebeneinander liegen-
den Spulenseiten fortlaufend numeriert. Diese Numerierung gilt
auch fiir die Spulen, wenn wir uns die Ziffern z. B. an die Ober-
echicht angeschrieben denken. Die Spule, deren eine Seite z. B. in
der Oberschicht 8 und deren andere Seite in der Unterschicht 13
liegt, werden wir also '

8
mit 8 bezeichnen. Zwei 2
am Ankerumfang neben-
einander liegende Spu- wRi72,
len, z B. 7 und 8, 5o 3
miissen nach Gl 12 im g 7
Spannungsstern  Abb. "1 4 155
47a um

a—2.3600— -2 3600
k 19 Abb. 47a. Abb. 47b.

in der Phase gegenein-  Spannungsstern und Spannungsvieleck der ein-

ander verschoben sein. giingigen vierpoligen Wellenwicklung in Abb. 28.

Zwischen benachbarten

Spulen liegen im Linienzug der eingingigen Wellenwicklung immer

noch p — 1 weitere Spulen in gleichem gegenseitigen Phasenabstand

8
o 17 918
6
5 7 7
9 2
4170
778 372
6 151
%67 “13 772
& 5
15 glt 7%
73 312
¥
Abb. 48a. Abb. 48b.

Spannungsstern und Spannungsvieleck der zweigingigen zweifachgeschlossenen
vierpoligen Wellenwicklungen in Abb. 32a u. b.

(vgl. Abb. 26). Bei unserm Ausfiihrungsbeispiel in Abb. 28 mit p =2
liegt zwischen den Spulen 7 und 8 die Spule 17. Der Phasenwinkel
benachbarter Strahlen im Spannungsstern ist also hier halb so gro8
wie der der Spannungen benachbarter Spulen, was auch aus Gl 12’
unmittelbar folgt:
1
’

=-—.360°
o 19 0
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Wir erhalten also die in Abb. 47a dargestellte Phasenfolge, woraus
das Spannungsvieleck in Abb. 47b entsteht, wenn wir die Spannungen
so aneinanderreihen, wie die Spulen im Linienzug des Schaltplans auf-
einander folgen. Wir erhalten bei der eingingigen Wellenwicklung
immer nur einen Umlauf.

Fiir die zweigiingigen Wellenwicklungen in Abb. 32a und b er-
gibt sich der in Abb. 48a dargestellte Spannungsstern. Indem wir
die Einzelspannungen so aneinanderreihen, wie die Spulen im Schalt-
plan aufeinander folgen (y=8), erhalten wir das Spannungsvieleck
in Abb. 48b. Es entstehen zwei getrennte Spannungsvielecke, die
sich decken, so dal immer je zwei phasengleiche Punkte vorhanden
sind. Die mit ungeraden Zahlen bezeichneten Ecken gehéren dem
einen, die mit geraden Zahlen bezeichneten Ecken dem andern der
beiden getrennten Wicklungsteile an.

Der einfachgeschlossenen zweigingigen Wicklung in Abb. 33
entspricht ein einfachgeschlossenes zweimal umlaufendes Spannungs-
vieleck, in dem ebenfalls je zwei Punkte phasengleich sind.

E. Wicklungen mit « 1, Bei den bisher aufgezeichneten Span-
nungsvielecken hatten wir die Zahl der Nuten einer Zweischichtwick-
lung immer gleich der Zahl der Stromwenderstege angenommen. Im
allgemeinen liegen jedoch mehrere Spulenseiten in der Nut neben-
einander (x >>1); die Stegzahl k ist dann #-mal so groB wie die Nuten-
zahl N.

Wenn die Spulen der Wicklung mit »>1 alle gleiche
Weite haben, wird in allen Spulen auch dieselbe GroBe der Wechsel-
strom-EMK induziert, und die Spannungen von # in der Nut neben-
einander liegenden Spulen haben dieselbe Phase. Der Phasenwinkel,
den die Spannungen der am Ankerumfang unmittelbar nebeneinander
liegenden Gruppen von je u Spulen bilden, ist

a=%360°.. ... (13)

Im Spannungsstern ist der Phasenwinkel zwischen ungleichphasigen
Strahlen

’ tl 0 ’
= = S e &
o = 2-360°, (18')

wenn f, der grofite Teiler ist, den Nutenzahl N und Polpaarzahl p
gemeinsam haben.

Anders verhalten sich die Spulenspannungen der Treppenwick-
lung. Hier haben wir immer zwei Gruppen von Spulen, deren Weiten
sich um eine Nutteilung unterscheiden. Deshalb sind auch die H6chst-
werte der Induktionsfliisse, die mit den einzelnen Spulen der beiden
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Gruppen verkettet sind, verschieden, und wir erhalten im allgemeinen
verschieden groBe EMKe, deren Unterschied aber in den meisten
praktischen Fillen wohl kaum 1°/, betréigt. « Von groBerem Einflul
ist der Unterschied der Spannungsphase von » nebeneinander liegen-
den Spulen. Die Phase wird durch die Lage der Mittellinie der
Spulen am Ankerumfang bestimmt. Die Spannung der Spulen, deren
Seiten in einer Schicht in derselben Nut, in der anderen Schicht in
verschiedenen, aber benachbarten Nuten liegen, haben einen Phasen-
unterschied, der !/, Nutteilung entspricht. Von je u Spulen, die
mit einer Spulenseite in der Nut nebeneinander liegen, haben u,
Spulen (kurze Spulen) die Spulenweite 7, Nutteilungen und %, Spulen
(lange Spulen) die Weite (5, -}-1) Nutteilungen (v, u,—u). Es

% 72 7
s 77 5 20
28 2 78
%
Ty 1 L7 2 21
73 3
7% 7 & 22
5277 S6Ww
\ #
0 P 28 23
a3 27 7
24 22 D
2% 25
Abb. 49a. Abb. 49b.

Spannungsstern und Spannungsvieleck der gewdhnlichen Schleifenwicklung
mit u=2 in Abb. 37a.

wechseln am Ankerumfang Gruppen von wu, kurzen und u, langen
Spulen ab. Im ganzen sind 2N Gruppen vorhanden; die Spulen-
spannungen jeder Gruppe haben unter allen Umstéinden dieselbe Phase.
Der Phasenwinkel benachbarter Spulengruppen ist

b 0
== B e £
a=3 N360 (14)
und der Phasenwinkel benachbarter Strahlen im Spannungsstern
’ t r
=5=:3600, . . . . . ...
“=3 N36 , (14"

wenn t, den groBten Teiler bezeichnet, den die doppelte Nuten-
zahl (2N) und die Polpaarzahl (p) gemeinsam haben.

Nach diesen Uberlegungen 1a8t sich fiir die Wicklung mit « > 1
das Spannungsvieleck in jedem besonderen Falle leicht aufzeichnen,
wenn die Spannungen der um den resultierenden Wicklungsschritt y
am Ankerumfang auseinander liegenden Spulen aneinandergereiht
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werden. Wir haben natiirlich bei. der Treppenwicklung ein anderes
Vieleck zu erwarten als bei den iibrigen Wicklungen.

Bei der eingiingigen Schleifenwicklung folgen die Spulen im
Schaltplan ebenso, wie sie am Ankerumfang nebeneinander liegen.
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Abb. 50a. Abb. 50b.
Spannungsstern und Spannungsvieleck der Treppen-Schleifenwicklung
mit u=2 in Abb. 37b.

Wir erhalten z. B. fiir die Wicklung in Abb. 37a mit ¥=2 den
Spannungsstern in Abb. 49a und das Spannungsvieleck in Abb. 49b.
Die Zahl der Ecken im Spannungsvieleck, das zweimal umlduft, ist
gleich der Nutenzahl.
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Abb. 51 a. Abb. 51b.

Spannungsstern und Spannungsvieleck der gewéhnlichen Wellenwicklung
mit =3 in Abb. 38a.

Fiir die entsprechende Treppenwicklung in Abb. 37b gilt der
Spannungsstern in Abb. 50a mit der doppelten Phasenzahl wie bei
der gewdhnlichen Wicklung (Abb. 49a). Alle Spulen haben hier zu-
fallig genau dieselbe GroBe, weil sich die Weite der kurzen Spule um
ebensoviel von der Polteilung unterscheidet wie die der langen. Die
Zahl der Ecken im Spannungsvieleck (Abb. 50b) ist hier gleich der
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Stegzahl, also doppelt so groB wie bei der gewohnlichen Wicklung.
Wiahrend mit der angenommenen Nuten- und Stegzahl bei der ein-
gingigen Treppenwicklung (Abb. 50b) die parallel geschalteten Wick-
lungszweige immer dieselbe Spannung haben, ist dies bei der gewdhn-
lichen Wicklung nicht der Fall. Wenn z. B. (vgl. Abb. 49b) die Mitten
der positiven Biirsten zwischen den Stegen 4, 5 und 18, 19 die der
negativen Biirsten zwischen den Stegen 11, 12 und 25, 26 liegen,
haben zwei der vier parallelen Wicklungszweige die Spannung 12—4
und die anderen die etwas kleinere Spannung 11—5. Es kann des-
. halb innerhalb der Wicklung ein Ausgleichstrom flieBen, der jedoch
in den meisten praktischen Fallen nur gering ist.
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Abb. 52a. Abb. 52b.

Spannungsstern und Spannungsvieleck der Treppen-Wellenwicklung
mit w==3 in Abb. 38b.

In den Abb. 51 und 52 sind Spannungssterne und Vielecke fiir
die zweigidngigen Wellenwicklungen der Abb. 38a und b mit =3
dargestellt, Fiir die gewdhnliche Wicklung ergibt sich wieder ein
Spannungsvieleck mit N Ecken (Abb. 51b). Bei der Treppenwicklung
ist nach Gl 14

a +360°=30°

T 212
und nach Gl 14’ mit ¢, —=p=2
o' = a=30°.

Mit w,=1 und wu,=2 (vgl. Abb. 38b) erhalten wir fiir die Span-
nungen der am Ankerumfang fortlaufend numerierten Spulen den
Stern in Abb. 52a. Die Spannung einer kurzen Spule (z. B. 1, 19,
4, 22 usw.) betrigt 0,866 von der einer langen Spule. Das Spannungs-
vieleck der Treppenwicklung (Abb. 52b) ist hier sehr unregelmifig.
Die Seiten des Spannungsvielecks setzen sich abwechselnd aus den
Spannungen zweier Spulen und der Spannung einer Spule zusammen.
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Unter Umstinden kann auch die Treppenwicklung die kleinere
Zahl der Ecken im Spannungsvieleck ergeben. Als Beispiel sind in
den Abb. 53 und 54 die Spannungsvielecke fiir eine eingéingige Wellen-
wicklung mit w =38, k=239, p=2, y=19 aufgezeichnet. Bei der
gewohnlichen Wicklung (Abb. 53) ist y, =9, bei der Treppenwicklung
(Abb. 54) ist y, =10, also w,=2 und w,—1 angenommen. Im
Spannungsstern der Treppenwicklung entspricht die Linge der Strahlen
der Spannung in den kurzen Spulen; die Spannung der langen Spulen
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Abb. 53. Spannungsstern und Span- Abb. 54. Spannungsstern und Span-

nungsvieleck einer eingiingigen gewdhn- nungsvieleck einer eingingigen
lichen Woellenwicklung mit p=2, Treppen-Wellenwicklung mit p=2,
n=38, k=39, y,=9, y=19. n=38, k=389, y,=10, y=19.

ist etwa 6°/, geringer, weil die Hochstwerte der mit den Spulen ver-
ketteten Induktionsflisse im Verhdltnis 1:0,942 stehen. Die den
langen Spulen entsprechenden Zahlen sind im Spannungsstern einge-
klammert. Wir sehen an dem Beispiel Abb. 53, daB bei Wicklungen
mit »>>1 die Ecken des Spannungsvieleckes auch nach innen ge-
richtet sein konnen.

F. Das doppelseitige Spannungsvieleck. Wir haben bisher das
Spannungsvieleck immer auf die Seite der Ankerwicklung bezogen,
wo der Stromwender angeschlossen ist. Auf dieser Seite befinden sich
auch die Spulenenden, so daB die Wicklung ohne weiteres an diesen
Stellen angezapft werden kann. Bei Stabwicklungen mit nur einer
Windung in jeder Spule sind aber auch die Querverbindungen an der
dem Stromwender gegeniiberliegenden Wicklungsseite leicht zugéng-
lich, und dann ist-es zuweilen erwiinscht, die Anzapfung der Wicklung,
wie sie z. B. bei Einankerumformern erforderlich ist, auf dieser Wick-
lungsseite anzubringen. Wenn die Zahl der Ankerleiter, nicht aber
die der Ankerspulen, durch die Zahl der Wicklungszweige, die sich
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bei der angezapften Wicklung ergeben, teilbar ist, muBl man die Anker-
wicklung auf beiden Seiten anzapfen, um gleichwertige Wicklungs-
zweige zu erhalten. Es entsteht so die Frage, welche Lage die
Spannungsvielecke der beiden Seiten zueinander haben. Diese Frage
148t sich eindeutig beantworten, wenn wir die Anzapfstellen auf der
einen Seite der Ankerwicklung durch den feldfreien Teil im Innern
des Ankers (oder bei Innenpolmaschinen durch die feldfreie &uBere
Umgebung) nach der andern Seite fiihren. Durch eine solche Ver-
bindung zerlegen wir immer eine Mantelspule in zwei Ringspulen,
wie es im Abschnitt 44 A an der Hand der Abb. 341a und b néher
erldutert ist.

Der um das Spannungsvieleck beschriebene Kreis hat fiir beide
Seiten der Ankerwicklung im allgemeinen nicht genau denselben
Durchmesser, und deshalb ist auch die Spannung auf beiden Seiten

Abb. 55a. Doppelseitiges Spannungs- Abb. 55b. Doppelseitiges Spannungs-
vieleck einer zweipoligen Wicklung mit  vieleck einer zweipoligen Durch-
messerwicklung.

2p Y=Y 2‘13 .

der Wicklung im allgemeinen nicht genau gleich groB. Dies folgt
schon daraus, daB die Wicklungsschritte y, und y, bei der Schleifen
wicklung immer, bei der Wellenwicklung im allgemeinen ver-
schieden sind.

Wenn bei Wicklungen mit =1 der eine der Wicklungsschritte
um ebensoviel groBer wie der andere kleiner als die Polteilung ist,
oder wenn bei Wellenwicklungen y, =1y, ist, wird dieselbe EMK
auf beiden Seiten der Wicklung induziert (vgl Abschnitt 10B und
[L. 5 u. 6]). Wir erhalten in diesem Falle z. B. fiir eine zweipolige
Wicklung mit 5 Stromwenderstegen die in Abb. 55a dargestellten
Spannungsfiinfecke, die fiir die beiden Ankerseiten durch verschiedene
Stricharten unterschieden sind. Das resultierende Spannungsvieleck,
- das wir als doppelseitiges Spannungsvieleek bezeichnen wollen, ist
durch stéirkere Linien hervorgehoben und hat die doppelte Zahl von
Ecken wie jedes der einseitigen Spannungsvielecke.
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In allen anderen Fillen liegen die beiden Spannungsvielecke auf
verschiedenen konzentrischen Kreisen. Ist z. B. die Spulenweite genau
gleich der Polteilung, so sind die EMKe, die in den beiden Ring-
spulen induziert werden, welche nach Abb.341b die Mantelspule er-
setzen, gleichphasig und gleich groB8~(Abb. 55b). Die Ecken des
Spannungsvielecks der hinteren Ankerseite liegen dann auf den Mitten
der Seiten des vorderen Spannungsvielecks.

Wenn auf beiden Seiten der Wicklung Stromwender angeschlossen
und die gleichpoligen Biirsten parallel geschaltet werden, sollten die
Ecken der beiden Spannungsvielecke auf demselben Kreis liegen.

10. Die Bedingungen fiir das Auftreten phasengleicher
Punkte im Spannungsvieleck.

A. Beim einseitigen Spannungsvieleck. Aus den im vorigen
Abschnitt aufgezeichneten Spannungsvielecken erkennen wir, da8 die
Zahl der Umldufe im Spannungsvieleck immer gleich der halben
Zahl a der parallelen Ankerzweige ist. DaB} dies bei jeder geschlossenen
_Ankerwicklung der Fall sein muB, ergibt sich aus folgender Uber-
legung. Der Polpaarteilung am Ankerumfang entspricht der Winkel
360° im Spannungsvieleck. Die gleichpoligen Biirsten, die in der
Maschine um ganze Vielfache der Polpaarteilung auseinanderliegen,
befinden sich deshalb an derselben Stelle des Spannungsvielecks,
wahrend die Biirsten des andern Pols die gegeniiberliegenden Stellen
im Spannungsvieleck einnehmen. Statt der wirklich vorhandenen
Anzahl Biirsten haben wir daher im Spannungsvieleck immer nur
zwei Biirsten. Zwischen diesen Biirsten miissen nun immer 24 par-
allele Spulengruppen liegen, was nur mdglich ist, wenn das Span-
nungsvieleck a-mal umlduft.

Wir haben ferner gesehen, dafl die Ecken der einzelnen Um-
laufe des Spannungsvielecks nicht immer zusammenfallen. Es miissen
noch bestimmte Bedingungen erfiillt sein, damit gewisse Ecken des
Spannungsvielecks phasengleich sind. Zwischen diesen Ecken ist
dann bei den Wicklungen mit 4 ==1 auch die Spannung null, weil
alle Ecken des einseitigen Spannungsvielecks auf demselben Kreis
liegen. Um bei angezapften Wicklungen (z. B. fiir Einankerumformer)
alle Zweige der Wicklung auszuniitzen, mufl eine Anzapfstelle ¢ Punkte
der Wicklung verbinden; zwischen diesen Punkten der Wicklung
darf im Spannungsvieleck keine Spannung herrschen. Welche Be-
deutung solche Punkte bei Gleichstrom-Ankerwicklung haben, werden
wir in den nichsten Abschnitten sehen; hier wollen wir zunichst
untersuchen, unter welchen Umstiéinden phasengleiche Punkte zu er-
warten sind.
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Phasengleiche Punkte kénnen natiirlich niemals auftreten, wenn
das Spannungsvieleck nur einmal umlduft. Bei allen eingingigen
zweipoligen Wicklungen und bei allen eingéngigen Wellenwicklungen
fiir beliebig viele Polpaare sind deshalb phasengleiche Punkte un-
moglich. Man iibersieht auch leicht, dafl die Zahl der Punkte
gleicher Phase hochstens gleich der Zahl der Umldufe im Spannungs-
vieleck sein kann.

Wir betrachten zuerst die Wicklung mit u==1, bei der immer
nur eine Spulenseite quer zur Nut liegt, so daBl bei Zweischicht-
wicklungen die Nutenzahl N gleich der Stegzahl k ist. Bei diesen
Wicklungen haben solche Spulenspannungen dieselbe Phase, deren
Stromwenderstege um ganze Vielfache der Polpaarteilung ausein-
ander liegen; denn der Polpaarteilung entsprechen im Spannungs-
vieleck 360°.

Wenn die Stegzahl %k durch die Polpaarzahl p teilbar ist,

;]j———ganz, R € )

so haben p Spulen der Wicklung, die um k Stege auseinander
by

liegen, dieselbe Phase und wir erhalten die grofte mogliche Zahl
von gleichphasigen Spannungen, némlich ». In allen andern Fillen
ist die Zahl der Spulenspannungen gleicher Phase geringer. Sie ist
gleich ¢, wenn ¢ der grofte Teiler ist, den die Polpaarzahl p und die
Stegzahl % gemeinsam haben, weil dann alle um
pk_k
tp t
Stege auseinander liegende Spulen dieselbe Phase haben. Das Auf-
treten von ¢ gleichphasigen Spannungen ist also an die Bedingungen

—Itzzganz und é:ganz .. .(15'&)

gekniipft.

Fiir die Schleifenwicklung hat nur der Fall praktische Bedeu-
tung, wo die Zahl der phasengleichen Ecken im Spannungsvieleck
den groBten moglichen Wert ¢t—p hat. Wir erhialten dann

== . ... ......@16
¥ =, (16)

Gruppen von je p phasengleichen Punkten und y, gibt gleichzeitig
auch den Schritt in Stegteilungen an, um den wir am Stromwender-
umfang fortschreiten miissen, um zu phasengleichen Punkten der
Wicklung zu gelangen.
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Auch bei der zweigiingigen Schleifenwicklung kann die Zahl
phasengleicher Punkte nicht gréBer als p sein, wie aus den Gl. 15'a
folgt. Die zweipolige zweigiingige Schleifenwicklung hat also im
einseitigen Spannungsvieleck niemals phasengleiche Ecken (vgl
Abb. 44b), trotzdem das Spannungsvieleck zweimal umléuft.

Bei der Wellenwicklung ist die grofite mdogliche Zahl der phasen-
gleichen Ecken im Spannungsvieleck gleich ¢. Die allgemeinen Be-
dingungen 15’a gehen deshalb fiir die Wellenwicklung iiber in

£=ganz und a—kzganz. ... . (17)
a

Wir erhalten

yv—':;.......‘..(17)

Gruppen von je a phasengleichen Punkten, und diese sind in der
Wicklung um y, Stromwenderstege voneinander entfernt.

7
Tiy_é
z

Tl
]
-]

T

Abb. 56.

Bei der Schleifenwicklung war aus dem Schaltplan ohne weiteres
zu ersehen, daB die Punkte der Wicklung, die um y, Stromwender-
stege auseinander liegen, sich im Spannungsvieleck decken. Bei
der Wellenwicklung ist dies nicht ohne weiteres ersichtlich, weil an
Stelle der einen Spule der Schleifenwicklung immer p am Anker-
umfang verteilte Spulen in Reihe geschaltet sind und es méglich
ware, daB ein solcher Wicklungsumlauf die gleichphasigen Spulen

enthilt, die nach Gl 17 um L Stromwenderstege auseinander liegen.
a

DaB dies aber auch bei der Wellenwicklung niemals der Fall sein

kann, folgt aus dem Wicklungsgesetz Gl 9, nach dem ‘g resultierende

k .
Wicklungsschritte y immer um e Stromwenderstege auseinander

liegen (vgl. auch Abb. 56); es ist

k P
—=y = 1.
a y a )
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Es ist nun leicht, die Bedingungen fiir das Auftreten phasen-
gleicher Punkte im einseitigen Spannungsvieleck auf Wicklungen
mit mehreren in der Nut nebeneinander liegenden Spulenseiten zu
erweitern. Gleichphasige Spulen miissen bei diesen Wicklungen auch
dieselbe Lage innerhalb der Nuten einnehmen, und dies ist nur dann

der Fa,ll, wenn % in GL 15’a auch noch durch die Zahl % der in

der Nut nebeneinander liegenden Spulenseiten teilbar ist, so dafl die
Gl 15'a iibergehen in

%:ganz und ;%:ga,nz. .. . . .(15a)
Bei der Schleifenwicklung muf also
k
— = B ¢ £
wp ganz (164)

sein, damit die Wicklung ¢==p phasengleiche Punkte hat, die dann
um je
k
yv=§.......... (16)

Stromwenderstege in der Wicklung auseinander liegen.
Bei der Wellenwicklung gehen die Bedingungen (17'a) iiber in

P k
= So—ganzy .. . . . (17
a ganz und a ganz ; (174a)

wir erhalten a phasengleiche Punkte, die um je

=2 . . m

Stromwenderstege auseinanderliegen.

Wenn bei einer Wicklung ohne Treppe die Zahl « der in der
Nut nebeneinanderliegenden Spulenseiten gleich der Zahl m der
Wicklungsgéinge ist, konnen sich auch bei zwei Polen phasengleiche
Punkte ergeben. Ist némlich die m-gingige Wicklung m-fach ge-
schlossen, so liegen immer w=—m Spulen, die verschiedenen Teil-
wicklungen angehdren, in denselben Nuten, haben also gleiche und
gleichiphasige Spannung, so daB sich « Spannungsvielecke ergeben,
die sich decken [L. 1, S.110]. Diese Wicklungen haben jedoch, wie
wir spiter sehen werden, keine praktische Bedeutung.

B. Beim doppelseitizen Spannungsvieleck. Bei Wicklungen
mit nur einer Windung in jeder Spule entsteht aus dem einseitigen
Spannungsvieleck das doppelseitige, wenn wir die Spannung einer
Mantelspule durch die beiden Teilspannungen ersetzen, die den bei-
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den Ringspulen entsprechen, in die wir uns jede Mantelspule zer-
legt denken kénnen (Abschnitt 44A). Das doppelseitige Spannungs-
vieleck hat deshalb doppelt so viele Ecken wie das einseitige und
der Phasenwinkel zweier benachbarter Ecken der Vorderseite wird
bei den Wicklungen mit =1 durch die dazwischenliegenden Ecken
der hintern Wicklungsseite genau halbiert. '
Die Zahl der Umldufe ist im doppelseitigen Vieleck natiirlich
dieselbe wie im einseitigen, und deshalb kann auch beim doppel-
seitigen Vieleck die Zahl der phasengleichen Punkte niemals groBer
als die halbe Zahl « der parallelen Ankerzweige sein. Wenn daher
schon im einseitigen Spannungsvieleck @ phasengleiche Punkte auftreten,
so kann die Zahl im doppelseitigen Vieleck nicht groBer sein; die
Zahl der Gruppen von je a gleichphasigen Punkten wird natiirlich
verdoppelt. Ist dagegen die Zahl der phasengleichen Punkte im
einseitigen Spannungsvieleck kleiner als @, z. B. gleich ¢, entsprechend
der allgemeinen Bedingung in Gl 15a, so kann im doppelseitigen
Spannungsvieleck die Zahl der phasengleichen Punkte doppelt so
groB3, nadmlich 2¢ werden. Die Bedingung, die zu erfiillen ist, da-
mit dies eintritt, wollen wir fiir die Wicklung mit » =1 aufstellen.
Wir betrachten zuerst das Spannungsvieleck auf der Strom-
wenderseite. Wenn alle Ecken verschiedene Phasen haben, so liegen
zwischen benachbarten Ecken eines Umlaufs immer ¢ — 1 Ecken der
iibrigen Umldufe (Abb.44b und 46b), weil das Spannungsvieleck
a Umldufe hat und eine symmetrische Wicklung vorausgesetzt ist.
Hat das einseitige Spannungsvieleck ¢ gleichphasige Ecken, so liegen
zwischen den aufeinanderfolgenden Ecken eines Umlaufs, die wir

mit 4 und B bezeichnen wollen, immer ;—1 Ecken anderer Phase

4
(vgl. Abb. 45b mit %—1 =

5 1= 1). Wenn %——- 1 ungerade ist,

wie z. B. in Abb. 44b oder 45b, so liegt die mittlere der ‘?— 1 Ecken

genau in der Mitte zwischen den Ecken 4 und B und hat dieselbe
Phase wie ein Anzapfpunkt der Windung 4B auf der dem Strom-
wender gegeniiberliegenden Seite. Um im doppelseitigen Spannungs-
vieleck doppelt so viele phasengleiche Punkte zu erhalten wie im
einseitigen, muB also fiir Wicklungen mit »=1 die Bedingung

a

i 1 = ungerade

oder

gzgerade I ¢ 1))
‘bestehen.



B. Beim doppelseitigen Spannungsvieleck. 65

Im doppelseitigen Spannungsvieleck erhalten wir also auch bei
der zweigingigen Schleifenwicklung mit 4 =1 a==2 p phasen-
gleiche Punkte, wenn die Bedingung 16’a

k
5=ganz,. S ¢ 9]

erfiillt ist; denn %:f:? ist dann nach Gl 4 eine gerade Zahl.

Wenn bei der mehrgangigen Wellenwicklung mit w=1
die Bedingungen 17'a nicht erfiillt sind, die Zahl der phasengleichen
Punkte im einseitigen Spannungsvieleck also kleiner als a ist, erhélt
man im doppelseitigen Spannungsvieleck ¢ phasengleiche Punkte, wenn

2 2
—f—ganz, Aa/kzganz und @ =gerade . .(19)

ist. Denn dann ist t=~§ und %22 eine gerade Zahl, wie es die

Bedingung 18 verlangt.

Im allgemeinen ist nun die Spannung zwischen zwei phasengleichen
Punkten, die verschiedenen Seiten der Ankerwicklung entsprechen,
von Null verschieden, weil die Ecken der beiden einseitigen Spannungs-
vielecke im allgemeinen auf verschiedenen Kreisen liegen. In Abb. 57
st ein Teil des einseitigen Span-
nungsvielecks Abb. 44b herausge-
zeichnet und die Punkte des Span-
nungsvielecks der andern Wick-
lungsseite (1', 2’, 3', 4') unter der
Voraussetzung angegeben, daB die
Spulenweite gleich der Polteilung
ist (vgl. Abb. 55b). Phasengleich
sind die Punkte 1’ und 18, 2’
und 1 usw. Die Spannung & zwi-
schen je zwei dieser Punkte betréigt
nur einen Bruchteil der Spannung
zwischen benachbarten Ecken des
Spannungsvielecks. Bezeichnen wir
diese Spannung mit e, so ist fiir eine Durchmesserwicklung

Abb. 57.

&€
—==sin>-, . . ... ... .(20
, = sin (20)

wenn B der Winkel ist, den benachbarte Ecken im einseitigen
Spannungsvieleck einschlieBen. Wie wir in Abschnitt 9 F gesehen
haben, kénnen durch passende Wahl der Wicklungsschritte die Unter-

schiede in den Spannungen verschiedener Wicklungsseiten verringert
Richter, Ankerwicklungen. 5



66 10. Bedingungen fiir das Auftreten phasengl. Punkte im Spannungsvieleck.

werden (vgl Abb. 55a und b). Beide Spannungen sind einander gleich,
und damit ¢ in Abb. 57 null, wenn fiir Wicklungen mit =1 die
Spulenweite y, gleich dem Schaltschritt y, ist, oder wenn der eine
Schritt um ebensoviel gréBer, wie der andere kleiner als die Pol-
teilung ist; wenn also entweder

Y=Yy . « . i . . . . . .(213)
oder
—ap L . (21b)
ist [L. 6].

Bei den Wicklungen mit % ~>1 ist das einseitige Spannungsviel-
eck im allgemeinen nicht ganz regelmifig. Die Punkte auf ver-
schiedenen Seiten der Ankerwicklung, die bei einer Wicklung mit
#=1 phasengleich sind, also der Bedingung 19 geniigen, sind des-
halb im allgemeinen nicht genau, sondern nur anndhernd phasen-
gleich. Die Spannung zwischen solchen anndhernd phasengleichen
Punkten kann aus dem doppelseitigen Spannungsvieleck berechnet
werden (vgl. auch S. 90 u. 91).

Wenn jede Spule aus mehr als einer Windung besteht, so liegen
gewohnlich auch alle Leiter derselben Spulenseite in derselben Nut.
Die Spannung zwischen benachbarten Ecken im Vieleck setzt sich
dann aus ebenso vielen ‘gleichphasigen, aber in Reihe geschalteten
Teilen zusammen, wie die Spule Windungen enthélt, genau wie bei
einer eingéingigen Schleifenwicklung ohne Treppe mit « > 1 (Abb. 49 b).

Ist dann die Windungszahl der Spule gerade, so erhidlt man in
der Mitte der Spule, die auf der Stromwenderseite liegt, im einseitigen
Spannungsvieleck einen Punkt, der mit einer Ecke des Vielecks auf
der gegeniiberliegenden Ankerseite phasengleich ist. Das einseitige
Spannungsvieleck stimmt mit dem in diesem Abschnitt behandelten
doppelseitigen Spannungsvieleck fiir Durchmesserwicklungen mit nur
einer Windung in jeder Spule (Abb. 57) vollkommen iiberein, so daB fiir
die Spannung zwischen phasengleichen Punkten auch in diesem Falle
Gl 20 gilt.

Wenn die Spulenzahl ungerade ist, so liegt die Spannungsmitte
der Spule auf der dem Stromwender gegeniiber liegenden Seite und
wir erhalten ein doppelseitiges Spannungsvieleck mit denselben Eigen-
schaften, wie das fiir Wicklungen mit =1, wenn die Spulenweite
gleich der Polteilung ist. Bei anderen Spulenweiten ist die Spannung
phasengleicher Punkte, die verschiedenen Wicklungsseiten entsprechen,
besonders zu berechnen, wobei man zu beachten hat, daBl die mittlere
‘Windung der Spule nach Abb. 341a u.b in zwei Ringwindungen zu
zerlegen ist.
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11. Die Ausgleichsverbindungen erster Art.

A. Zweck der Augleichsverbindungen erster Art. Unsere Be-
trachtungen iiber das Spannungsvieleck hatten zur Voraussetzung,
daf die Normalkomponente der Induktion am Ankerumfang sinus-
formig verteilt ist. Diese Voraussetzung ist in den meisten Fillen
nicht erfiillt; die Verteilung der Induktion ist zwar periodisch, aber
keine reine Sinusfunktion. Wir konnen diese periodische Funktion
in eine Summe harmonischer Sinuswellen zerlegen und fiir jede dieser
Sinuswellen ein Spannungsvieleck zeichnen. Wenn nun die Periode
der Induktionskurve gleich der Polpaarteilung ist, wie es ja bei
jeder Maschine sein sollte, so entspricht die Grundwelle der Induktion
der Polpaarzahl der Maschine und alle Oberwellen einem ganzen
Vielfachen dieser Polpaarzahl. Die Punkte der Wicklung, die im
Spannungsvieleck phasengleich sind, miissen dann auch in den
Spannungsvielecken der Oberwellen phasengleich sein, so daB die
Bedingungen, die wir in Abschnitt 10 fiir das Auftreten phasen-
gleicher Punkte im Spannungsvieleck abgeleitet haben, auch noch
gelten, wenn die Induktion nach einer beliebigen periodischen Kurve
verteilt ist, deren Grundwelle der Polpaarzahl entspricht. Zwischen
den phasengleichen Punkten ist dann auch die Spannung null.

Der InduktionsfluB ist nun bei den mehrpoligen Maschinen sehr
haufig nicht so verteilt, dal die Normalkomponente der Induktion
an zwei beliebigen um eine Polpaarteilung auseinander liegenden
Punkten des Ankerumfangs genau denselben Wert hat. Exzentrische
Lagerung des Ankers oder ungenaue Ausfithrung des Feldmagneten
verursachen leicht Unsymmetrien in den Polfliissen der Maschine. Bei
Ringwicklungen, wo die Spulenseiten eines Ankerzweiges immer unter
nur einem Pol, und bei Schleifenwicklungen, wo sie immer unter
zwei benachbarten Polen liegen, wird dann die Spannung zwischen
den Punkten der Wicklung, die im Spannungsvieleck phasengleich
sind, nicht mehr null sein. Ein Teil dieser Punkte ist aber immer
durch die Verbindungsleitung zwischen den gleichpoligen Biirsten
leitend miteinander verbunden, so dafl iiber die gleichpoligen Biirsten
ein Ausgleichstrom flieBen muB. Der Ausgleichstrom kann sehr groB
werden, weil sich ihm nur der verhéltnismiBig geringe Widerstand
der Ankerwicklung und der Beriihrungswiderstand zwischen den
Biirsten und dem Stromwender darbietet. Durch die groBie Strom-
beanspruchung einzelner Biirsten wird dann die funkenfreie Strom-
abnahme oder zufiihrung leicht gestort.

Denken wir uns z.B. einen Ringanker im vierpoligen Feld-
magneten (Abb. 58). Durch exzentrische Lagerung des Ankers mdgen
die Fliisse der beiden unteren Pole gegeniiber dem Mittelwert simt-

5*
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licher Polfliisse um 1°/, verstirkt, die der beiden oberen Pole um
19/, geschwiicht sein. In den einzelnen Wicklungszweigen werden
EMKe induziert, deren GroBe den entsprechenden Polfliissen pro-
portional ist. Die Richtung dieser EMKe ist in der Abbildung durch
‘die Pfeile im Innern des Ankers angedeutet; ihre GréBe geben die
beigeschriebenen Zahlen an, die Spannungseinheiten bezeichnen mogen.
Zwischen den positiven Biirsten wird iiber die Verbindungsleitung
ein Ausgleichstrom flieBen, der von 101 — 99 == 2 Spannungseinheiten
erregt wird und dessen Richtung in der Abbildung durch einen Pfeil
in der Verbindungsleitung der positiven Biirsten angedeutet ist. Der
Strom in der untern positiven Biirste wird bei Belastung durch
den Ausgleichstrom vergroBert, der in der obern verringert.

Abb. 59. Zweipoliges Feld, das

Abb. 58. Ausgleichsstrom bei einer vier- durch Uberlagerung iiber ein
poligen Ringwicklung mit ungleichen symmetrisches vierpoliges Feld
Polfliissen. die Polfliisse in Abb. 58 ergibt.

Verbindet man nun innerhalb der Wicklung die Punkte, zwischen
denen bei symmetrischer Verteilung der.Fliisse die Spannung null
sein wiirde, durch Ausgleichsverbindungen von geringem Widerstande,
so werden die entsprechenden Wicklungspunkte zwangsweice auf
dieselbe Spannung gebracht und damit Ausgleichstrome iiber die
Biirsten verhindert. Durch die Wicklung und die Ausgleichsver-
bindungen flieBt dann ein Wechselstrom, der zwar die Ankerwicklung
erwirmt, aber auch die unsymmetrische Verteilung der Polfliisse
ausgleicht.

Um diesen Vorgang besser zu iibersehen, kénnen wir uns die
unsymmetrische Feldverteilung in Abb. 58 aus der Uberlagerung je
zweier symmetrischer Verteilungen mit 4 und 2 Polen entstanden
denken. Das zweipolige Magnetsystem erhilt dann auf der rechten
Seite Nordpole und auf der linken Seite Siidpole; es ist in Abb. 59
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dargestellt. Wahrend nun fiir das vierpolige Feldmagnetsystem die Aus-
gleichsleitungen spannungsgleiche Punkte verbinden, schliefen sie fiir
das zweipolige Magnetsystem die Wicklung zwischen Punkten grofter
Spannung kurz. Wenn mindestens zwei Gruppen von Ausgleichs-
verbindungen angebracht werden, wie sie in Abb. 59 durch ge-
strichelte Linien angedeutet sind, verhélt sich die Wicklung in Bezug
auf das zweipolige Magnetsystem wie die zweiphasig kurzgeschlossene
Wicklung einer Synchronmaschine. Das induzierende Magnetfeld
wird im wesentlichen ausgeloscht und damit die Unsymmetrie des vier-
poligen Magnetfeldes im wesentlichen beseitigt, so daf die Ausgleich-
stréme nur miBige Stirke annehmen konnen.

B. Schleifenwicklung. Ahnlich wie die Ringwicklung verhilt
sich auch die Schleifenwicklung. Die zu einem Ankerzweige ge-
hérigen Spulenseiten liegen hier

. > ~ N\ !
immer unter je zwei benach- / N \\ W "
barten Polen (vgl. z. B. Abb. 12). VY AR 10 ) b

. Lo e 5erbanA OBt TROD
Die EMKe der Ankerzweige sind }v BB ) 1%
dann nicht mehr proportional \i\ ,/’/ % , /

l

den einzelnen Polfliissen, sondern
proportional den Summen der
Fliisse je zweier benachbarter
Pole; diese Summen sind im all-
gemeinen verschieden grofB.
Wir wollen zunéchst an-
nehmen, dal nur zwei Aus-
gleichsverbindungen angeschlos-
sen sind, von denen z. B. in
Abb. 12 die eine die Strom-
wenderstege 1 und 11, die an-
dere die Stege 6 und 16 ver-
bindet. Zwei der durch die Aus-
gleichsverbindungen gegenein- d
ander geschalteten Wicklungs-
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zweige sind in Abb. 60a heraus-
gezeichnet. Setzen wir nun vor-
aus, dafl von der Feldmagnet-
wicklung die in Abb. 60b dar-

O

Abb. 60a bis d. Ausgleich der Polfliisse
bei einer vierpoligen Schleifenwicklung

g mit zwei Ausgleichsverbindungen.
gestellte unsymmetrische, recht-

eckige Verteilung der Induktion am Ankerumfang erregt wird, so wird
bei der eingezeichneten Lage der Wicklung in dem einen Zweige eine
grofere EMK induziert als in dem anderen. Es flieBt ein Ausgleichs-
strom, dessen Sinn die gréGere EMK bestimmt. Wire der Strom mit der
EMK phasengleich, so ergibe sich, wenn sich die Wicklung von links
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nach rechts bewegt, die in Abb. 60a durch Pfeile und in Abb. 60c durch
Kreuze und Punkte angegebene Stromrichtung, und der Strom wiirde
am Ankerumfang eine Induktion erregen, die etwa durch die ge-
strichelte Kurve dargestellt werden kann. Tatséichlich ist jedoch,
wie beim kurzgeschlossenen Synchrongenerator, der Strom gegeniiber
der EMK um etwa !/, Periode in der Phase verspitet. Er hat also
die in Abb. 60c gestrichelt gezeichnete Verteilung erst angenommen,
nachdem sich die Wicklung um */, Periode der Stromverteilung des
Ausgleichsstroms gedreht hat. Die von den induzierten Ausgleichs-
stromen erregte Induktion wird deshalb durch die voll ausgezogene
Kurve in Abb. 60c dargestellt. Bilden wir jetzt die resultierende Ver-
teilung der Induktion am Ankerumfang, indem wir die Kurven in
Abb. 60b und 60c addieren; so ergibt sich die Verteilung in Abb. 60d
und wir erkennen deutlich, daB die zu starken Polfliisse geschwicht
und die zu schwachen Polfliisse verstirkt werden. Wenn sich die
Wicklung um eine Polteilung gedreht hat, bewirken die in Abb. 60a
nicht gezeichneten Ankerzweige denselben Ausgleich. Auch in Zwischen-
stellungen wird durch die inneren Stréme in der Wicklung die Un-
gleichheit der Polfliisse ausgeglichen, wobei die eine Gruppe der Anker-
zweige die Nordpole und die andere die Siidpole ausgleicht. In
derselben Weise kommt auch bei den Wicklungen mit mehr als zwei
Polpaaren der Ausgleich zustande. Bei der vierpoligen Schleifenwick-
lung — aber nur bei dieser — bewirken auch die iiber die Verbin-
dungsleitung der gleichpoligen Biirsten flieBenden Ausgleichstrome
eine VergleichmidBigung der Polfliisse, so dafl bei diesen Wicklungen
auch ohne innere Ausgleichsverbindungen gew6hnlich keine unzu-
lissig starke Uberlastung einzelner Biirsten durch #uBere Ausgleichs-
strome zu befiirchten ist [L. 8]. Trotzdem werden aber im allgemeinen
auch die vierpoligen Schleifenwicklungen mit inneren Ausgleichs-
verbindungen ausgeriistet. ‘

C. Zahl, Querschnitt und Ausfithrung der Ausgleichsverbin-
dungen. Damit die Ausgleichstréme in der Wicklung die Ungleich-
heit der Polfliisse verringern, geniigen also schon zwei Gruppen von
Verbindungsleitungen, von denen jede Gruppe die Punkte der Wick-
lung verbindet, die im Spannungsvieleck phasengleich sind. In den
meisten Féllen wird dann die Ungleichheit der Polfliisse soweit aus-
geglichen, daB die iiber Biirsten flieBenden Ausgleichstrome den
funkenfreien Gang nicht stéren. Ganz verhindert werden sie, wenn
alle Punkte der Wicklung kurzgeschlossen werden, die im Spannungs-
vieleck phasengleich sind. Dann findet auch der vollkommenste
Ausgleich der Polfliisse — und zwar nicht nur der Hauptpolfliisse,
sondern auch der etwa vorhandenen Wendepolfliisse — statt, weil
die Wicklung fiir die Ausgleichstrome nicht nur zweiphasig, sondern
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vielphasig kurzgeschlossen ist. Aus Herstellungsgriinden begniigt man
sich damit, die phasengleichen Punkte nur eines Teils der vorhandenen
Gruppen durch Ausgleichsleitungen zu verbinden. Fiir die Zahl dieser
Gruppen sind hauptsiichlich konstruktive Griinde maBgebend. .

Die Stirke des Ausgleichstromes ist von dem Ohmschen Wider-
stand des Ausgleichskreises fast unabhingig, weil, wie beim synchronen
Generator, der streuinduktive und vor allem der Abfall durch Ankerriick-
wirkung bei weitem iiberwiegt. Man wird den Querschnitt der Aus-
gleichsverbindungen deshalb nicht gréBer bemessen, als es mit Riick-
sicht auf Erwirmung notwendig ist. ZahlenmaBig 1a8t sich dieser
Querschnitt gewShnlich nicht angeben, weil die Ausgleichstréme erst
bei UnregelmifBigkeiten im Aufbau der Maschine flieen und ihre
Grofle deshalb nicht vorauszusehen ist.

Man wahlt den Querschnitt der Ausgleichsverbindungen deshalb
moglichst reichlich, aber doch so, daB sich die Verbindungsleitungen
noch bequem am Anker unterbringen lassen; bei wenigen Gruppen
von Ausgleichsleitungen etwa gleich dem Querschnitt eines Anker-
leiters, bei vielen' Gruppen kleiner. Die Berechtigung dieser Be-
messung ist nur konstruktiv begriindet; denn mit zunehmender Zahl
der Ausgleichsverbindungen muf der Strom in einer Verbindung nicht
unbedingt oder doch nicht wesentlich abnehmen. Je gréfer die Zahl
der Ausgleichsverbindungen, desto vollkommener ist zwar die Ver-
gleichméBigung der Polfliisse, desto kleiner also unter sonst gleichen
Verhiltnissen der Ausgleichstrom. Je grofer die Zahl der Aus-
gleichsverbindungen, desto kleiner ist aber auch die Zahl der durch
Ausgleichsverbindungen gegeneinander geschalteten Spulen, und desto
mehr komimen die Unterschiede in den EMKen der einzelnen Spulen
zur Geltung. Wenn die Ausgleichsverbindungen einer Maschine im
Betriebe zu warm werden, empfiehlt es sich, die Unsymmetrie im
Aufbau der Maschine zu suchen und zu beseitigen.

Die Ausgleichsverbindungen werden als Ringleitungen oder nach
Art der Querverbindungen einer Zweischichtwicklung ausgefiihrt. Fiir
die Wicklung in Abb. 12 sind z. B. Ausgleichsverbindungen in Abb. 61a
als Ringleitungen und in Abb. 61b als Querverbindungen dargestelit.
Der Verbindungsschritt, der auszufiihren ist, um phasengleiche Punkte
miteinander zu verbinden, betridgt nach GI. 16

E 20
yv,_ ; = —E =10.
Von den 10 Gruppen phasengleicher Punkte haben hier nur 3 Grup-
pen Ausgleichsverbindungen erhalten. In praktischen Fillen liegt
die Zahl der Gruppen von Ausgleichsverbindungen etwa zwischen
3 und 10. Die Ringleitungen fithrt man gewdhnlich bei geringerer
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Zahl und gréBerem Querschnitt, die Querverbindungen bei gréBerer
Zahl und kleinerem Querschnitt aus. Die Ausgleichsgruppen sollen
méglichst gleichmifig am Ankerumfang verteilt sein. Die kleine
|
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Abb. 61a. Ausgleichsverbindungen in Form von Ringleitungen
fiir die Wicklung in Abb. 12,

Unsymmetrie, die sich dadurch ergibt, dall die Zahl der Gruppen
gleichphasiger Punkte nicht durch die Zahl der Ausgleichsgruppen
teilbar ist, hat jedoch keine Bedeutung. In den Abb. 61a und 61b
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Abb. 61b. Ausgleichsverbindungen in Form von Querverbindungen
fir die Wicklung in Abb. 12.

liegt z. B. eine solche Unsymmetrie vor; die Zahl 10 der Gruppen
gleichphasiger Punkte ist nicht durch die Zahl 3 der Ausgleichs-
gruppen teilbar. Die Ausgleichsverbindungen koénnen auch auf der
dem Stromwender gegeniiberliegenden Ankerseite angebracht werden,
ohne daB ihre Wirkung wesentlich beeintrichtigt wird.

Sofern es die konstruktive Ausbildung der Verbindungsleitungen
erlaubt, kann man an der fertigen Maschige ohne Ausgleichsverbin-
dungen die Unsymmetrie der Polfliisse durch Messung der Spannung
zwischen gleichpoligen Biirsten bestimmen, und die Ausgleichsver-
bindungen erst anschlieBen, wenn die Unsymmetrie beseitigt ist. Zu
entbehren sind auch in diesem Falle die Ausgleichsverbindungen
gewohnlich nicht, weil im Betriebe wieder Unsymmetrie der Polfliisse,
z. B. durch Abniitzung der Lager, eintreten kann.

12. Die Ausgleichsverbindungen zweiter Art.

A. Wellenwicklung. Bei den Wellenwicklungen hat die Un-
gleichheit der Polfliisse keinen Einflufl auf die GroBe der in einem
Wicklungszweige induzierten EMK, weil die Spulen eines solchen
Wicklungszweiges annidhernd gleichméBig unter sémtlichen Polen
der Maschine verteilt sind. Bei den Wellenwicklungen miissen aber
aus andern Griinden die Punkte der Wicklung durch Ausgleichs-
leitungen miteinander verbunden werden, die im Spannungsvieleck
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phasengleich sind. Wir wollen diese Verbindungsleitungen als Aus-
gleichsverbindungen zweiter Art bezeichnen, da sie einen andern
Zweck haben, als die frither behandelten Ausgleichsverbindungen
der eingéingigen Schleifenwicklung.

Die Wirkung der Ausgleichsverbindungen zweiter Art wollen wir
uns an dem Schaltplan der zweigingigen zweifach geschlossenen
Wellenwicklung in Abb. 32b und dem zugehdrigen Spannungsvieleck
in Abb. 48b klarmachen. Wenn auf dem Stromwender keine Biirsten
aufliegen, ist die Spannung zwischen Punkten verschiedener Teil-
wicklungen zundchst unbestimmt; die Spannungsvielecke der Wick-
lung kommen erst zur Deckung, wenn man zwei entsprechende
Punkte der Teilwicklungen, z. B. 7 und 16 (Abb. 48b), miteinander
verbindet. Dies geschieht durch die Verbindungsleitung der gleich-
poligen Biirsten. Die Stege 7 und
16 liegen z. B. in Abb. 32b unter
den Mitten der negativen Biirsten.
Unter diesen Biirsten befinden sich
aber auch noch die Stromwender-
stege 6, 8 und 15, 17. Alle sechs
Stege werden durch die negativen
Biirsten miteinander leitend ver-
bunden. Der Widerstand der Ver-
bindung je zweier dieser Punkte
der Wicklung besteht im wesent-
lichen aus dem Beriithrungswider-
stand zwischen Stromwender und
Biirste. Die Grofe dieses Wider-
standes ist verschiedenen Einfliissen
unterworfen und schwankt im Be-
triebe in weiten Grenzen. Dadurch
#ndert sich auch die gegenseitige Lage der beiden Spannungsvielecke.

Nehmen wir z. B. an, daf die in Abb. 32b voll ausgezogene
negative Biirste nur mit der rechten Kante, die gestrichelt gezeich-
nete negative Biirste dagegen nur mit der linken Kante auf dem
Stromwender aufliegt. Dann werden die Stege 8 und 15 mitein-
ander leitend verbunden, und wenn die positiven Biirsten abgehoben
sind, nehmen die beiden Spannungsvielecke die in Abb. 62 darge-
stellte Lage ein. Wenn auch die positiven Biirsten aufgelegt wer-
den, die die Stromwenderstege 11, 12 und 2, 3 bedecken, so werden
sich die beiden Spannungsvielecke zwar wieder ndhern, aber im all-
gemeinen nicht zur Deckung kommen. Ihre jeweilige Lage wird
von der jeweiligen GroBe der Biirsteniibergangswiderstéinde abhéngen
und deshalb mehr oder weniger unbestimmt sein. Die Spannung
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Abb. 62. Verschiebung der Span-
nungsvielecke in Abb. 48a bei
schlechter Auflage der Biirsten.
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zwischen benachbarten Stromwenderstegen ist deshalb sehr unregel-
miBig, und der Strom verteilt sich nicht gleichméBig auf die paral-
lelen Ankerzweige. Die Stromwendung wird gestort, weil der Strom
in der kurzgeschlossenen Ankerspule in hohem Mafle durch die
Stromverteilung unter den Biirsten beeinfluft wird. In der Praxis
hat sich deshalb auch gezeigt, daB bei mehrgingigen Wellenwick-
lungen ein funkenfreier Betrieb ohne Ausgleichsverbindungen ge-
wohnlich nicht méglich ist.

Bei den einfach geschlossenen mehrgingigen Wicklungen ist
bei Leerlauf und abgehobenen Biirsten die Lage der Punkte im
Spannungsvieleck eindeutig bestimmt. Zwischen phasengleichen Punk-
ten liegt aber immer eine gréBere Anzahl von Spulen, und wenn
Strom durch die Wicklung flieBt, so ergeben sich, sei es durch un-
gleiche Widerstinde oder verschieden starke Strome in den einzelnen
Wicklungszweigen, verschieden grofle Spannungsgefille, so daB
zwischen den phasengleichen Punkten im Spannungsvieleck bei Be-
lastung Spannungen auftreten, die erfahrungsgemif im allgemeinen
keinen funkenfreien Betrieb erméglichen. Deshalb sind auch bei den
einfachgeschlossenen mehrgingigen Wicklungen die Punkte, die im
Vieleck phasengleich sind, durch Ausgleichsverbindungen zweiter
Art kurzzuschliefen.

Wir erkennen hieraus, daB auch bei mehrfachgeschlossenen
Wicklungen eine einzige Ausgleichsverbindung nicht geniigt, und daB
es bei mehrfach- und einfachgeschlossenen Wicklungen zweckmiflig
ist, moglichst viele Gruppen der Wicklungspunkte, die bei Leerlauf
im Spannungsvieleck phasengleich sind, je unter sich durch Aus-
gleichsleitungen miteinander zu verbinden.

Wenn alle Spulen an Ausgleichsverbindungen angeschlossen
werden, wirken die Ausgleichsverbindungen zweiter Art auch zugleich
als Verbindungen erster Art und beseitigen Ungleichheiten der Pol-
fliisse. In Abb. 63 ist die Wicklung der Abb. 32b nochmals mit zwei
Ausgleichsverbindungen aufgezeichnet, die je an benachbarte Strom-
wenderstege angeschlossen sind. Durch die beiden Ausgleichsverbin-
dungen werden zwei Spulen (7—12 und 16—3) parallel geschaltet,
die genau so liegen wie die durch Ausgleichsverbindungen parallel
geschalteten Spulen der Schleifenwicklung (vgl. Abb. 66). Die parallel
geschalteten Spulen sind in Abb. 63 durch dicke Linien hervorgehoben.
Die Ausgleichsstrome erster Art erwérmen die Ausgleichsverbindungen,
und da Ungleichheiten in den Polfliissen bei Wellenwicklungen im allge-
meinen nicht storen, sind auch die Ausgleichstréme erster Art bei’
Wellenwicklungen gewdhnlich nicht erwiinscht. Um zu verhindern,
daBl die Verbindungen zweiter Art auch als Verbindungen erster Art
wirken, miissen immer ganze Umldufe, d. h. Gruppen von je p oder
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einem Vielfachen von p in Reihe liegender Spulen durch die Aus-
gleichsverbindungen parallel geschaltet werden. Dies ist der Fall,
wenn nur jede a-te, jede 2a-te oder jede 3a-te usw. Spule an Aus-
gleichsverbindungen angeschlossen wird. Der Verbindungsschritt y,
muBl dann durch die Ganzzahl a teilbar, oder es muBl (vgl. GL 17)
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Abb. 63. Parallelschaltung zweier Spulen durch Ausgleichsverbindungen bei
der zweigéingigen Wellenwicklung nach Abb. 32b.

sein. Wenn diese Bedingung nicht erfiillt ist, erhalten wenigstens
zwei der durch Ausgleichsverbindungen gegeneinander geschaltete
Spulengruppen eine Spulenzahl, die nicht durch ¢ teilbar ist, in
denen dann auch ein Ausgleichstrom erster Art flieBen wird. Mehr-
gingige Wellenwicklungen nach Gl. 22 kénnen selbst dann noch zu-
verliissig arbeiten, wenn einige Polfliisse fast null sind.

B. Biirstenbreite bei mehrgingigen Wellenwicklungen. Die bei
mehrgiingigen Wellenwicklungen mit Ausgleichsverbindungen erforder-
liche Biirstenbreite konnen wir aus dem Spannungsvieleck ablesen.
Die Ecken im Spannungsvieleck (vgl. z. B. Abb. 48b) entsprechen den
Stromwenderstegen. Phasengleiche Ecken liegen am Stromwender um
den Verbindungsschritt y, (— 9 in Abb. 48b), nebeneinander liegende
Ecken desselben Gangs um den Wicklungsschritt y (= 8 in Abb. 48b)
auseinander. Statt das Spannungsvieleck aufzuzeichnen, kénnen wir
auch einen Teil der Stromwenderstege herauszeichnen, wie es in
Abb. 64 geschehen ist, wo die obere Reihe der Stromwenderstege dem
einen, die untere dem andern Wicklungsgang angehort. Die im Strom-
wenderschema nebeneinander liegenden Stege haben den Wicklungs-
schritt ¢, die iibereinanderliegenden den Verbindungsschritt y,.
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Zur Beurteilung des allgemeinen Verhaltens der mehrgingigen
Wicklungen ist aber Abb. 64 weniger geeignet, weil sie fiir eine
Wicklung mit ¢ =1p gilt. In Abb. 65 ist deshalb noch fiir eine
Wellenwicklung mit k=153, p=—6 und a=3 die Lage eines
Teils der Stromwenderstege im Spannungsvieleck herausgezeichnet.
Wir erhalten ¢ =—3 Reihen von Stromwenderstegen. Die im Strom-
wenderschema nebeneinander liegenden Stege gehtren demselben

Wicklungsgang an und haben den Schritt y:%i=25, die

iibereinander liegenden haben den Verbindungsschritt yu=%=51.

Sieben nebencinanderliegende Stege gehdren zu einem Wicklungs-
umlauf. Um die von den Biirsten beriihrten Stege zu bezeichnen,
mufl man beachten, daB die Stege im Stromwenderschema im Ver-
héltnis a:p verschmélert gezeichnet sind, damit sich die in Wirk-
lichkeit nebeneinander liegenden Stege (z. B. 100, 101, 102 und
103 in Abb. 65) nicht mit andern Stegen iiberdecken. Wenn die
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Abb. 64. Stromwenderschema fiir die  Abb. 65. Stromwenderschema, fiir eine
Wellenwicklung in Abb. 32b: y =38, Wellenwicklung mit k=153, p =86,
Yy, =29. a=3, y=25 und y, = 51.

Mitte der einen der p==6 Biirsten derselben Polaritdt auf der Mitte
von Steg 1 liegt, liegen die von zwei andern auf der Mitte der Stege 52
und 103, wahrend die Mitten der iibrigen Biirsten zwischen den
Stegen 26 und 27, 77 und 78, 128 und 129 liegen.

Wenn alle Stromwenderstege Ausgleichsverbindungen erhalten,
sind alle iibereinanderliegenden Stege miteinander verbunden, so daB
mit nur einer Biirste fiir jede Polaritdt, die in allen Ankerstellungen
mindestens einen. Steg berlihrt, durch alle 2a==6 Ankerzweige
Strom geleitet wird. Wenn nur jeder a-te Steg an Ausgleichsver-
bindungen angeschlossen ist (in Abb. 65 z. B. 151 und 1, 49 und 52,
100 und 103), so werden nur volle Wicklungsumliufe gegeneinander
geschaltet. Wenn dann fiir jede Polaritit nur eine Biirste am
Stromwender aufliegt, muB sie mindestens a Stege beriihren, um in
allen Ankerstellungen eine gleichméBige Stromverteilung auf alle
Spulen der Wicklungszweige zu ermdglichen. Ist z. B. die Biirste
nicht breiter als eine Stegteilung und liegt sie z. B. auf dem Steg 76
auf, so muBl der Strom durch den Wicklungsgang, der den oberen
Stegen in Abb. 65 entspricht, bis zu den Stegen 1 und 151 flieBen,
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und kann sich erst von diesen beiden Stegen aus auf die sechs
Wicklungszweige verteilen. Wenn alle Biirsten aufliegen, braucht
eine Biirste eigentlich nur mindestens einen Stromwendersteg zu be-
rithren; die in den einzelnen Zweigen flieBenden Stréme werden dann
abwechselnd durch verschiedené Biirsten zugeleitet, denn die am
Stromwenderumfang nebeneinander liegenden Stege (z. B. 151, 152,
153 usw.) gehoren verschiedenen Wicklungsgingen an. Nach der
Erfahrung vieler Fachleute soll mit Riicksicht auf funkenfreie
Stromabnahme die Breite der Biirste mindestens gleich a Stegtei-
lungen sein; andere Fachleute haben aber gefunden, daBl ein funken-
freier Betrieb auch bei schmalen Biirsten méglich ist, wenn alle
Biirsten aufliegen und jede a-te Stegteilung an Ausgleichsverbin-
dungen angeschlossen ist [L. 9, S. 59].

Fiir die Ausfithrung der Ausgleichsverbindungen zweiter Art gilt
im wesentlichen dasselbe wie fiir die Verbindungen erster Art im
Abschnitt 11 C.

C. Zweigingige Schleifenwicklung. Auch bei den zweigingigen
Schleifenwicklungen sind Ausgleichsverbindungen zweiter Art erfor-
derlich, um die Spannung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Strom-
wenderstegen des einen Wicklungsgangs durch den dazwischen-
liegenden Steg des andern Ganges in zwei moglichst genau gleiche
Teile zu teilen.

Damit im einseitigen Spannungsvieleck der zweifachgeschlos-
senen zweigingigen Wicklungen die phasengleichen Punkte ver-
schiedenen Teilwicklungen angehdren, mull der Verbindungsschritt
(Gl 186)

yu:%:ungerade ce o .. . (23a)

sein. Solche Wicklungen hatten wir bereits in den Abb. 22a und b dar-
gestellt. Der Verbindungsschritt ist fiir diese Wicklungen y, = % =9.

In Abb. 66 ist der Schaltplan mit sémtlichen Ausgleichsverbindungen
dargestellt. Durch die Verbindungen werden immer je zwei Spulen
parallel geschaltet, zwei solche Spulen sind durch dicke Linien in
der Abbildung hervorgehoben: sie gehéren verschiedenen Teilwick-
lungen an. Man {iibersieht leicht, daf diese Ausgleichsverbindungen
zweiter Art hier auch genau so wirken, wie die Verbindungen erster
Art, deren Aufgabe wir an Hand der Abb. 60 besprochen hatten.
Dort hatten wir nur zwei Ausgleichsverbindungen angenommen,
wihrend hier beispielsweise alle Stromwenderstege an Ausgleichs-
leitungen angeschlossen sind, wodurch die Unterschiede in den Pol-
flissen noch wirksamer ausgeglichen werden.
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Wenn bei- der zweifachgeschlossenen Schleifenwicklung der
Verbindungsschritt

yvz——%:gerade .« « . . . . (23b)

ist (vgl. Abb. 24), verbinden die Ausgleichsleitungen immer nur Spulen,
die derselben Teilwicklung angehéren, so daB sich die Spannungsviel-
ecke der beiden Teilwicklungen wegen des schwankenden Beriihrungs-
widerstandes zwischen Biirste und Stromwender im' allgemeinen nicht
decken werden. Zweigingige Schleifenwicklungen kommen nun aber
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Abb. 66. Ausgleichsverbindungen zweiter Art bei der Wicklung nach Abo. 22a

(g ungerade), die auch als Ausgleichsverbindungen erster Art wirken.

praktisch nur in Frage, wenn jede Spule aus einer einzigen Win-
dung besteht. Phasengleiche Punkte zweiter Art liegen dann nach
Abschnitt 10 B auf verschiedenen Seiten der Ankerwicklung und
konnen durch Ausgleichsleitungen, die im feldfreien Teil zwischen
Ankereisen und Welle untergebracht werden miissen, miteinander
verbunden werden. Um die Zahl dieser Verbindungen zweiter Art
moglichst zu beschréinken, empfiehlt es sich, die Ausgleichsverbin-
dungen erster Art fiir die eine Teilwicklung auf der gegeniiber-
liegenden Ankerseite unterzubringen, dann ist fiir p Punkte der Wick-
lung immer nur eine Ausgleichsleitung zweiter Art erforderlich [L. 10].
Eine solche Wicklung ist fiir eine “Vierpolige Maschine mit % =1
Abb. 67 dargestellt. Die beiden Teilwicklungen sind durch ver-
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schiedene Strichstirken unterschieden; die Ausgleichsverbindungen
zweiter Art, die in Wirklichkeit zwischen Ankereisen und Welle
liegen, sind links neben dem Wicklungsplan gezeichnet. Zwei durch
Ausgleichsverbindungen gegeneinander geschaltete Windungen sind
durch dicke Linien hervorgehoben. Damit in dem so gebildeten
Stromkreise kein schiidlicher Ausgleichsstrom flieSt, miissen die EMKe
der gegeneinander geschalteten Windungen gleiche GroBe und Phase
haben. Dies ist nach unsern Untersuchungen im Abschnitt 10B bei
der Schleifenwicklung mit u==1 der Fall, wenn der eine der beiden
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Abb. 67. Ausgleichsverbindungen erster und zweiter Art bei der Wicklung
nach Abb. 24 (% gerade).

Teilschritte um ebensoviel grofer wie der andere kleiner als die Pol-
teilung ist, d. h. wenn Gl 21b erfillt ist. Da der resultierende
Schritt y =y, —y, bei der zweigéingigen Schleifenwicklung immer
gleich (i)2 ist, miissen die Schritte y, und y, den Bedingungen

. k -1
Yi=gp

k
y‘z-_—g—i(i)l J

(24)

geniigen.
Diese Bedingungen sind bei der Zweischichtwicklung mit v =1

erfiillt, wenn 5’;—)=ganz, also —I;—)z gerade ist, wie wir es in Gl 23b
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vorausgesetzt haben. Die Einschichtwicklung entsteht nach Ab-
schnitt 4E aus der Zweischichtwicklung, indem die Unterschicht am
Ankerumfang um die halbe Entfernung benachbarter Spulenseiten
der Oberschicht verschoben wird. Die Bedingung 24 ist dann nicht
mehr erfillt.

Liegen mehrere Spulenseiten in der Nut nebeneinander (u > 1),
so sind die EMKe der durch Ausgleichsverbindungen parallel ge-
schalteten Windungen gleichphasig und gleich grofi, wenn diese
Windungen in denselben Nuten liegen. Dies 1aBt sich fiir alle Kurz-
schluBkreise nur erreichen, wenn die
Zahl » der in der Nut nebeneinander
liegenden Spulenseiten eine gerade

Zahl ist. In Abb. 68 ist ein Teil
2N einer solchen Wicklung fiir u =2
RN aufgezeichnet. Zwei gegeneinander

g N . . .

” ) j\ geschaltete Windungen sind mit
|
|

w1 den zugehdrigen Ausgleichsleitungen
C

‘.
| durch dicke Linien hervorgehoben.
) Die in nebeneinander liegenden Spu-
v lenseiten oder Stromwenderstegen
gezéhlten Wicklungsschritte sind fiir
beide Teilwicklungen dieselben, aber
die - in Nutenteilungen gemessenen
I Schritte sind verschieden (Treppen-
wicklung). In Abb. 68 sind z. B. die

Abb. 68. Ausgleichsverbindungen 'V CKiungsschritte
erster und zweiter Art bei einer ;=9 und y,=7
zweigiingigen Schleifenwicklung mit Spulenseiten, die Nutenschritte (in
u=2. Nutteilungen) sind fiir die stirker
ausgezogene Teilwicklung

/=4 und 5,/=3,
fiir die schwicher ausgezogene Teilwicklung

7,"=5 und p,"=4.
Die jeweils parallel geschalteten Windungen haben immer dieselbe
Weite, ndmlich

=" =4
Nutteilungen und liegen in denselben Nuten.
Auch bei der einfachgeschlossenen, zweigingigen Schleifen-

wicklung sind die Ausgleichsleitungen sowohl Verbindungen erster als

auch Verbindungen zweiter Art. Die einfach geschlossene Wicklung
ist mit Ausgleichsverbindungen nur ausfithrbar, wenn % und p unge-
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rade sind, denn nur dann kann bei ungerader Stegzahl, die die einfach-
geschlossene Wicklung verlangt, der Bedingung 16a geniigt werden.

Bei zweigingigen Schleifenwicklungen haben die Ausgleichslei-
tungen also zwei verschiedene Aufgaben zu erfiillen. Zun#chst haben
sie den Zweck, die Folgen ungleicher von der Feldmagnetwicklung
erregter Polfliisse zu verhindern, indem die iiber Ausgleichsverbin-
dungen flieBenden Stréme Ungleichheiten der Polfliisse im wesent-
lichen beseitigen und Ausgleichstrome iiber die duleren Verbindungs-
leitungen zwischen gleichpoligen Biirsten unterdriicken. Ferner sollen
sie aber auch die Sparinung zwischen aufeinander folgenden Strom-
wenderstegen des einen Wicklungsganges durch den dazwischen lie-
genden Steg des andern Ganges in zwei gleiche Teile teilen, so dafl
die h6chste Spannung zwischen benachbarten Stromwenderstegen einen
unverdnderlichen und zwar den kleinstén moglichen Wert annimmt.
Durch diese Spannungsteilung 1484 sich erst der Vorteil der zweigéingigen
Schleifenwicklung ausniitzen; denn diese Wicklung findet gewohnlich
nur dann Anwendung, wenn die eingéingige Wicklung eine unzulissig
hohe Spannung zwischen benachbarten Stromwenderstegen ergibt.

WennléE eine gerade Zahl ist (Gl. 23b), miissen die Ausgleichsleitungen

verschiedene Seiten der Wicklung miteinander verbinden.

13. Die Ausgleichsverbindungen dritter Art bei zweigingigen
Schleifenwicklungen.

Die im letzten Abschnitt behandelten Schleifenwicklungen mit
Ausgleichsverbindungen erster und zweiter Art (Abb. 67 und 68) und
mit Ausgleichsverbindungen zweiter Art, die dann zugleich auch wie
Verbindungen erster Art wirken (Abb. 66), sind gegeniiber einer Ring-
wicklung fiir dieselbe Klemmenspannung und mit derselben Stegzahl
insofern im Nachteil, als die Induktivitit der durch Biirsten kurz-
geschlossenen Wicklungsteile im allgemeinen gréfer ist als bei der
Ringwicklung. Der BiirstenkurzschluBkreis der Ringwicklung "enthilt
nur einen in Nuten gebetteten Leiter am &uBlern Umfang, wihrend
der BiirstenkurzschluBkreis der Wicklung in Abb. 66 bei geniigend
breiter Biirste mindestens zwei in Nuten gebettete Leiter enthilt.
Bei den Wicklungen nach Abb. 67 und 68 sind die KurzschluBkreise
der beiden Teilwicklungen nicht gleichwertig; die Induktivitdt der
KurzschluBkreise der einen Teilwicklung ist dieselbe wie bei der Ring-
wicklung, die der andern ist aber grifer.

Dieser Nachteil der zweigéingigen Wicklung 148t sich beseitigen,
wenn man weitere Ausgleichsverbindungen — wir wollen sie Aus-

gleichsverbindungen dritter Art nennen — anbringt, die den Zweck
Richter, Ankerwicklungen. 6
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haben, die Induktivitét der BiirstenkurzschluBkreise gleich und m&g-
lichst klein, ndmlich gleich der Induktivitdt bei der Ringwicklung zu
machen. Diese Leitungen dritter Art miissen immer Wicklungs-
punkte auf verschiedenen Seiten des Ankers miteinander verbinden
und deshalb zwischen Ankereisen und Welle untergebracht werden.
Wirklich gleichwertig kénnen die einzelnen Kurzschlufkreise aber nur
bei einer Einschichtwicklung werden, weil die Nuteninduktivitit eines
Ankerleiters von der Lage innerhalb der Nut abhingt.

In Abb. 69 ist die Wicklung nach Abb. 66 G—:—:ungerade) als

Einschichtwicklung umgezeichnet und mit Ausgleichsverbindungen

anfoctana

5176177 7%

Abb. 69. Einschichtwicklung mit Ausgleichsverbindungen dritter Art;

;k ungerade, u =1,

dritter Art versehen, die zwischen Ankereisen und Welle liegen und
in der Abbildung durch punktierte Linien dargestellt sind. Von den
gemeinsamen Ausgleichsverbindungen erster und zweiter Art sind nur
zwei (auf der Stromwenderseite) dargestellt. Die vier parallelen Kurz-
schluBkreise zwischen zwei benachbarten Stromwenderstegen sind durch
dicke Linien hervorgehoben. Jeder Kurzschlufkreis enthilt nur einen
in Nuten gebetteten Leiter und die Verbindungsleitung am innern
Ankerumfang, genau wie bei der Ringwicklung. Die Wicklung ist
gewissermaflen eine Ringwicklung mit 2p parallel geschalteten Anker-
spulen, deren Leiter am &#uBern Umfang um genau eine Polteilung
auseinander liegen. Der Unterschied zwischen beiden Wicklungen
ist nur der, daf bei der Wicklung nach Abb. 69 die inneren Ver-
bindungsleiter nicht den vollen Ankerstrom fithren miissen und des-
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halb mit wesentlich geringerem Ankerquerschnitt ausgefiihrt werden
diirfen als bei der Ringwicklung.
Bine Zweischichtwicklung mit Ausgleichsverbindungen dritter

Art ist nicht moglich, wenng— eine ungerade Zahl ist, weil diese

Verbindungen eine Durchmesserwicklung voraussetzen.

Die Einschichtwicklung kann auch bei mehreren in der Nut neben-
einander liegenden Spulenseiten (x >>1) mit Ausgleichsverbindungen
dritter Art ausgefiilhrt werden, wenn sémtliche durch Ausgleichsver-
bindungen parallel geschaltete Leiter um genau eine Polteilung am
Ankerumfang auseinander liegen. Diese Bedingung 1aBt sich nur bei

]#l.flb'l718].9]19]111_/I2|1.3MHZ$]76‘I77 817

Abb. 70. Einschichtwicklung mit Ausgleichsverbindungen dritter Art;

k
— gerade, u=2.
7 g

geraden Zahlen von u erfiillen. Fiir w==2 ist eine solche Wicklung
in Abb. 70 dargestellt. Es ist zu beachten, daB die Nutenschritte
der beiden Teilwicklungen verschieden sind.

Wenn L eine gerade Zahl ist, sind die Ausgleichsverbindungen
p

dritter Art auch zugleich Verbindungen zweiter Art, wie wir aus
Abb. 67 und 68 ohne weiteres erkennen. In diesem Falle ist nach
Abschnitt 12 C eine Einschichtwicklung nicht ausfithrbar. Bei der
Zweischichtwicklung sind aber die einzelnen BiirstenkurzschluB3kreise
auch bei Verbindungen dritter Art nicht vollkommen gleichwertig,
weil die Nuteninduktivititen der Ober- und Unterstdbe verschieden
grof} sind.

Bei den einfachgeschlossenen zweigiingigen Schleifenwicklungen

6*
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ist die Zahl der Stromwenderstege % ungerade, deshalb ist auch k
b

ungerade. Eine Zweischichtwicklung ist also nicht mit Ausgleichs-
verbindungen dritter Art gusfithrbar. Einschichtwicklungen sind da-
gegen ausfithrbar, doch muf die Polpaarzahl ungerade sein.

Damit alle Biirsten-KurzschluBkreise gleiche Induktivitit er-
halten, muf die Zahl der Ausgleichsverbindungen dritter Art gleich
der Zahl der Stromwenderstege sein. Wenn zu beiden Seiten der
Wicklung Ausgleichsverbindungen angebracht werden, braucht die

Zahl der Ausgleichsverbindungen dritter Art nur % betragen. Die

zwischen Ankereisen und Welle untergebrachten Ausgleichsverbin-
dungen werden zweckméaBig so zusammengefallt, daB ihre Induktivitét
moglichst gering wird. So kann man z. B. solche Verbindungsleitungen
immer nebeneinander legen, welche zu Stromwenderstegen fithren,
die um eine Polteilung voneinander entfernt sind [L. 12, 8. 251].

Wenn man in Abb. 69 die eine der beiden Teilwicklungen weg-
1aBt, erhdlt man eine eingéngige Schleifenwicklung, bei der die Quer-
verbindungen auf der dem Stromwender gegeniiber liegenden Anker-
seite durch Verbindungen zwischen Ankereisen und Welle ebenfalls
an Stromwenderstege angeschlossen sind [L. 12, 8. 250]. Eine solche
Wicklung hat dieselbe Hochstspannung zwischen benachbarten Strom-
wenderstegen und dieselbe Klemmenspannung wie die zweigéngige
Wicklung; die Ankerleiter miissen aber den doppelten Strom fiithren
und in einer Ankernut wird auch der doppelte Strom gewendet. Da
es sich in den Fillen, wo die Spannung zwischen benachbarten Strom-
wenderstegen bei der eingingigen Schleifenwicklung zu hoch wird,
fast immer auch um starke Strome handelt, so wird man der zwei-
gingigen Wicklung nach Abb. 69 vor der eingéingigen mit vermehrter
Stegzahl den Vorzug geben. '

Uber die Ausfilhrung der Ausgleichsleiter zweiter und dritter
Art gilt im wesentlichen dasselbe, was am Schlusse des letzten Ab-
schnitts {iber die Ausgleichsleiter erster Art gesagt wurde. Wahrend
die Ausgleichsverbindungen erster Art aber schon bei zwei Gruppen
recht wirksam sind, wird die giinstige Wirkung der Verbindungen
zweiter Art erst bei groferer Gruppenzahl eintreten und die Ver-
bindungen dritter Art erfiillen nur dann ihren Zweck, wenn so viele
Gruppen von Ausgleichsleitungen angeschlossen werden, wie iiberhaupt
moglich sind. Sofern die Ausgleichsverbindungen zweiter oder dritter
Art nicht zugleich Verbindungen erster Art sind, wird man die Quer-
schnitte wesentlich geringer bemessen konnen als bei den Verbin-
dungen erster Art.
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14. Uber die Austiihrbarkeit der Gleichstrom-Anker-
wicklungen.

A. Schleifenwicklung. Wir haben in Abschnitt 3 gesehen, daf3
die Schleifenwicklung fiir jede beliebige Zahl von Stromwenderstegen
ausfithrbar ist. Eine eingingige mehrpolige Schleifenwicklung soll
aber nach Abschnitt 11 immer Ausgleichsverbindungen erster Art
erhalten, die etwaige Unterschiede in den von der Feldmagnetwick-
lung erregten Polfliissen ausgleichen. Dann mufl bei % in der Nut
nebeneinander liegenden Spulenseiten die Bedingung

S Y 1

p ganz (16a)
erfiillt sein. Von up unmittelbar aufeinander folgenden ganzen Zahlen
ist also immer eine gleich der Stegzahl, fiir die eine eingiingige
Schleifenwicklung mit Ausgleichsverbindungen ausfiihrbar ist. Fir
alle praktisch in Frage kommenden Werte von » und p wird man

immer passende Werte von % finden, denn —% ist die Nutenzahl einer
)

Polpaarteilung und ist schon eine verhdltnismafiig grofe Zahl, im
allgemeinen grofer als 25. Um die Ausfilhrung einer Wicklung mit

einem ganzzahligen Werte von i zu ermdoglichen, braucht also der
up

Induktionsflull, der bei bestimmten Betriebsbedingungen einer
Maschine fiir zweckmiBig erachtet worden ist, nur um hochstens
11
—-— =429 abgeiindert zu werden.
— 2 25
Die zweigéngige mehrpolige Schleifenwicklung muf}, wie wir im
Abschnitt 12C gesehen haben, sowohl mit Ausgleichsverbindungen
erster Art, als auch mit solchen zweiter Art ausgeriistet werden,
wenn nicht die Verbindungen erster Art zugleich Verbindungen zweiter
Art sind. Auch dies ist wie bei der eingéingigen mehrpoligen Schleifen-

wicklung immer mdglich, wenn nach Gl 16a i eine ganze Zahl ist.
up

Wollen wir aber die unbequeme Wicklung vermeiden, bei der die
Ausgleichsleitungen Wicklungspunkte auf verschiedenen Seiten des
Ankers miteinander verbinden, so mull nach GIl. 23a

k
;:ungerade P CE XY
sein. Fiir eine solche Wicklung wird auch immer

A ,
— == de, . . . . . . . .(2%
up ungerade, (28'a)



86 14. Uber die Ausfiihrbarkeit der Gleichstrom-Ankerwicklungen.

so daB von 2%p unmittelbar aufeinanderfolgenden ganzen Zahlen
immer eine gleich der Stegzahl ist, fiir die die zweigéingige Schleifen-
wicklung mit Ausgleichsverbindungen auf derselben Seite der Anker-
wicklung ausfithrbar ist. Mit Riicksicht auf Gl 23a und 23'a ist
aber diese Wicklung nur fiir ungerade Zahlen von u ausfiihrbar. Fiir
ungerade Polpaarzahlen p wird die Stegzahl & ungerade, die Wicklung
ist einfach geschlossen; fiir gerade Polpaarzahlen wird die Stegzahl
gerade, die Wicklung ist zweifach geschlossen.

Wenn die zweigingige mehrpolige Schleifenwicklung auch Aus-
gleichverbindungen dritter Art erhélt, so werden nach Abschnitt 13
alle Biirsten-KurzschluBkreise nur bei Einschichtwicklungen gleich-

k : .
wertig; up mull ungerade sein.

B. Wellenwicklung. Wiahrend die ein- und zweigingigen Schleifen-
wicklungen mit Ausgleichsverbindungen fiir jede Polpaarzahl und fiir
jede up-te oder 2up-te Stegzahl ausfithrbar sind, so daB der jeweils
fiir notwendig erachtete Induktionsflul der Maschine mit Riicksicht
auf die Wicklung hochstens um einige Prozente abzuéndern wire,
liegen die Verhéltnisse bei der Wellenwicklung wesentlich ungiinstiger-
Hier ist man, besonders bei den mehrgingigen Wicklungen mit Aus-
gleichsverbindungen, in der Wahl der Stromwenderstegzahl sehr be-
schrinkt. Auch wenn keine Ausgleichsverbindungen gelegt werden,
darf die Zahl der Stromwenderstege nicht willkiirlich sein, und es
muf} die in Abschnitt 7 abgeleitete Gleichung 9 fiir den Wicklungs-
schritt y erfilllt sein. Da dieser immer eine ganze Zahl sein muB,
hat die Zahl der Stromwenderstege k& der Bedingung

k() a

p
zu geniigen. Wenn die Wicklung mehrgingig ist, miissen nach Ab-
schnitt 12 immer Ausgleichsverbindungen zweiter Art angebracht

werden, so daB zu der Bedingung 9 noch die in Abschnitt 10 ab-
geleiteten Bedingungen
»

k
L= d e —— .o .. (17
=gz un S =ganz (17a)

=y=ganz . . . . . . . . (9

hinzukommen. Nicht alle Polpaarzahlen und nur wenige Stegzahlen
sind mit den Bedingungen 9 und 17a gleichzeitig vertriglich.

Nehmen wir z B. an, es sei eine Wicklung mit a=2 und »=1
fiir 12 Pole zu entwerfen. Aus der Wicklungsformel folgt zunéchst
ohne Riicksicht auf Ausgleichsverbindungen

k=py tya. . . . . . . .. .09
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Die Stegzahlen sollen z. B. etwa innerhalb der Grenzen 225 bis 245
liegen. Es sind mit

y =238, 39, 40, 41
Wicklungen mit den Stegzahlen

k=226, 230, 232, 236, 236, 242, 244

ausfithrbar, und zwar gestatten sie alle, die Wicklung mit Ausgleichs-
verbindungen auszufiihren, weil alle Zahlen der zweiten Bedingung
in Gl.17a geniigen, und auch die Polpaarzahl p durch die Gangzahl a
teilbar ist. Fir =2 ist die Ausfibrungsméglichkeit der Wick-
lung mit Ausgleichsverbindungen schon wesentlich geringer; es kommen
nur die Stegzahlen

k=232, 236, 244
in Betracht. Fir «=3 ist die Wicklung.iberhaupt nicht ausfithr-
bar; fiir =4 pur mit der Stegzahl k== 232; fiir v = 5 mit k= 230,
und eine Wicklung mit »==6 ist wieder nicht ausfiihrbar.

C. Ubersichtstafel 1. Die Auswahl der passenden Wicklungen
wird sehr erleichtert, wenn man die ausfiihrbaren Stegzahlen in einer
Tafel zusammenstellt. Nach Gl 9a ist die Zahl der Stromwender-
stege

k=yp dye . . . . . .. . .93

Wenn also eine Wicklung mit % Stromwenderstegen ausfiihrbar ist,
mubl sich auch mit der um ein ganzes Vielfaches der Polpaarzahl (p)
vermehrten Stegzahl eine Wicklung derselben Gangzahl (a) ausfithren
lassen; d. h. die Ausfiihrbarkeit der Wicklung wiederholt sich, nach-
dem eine Periode von p aufeinanderfolgenden Zahlen durchlaufen ist.
Dies gilt fiir jede Polpaarzahl, fiir die die Wicklung in Frage kommen
kénnte. Bezeichnen wir mit %, k,, k; usw. die Stegzahlen, mit
denen eine Wicklung fiir p,, p,, p, usw. Polpaaren ausfiihrbar ist,
so erhalten wir wieder ausfithrbare Wicklungen mit den Stegzahlen
k, 4o, k, 4 a, k; 4« usw., wenn « eine ganze Zahl, die durch alle
Polpaarzahlen teilbar ist. Wir brauchen deshalb nur zu untersuchen,
welche von ¢ aufeinanderfolgenden Stegzahlen dem Wicklungsgesetz
geniigen; alle um ¢ vermehrten Stegzahlen miissen sich ebenso ver-
halten. Wenn wir nun alle Polpaarzahlen, sagen wir bis 20, in der
Ubersichtstafel beriicksichtigen wollten, so wiirde die kleinste Zahl a,
die durch alle Polpaarzahlen teilbar ist, sehr groS werden, nimlich
0=2%3%.5.7-11-18-17-19 =232792560. Beschriinken wir uns
dagegen, wie in der Tafel 1, auf die Polpaarzahlen 2, 3, 4, 5, 6, 10,
12, 15, 20, so ist ¢=2%.3.5==60, und die Ausfiihrbarkeit simt-
licher Wicklungen fiir diese Polpaarzahlen wiederholt sich immer
nach 60 Stromwenderstegen. Auf diesen Uberlegungen ist die Tafel
aufgebaut und berechnet.
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1. Tafel iiber die Ausfiihrbarkeit von Wellenwicklungen ohne Riick-

u Zahl der e=1p= a=2 p=
Stromwenderstege 2 3 4 5 61[10121520f83 4 5 6 ‘[ 10 12 15 20
1 1 61 121 181 241 b # u w w | w w uw wuljgl . . . ! e . e .
2 2 62 122 182 242 § . g . . .l . . . . Ju2 bz u2 u2 u2 ux u2 ux
3 3 63 123 183 243 b . ¢ . .| . . . o). . g1 . o . .
4 4 64 124 184 244 . % . g . R 1Y ) § . .
5 5 65 125 185 245 {0 g u gl « « Juwr-. . L. . .
6 6 66 126 186 246 | . . . # .| . . . . {. b2 . .| . .
1 7 67 127 187 247 }b w g . uw|. . . Qg . wl .. . . .
4 8 68 128 188 248 . g . el e o w2 L. g2 utigt . . .
3 9 69 129 189 249 |b . w g ... 8 . . . o e e e e e e .
2,5 10 70 130 190 250 | . w . . . .. g2 bx . g2 . g%
11 71 131 191 251 |b ¢g ¢g w gluw g . . jwt . . .0 . . . .
4.6 12 72 132 192 232 « e e . . . .ou2 L jul ...
1 13 73 183 193 253 |b w % . w;. uw . . }jgl . g1 . . og1
2 14 74 134 194 254 | . g . g Ce e g . |u2 b . ou2) . uz .
8,5 15 75 135 195 255 |6 . ¢ . .l. . . o). . . ol o ..
4 16 76 136 196 256 | . w . w .. w g2 . . ogl) . . . .
1 17 77 187 197 257 |b g w . g PO 72 SR 75 G 73 §
[ 18 78 138 198 258 . . . ! oo ). b g2 L g2 . . gz
1 19 79 139 199 259 |b . g g w g . . g e . . .. . . .
4,5 20 80 140 200 260 P L 1 O
3 21 81 141 201 261 |b . u wu . I L T (S
2 22 82 142 202 262 U . . e b e s o |92 bz w2 g2l u2 g . uzm
1 23 83 143 203 263 |b g g . g¢|. g . .l . gl .. . .
, 6 24 84 144 204 264 P S TN . . N ..
— S _ —
5 95 85 145 205 265 |5 w w . wl . w . . |gl . . . . .
2 26 86 146 206 266 [ . g . w .. . . . ju2 bx . w2 . uz .
3 27 87 147 207 267 |b . g . .. o« o o e oowl oo ..
4 28 88 148 208 268 Low . . o .. o lg2 . g2 gligl . g2
1 29 89 149 209 269 b ¢ u ¢ g|g . g . Jur . o L. oo L.
5, 6 30 90 150 210 270 | . . . . . . . . ). bx . 0. . . .
1 31 91 151 211 271 |p w g w w.u . w . gt . . .l . . .
4 32 92 152 212 272 g e e e e e 2 s w2 uljul L w2
3 33 93 1583 213 278 |b . w . . . .« . f. . gL . e .
2 34 94 154 214 24 | . w . g . . . . .92 bx . g2, . gz .
5 85 95 155 215 275 |b ¢ g . g . g . . fw . . . . . .
4, 6 36 96 156 216 276 Y
1 87 97 157 217 277 b w w . wl. wu P 2 R 7 S
2 38 98 158 218 278 . g - - < o ju2 br g2 w2 g2 ux . gz
3 39 99 159 219 299 |b . g g - | g . gl. -« < |- . .
4,5 40 100 160 220 280 . u P - lg2 . gt . .
1 41 101 161 221 281 |b g uw w ¢ | u w jul . . . e e e e
6 42 102 162 222 282 P .o bz w2 L |u2 . . uz
1 43 103 163 223 283 |b u ¢ u P 2 S ) G . .ogl o,
4 44 104 164 224 284 . 9 .« g | . g w2 . . oulj .
3,5 45 105 165 2250 285 | b . u . . e .
2 46 106 166 226 286 P 7 T w . |g2 bx . ¢2| . gz .
1 47 107 167 227 287 |b g ¢ . g g et Lowt L. . oul o,
4,6 48 108 168 228 288 | . . . . 2 .|gl . . .
1 49 109 169 229 289 |b w u g ulg u . gl . . . P
2,5 50 110 170 230 290 P A . uwi bx . u2| . um
3 51 111 171 281 291 |b . g u . |u Y .
4 52 112 172 232 292 | . « . . .1 . . . lg2 . w2 g1l . .
1 53 113 173 233 293 |{b g w . g . . . . jul gl . e e
6 54 114 174 234 294 | . . . g .. . . o). b2z . .| . . . .
5 55 115 175 235 295 | b u g w | . . gl I R .
4 56 116 176 286 296 .9 - u . .« . w2 . . oul] .
3 57 117 197 237 297 |b . w . P T 7 S
2 58 118 178 238 298 | . w . . .| . . . . |g2 bx g2 92| g2 g2 g2 gz
1 59 119 179 239 299 {b ¢ ¢ g 9|9 9 9 g |jut . . . . e e
5,6| 60 120 180 240 300 e e e et .
p=1}]2 3 4 5 6/10121520|83 4 5 6 l 10 12 15 20
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6. Ubersichtstafel 1.
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In der zweiten (senkrechten)
Reihe sind die Zahlen der Strom-
wenderstege eingeschrieben. Zu-
nichst untereinander von 1 bis
60, daneben die um je a¢ =60
vermehrten Zahlen von 61 bis
120, 121 bis 180, 181 bis 240
und 241 bis 300. GroBere Zahlen
sind nicht eingeschrieben, ob-
gleich Stegzahlen von iiber 1000
tatsichlich bei ausgefiihrten Ma-
gchinen vorkommen. Man erhilt
die hoheren Stegzahlen, indem
man zu den eingeschriebenen
Zahlen 300 oder ein Mehrfaches
von 300 addiert. Wenn z. B. eine
Wicklung bei 2p Polen und 2a
parallelen Ankerzweigen mit 121
Stegen ausfiihrbar ist, so ergeben
auch die Stegzahlen 421, 721,
1021 fiir dieselbe Polzahl und
dieselbe Zahl von parallelen
Ankerzweigen ausfiihrbare Wick-
lungen.

Rechts von den Stromwender-
stegen ist fiir verschiedene Werte
von a (1 bis 4) und p angegeben,
welche Zeilen die Stegzahlen ent-
halten, fiir die eine Wellenwick-
lung ausfihrbar ist. Die An-
gaben enthalten im allgemeinen
zwei Schriftzeichen. Das erste

- Schriftzeichen (u, gy oder b) gibt

an, ob die Stegzahlen der be-
treffenden Zeile ungekreuzte
Wicklungen (u, entsprechend dem
—-Zeichen in der Wicklungs-
formel Gl. 9), gekreuzte Wick-
lungen (g, entsprechend dem
~-Zeichen in der Wicklungs-
formel) oder beide Wicklungs-
arten (b) ergeben. Das zweite
Schriftzeichen (1, 2, 3, 4 oder x)
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gibt an, wie oft sich die Wicklung schlie3t; es ist bei den eingingigen
Wicklungen weggelassen, weil diese stets einfach geschlossen sind.
Das Zeichen x bedeutet, daBl die Stegzahlen der betreffenden Zeile
teilweise a-fach, teilweise a/2-fach, teilweise einfach geschlossene
Wicklungen ergeben; die Zahl der Schliefungen muB dann von
Fall zu Fall festgestellt werden. Nach Gl 10" ist bei a-fach ge-
schlossenen Wicklungen

ko
y_“ + == ganz (25a)
. F s e e e e e
nach GL 10” bei a/2-fach geschlossenen Wicklungen
2k __
y o’
2= = e e o« . . (2BD
. - ganz (25b)

In der ersten Reihe der Ubersichtstafel sind noch die Zahlen
von 1 bis 6 angegeben, durch die alle in einer Zeile stehenden Steg-
zahlen teilbar sind. Sie geben die Zahl % der in der Nut neben-
einander liegenden Spulenseiten an, fiir die eine Wicklung derselben
Zeile ausfiihrbar ist. Die kleinen Zahlen fiir «, die in den grofiten
ganzzahlig enthalten sind, sind zur Erhshung der Ubersichtlichkeit
weggelassen, statt 1, 2, 3, 4, 6 ist also geschrieben 4, 6.

Wenn die mehrgingige Wicklung mit Ausgleichsverbindungen
auf derselben Seite des Ankers ausfiihrbar sein soll, miissen noch
die Bedingungen 17a beachtet werden. Es kommen dann nur die
Polpaarzahlen p in Frage, die durch a teilbar sind; die Stegzahl
der Wicklung mufl durch ua teilbar sein.

Wenn a gerade ist, sind nach Gl. 18 auch Ausgleichsverbindungen
zwischen verschiedenen Seiten der Ankerwicklung mdglich. Nach
Gl 19 muBl dann die Polpaarzahl durch «/2 und die Stegzahl durch
ua/2 teilbar sein. AuBlerdem wire aber noch nach Abschnitt 10B
zu untersuchen, ob die Spannung zwischen phasengleichen Punkten
nicht unzuldssig groff wird.

Nach Arnold [L. 1, S. 181] soll es erfahrungsgemi zuldssig sein,
Punkte der Wicklung miteinander zu verbinden, die einen Phasen-
winkel von weniger als § = 3° aufweisen. Er setzt dabei stillschweigend
voraus, dafl alle Anzapfpunkte auf demselben Spannungskreis liegen,
Bezeichnen wir den Radius des Spannungskreises mit B und die
Spannung zwischen den um den Phasenwinkel § gegeneinander ver-
schobenen Wicklungspunkten mit ¢ (Abb. 71), so ist

s:2Rsing,. S -16))
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und nach Arnold soll also &
e<<00522R . .. ... .. (26)

sein. Da 2 R gleich der Biirstenspannung des Ankers ist,

soll also, wenn man die Erfahrung Arnolds zugrunde 3
legt, die Spannung zwischen zwei durch Ausgleichsleitungen
miteinander zu verbindenden Wicklungspunkte kleiner als
2,6/, der Biirstenspannung sein. Diese Spannung wiirde
dann auch zwischen phasengleichen Punkten der Wick-
lung zuldssig sein, um sie durch Ausgleichsleitungen mit-
einander verbinden zu diirfen. Es empfiehlt sich jedoch,
wesentlich unter dieser Spannungsgrenze zu bleiben.

Abb. 71.

D. Ubersichtstafel 2. In Tafel 1 konnten die praktisch zu-
weilen vorkommenden Polpaarzahlen 8, 9, 16, 18 nicht beriick-
sichtigh werden. Da auBerdem die Tafel etwas uniibersichtlich ist,
weil auch die Wicklungen angegeben sind, die nicht mit Ausgleichs-
verbindungen ausgefiihrt werden koénnen, so sind in Tafel 2 noch
die Wellenwicklungen zusammengestellt, die fiir a =2, 3 und 4
mit Ausgleichsverbindungen zwischen phasengleichen Punkten
auf derselben Seite der Ankerwicklung ausfithrbar sind. Sie gilt fiir
Polpaarzahlen bis 24; wobei die Polpaarzahlen 5, 7, 11, 13, 17, 19,
23 mit Riicksicht auf die erste Bedingung in Gl 17a ausscheiden.
Damit aber eine iibersichtliche Zusammensteﬂung iberhaupt mog-
lich wurde, muBten noch einige, praktisch weniger wichtige Pol-
paarzahlen unberiicksichtigt bleiben. Hs sind dies die Zahlen 10,
14, 15, 20, 21 und 22. Davon sind 10, 15, 20 schon in Tafel 1
enthalten, die #ibrigen drei — 14, 21, 22 — haben keine groBle
praktische Bedeutung, 14 und 22 kommen nur fiir ¢=2 und 21
nur fiir ¢=3 in Frage. Die Periode der Ausfiihrbarkeit fiir alle
iibrigen Polpaarzahlen bis 24 wiederholt sich fiach je 144 unmittelbar
aufeinanderfolgenden Stegzahlen. Die Wellenwicklungen mit p Z a
haben nur geringe praktische Bedeutung; deshalb sind die ent-
sprechenden Polpaarzahlen in der Tafel weggelassen. Die Stegzahlen,
fiir die iiberhaupt keine Wicklung ausfiihrbar ist, sind der Uber-
sichtlichkeit wegen ebenfalls weggelassen. Ausfithrbar sind auch die
Wicklungen mit einer um 1440 vermehrten Stegzahl., doch werden
Stegzahlen von tiber 1440 wobl kaum praktisch in Frage kommen.
Die Tafel ist in zwei Teile zerlegt; die rechte Hilfte ist die Fort-
setzung von der linken.

Links von den Stegzahlen sind die Werte fiir wa angegeben
durch welche die in derselben Zeile stehenden Stegzahlen teilbar
sind; nur die Stegzahlen sind bei Ausgleichsverbindungen ausfiihrbar,
die durch ua teilbar sind. Fiir we kommen bis ¥=16 und a—=4
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2. Tafel iiber die Ausfiihrbarkeit von Wellenwicklungen
a=2p= a=3 p= a=4, p=

ua Zahl der Stromwenderstege 4 6 8 121618 24| 6 9 12 18 24| 8 12 16 24
2 2 146 290 434 578 722 866 1010 1154 1298 | bb u2 u2 u2 ur u2 2| . . . . .| . , . .
3 3 147 291 435 579 723 867 1011 1155 1299 .. . . bburudwurud|. . . .
4 4 148 292 436 580 724 868 1012 1156 1300 | . g1 . . e e e . . | b ud ux ux
6 6 150 294 438 582 726 870 1014 1158 1302 | bb . g1 . .92 . . ..
8 8 152 296 440 584 728 872 1016 1160 1304 7 T T O 5 S
9 9153 297 441585 729 873 101711611805 . . . . . . o (Bl . gl . .. . . .
2 |10 154 298 442 586 730 874 1018 11621306 | bb g2 wlgl . . . | « . . « o | .o . .

12 |12 156 500 444 588 732 876 1020 11641308 | . . . R bz . gz .
2 |14 158 302 446 590 784 878 1022 1166 1310 | b u2 g2 ul g2 « .+ | = . . < o |+ .« . .
3 |15 159 303 446 591 735 879 1023 1167 1311 | . . . . . . |bbgrulgx . |. . . .

16 |16 160 304 448 592 736 880 1024 1168 1312 | . g1 . . gl o 3 .

18 |18 162 306 450 594 738 882 1026 1170 1314 | bb . u2 . ux . e ..

4 | 20164808452 596 740 88410281172 1316/ . »l . . . wl . | . . . . . |[bzg2uzw g1
3 | 21165309 453 597 741 8851029 11731317 . . . . . .| b uzglucgt|. . . .
2 |22 166 310 454 598 742 886 1030 1174 1818 | bb g2 g1 g2 . gr| . . R

24 | 24168812456 600 744 888 103211761320, . . . . . . . gz . e
2 |26 170 314 458 602 746 890 1034 1178 1322 | bb u2 ul u2 Coul .. . .o .
9 |27171 315459 603 747 891103511791323 | . . . . . . . [bl owl . owl|. . . .
4 |28172316460604 748 89210361180132¢| . gt . . . . . | . . . . | bz u2 gz ul
6 |30 174 318 462 606 750 894 103811821326 | b0 . g2 . gx . . | . ux . . R

16 | 32176 320 464 608 752 8961040 11841328 | . ul . . . . . | . . . . o | . gl . .
3 |33177321 465609 7563 897104111851829| . . . . . . . ‘bbgxgdgm . | . . . .
2 | 34178 322 466 610 754 898 1042 1186 1830 | bb g2 u2 glux g2 . | . . . . .

12, 18 | 36 180 324 468 612 756 900 1044 1188 1332 | . .. F N N L 2T 2
2 |38 182 326 470 614 758 902 1046 11901334 | bbu2 glul . u2 . | . . . . . .
3 |39 183327471615 759 903 104711911385 . . . . . . . |bbuzuduz . . .
8 |40 184 328 472 616 760 904 1048 1192 1336 1 U e e . ul .
6 |42 186330474 618 762 906 1050 1194 1338 | bb . «l . . . . | . g% . . . .
4 |44 188332 476 620 764 908 1052 1196 1340 | . =l . . e e e . . .|tz gd g gz
9 45189 333 477621 765 9091053 11971341 . . . . . . . |bl . gl . g1 | . .o
2 |46 190 334 478 622 766 910 1054 11981342 | bb g2 g2 9292 . 92 | « . . . . .o

16, 24 | 48 192 336 480 624 768 912 1056 1200 1344 | . . . B Y T I .
2 ]50 194 338 482 626 770 914 1058 1202 1346 | bb u2u2u2 uz . %2 | . . . . . | . .
3 |51 195339483 627 771 915105912031347| . . . . . . . |bbgzul gwwl|. . . .
4 |52196340 484 628 772 916 106012041248 | . g1 . . . gl . | . . . . bz wd Uz Uz

18 | 54198 342 486 630 774 918 1062 12061350 | BD . g1 « .+ . o | o 4 . 4 W | e o - e
8 |56 200344 488 632 776 920106412081352 | . ul . . . ul o | . . . . . | . gl . .
3 |57 2013845489 633 777 921106512091358 | . . . . . . . |Dbuwgluw . |. - - -
2 |58 202346490 634 778 92210661210 1354 | 8b g2ul g1 . « o | W . o . . |+ o . -

12 |60 204 348 492 636 780 9241068 12121356 | . . . . .« . . | . g . . . |bT . gz .
2 | 62206350494 638 782 Y26 1070 12141358 | b u2 g2 4l g « .« | . & . 4 o |+ o e .
9 |63 207351492 639 783 927 107112151359 | . . . . . . . 1b1 .ul . .|« o . .

16 |64 208 852 496 640 784+ 928 107212161360 | . g1 . « . o« < | & . . . . | . Wl . .
6 | 66210354 498 642 786 930 1074 12181362 | bb ., u2 . ux . . | . T . e .
4 | 68212 356 500 644 788 932 1076 12201864 | . wl . . . . . e e e . . |bT g2 uz g1
3 |69 213357501 645 789 933 1077 12211363 | . . . . . . |bbgzg3 gzgd| . . .
2 |70 214 358 502 646 790 934 1078 12221366 | bb g2 gl g2 . g2 g1 | . . . . . c e

18, 24 | 72 216 360 504 648 792 936 1080 1224 1368 . . . . B ..
p=146 812161824 | 6 9 1218 24| 8 12 16 24
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a=2p= a=38,p= a=4,p=

ua Zahl der Stromwenderstege 46 812161824| 6 9 1218 24| 8 12 16 24
2 | 74 218 352 506 650 794 938 1082 1226 1370[ 66 w2 wl 12 . w2 wl| . . . . . | . . . .
8 | 75219 363 507 651 795 939 1083 1227°1371) . . . . . . . |bb usuBuzud| . . . .
4 | 76 220 364 508 652 796 940108412281372| . g1 . . . . | . . . . . |bzu2gzul
8 | 8222366510 654798 942 1086 1230 1374|835 . g2 . g% . . | . g% . + .| . . . .

16 | 80224368 512 656 800 944 1088 12321376 . ul . . . A A S
9 | 81225369 513 657 801 935 1089 1233 1377| . . . . . . .l®l .gt . .. 1
2 | 82 226 870 514 658 802 946 1090 1231 1378/ 1b g2 u2 g1 um . . | . . . . .. o4 o .

12 | 84298 372 516 660 804 98 10921236 1380] . . . . . . .| . uwz . . bz . uw
2 | 86 230 374 518 662 806 950 1094 1238 1382 | Db U2 glaul . . . | . . . . 0| e . . .
3 | 87 231 375 519 663 807 951109512391383 . . . . . . .|bb grulgx ol
8 | 88 232 376 520 664 808 952 1096 1240 1384 . g1 . . . gl .| . . . . wl . .

18 | 90 234 378 522 666 810 954 1098 1242 1386 | Bb . wl . . . .| . .+ . . oa e . . .
4 | 92236380 524 668 812 95611001244 1388 . wl . . . wl .| . . . . . |bzgigzgz
3 | 93237381525 669 813 957 110112451389 . . . . . . . |bbuz gl wzgl| . . .

2 | 94238 382 526 670 814 958 1102 1246 1390| b g2 g2 g2 9% . g2| . . . . o | .+ 4 .
16, 24| 96 240 384 528 672 816 960 1104 1248 1392) . . » . . . .| . g® . . ..

2 | 98242 386 530 674 818 962 1106 1250 1394| b0 w2 w2 uB um . w2| . . . . . | . .

9 | 99243 387 531 675 819 963 1107 1251 1895 . . . . . . . |bl . wl . wl| . . . .

4 |100 244 388 532 676 820 964 11081252 1396 . g1 . . . . .| . . . . . |bzuduzus

6 |102 246 390 534 678 822 966 1110 1254 1398] 5D » g1 . . » .| . uz . . . | . . .

8 |104 248 392 536 680 824 968 11121256 1400 . w1 . . . . .| . . . . . | . gl . .

3 |105 249 398 537 681 825 969 1113 1257 1401| . . . . . . . |bbgzgdgzm . | . . . .

2 |106 250 394 538 682 826 970 1114 1258 1402| b g2 ul g1 . 92 . | . . . . .
12, 18108 252 396 540 684 828 972 1116 1260 1404| . ~ . . . - .| . . . . be . go

I

2 [110 254 398 542 686830 974 1118 1262 1406| bb w2 g2 ul gz u2 . ! S

3 |111 255 399 543 687 831 9751119 1263 1407| o . . . . . . |bbuzwSum . | . . . .

16 |112 256 400 544 688 832 976 1120 1264 1408| . g1 + - - + o] « o . .| . owl . |
6 114 258 402 546 690 834 978 1122 1266 1410/ bd . w2 . ux . . . 9% . . . PO
4 116 260 404 548 692 836 980 11241268 1412| . wl . . . .« .| . . . . . |bzg2uz g
9 |117 261 405,549 698 837 981 11251269 1418| . . . . . . . | Bl . gl . gl | . . . .
2 |118 262 406'550 694 838 982 1126 1270 1414| b g2 g1 g2 . . gl| « . . . . | . .

24 [120 264 408 552 696 840 984 1128 1272 1416 » « o o o o o) 2wz . . .| . oo . .
2 |122 266 410 554 698 842 9861130 1274 1418/ bb w2 ul w2 . . wl' . . . . . | . . . .
8 [123 267411555 699 843 98711311275 1419| . . . . . . . bbgzulgzul| . . . .
4 |124268412 556 700 844 98811321276 1420 . g1 . . . gl . . - . - . |bzu2gmul

18 126 270 414 558 702 846 990 1134 1278 1422 bb . g2 » gz - o | « + o o oo oL

| §

16 |128 272 416560 704 848 992 11361280 1424| . wl . . . @l .| . . . .« .| . gl . .
3 |129 273 417 561 705 849 993 1137.1281 1425 . . . . . . i Gbumgluz . | . . . .
2 |130 274 418 562 706 850 994 1138 1282 1426 | bb g2 42 gl ua . . 1 « .« . . . A

12 |132 276 420 564 708 852 996 1140 12841428| . . . . . . . . gz . . b . um .

§
2 |134 278 422 566 710 854 998 1142 1286 1430/ bb w2 gl ul . . . . . . . .. . . .
9 |135 279 423 567 711 855 999 1143 1287 1431 . . . . . B S
8 |136 280 424 568 712 856 1000 1144 1288 1433 | . g1 . . .+ . ol . .+ . . o | o wt . .
6 |138 282 426 570 714 858 1002 1146 1200 1434  Bb . wi . . . .| . uz . . I
- — 1
| {
4 |140 284 498 572 716 860 1004 1148 1292 14861 . ul . . . . o . . . . . |V ghgzgx
3 1141 285 429 573 717 861 1005 1149 1293 1437} . . . . . . . | bbgzgd gz g3 | . . .. .
2 |142 286 430 574 718 862 1006 1150 1294 1438| bb 62 g2 g2 gz g2 g2 . « . . -
16,18, 24/ 144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440| . . . . .~ .~ <l . . . . -
:
p=|4 6 812161824 6 9 121824 | 8 12 16 24
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die folgenden Zahlen in Betracht: 2, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 16,
18, 20, 24. Von diesen konnten die Zahlen 10, 15 und 20 in die
Reihe #a nicht eingetragen werden, weil sie in 144 nicht ganzzahlig
enthalten sind; es 148t sich aber bequem im Kopfe ausrechnen, ob
eine (Steg-)Zahl durch 10, 15 oder 20 teilbar ist oder nicht. Von
den iibrigen Zahlen der Reihe wa sind diejenigen weggelassen, die
in einer groBeren ganzzahlig enthalten sind, es ist also z. B. nicht
geschrieben 2, 4, 8, 16, sondern einfach 16. Im iibrigen ist die Uber-
sichtstafel 2 ebenso eingerichtet wie Tafel 1. Die hier bei ¢=2
und 3 noch vorkommende Bezeichnung ,bb% bedeutet, daB die Steg-
zahlen der betreffenden Zeile die Ausfiihrung sowohl einer unge-
kreuzten als auch einer gekreuzten (b==beliebig) Wicklung ermog-
lichen, wovon immer je eine einfach, die andere a-fach (b= beliebig)
geschlossen ist.

Die praktische Bedeutung der Ubersichtstafeln liegt weniger in
der Moglichkeit, schnell festzustellen, ob eine Wicklung fur gegebene
Verhéltnisse ausfithrbar ist; viel wichtiger ist es, dafl die Tafeln
erkennen lassen, welche Zusammenstellungen von a, p, £ und «
brauchbare Wicklungen ergeben. Dies ist besonders beim Entwurf
von ganzen Maschinenreihen von praktischer Bedeutung, die man
mit mdglichst wenig verschiedenen Polzahlen, - Ankerschnitten (Nuten-
zahl) und Stromwendern (Stegzahl) ausfithren mochte.

E. Ubersichtstafel 3. Die Ausfiihrbarkeit der Wellenwicklung
ist besonders dann beschrinkt, wenn mehrere Spulenseiten in der
Nut nebeneinander liegen. In diesen Féllen muBl bei voll bewickelten
Nuten die Zahl! k¥ der Stromwenderstege durch die Zahl # der in
der Nut nebeneinanderliegenden Spulen teilbar sein.

Aus GL 9 fiir den Wicklungsschritt
_kFta uNia

Y
b p

erhalten wir

yp—Nu=Fa.
Bezeichnen wir mit ¢ den groBten Teiler, den p und % gemeinsam
haben, so muB

_~_,M=.—,$—j—=ga,nz e e o (27

sein, da sowohl y% als auch N % ganz ist. Der groBte Teiler ¢,

den p und % gemeinsam haben, muB also auch ein Teiler der Zahl a
sein. Diese Bedingung ist bei den eingéingigen Wicklungen seltener
erfiillt als bei den mehrgingigen, denn bei a=1 darf der gemein-
same Teiler von p und # nicht groBer als 1 sein.
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Tafel 3. Die Zahl (4) der in einer Nut nebeneinander liegen-
den Spulenseiten, fiir die eine symmetrische eingéngige
Wellenwicklung méglich ist.

p |2 38 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
11111111111 11111111
— 2 — 2 — 2 — 2 — 2 — 2 — 2 — 2 — 2 —

4]]3 — 8 3 —33 — 3838 — 3838 — 33 — 3 3
— 4 — 4 — 4 — 4 — 4 — 4 — 4 — 4 — 4 —
5 55 —55 55 —505255— 55 5 5 —
—_—— 6 — 6 — — — 6 — 6 — — — 6 — 6 —

In der Zahlentafel 3 sind fiir simtliche Polpaarzahlen von 2 bis 20
die Werte # von 1 bis 6 angegeben, fiir die eine eingéingige Wellen-
wicklung ausfithrbar ist. Bei den vierpoligen Maschinen (p=2) ist
es besonders storend, daB die Wicklung nicht fiir alle Werte von u
ausgefilhrt werden kann, denn fast alle Maschinen kleinerer und
mittlerer Leistung werden vierpolig gebaut und mit einer eingéingigen
Wellenwicklung ausgeriistet. Die Zahl der in der Nut nebeneinander
liegenden Spulenseiten kann aber nicht ganz willkiirlich gewéhlt
werden. Eine Verkleinerung von u hat schlechte Ausniitzung des
Wicklungsraumes zur Folge und eine VergréBerung von u verbreitert
die Wendezone und verringert die Zahl der Nuten, die mit Riick-
sicht auf geriuschlosen Gang in einer Polteilung nicht kleiner als 12
sein sollte. Wenn man auf die giinstigsten Werte von p und u,
fiir die eine symmetrische Wellenwicklung unausfithrbar ist, nicht
verzichten will, so muB man eine Schleifenwicklung verwenden oder
die Wellenwicklung unsymmetrisch ausfithren. Eine unsymmetrische
Wellenwicklung erhédlt man, wenn man einige Spulenseiten weglaft,
oder die Wicklung, die bei den vorhandenen 2« XN Spulenseiten offen
bleiben wiirde, durch eine &ullere Verbindungsleitung in sich schlief3t.
Solche Wicklungen sollen im n#chsten Abschnitt behandelt werden.

15. Wellenwicklungen mit blinden Spulen und die kiinstlich
geschlossenen Wellenwicklungen.

Die Wellenwicklungen, die in diesem Abschnitt behandelt wer-
den sollen, gewinnen praktische Bedeutung, wenn die Nuten- oder
Spulenzahl eine Bedingung erfiillen soll, die nicht mit dem Wicklungs-
gesetz der gewOhnlichen Wellenwicklung vertréiglich ist. Am Schlusse
des letzten Abschnittes haben wir gesehen, daB dies zuweilen bei
Wicklungen mit mehreren in der Nut nebeneinander liegenden
Spulenseiten der Fall ist. Mit zwei in der Nut nebeneinander
liegenden Spulenseiten ist z. B. nach Tafel 3 keine symmetrische
eingéingige Wellenwicklung fiir zwei Polpaare ausfiibrbar. Aber auch
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bei nur einer Spulenseite quer zur Nut (u==1) kann an die Steg-
zahl oder Nutenzahl eine Bedingung gekniipft sein, die eine sym-
metrische Wellenwicklung ausschliet. Wenn z. B. von einer an-
gezapften Ankerwicklung verlangt wird, daB die zwischen je zwei
Anzapfungspunkten liegenden Wicklungszweige untereinander gleich-
wertig sind, so muB3 die Zahl der Stromwenderstege durch die Zahl
der Anzapfpunkte teilbar sein, was nicht immer mit dem Wick-
lungsgesetz (Gl. 9) vertriglich ist.  Angezapfte Gleichstromanker-
wicklungen finden z. B. bei Dreileitermaschinen (vgl. Abschnitt 24 B)
und bei Umformern Anwendung.

In allen diesen Fillen muB entweder die Wicklung durch eine
HduBere Verbindungsleitung kiinstlich geschlossen werden oder es
kénnen, wenn die einzelnen Wicklungszweige nicht vollkommen
gleichwertig zu sein brauchen, einzelne Spulenseiten blind bleiben.

Damit im letzten Falle sdmtliche Spulen dieselbe Weite be-
halten und die Unsymmetrie der Wicklung moglichst wenig zur
Geltung kommt, empfiehlt es sich, nicht iibereinander liegende
Spulenseiten auszuschlieBen, sondern solche, die um die Spulenweite
y, auseinander liegen und ein oder mehrere Wicklungselemente bilden.
Um den Schwerpunkt des Ankers nicht aus der Wellenmitte zu
verschieben, legt man die iiberzihligen Wicklungselemente ebenfalls
in die Nuten, schlieft sie aber nicht an den Stromwender an, son-
dern isoliert ihre Enden ab.

Wir wollen hier nur die eingingigen Wellenwicklungen (¢ = 1)
betrachten. Die mehrgingigen Wicklungén (¢ >>1) lassen sich in
einfacher Weise aus jenen ableiten, haben aber keine groBe prak-
tische Bedeutung, weil man mit Riicksicht auf funkenfreien Gang
mehrgingige Wellenwicklungen gewohnlich nur vollkommen symme-
trisch ausfiihrt.

A. Wicklung mit blinden Spulen und % =1. Zur Erliuterung
der Wicklung wollen wir zundchst annehmen, daff u=1 sei. Die
Nutenzahl N ist dann gleich der Spulenzahl.

Mit N=20 Stromwenderstegen ist nach Gl 6 eine gewdhn-
liche vierpolige Wellenwicklung nicht ausfithrbar. Um eine Wick-
lung mit blinden Spulenseiten zu erhalten, lassen wir eine Spule,
z. B. die in den Nuten 20 und 4 liegende (in Abb. 72 dick aus-
gezogen), unbeachtet. Es wird dann die Spulenzahl oder die Zahl
der Stromwenderstrege k=N —1=19, wofiir eine gewdhnliche
Wellenwicklung entworfen werden kann. Bei ungekreuzten Wick-
lungselementen wird der Schritt in nebeneinander liegenden Spulen-
seiten oder Stromwenderstegen
19—1
— =

Y 9.
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Zshlen wir hierbei die Spulenseiten in Nut 20, wo die Oberschicht
der blinden Spule hegt nicht mit, so kénnen wir unter Annahme
der Spulenweite, z. B. y, — 5, = 4 Nutteilungen, ohne weiteres mit
dem resultierenden Schritt y==9 die Wicklung in Abb. 72 auf-
zeichnen.

Die in Nutteilungen gemessenen resultierenden Schritte (y)
und die Verbindungsschritte (y,) sind nicht alle gleich groff, sie
sind immer um eine Nutteilung vergréfiert, wenn wir bei Ausfuh—
rung des resultierenden Schritts die Nut 20, in der die Oberschicht
der blinden Spule liegt, iiberspringen. Wenn wir daher die blinden

75 76 77 18 79

7 2 3 ¥4 5 6 7 8 9
Abb. 72. Vlerpohge Wellenwicklung mit blinder Spule (=1, a=1).

Spulen mitzihlen, miissen wir beim Entwurf der Wicklung mit
einer blinden Spule abwechselnd einen resultierenden Schritt mit

E+1 \
y’:——:y—{—l—~—+——{—1 .. . . . (28a)
und p — 1 Schritte mit
k1
y=—— . . . .« . . . (28Db
: (28b)
nebeneinander liegenden Spulenseiten ausfithren.

Fir die Wicklung in Abb. 72 ist p=—=2 und y=9. Wir
miissen also, wenn wir die blinden Spulenseiten mitzédhlen, abwechselnd
die resultierenden Schritte 10 und 9 ausfiihren. Wenn wir bei
Spule 19 keginnen, erhalten wir so den Schaltplan in Abb. 72.

Den resultierenden Schritten 3’ und y . entsprechen die Ver-
bindungsschritte

v'=y —y=y—y,+1 wd y=y—y. (29
Der Unterschied dieser Verbindungsschritte ist in den meisten prak-
tischen Fillen so gering, dafl die Schaltenden der einzelnen Spulen
alle gleich lang sein konnen, wobei dann die Querverbindungen mit

den groBeren Schritten eine kleinere Neigung erhalten als die iib-
Richter. Ankerwicklungen, 7
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rigen. Im Schaltplan Abb. 72 haben wir allen Querverbindungen
dieselbe Neigung gegeben, um die Unterschiede der einzelnen Ver-
bindungsschritte deutlicher zum Ausdruck zu bringen. Die Strom-
wenderstege, die mit den einzelnen wirksamen Spulen der Wicklung
verbunden sind, werden natiirlich gleichméflig am Umfang verteilt.
In Abb. 72 sind sie weggelassen, die AnschluBstellen aber fortlaufend
mit den Zahlen 1 bis 19 bezeichnet; diese entsprechen den Nuten,
in denen die Oberschicht der zugehorigen Spulen liegt.

Wenn wir fiir die Wicklung in Abb. 72 das Spannungsvieleck auf-
zeichnen, so sehen wir, daB3 es sich nicht schliefit. Erst wenn auch
die Spannung der blinden, nicht in der Wicklung liegenden Spule
eingefiigt wird, erhalten wir ein geschlossenes Vieleck. Dies folgt
ohne weiteres daraus, dafl sémtliche Spulen, einschlieflich der blin-
den, gleichméfig am Ankerumfang verteilt sind. Bei blinden Spulen
ist also die resultierende innere EMK der Wicklung nicht null,
sondern der Grofie nach gleich der Summe der in den blinden Spulen
induzierten EMKe. Diese EMK erzeugt in der Wicklung einen in-
neren Wechselstrom, der aber verhdltnism#flig gering ist, weil alle
Spulen in Reihe geschaltet sind und der Strom durch den Schein-
widerstand der Wicklung bestimmt wird. Dieser Scheinwiderstand
ist zwar verhidltnismiBig gering, besonders bei Durchmesserwick-
lungen, weil dabei die resultierende Durchflutung des inneren Stroms
in allen Nuten, die keine blinden Spulenseiten enthalten, null ist,
doch ist der Scheinwiderstand der Wicklung immerhin betriichtlich
groBer als der Gleichwiderstand.

Wenn mehrere blinde Spulen Verwendung finden, empfiehlt es
sich mit Riicksicht auf einen mdglichst geringen inneren Ausgleichs-
strom, diese Spulen so auszuwihlen, daBl ihre resultierende EMK
moglichst klein ist. Dabei ist jedoch zu beachten, daB die Unter-
schiede in den resultierenden Schritten oder den Verbindungsschritten
nicht zu groB werden. Mit Riicksicht auf eine moglichst geringe
Abweichung der von Biirsten kurzgeschlossenen Spulenseiten aus der
geometrisch neutralen Zone empfiehlt es sich, die gegenseitige Ent-
fernung der blinden Spulen so groB zu wéhlen, daB der gréBte
Unterschied in den resultierenden Wicklungsschritten nicht groBer
als eine Nutteilung wird. Diese Wicklungen, bei denen mehrere
Spulen blind bleiben, sollen hier nicht ndher untersucht werden, da
sie iri der Praxis bisher keine Verbreitung gefunden haben.

B. Die kiinstlich geschlossene Wicklung mit % ==1. Eine
kiinstlich geschlossene Wellenwicklung erhalten wir aus der Wick-
lung mit blinden Spulen, indem wir diese Wicklung an passender
Stelle aufschneiden und die blinden Spulen einfiigen. Diese Stelle
der Wicklung darf nicht willkiirlich gew#hlt werden, sondern ist so
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zu bestimmen, daB die eingefiigten Spulen am Ankerumfang zwischen
den im Schaltplan angrenzenden Wicklungsumléufen liegen. Um
dies zu erreichen, muB die Wicklung an einer der Querverbindungen
aufgeschnitten werden, die den blinden Spulen benachbart sind,
z. B. an den Stellen 19 oder 1 in Abb. 72. Zeichnet man fiir beide
Fille den Schaltplan auf, so erkennt man, daf es nicht gleichgiiltig
ist, ob die Spule 20 bei 19 oder bei 1 eingefiigt wird. Nur im
ersten Falle, der in Abb. 73 dargestellt ist, liegt die eingefiigte
Spule, die mit ihrer Verbindungsleitung durch dicke Linien hervor-

N
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Abb. 78. Vierpolige kiinstlich geschlossene Wellenwicklung (v =1, a==1).

gehoben ist, am Ankerumfang zwischen anschlieBenden Umléufen der
Wicklung, von denen einer (19-—9—18) durch stirkere Linien be-
zeichnet ist.

Wir kénnen uns die Wicklung in Abb. 73 auch aus der gewdhn-
lichen Wellenwicklung mit k==21 Stromwenderstegen oder Spulen
entstanden denken, indem wir aus dieser Wicklung die 21. Spule
herausnehmen und die iibrigbleibenden Spulenseiten zusammenschieben.
Die Wicklung ist dann offen und muB8 durch eine #uBlere Verbin-
dungsleitung, die die fehlende Spule 21 ersetzt, kiinstlich geschlossen
werden. Die Verbindungsleitung bildet mit Spule 20, die in Abb. 72
blind war, einen Umlauf, der bei einer ungekreuzten Wicklung eben-
falls ungekreuzt sein muf.

Die Zahl der Stromwenderstege ist bei der kiinstlich geschlossenen
Wicklung gleich der Spulenzahl. Sémtliche Oberschichten der Spulen
sind zu den Stromwenderstegen zu fithren, die entweder auf der
einen oder andern Seite der Ankerwicklung angeschlossen werden
konnen. Wenn sie z. B. in Abb. 73 auf der Seite der Ankerwick-
lung angeschlossen werden, wo die Verbindungsleitung liegt, so ist
auBer den vollstaindigen Querverbindungen 1 bis 18 und 20 noch der
Punkt 19 mit je einem.Stromwendersteg zu verbinden.

Fiir die kiinstlich geschlossene Wellenwicklung ist das Spannungs-

7*
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vieleck geschlossen; es flieBen also keine inneren Strome in der Wick-
lung. Dagegen sind die von Biirsten kurzgeschlossenen Wicklungs-
teile nicht mehr gleichwertig. Uber die Stromwenderstege, die mit
den benachbarten Spulen 19 und 20 in Abb. 73 verbunden sind, wird
nur eine Spule (20) durch die Biirste kurzgeschlossen, wihrend iiber alle
iibrigen benachbarten Stromwenderstege immer zwei in Reihe ge-
schaltete Spulen kurzgeschlossen werden.

Der Schaltplan in Abb. 73 gilt fiir zwei Polpaare. Bei mehr als
zwel Polpaaren wird der Unterschied in den einzelnen Biirstenkurz-
schluBkreisen am geringsten, wenn niemals mehr als eine Spule durch
eine Verbindungsleitung ersetzt wird. An einer Stelle liegen dann
zwischen zwei benachbarten Stromwenderstegen p — 1 Spulen, wihrend
zwischen allen iibrigen benachbarten Stegen p Spulen liegen. Wir
wollen uns hier auf diesen praktisch wichtigsten Fall beschrinken.

Aus dem Wicklungsgesetz Gl. 6 fiir die gewshnliche eingingige
Wellenwicklung (e =1) folgt:

k=ypt)1, . ., .. ... (30a)

worin das eingeklammerte — -Zeichen einer Wicklung mit gekreuzten
Wicklungselementen entspricht. Wenn nur eine Spule durch eine
einfache Verbindungsleitung ersetzt wird, ist die Spulen- oder - die
Stegzahl %' der kiinstlich geschlossenen Wellenwicklung

K=yp ty1—1. . . . . . . (30b)

Hieraus folgt, daf die Stegzahl dieser kiinstlich geschlossenen Wellen-
wicklung bei ungekreuzten Wicklungselementen immer, bei gekreuzten
Wicklungselementen aber nur fiir p = 2 durch die Polpaarzahl teilbar
ist. Wenn, wie gewdhnlich, keine Bedenken gegen die Teilbarkeit
der Stegzahl durch die Polpaarzahl bestehen, wird man natiirlich die
ungekreuzte Wicklung -bevorzugen.

In den Abb. 74a und b sind sechspolige Wicklungen mit unge-
kreuzten und gekreuzten Elementen dargestellt. Abb. 74a gilt fur
¥ = 21 Stromwenderstege. Sie entsteht aus der gewdhnlichen Wellen-
wicklung mit k= 22 Stromwenderstegen und ungekreuzten Wicklungs-
elementen, deren resultierender Wicklungsschritt sich zu

22 —1

e - z=
Y 3

berechnet. Abb. 74b mit &’ = 19 Stromwenderstegen entsteht aus der
gewdhnlichen Wellenwicklung mit 4= 20 und gekreuzten Wicklungs-
elementen, deren resultierender Wicklungsschritt

_20+1

g — 7
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ist. Diese Schritte der entsprechenden gewdhnlichen Wellenwicklungen
werden auch bei der kiinstlich geschlossenen Wellenwicklung ausge-
filhrt, nur muB jeder p-te resultierende Schritt um 1 verkiirzt werden.
Allen Spulen wird man im allgemeinen dieselbe Weite geben, so wie
wir es hier auch angenommen haben (y, = 3).

% 75 7% 17
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Abb. 74a. Sechspolige ungekreuzte, kiinstlich geschlossene Wellenwicklung
(w=1, a=1).

Beim Entwurf einer kiinstlich geschlossenen Wicklung mit £
Stromwenderstegen geht man zweckméBig folgendermafen vor. Man
berechnet aus der Schrittformel Gl 6 fiir die gewdhnliche Wellen-
wicklung mit k= k' -} 1 Stromwenderstegen den resultierenden Wick-
lungsschritt y und zerlegt diesen in zwei moglichst gleiche oder ver-

l
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Abb. 74b Sechspohge gekreuzte, kiinstlich geschlossene Wellenwicklung
(=1, a=1).

schiedene — je nachdem Durchmesser- oder Sehnenwicklung erwiinscht
igt — Teilschritte. Man beginnt an beliebiger Stelle zu wickeln, z. B.
bei 6 in Abb. 74a und b, und fithrt abwechselnd p — 1 resultierende
Schritte mit y und einen Schritt mit y — 1 aus, verkiirzt also jeden
p-ten resultierenden Schritt um eins. Wenn %" — (p — 1) Spulen durch-
laufen sind, konnte die Wicklung geschlossen werden (in Abb. 74a
bei 6 und 7, in Abb. 74b bei 6 und ¢), wir erhielten dann Wick-
lungen mit zwei blinden Spulen. Um eine kiinstlich geschlossene
Wicklung zu erhalten, missen noch die p—1 blinden Spulen mit
ibrer Verbindungsleitung eingefiigt werden. Dieser letzte Umlauf der



102 15. Wellenwicklungen mit blinden Spulen usw.

Wicklung ist durch dicke Linien bezeichnet und liegt in Abb. 74a
zwischen den Punkten 6 und 7, in Abb. 74b zwischen 6 und e; er
entspricht bei ungekreuzten Wicklungen einem ungekreuzten, bei ge-
kreuzten Wicklungen einem gekreuzten Wicklungsteil von p Spulen.

| i
Abb. 75. Vierpolige Wellenwicklung mit blinder Spule und w =2,

Man iibersieht leicht, daB fiir die Stegzahl, die die gekreuzte.
kiinstlich geschlossene Wellenwicklung bei drei Polpaaren verlangt,

. [ ;
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Abb. 76. Vierpolige kiinstlich geschlossene Wellenwicklung mit u = 2.

auch eine symmetrische, ungekreuzte Wellenwicklung ausfiihrbar ist.
Nach Gl 30b ist fiir p==3 und gekreuzte Wicklungselemente
¥=8y—2=3@y—1)+1; . ... . (381
die Stegzahl k¥’ ermdglicht also (vgl. Gl. 30a) auch eine ungekreuzte
Wicklung mit dem -resultierenden Schritt y — 1. Es liegt also keine
Veranlassung vor, sechspolige. kiinstlich geschlossene Wellenwicklungen
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mit gekreuzten Wicklungselementen auszufiilhren. Die in Abb. 74b
dargestellte Wicklung hat deshalb keine praktische Bedeutung; sie
ist hier nur zur Erlduterung des Grundsétzlichen gew&hlt, weil Wick-
lungen mit mehr als drei Polpaaren weniger iibersichtlich sind.

C. Wicklungen mit ¥ >> 1. Wir hatten bei der Untersuchung der
Wellenwicklung mit blinden Spulen und der- kiinstlich geschlossenen
Wellenwicklung bisher angenommen, daB =1, die Zah! der még-
lichen Spulenseiten also gleich der Nutenzahl ist. Dies geschah nur,
um das Wesentliche dieser Wicklung moglichst deutlich vor Augen
zu fithren. An dem Entwurf dieser Wicklungen #ndert sich nichts,
wenn mehrere Spulenseiten in der Nut nebeneinander liegen. Fiir
=2 in einer Nut nebeneinander liegende Spulenseiten und zwei
Polpaare ist in Abb. 75 eine Wicklung mit blinden Spulen und in
Abb. 76 eine kiinstlich geschlossene Wicklung darstellt. Hier sind
auch die Stromwenderstege angeschlossen und auch die Lage der
Biirsten und Polschuhe ist angedeutet. Eine symmetrische Wellen-
wicklung ist mit den fiir » und p angenommenen Zahlen nicht mog-
lich. Die Zahl der Nuten ist N==10. Die blinde Spule in Abb. 75
ist wieder durch dicke Linien angedeutet, ebenso wie die entsprechende
Spule und ihre Verbindungsleitung in Abb. 76.

Wicklungen mit blinden Spulen werden bei 4=p=2 undy=p=—3
héufig ausgefithrt und haben sich auch bei nicht zu ungiinstigen Strom-
wendungsverhiltnissen bewdhrt. Wenn irgend moglich, sollte man
jedoch die Wicklung mit blinden Spulen und die kiinstlich geschlossene
Wellenwicklung bei Gleichstrommaschinen vermeiden.

Bei Wechselstrommaschinen werden, wie wir spéter sehen werden,
zuweilen kiinstlich geschlossene Wellenwicklungen ausgefithrt, gew6hn-
lich ohne Stromwender, wobei dann auch der Nachteil' ungleicher
BiirstenkurzschluBkreise wegfallt.

16. Die Breite der Wendezone.

Im allgemeinen empfiehlt es sich, die Wicklung so zu entwerfen,
dal die Zone am Ankerumfang, in der sich die von Birsten kurz-
geschlossenen Spulenseiten bewegen, moglichst schmal wird. Bei
Maschinen ohne Wendepole sind dann die Unterschiede der Induktion
innerhalb der Wendezone mdglichst gering, und das Biirstenfeuer 146t
sich durch Verschieben der Biirsten besser unterdriicken. Bei Ma-
schinen mit Wendepolen bestimmt die Breite der Wendezone auch
die Abmessungen der Wendepole, die moglichst schmal sein sollen;
denn je breiter die Wendepole, desto grifler die Streuung des Feld-
magneten und desto schlechter die Ausniitzung der Maschine, weil
der Strombelag des Ankers unter den Wendepolen fiir das nutzbare
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Drehmoment unwirksam ist. Zur Beurteilung der Ankerwicklung
einer Gleichstrommaschine ist es deshalb wichtig, die Breite der
Wendezone zu kennen und die Wicklung so zu entwerfen, daB die
Wendezone moglichst schmal wird. Man kann die Breite der Wende-
zone zeichnerisch oder rechnerisch bestimmen. Wir wollen uns dabei
im folgenden auf die symmetrischen Wicklungen beschréinken.

A. Zeichnerische Bestimmung. Zur Bestimmung der Breite der
Wendezone wird man zunichst untersuchen, welche Lagen die von
einer Biirste kurzgeschlossenen Spulenseiten am Ankerumfang ein-
nehmen. Man erhilt dann die Lagen der von einer andern Biirste
kurzgeschlossenen Spulenseiten durch Verschieben der ersten Lagen
um den Winkel, den die Mittellinien der Biirsten einschliefen. Am
einfachsten ist die Bestimmung der Wendezone bei Schleifenwick-
lungen, weil hier eine Biirste immer einfache Spulen kurzschlieft,
die am Ankerumfang nur etwa eine Polteilung einnehmen. Wenn
die Nutenzahl gleich der Stromwenderstegzahl ist (uw==1), braucht
man dann nur die Lage der Spulenseiten einer einzigen Spule beim
Ein- und Austritt aus dem Biirstenkurzschlu zu bestimmen, weil
alle Spulen der Wicklung dieselbe Lage zu ihren Stromwenderstegen
haben. Liegen mehrere Spulenseiten in der Nut nebeneinander (u > 1),
so findet die Stromwendung der % nebeneinander liegenden Spulen-
seiten an verschiedenen Stellen des Ankerumfangs statt, so dafl man
die Untersuchung auf » nebeneinander liegende Spulen erstrecken muf.

Zur zeichnerischen Bestimmung der Breite der Wendezone ge-
niigt es also, den Teil der Wicklung herauszuzeichnen, der % neben-
einander liegende Spulen enthilt, wie es z. B. Abb. 77a fiir eine zwei-
gingige Schleifenwicklung mit u==3 zeigt. Es ist eine Treppen-
wicklung angenommen mit u, =2 kurzen und «,= 1 langen Spulen;
der Nutenschritt der kurzen Spulen ist 5, =.3. Die Zuleitungen der u
nebeneinander liegenden Spulen sind durch verschiedene Strichstéirken
voneinander unterschieden. Die Stromwenderteilung und die Biirsten-
breite sind auf den Ankerumfang bezogen, d. h. im Verhéltnis der
Durchmesser von Anker und Stromwender vergréfert. Wie wir im
Abschnitt 8 A gesehen haben, verhilt sich eine in der Nut eingebettete
Spulenseite im wesentlichen so, als lige sie auf einem glatten Anker
an der Stelle, wo sich die Mitte des Nutenschlitzes befindet. Des-
halb haben wir stets die Lage der Mittellinien der Nutenschlitze zu
bestimmen, die zu den Nuten gehoren, in denen die von Biirsten
kurzgeschlossenen Spulenseiten liegen. In Abb. 77a ist der Zeitpunkt
dargestellt, in dem die erste (dicke) Spule in den Kurzschluf§ tritt
(Bewegung des Ankers von rechts nach links); die strichpunktierten
Linien a, und a,” bezeichnen daher die Stellen im Raum, wo die
Stromwendung der dicken Spule beginnt. Die Stromwendung ist be-



A. Zéichnerische Bestiminung.

105

endet, wenn der Biirstenkurzschlu wieder unterbrochen wird. Dies
ist bei der Wicklung nach Abb. 77 der Fall, wenn sich der Anker

mit dem Stromwender um
die um eine Stegteilung
verminderte Biirstenbreite
nach links bewegt hat. Die

Mitten der Nutenschlitze
liegen dann an den Stellen
e, und ¢'. In Abb. 77b
tritt die zweite Spule in
den Biirstenkurzschluf ein;
die Mitten der Nuten-
schlitze liegen bei a, und
a,’; sie befinden sich an
den Stellen e, und ¢,
wenn die Spule den Biirsten-
kurzschlufl verlaffit. Fir
die letzte Spule sind die
Grenzlagen der Nutmitten
in Abb. 77¢ dargestellt.

*  Die Stromwendung
der oberen (linken) Spulen-
seiten findet also innerhalb
der Zone a, —e, (Abb. 77d),
die der unteren (rechten)
Spulenseiten innerhalb der
Zone a; —e,  statt. Die
Wendezonen der von den
Nachbarbiirsten  kurzge-
schlossenen Spulen sind um
die Entfernung der Biirsten
gegeniiber den Wendezonen
der betrachteten Biirsten
verschoben. Die Wende-
zone der oberen Spulen-
seiten der rechten Nach-
barbiirste lagert sich iiber
die Zone der Unterschicht
(ay — e,'), und die Wende-
zone der unteren Spulen-
seiten der linken Nachbar-
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Abb. 77a bis d. Bestimmung der. Breite der
Wendezone bei einer zweigingigen Treppen-
Schleifenwicklung mit % = 3.

biirste lagert sich {iber die Zone der Oberschicht (a, —e¢,). Wir
erhalten 'z. B. fiir die unteren Spulenseiten der links liegenden
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Nachbarbiirste die in Abb. 77d durch die gestrichelten Linien ¢,
und ¢, abgegrenzte Wendezone, wenn die Mittellinien der Biirsten
um eine Polteilung (r) voneinander entfernt sind. Die von be-
nachbarten Biirsten herriihrenden Wendezonen decken sich, wenn alle
Spulen dieselbe Weite haben und diese gleich der Polteilung ist; im
allgemeinen {iberschneiden sie sich wie in Abb. 77d. Die resultie-
rende Breite § der Wendezone ergibt sich durch Uberlagerung der
Wendezonen und ist in Abb. 77d durch die Entfernung der Linien
a, und ¢, gegeben. Die iibrigen Wendezonen am Ankerumfang haben
dieselbe Breite und sind um ganze Vielfache der Polteilung gegen-
einander verschoben, wenn die Biirsten in gleichen Abstianden am
Stromwenderumfang angeordnet und gleich breit sind.

Bei der praktischen Bestimmung der Breite der Wendezone
zeichnet man sich den Wicklungsteil mit dem Stromwender auf einen
besonderen Streifen Papier auf, 148t diesen an der feststehenden
Biirste vorbeigleiten und markiert die Grenzen der Wendezone auf
einem festliegenden Papierblatt. Es ist natiirlich nicht notwendig,
die vollstindigen Spulen und Nuten aufzuzeichnen; es geniigt viel-
mehr, die Nutenschlitze und die Stromwenderstege auf dem Papier-
streifen anzudeuten. Die « in der Nut nebeneinander liegenden
Spulen wird man zweckmiBig durch verschiedene Farben unter-
scheiden.

Bei der Wellenwicklung bestimmen wir zundchst die Wende-
zone der Spulen, die von gleichpoligen benachbarten Biirsten kurz-
geschlossen werden. In Abb. 78 ist fiir eine Treppenwicklung mit
w=3 der fir die Untersuchung erforderliche Wicklungsteil aufge-
zeichnet. Die am Stromwender angeschriebenen Mafle sind in
Stromwender-Stegteilungen (bezogen auf den Ankerumfang) ange-
geben und bestimmen sich nach Gl 9 bei einer ungekreuzten Wick-

lung zu
k

N £

r p

" ist die Polpaarteilung, gemessen in Stegteilungen (T-‘X, wenn ty die Nut-
' u

teilung). Die Abbildung ist fiir den Zeitpunkt gezeichnet, wo bei Be-

wegung des Ankers von rechts nach links die erste Spule (dicke Linien)
in den KurzschluB eintritt. Dabei ist zu beachten, da die gleich-
poligen Biirsten immer miteinander leitend verbunden sind. Die Nut-
mitten der kurzgeschlossenen Spulenseiten haben gegeniiber den Biirsten
die Lagen a, und a,”. Der KurzschluB der Spule ist beendet, wenn der
Anker den Weg

b—%—(l—%>% R )
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zuriickgelegt hat, worin b die auf den Ankerumfang bezogene Biirsten-
breite ist. Die Mitten der ersten Spule liegen dann bei e, und e,’.
In derselben Weise bestimmen wir die Grenzlagen der 2. und 3. Spule
und erhalten, wie bei der Schleifenwicklung nidher erliutert, die
duBeren Grenzen der Wendezonen fiir die von einem gleichpoligen
Biirstenpaar kurzgeschlossenen Spulenseiten. Fiir die von andern
gleichpoligen Biirstenpaaren kurzgeschlossenen Spulenseiten erhalten
wir dieselbe Breite der Wendezonen. Genau wie bei der Schleifen-
wicklung ergeben sich auch hier die resultierenden Wendezonen fiir
die von ungleichpoligen Biirsten kurzgeschlossenen Spulen, indem
wir die Wendezone der rechten (unteren) Spulenseiten eines Biirsten-

'ﬁ—d b () E {:7_-,'
; 2, < la,
1

e !
7 i i
|

|

|

! i
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Abb. 78. Bestimmung der Breite der Wendezone bei einer
Treppen-Wellenwicklung mit % ==3.

paares um eine Polteilung nach links verschieben und mit der Zone
der linken (oberen) Spulenseiten zusammensetzen.

Diese Bestimmung der Breite der Wendezone setzt voraus, daf
alle 2p Biirsten am Stromwender aufliegen, die Wendezonen werden
dann alle gleich breit. Wenn nur ein Teil der 2p Biirsten bei der
Wellenwicklung aufliegt, miissen die Lagen sémtlicher von einer Biirste
kurzgeschlossener 2 p Spulenseiten gegeniiber den Biirsten bestimmt
werden. Die einzelnen Wendezonen werden dann im allgemeinen
verschieden breit. Eine nahere Untersuchung zeigt, daBl die Breite
der groBten Wendezone aber dieselbe ist wie bei Auflage sémtlicher
2 p Birsten [L.14a u. b]. Da man nun gewéhnlich alle Wendepole
gleich breit macht, geniigt es, die Wendezone fiir einzelne Spulen zu
bestimmen, wie es an Hand der Abb. 78 erlautert wurde.

B. Rechnerische Bestimmung. Schneller und genauer it sich
die groBte Breite der Wendezone rechnerisch bestimmen. Die For-
meln hierfiir lassen sich aus den Uberlegungen im Abschnitt A her-
leiten. Wir wollen dabei voraussetzen. dafl die Mittellinien der
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Biirsten immer um ganze Vielfache der Polteilung auseinander liegen
und alle Biirsten dieselbe Breite haben.

Bezeichnen wir bei der Schleifenwicklung die Stelle im
Raume mit 0, wo die obere Seite 'der ersten der w Spulen in den
Kurzschlufl eintritt (e, in Abb. 77a), so tritt die obere Spulenseite der

letzten der u Spulen an der Stelle w1 7y in den KurzschluB ein.
%
Wiahrend des Biirstenkurzschlusses legt der Anker den Weg

p — 1
b——”

Ty zuriick, worin m die Gangzahl der Wicklung, die in

Abb. 77: zu 2 angenommen ist. Wir erhalten fiir die Spulenseiten
der Oberschicht der 1. und u-ten Spule die in die ersten beiden Zeilen
der Tafel 4 eingeschriebenen Grenzlagen, die in Nutteilungen (ry)
angegeben sind; sie schlieBen auch die Lagen der iibrigen Spulen-
seiten der Oberschicht ein.

Die Lage der Spulenseiten in der Unterschicht ist gegeniiber
den entsprechenden Spulenseiten der Oberschicht um die Spulen-
weite verschoben. Bezeichnen wir mit #, den Nutenschritt der
kurzen Spulen, dann sind in der Unterschicht die Spulenseiten der
u, kurzen Spulen um den Weg — #,ty, die der u, langen Spulen
um den Weg — (5, + 1)7y gegeniiber den entsprechenden Spulen-
seiten der Oberschicht verschoben. Verschieben wir diese Lagen um

. . . N o
eine Polteilung nach links, also um - ;—, so erhalten wir die Grenz-
=p

lagen fiir die Spulenseiten der Unterschicht, deren Wendezone sich
iiber die der Oberschicht lagert. Diese Grenzen sind fiir die 1.,
u,-te, (u, - 1)-te und u-te Spule in Tafel 4 zusammengestellt, sie
schlieBen die Lagen der iibrigen Spulen der Unterschicht ein.

Wir erhalten die gesamte Breite der Wendezone, indem wir die
Differenz zwischen dem groften und kleinsten der in Tafel 4 ange-
gebenen Werte bilden und mit der Nutteilung multiplizieren. Je

7

nachdem :2—-—771~% grofler oder kleiner als null ist, wird der

Wert fiir die linke Grenzlage der u,-ten Spule der Unterschicht oder fiir
die linke Grenzlage der u-ten Spule der Oberschicht am gréften und
fiir die rechte Grenzlage der 1. Spule der Oberschicht oder fiir die
rechte Grenzlage der (u, - 1)-ten Spule der Unterschicht am kleinsten.
In beiden Fillen erhalten wir die Breite der Wendezone zu

p=v (0 e 89

w
worin
. Ar ul’v‘—N yll
d,_ @—zlﬁal—kg—‘ﬁmﬁ‘i . e e (333:)
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ist. Diese Formel gilt auch fiir Wicklungen, deren Spulen alle die-
selbe Weite haben (u,=0).

Aus Abb. 77a erhalten wir eine gekreuzte Wicklung, indem wir
die Enden jeder Spule miteinander vertauschen. Die Grenzen der
Wendezonen fiir die einzelnen Spulen werden dadurch nicht beein-
flut, so daB GL 33, sowohl fiir ungekreuzte als auch fiir gekreuzte
Wicklungen gilt,

Tafel 4. Grenzen der Wendezonen fiir dig einzelnen Spulen
einer Schleifenwicklung in Nutteilungen (ty).

Rechte Grenzen Linke Grenzen
Spule (Eintritt in den Birsten- (Austritt aus dem Biirsten-
kurzschluBl) kurzschluB)
1. Spule | o b _m=1
Ober- Ty u
schicht | w-te |u—1 b m—1 u—1
Spule " . (;N - 7*) + - w
N b m— N
1. Spule | =— — ome &
Spule 2p G <zf % )+2p &
wte | N w1 b_m— N
Spule %p"’h‘f— u (’N +2p T
N w o, u—1 w—1
R S s
Onter- | ey 5 N, N
. U Uy _m—1 Wt
schicht Spule |3 2p —n— 14 w <1N p” )+ 2p n—,
. w
| 2p K . ¥ .
u-te | N w—1 b _m—1\, N z
Spule |9 7, — 14 " <1N % )+2p Ty
_y_ 1
Top M T

Bei der Wellenwicklung erhalten wir fiir die rechten Grenz-
lagen dieselben Werte wie bei der Schleifenwicklung, die in Tafel 4
zusammengestellt sind. Wahrend der Stromwendung legt hier aber

eine Spule den Weg b (1 — %) % zuriick (vgl. Abb. 78); wir erhalten
b m—1

deshalb dle linken Grenzlagen, indem wir in Tafel 4 (;— — ——) durch
N u

T~
bei der Wellenwicklung um

e R o A

[ 1
L—ZL—{— <1 —-%) ;] ersetzen. Die Breite der Wendezone wird dann
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groBer als bei der Schleifenwicklung, ist also
N a
= - —_ N € 1
=t (41— 2 )or (33)

worin ¢ wieder durch Gl 33a bestimmt ist. Die zuletzt angeschrie-
bene Formel hat allgemeine Giiltigkeit; denn bei der Schleifen-
wicklung ist

m==—,

sie gilt sowohl fiir gekreuzte als fiir ungekreuzte Wicklungen.

Bei den Gl 33’ und 33 ist zu beachten, daB b die auf den
Ankerdurchmesser bezogene Biirstenbreite ist, die sich aus der wirk-
lichen Biirstenbreite ergibt, indem diese mit dem Verhiltnis Anker-
durchmesser zu Stromwenderdurchmesser multipliziert wird.

17. Uber die Wahl der Ankerwicklung.

A. Wellenwicklung und Schleifenwicklung. Uber das Verhalten
der Wellen- und Schleifenwicklung 148t sich im allgemeinen folgendes
sagen. Die Wellenwicklung hat den Vorzug, daB die in den einzelnen
Ankerzweigen induzierten EMKe auch bei vielpoligen Maschinen mit
verschieden grofien Polfliissen gleich grof sind; denn die in Reihe
geschalteten Spulen sind unter allen Polen ungefihr gleichmifig
verteilt. Bei der Schleifenwicklung liegen dagegen die in Reihe ge-
schalteten Leiter eines Zweiges nur unter benachbarten Polen; die
in den einzelnen Zweigen induzierten EMKe konnen deshalb merk-
lich verschieden sein, wenn bei mehrpoligen Maschinen die Summen
der Fliisse je zweier benachbarter Pole ungleich sind. Bei Verwen-
dung von Ausgleichsverbindungen innerhalb der Wicklung werden
zwar die Unterschiede in den Polfliissen im wesentlichen ausgeglichen,
doch wird der Wirkungsgrad durch die ungleichen Stréme in den
Ankerzweigen- verringert und bei Maschinen mit Wendepolen wird das
Wendefeld durch die ungleiche Gréfle der Zweigstréme gestort, so
dall Biirstenfeuer zu befiirchten ist.

Andrerseits ist zu beachten, daB die Ungleichheiten in den
Ubergangswiderstinden zwischen Biirste und Stromwender bei der
Schleifenwicklung von geringerer Bedeutung sind als bei der Wellen-
wicklung. Bei dieser fithren nicht alle Biirsten derselben Polaritdt
unmittelbar zu den Enden eines Wicklungszweiges, sondern teilweise
nur unter Zwischenschaltung von Spulen, die sich im- Biirstenkurz-
schlu befinden. Der Strom in solchen Spulen ist im hohen MaBe
abhiingig von der jeweiligen GréBe der Ubergangswiderstinde der
Biirsten. Die EMK der Stromwendung ist deshalb bei der Wellen-
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wicklung wesentlich gréBeren Schwankungen durch die Beriihrungs-
widerstinde unterworfen als bei der Schleifenwicklung.

Im allgemeinen hat sich in der Praxis die eingingige Schleifen-
wicklung am besten bewdhrt. Wenn diese keine zu ungiinstige Aus-
niitzung des Nutenraumes ergibt, zieht man sie auch gewGhnlich der
Wellenwicklung vor, besonders aber der mehrgiéngigen Wellenwicklung.
Diese wird immer mit Ausgleichsverbindungen zweiter Art ausgefithrt
und ist dann nur fiir wenige Zusammenstellungen von Nutenzahl
und Polzahl ausfithrbar. Sie hat auch eine verhéltnisméfBig breite
Wendezone, wenn die Biirste mindestens (2 -}1)mal so breit wie
die Stegteilung gewdhlt wird, was nach der Erfahrung vieler Fach-
leute mit Riicksicht auf funkenfreie Stromwendung zweckmiBig sein soll.

Die Wahl der Wicklung mit Riicksicht auf funkenfreien Gang
soll im néchsten Abschnitt behandelt werden.

Die in Abb. 34 dargestellte Wellenwicklung mit 2 p Ankerzweigen
und verminderter Stegzahl hat bisher keine Verbreitung gefunden,
kann aber bei kleiner EMK der Stromwendung und geringer Steg-
spannung mit Vorteil Verwendung finden. Diese Wicklung mub,
wie die mehrgingige Wellenwicklung, immer Ausgleichsverbindungen
erhalten.

B. Ausnutzung des Nutenraumes. Gewdhnlich wird man die
Ankerwicklung so wéhlen, da der Raum in den Nuten méglichst
gut ausgenutzt wird. Je grofer die Windungszahl einer Spule ist,
desto mehr Raum beansprucht die Isolierung der Leiter; bei einer
Wicklung mit nur einer Windung in jeder Spule wird der Nuten-
raum am besten ausgenutzt. Man wird also, wenn nicht andere
Grinde dagegensprechen (vgl. den folgenden Unterabschnitt C), die
Wicklung verwenden, die mit moglichst wenigen Windungen in einer
Spule ausfiihrbar ist. Da gewdhnlich die gesamte Zahl in Reihe
geschalteter Leiter vorgeschrieben ist, wird man die Wicklung mit
moglichst wenigen parallelen Ankerzweigen ausfithren, also die Wick-
lung bevorzugen, die in der folgenden Zusammenstellung moglichst
vorn steht.

1. Bei einem Polpaar die eingéngige Schleifenwicklung (2 4 = 2),
bei mehreren Polpaaren die eingéingige Wellenwicklung (2 a = 2).

2. Bei wenigen Polpaaren die eingingige Schleifenwicklung
(2a==2p), bei vielen Polpaaren die mehrgingige Wellenwicklung
(2a=2m).

3. Bei vielen Polpaaren die eingingige Schleifenwicklung
(2a=2p).

4. Die zweigingige Schleifenwicklung (2a=4p).
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Die Zahl in Reihe geschalteter Leiter ist nach Gl 160

2z __60FE 1

204 n 2p®’

wenn die induzierte EMK E, die ungefihr gleich der Klemmen-
spannung ist, in cgs-Einheiten, die Umlaufszahl % in min™ einge-
setzt wird. Die Zahl der in Reihe geschalteten Leiter ist propor-

.. (39)

tional dem Verhéltnis aus Klemmenspannung und Umlaufzahl (—nl!z)

und umgekehrt proportional dem gesamten Induktionsflu 2p @, der
am Ankermantel ein- und austritt. Dieser Flull ist bei derselben
magnetischen Beanspruchung im Luftspalt proportional der Mantel-
fliche des Ankers; wir erhalten also unter sonst gleichen Ver-

héltnissen (—f- = const, Induktion im Luftspalt — const.) umsomehr

in Reihe geschaltete Leiter, je kleiner die Maschine ist.

Bei langsam laufenden Maschinen oder bei Maschinen hoher
Spannung und bei fast allen Maschinen kleinerer und mittlerer
Leistung muB8 deshalb die Wicklung immer fiir eine verhaltnismafig
groBe Zahl von in Reihe geschalteten Ankerleitern ausgefiihrt
werden. Die Schleifenwicklung erhdlt dann so viele Dréhte, daB
wegen des groBen Raumbedarfs an Isolierstoff der Nutenraum
schlecht ausgeniitzt wird. In diesen Fillen ist die Wellenwicklung
am Platze. Die in den Preislisten gefiihrten Maschinen kleinerer
und mittlerer Leistung werden gewdhnlich mit eingéingigen Wellen-
wicklungen ausgeriistet; dies ist bei 500 Volt Klemmenspannung
bis etwa zu 250 kW, bei 110 Volt bis etwa 25 kW der Fall. Bei
den grofleren Maschinen erhdlt man dann eine Stabwicklung, die
den Nutenraum gut ausnutzt und gegen mechanische Beschéddigungen
sehr widerstandsfahig ist.

Bei groBen Maschinen werden die vielpoligen gewshnlich mit
mehrgingigen Wellenwicklungen ausgefiihrt, meistens als Stabwick-
lungen mit nur einer Windung in jeder Spule. Die mehrgéngige
Wellenwicklung muB natiirlich immer Verbindungsleitungen zweiter
Art erhalten. Mehr als vier Wicklungsginge werden selten aus-
gefithrt, weil man die Biirsten gern (¢ + 1)mal so breit wie die
Stegteilung macht und dann die Wendezone schon bei- vier Wick-
lungsgéingen (a=4) sehr breit wird.

Bei sehr groflen Leistungen und hohen Umlaufzahlen kommt
nur die Schleifenwicklung in Frage, die man, wenn irgend moglich,
eingéngig -ausfithren wird.

Aus Gl. 34 kann man auch die Zahl der parallelen Ankerzweige
iiberschligig berechnen.
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Es wird
n
"60E
Die Grofien auf der rechten Seite der Gleichung miissen so an-
genommen werden, dall 2a eine gerade Zahl und méglichst klein
ist. Bei der Stabwicklung mit nur einer Windung in jeder Spule
wird

2a=z 2pD. .. .. .. (85)

=2k . . . . . . . . .(36a)
und
n
2@—2’(5'8@'217@. e e e e e (38)

Die letzte Gleichung gibt also in jedem besonderen Falle dariiber
AufschluB, welche Wicklungen als Stabwicklungen mit einer Win-
dung ausfithrbar sind. Wenn 2¢ bei den angenommenen GréB8en
der rechten Seite der Gl. 36 wesentlich kleiner als 2 wird, kommt
nur die Wellenwicklung mit mehr als einer Windung in jeder Spule
in Frage.

C. GroBe der Stegspannung. Nicht immer ist es moglich, die
Wicklung zu verwenden, die den Nutenraum am besten ausniitzt.
Die grofite Spannung zwischen benachbarten Stromwenderstegen soll
namlich méglichst unterhalb 35 Volt liegen, um zu verhindern, daB
im Betriebe Rundfeuer auftritt. Wenn dieser Grenzwert erreicht
wird, mufl die Zahl der Stromwenderstege vergréflert werden. Bei
einer Wicklung mit nur einer Windung in jeder Spule ist die Ver-
groferung der Stegzahl nur durch Vergrofierung der Zahl der
parallelen Ankerzweige moglich. Mit Riicksicht auf die gréfte Steg-
spannung mull zuweilen die eingéngige Wellenwicklung durch eine
mehrgéngige oder die mehrgingige Wellenwicklung durch eine
Schleifenwicklung ersetzt und die schlechtere Ausnutzung des Nuten-
raums in Kauf genommen werden.

Bei der Berechnung der grofiten Stegspannung ist zu beriick-
sichtigen, daBl in der belasteten Maschine ohne Kompensationswick-
lung das Magnetfeld unter dem Polschuh verzerrt, die groBte Steg-
spannung gegeniiber Leerlauf also erhoht wird. Aus der Klemmen-
spannung E, der Stegzahl k und der Polpaarzahl p erhilt man die
mittlere Stegspannung zu

esm:—f%%?. N 1)
Wir setzen nun das Verhéltnis zwischen hochster Induktion und
mittlerer Induktion am Ankerumfang bei Leerlauf gleich dem Durch-
schnittswert 0,66 und nehmen an, daB bei Belastung der Maschine

ohne Kompensationswicklung die grofte Spannung zwischen benach-
Richter, Ankerwicklungen. 8
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barten Stromwenderstegen im ungiinstigsten Falle das 1,5fache von
der bei Leerlauf betragen kann. Es mull dann zur Vermeidung von
Rundfeuer die mittlere, nach Gl 37 berechnete Stegspannung bei
Maschinen mit Kompensationswicklung

e <_0,66-35=23Volt . . . . . . (37a)
und bei Maschinen ohne Kompensationswicklung
em<0’616;‘3=16 Volt . . . . . . (37b)

sein.

In der Praxis haben sich die eingéingigen Schleifenwicklungen
im allgemeinen am besten bewdhrt, so dafl sie in schwierigen Fillen,
z. B. bei Turbogeneratoren, bevorzugt werden. Am giinstigsten sind
die vierpoligen Schleifenwicklungen, weil hier Ungleichheiten der
Polfliisse auch schon ohne Ausgleichsverbindungen und ohne Uber-
lastung der Biirsten ausgeglichen werden [L. 8]. Gewdhnlich riistet
man aber auch die vierpoligen Schleifenwicklungen mit Ausgléichs-
verbindungen aus.

Die Leistuﬁg der Maschine mit eingéngiger Schleifenwicklung ist
aber durch die Grofe der noch als zulidssig erkannten Stegspannung
beschrinkt, so daB sich mit der eingéingigen Schleifenwicklung die
Maschine h#ufig nicht mehr fiir so groBe Leistungen ausfiithren 148t,
wie es zuweilen erwiinscht ist. Will man trotzdem die Leistung in
einer einzigen Maschine vereinigen, so mufl man entweder die Quer-
verbindungen auf der dem Stromwender gegeniiber liegenden Anker-
seite zu Zwischenstegen fithren [L. 12, S. 250 u. 251] oder eine zwei-
gingige Schleifenwicklung anwenden.

Die zweigingige Schleifenwicklung ist vorzuziehen, muB natiir-
lich immer Ausgleichsverbindungen erster und zweiter Art, mog-
lichst aber auch Verbindupgen dritter Art erhalten. Sie ist dann
fast gleichwertig der eingéingigen Ringwicklung, die nur die halbe
Stegspannung wie die eingingige Schleifenwicklung hat, aber aus
konstruktiven Griinden gewGhnlich nicht in Frage kommt. Die
zweigingige Schleifenwicklung . ist bisher nur selten ausgefiihrt
worden, weil man mit ihr zuweilen MiBerfolge erlebt hat. Dies ist
wohl darauf zuriickzufiihren, dal die Wicklung nur mit Ausgleichs-
verbindungen erster Art hergestellt wurde oder daB die Ausgleichs-
verbindungen zweiter Art nicht so ausgefilhrt waren, daB sie ihre
Aufgabe, die Spannung zwischen aufeinander folgenden Stegen des
einen Wicklungsganges durch die dazwischenliegenden Stege des
andern Wicklungsganges in gleiche Teile zu teilen, erfiillten.
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18. EinfluB der Wicklung auf die Funkenunterdriickung.

In der Praxis haben sich die Schleifenwicklungen im allge-
meinen am besten bewdhrt, so daB sie in schwierigen Fillen, wo
die EMK der Stromwendung verhdltnismiBig groB ist, gewdhnlich
bevorzugt werden. Dies ist besonders bei Turbogeneratoren und
grofen Einankerumformern der Fall. Wir wollen in diesem Ab-
schnitt untersuchen, welche Schleifenwicklungen zur Unterdriickung
des Biirstenfeuers besonders geeignet sind. Die Uberlegungen lassen
sich auch auf Wellenwicklungen iibertragen.

A. EMK der Stromwendung und Induktivitit des KurzschluB-
kreises. Je kleiner die EMK der Stromwendung, die in der durch
Biirsten kurzgeschlossenen Spule induziert wird, desto weniger ist natiir-
lich Biirstenfeuer zu befiirchten. Heute werden die Gleichstrom-
maschinen fast ausnahmslos mit Wendepolen ausgeriistet, um die EMK
der Stromwendung durch eine EMK aufzuheben, die durch Bewegung
im Wendefeld induziert wird. Die Gr6B8e der EMK der Stromwen-
dung ist dann nur noch von geringerer Bedeutung. Viel wichtiger
ist es, daB die EMKe der Stromwendung, die in den einzelnen Anker-
spulen induziert werden, am Schlusse der Stromwendung und mog-
lichst auch wihrend der ganzen Dauer der Stromwendung gleich
groB sind; denn nur dann kdnnen sie ohne Rest durch EMKe der
Bewegung aufgehoben werden. Diese Bedingungen lassen sich am
leichtesten erfiillen, wenn quer zur Nut nur eine Spulenseite liegt
(#==1). Eine solche Wicklung hat auch nach Gl 33 die schmalste
Wendezone.

Zur Beurteilung einer Wicklung auf Funkenunterdriickung ist
aber nicht allein die EMK der Stromwendung malBgebend, sondern
auch die Induktivitit des KurzschluBkreises in dem Augenblick, wo
der Kurzschlufl gedffnet wird; wir wollen sie zur Abkiirzung als
Endinduktivitit bezeichnen. Wenn namlich die Spule kurz vor
Beendigung der Stromwendung noch nicht den Zweigstrom fiihrt, mufl
sie beim Verlassen der Biirste plotzlich diesen Strom aufnehmen.
Es ist dann Biirstenfeuer um so eher zu erwarten, je grofler die
durch die plotzliche Stroménderung induzierte EMK, je groBer also
die Endinduktivitét ist.

B. Wicklungen mit 4 —1. Wir betrachten zunéchst die Wick-
lung, bei der nur eine Spulenseite quer zur Nut liegt, so daB also
bei der Zweischichtwicklung die Stegzahl gleich der Nutenzahl ist.
Alle Spulen haben hier dieselbe Lage zu ihren Stromwenderstegen,
so daB in allen auch dieselbe EMK der Stromwendung induziert wird.

BeiderEinschichtwicklung findetkeine wesentliche gegenseitige
Beeinflussung der gleichzeitig kurzgeschlossenen Spulen statt, wenn

8*
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in einer Nut immer nur eine Spulenseite liegt. Die Endinduktivitit
ist deshalb im wesentlichen gleich der Induktivitit einer Spule, die
dem NutenquerfluB und dem mit den Querverbindungen dieser Spule
verketteten FluB der KurzschluBstrome entspricht.

Anders verhilt sich die Zweischichtwicklung, Hier miissen wir

unterscheiden, ob das Verhéltnis %, das bei Verwendung von Aus-

gleichsverbindungen immer ganz sein muf}, gerade oder ungerade ist.
Wir wollen zuerst den Fall betrachten, wo

fz.l\_rzgerade e e e e (38)
¥4

p

ist; entsprechende, unter verschiedenen Biisten liegende Spulen sich
also in derselben Phase der Stromwendung befinden (vgl. S.21), so-
fern die Biirsten gleich breit und um je eine Polteilung gegen-
einander versetzt sind.

i
|
i
|
i
|
i
i

+ - +
Abb. 79. KurzschluBkreise einer Abb. 80. KurzschluBkreise einer
Sehnenwicklung mit %: gerade Sehnenwicklung mit %: gerade
und schmalen Biirsten. w=1. und breiten Biirsten. w ==1.

Wir untersuchen zun#chst die Sehnenwicklung nach Abb. 16.
In Abb. 79 sind die Spulen dargestellt, wie sie gerade den Biirsten-
kurzschlull verlassen, wobei die Bewegungsrichtung des Ankers von
rechts nach links angenommen ist. Obgleich die von Biirsten kurz-
geschlossenen Spulen sich hier in derselben Phase der Stromwendung
befinden, beeinflussen sich die einzelnen Spulenseiten nicht merklich,
weil die Biirste bei der angenommenen Breite niemals mehr als eine
Spule kurzschlieBt, so daf die im KurzschluB befindlichen Spulen-
seiten immer in verschiedenen Nuten liegen. Bei linearem Verlauf
des KurzschluBstromes ist die EMK der Stromwendung wihrend
der Dauer der Stromwendung unverénderlich.

Verbreitern wir die Biirsten, so daB sie mehr als einen Strom-
wendersteg bedecken, so liegt je eine Seite der Spulen, die gerade
den Biirstenkurzschluf verlassen, mit je einer Seite der iibrigen noch
kurzgeschlossenen Spulen, die in Abb. 80 durch schwichere Linien
dargestellt sind, in derselben Nut. Der in diesen Nuten von den
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KurzschluBstrémen erregte Querflu ist dann doppelt so gro8 wie
in den iibrigen und die EMK der Stromwendung wiirde vergréfert
werden, wenn nicht durch die Verbreiterung der Biirste die Dauer
der Stromwendung verlingert und daher die EMK der Stromwendung
gegeniiber den schmalen Biirsten in Abb. 79 wieder verringert werden
wiirde. Die EMK der Stromwendung wihrend des Biirstenkurz-
schlusses ist hier auch bei linearem Verlauf des KurzschluBstromes
nur dann unveridnderlich, wenn von einer Biirste immer dieselbe
Zahl von Spulen kurzgeschlossen wird. Theoretisch ist dies der Fall,
wenn die Biirstenbreite gleich einem ganzen Vielfachen der Steg-
teilung ist; praktisch ist es aber nicht zu erreichen wegen der Un-
genauigkeit in der Herstellung des Stromwenders.

Viel ungiinstiger verhilt sich die Durchmesserwicklung (vgl.
Abb. 12). Die Spulen, die gerade den KurzschluB verlassen, sind in
Abb. 81 dargestellt. Die in der Nut iibereinanderliegenden Spulen-
seiten haben hier immer dieselbe Phase der Stromwendung, unabhiingig

Abb. 81, KurzschluBkreise einer Abb. 82. KurzschluBkreise einer Wick-

Durchmesserwicklung, «=1. lung mit fpz ungerade. w=1.

von der Biirstenbreite. Der grifte Teil der EMK der Stromwendung,
d.i. der Teil, welcher dem NutenquerfluB der KurzschluBstrome ent-
spricht, ist fast doppelt so groB wie in Abb. 79.

Wie verhalten sich nun in diesen drei Fillen die Endinduktivi-
titen? Die Biirstenkurzschliisse werden von allen Biirsten gleichzeitig
unterbrochen. In Abb. 79 beeinflussen sich dabei die einzelnen Kreise
nicht merklich, weil die Spulenseiten in verschiedenen Nuten liegen.
In Abb. 81 findet eine ungiinstige Beeinflussung statt, weil die in
derselben Nut liegenden Spulenseiten durch den Nutenquerfluf mit-
einander elektromagnetisch gekoppelt sind, und die KurzschluBstrome
in beiden Spulenseiten gleichsinnig flieBen. Die Endinduktivitit ist
fast doppelt so groB wie in Abb. 79. In Abb. 80 liegt eine
Seite der den Biirstenkurzschlufl verlassenden Spule (starke Linien)
mit einer von Nachbarbiirsten noch kurzgeschlossenen Spulenseite
(schwichere Linien) in derselben Nut. Die Endinduktivitit wird
dadurch gegeniiber Abb. 79 verringert, jedoch nicht wesentlich, da
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die dicke und diinne Spule nur sehr unvollkommen (einseitig) mit-
einander gekoppelt sind.

Die Anordnung nach Abb. 79 hat also, wenn wir in allen Fallen
dieselbe Dauer der Stromwendung voraussetzen, die kleinste EMK
der Stromwendung. Die Anordnung nach Abb. 80 hat die kleinste
Endinduktivitit und bei Beriicksichtigung der durch die breitere
Biirste verléingerten Stromwendungsdauer gewohnlich auch die kleinste
EMK der Stromwendung. Die Anordnung nach Abb. 80 verdient

deshalb beill—; gerade gewohnlich den Vorzug; die Durchmesserwicklung

(Abb. 81) ist entschieden am ungiinstigsten und sollte stets vermieden
werden.

Wenn ]f—:ﬂzungera,de A G 12))

b P
ist (vgl. z. B. Abb. 19), befinden sich die von Biirsten verschiedener
Polaritdt kurzgeschlossenen Spulen in verschiedener Phase der Strom-
wendung. Die kurzgeschlossenen Spulenseiten haben bei einer
Spulenweite, die um '/, Nutteilung kleiner als die Polteilung, und
bei einer Biirstenbreite, die etwa gleich der Stegteilung ist, die in
Abb. 82 dargestellte Lage. Die dick gezeichneten Spulen sind gerade
im Begriff, den BiirstenkurzschluBl zu verlassen. Sowohl die EMK
der Stromwendung als auch die Endinduktivitdt sind hier im wesent-
lichen dieselben wie in Abb. 80, wenn bei denselben Nutabmessungen
die Dauer der Stromwendung und die Durchflutung einer Spulenseite
dieselben sind. Durch Verbreiterung der Biirste wird die Endin-

duktivitdt noch ein wenig verringert. Die Wicklung mit k ungerade
' p

(Abb. 82) wird man mit Riicksicht auf EMK der Stromwendung und
Endinduktivitdt bevorzugen, sie hat auch eine schmalere Wendezone
als die Wicklungen in Abb. 79 und 80.

Durch gegenseitige Verschiebung der Biirsten verschiedener
Polaritit um eine halbe Stegteilung oder durch Verwendung von
Biirsten verschiedener Breite fiir die beiden Pole, 14Bt sich auch bei

geraden Zahlen von ~ erreichen, dafi die Spulen unter Biirsten ver-
p

schiedener Polaritdt nicht gleichzeitig den Kurzschlul verlassen. Die
EMK der Stromwendung und die Endinduktivitdt ist dann aber fiir
die von Biirsten verschiedener Polaritdt kurzgeschlossenen Spulen
nicht dieselbe bei Biirsten verschiedener Breite sind die Spulen der
schmalen Biirsten ungiinstiger daran; bei gleich breiten, gegeneinan-
der verschobenen Biirsten ist das Verhalten der Spulen von der
Drehrichtung abhiingig.
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C. Wicklungen mit % >1. Wenn mehrere Spulenseiten in der
Nut nebeneinander liegen und die Biirstenbreite grofier als die Steg-
teilung ist, beeinflussen sich auch die von derselben Biirste kurzge-
schlossenen Spulen. Wir wollen zuerst die Wicklung betrachten, bei
der alle Spulen dieselbe in Nutteilungen gemessene Weite haben.

Fiir einé Wicklung mit # =2 z. B. sind in Abb. 83a und b die
Stellungen aufgezeichnet, wo die erste (Abb. 83a) und die letzte
(Abb. 83b) von den in der Nut nebeneinander liegenden Spulenseiten
im Begriff ist, den KurzschluB zu verlassen. Sie sind durch dicke
Linien hervorgehoben; die {ibrigen noch kurzgeschlossenen Spulen
sind durch etwas schwiichere Linien, ein Teil der nicht kurzge-
schlossenen Spulen ist durch diinne Linien bezeichnet. In Abb. 83a
liegen die beiden kurzgeschlossenen Spulen in denselben Nuten, in
Abb. 83b in verschiedenen Nuten. Im ersten Falle ist die EMK
der Stromwendung fast doppelt so gro wie im zweiten Falle, wo

Abb. 83a. Abb. 88b. Abb. 84a. Abb. 84b.
KurzschluBkreise einer Biirste bei KurzschluBkreise einer Biirste bei
einer Wicklung mit =2, wenn (a) einer Treppenwicklung mit u=2, wenn
die erste und (b) die letzte der in der (a) die erste und (b) die letzte der u
Nut nebeinander liegenden Spulen nebeneinander liegenden Spulen den

den KurzschluB verlat. Kurzschlu8 verlafit.

sich die kurzgeschlossenen Spulen fast gar nicht beeinflussen. Noch
groBer sind die Unterschiede in den EMKen, wenn mehr als zwei
Spulenseiten in der Nut nebeneinander liegen und die Biirste mehr
als zwei Spulen gleichzeitig kurzschlieBt. Bei den Wicklungen mit
u>>1 ist es deshalb im allgemeinen nicht moglich, ein Wendefeld
zu erregen, das in allen Stellungen des Ankers die EMK der Strom-
wendung vollsténdig aufhebt.

Auch die Endinduktivitit ist bei den Wicklungen mit « >1
nicht fiir alle Spulen dieselbe. Sie ist fiir die Spule, die als erste
von den % in der Nut nebeneinander liegenden Spulen den Biirsten-
kurzschluB verldBt (Abb. 83a) sehr gering, weil die anderen noch
kurzgeschlossenen Spulen in denselben Nuten liegen, im wesentlichen
also wie die kurzgeschlossene Sekundirwicklung eines Transformators
wirken, dessen Primirwicklung die Spule ist, die gerade den Biirsten-
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kurzschluB verliaft. Die Endinduktivitdt der Spule, die an letzter
Stelle den BiirstenkurzschluB verld8t (Abb. 83b) ist wesentlich groBer,
weil die andern von derselben Biirste kurzgeschlossenen Spulen in
andern Nuten liegen.

Die Unterschiede in dem Verhalten der einzelnen Spulen sind
bei einer Treppenwicklung geringer als bei der gewhnlichen Wicklung,
lassen sich aber nur dann ganz beseitigen, wenn % =2 ist. In
Abb. 84a und b sind die den Abb. 83a und b entsprechenden
Stellungen fiir die Treppenwicklung aufgezeichnet. Bei der Treppen-
wicklung mit # =2 wird immer nur eine Seite der den Biirstenkurz-
schluf} verlassenden Spule von andern durch dieselbe Biirste noch kurz-
geschlossenen Spulen beeinfluffit. In allen Stellungen wird, wenn wir
den Einfluf der von Nachbarbiirsten kurzgeschlossenen Spulen aufler
acht lassen diirfen, dieselbe EMK der Stromwendung induziert, die
etwa gleich dem Mittelwert der EMKe bei der gewshnlichen Wicklung
(Abb. 83a und b) ist. Die Endinduktivitdt ist bei der Treppenwick-
lung unabhingig davon, welche von u nebeneinander liegenden
Spulen den BiirstenkurzschluB verldBt. Wir erkennen hieraus den
groBen Vorteil, den in diesem Falle (w=2) die Treppenwicklung
gegeniiber der gewGhnlichen Wicklung hat. EMK der Stromwendung
und Endinduktivitit sind fir alle Spulen gleich gro8 und kleiner
als der Hochstwert bei der gewdhnlichen Wicklung.

Wir haben bei den Wicklungen mit « >>1 bisher nur den Ein-
flu der von derselben Biirste noch kurzgeschlossenen Spulen be-
riicksichtigt. Der Einflu der von andern Biirsten kurzgeschlossenen
Spulen &uBert sich in #hnlicher Weise wie bei der Wicklung mit
uw==1. Bei entsprechender Verkiirzung der Spulenweite ist dieser
EinfluB zu vernachlissigen, die Wendezone wird dann aber bei den
Wicklungen mit « >>1 so breit, da diese weitgehende Verkiirzung
der Spulenweite praktisch wohl kaum in Frage kommt. Es empfiehlt
sich deshalb im allgemeinen auch hier

If:ungerade. R 1))
p

zu wihlen, damit die von Biirsten verschiedener Polaritit kurzge-
schlossenen Spulen in der Phase der Stromwendung verschoben sind.
Mit Riicksicht auf die Ausfithrbarkeit von Ausgleichsverbindungen
auf derselben Seite der Ankerwicklung muBl aber nach Gl. 16a

k

M—p—ganz N 1)}
sein. Die Bedingungen 39 und 40 lassen sich nur dann gleichzeitig
erfiillen, wenn

u==ungerade ., . . . . . . .(41a)
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ist; das Verhéltnis von Nutenzahl und Polpaarzahl wird dann eben-
falls ungerade:

gzungerade. I (5 1))

Solche Wicklungen (Gl 41b) verdienen bei »=—ungerade im allge-
meinen den Vorzug; es ldBt sich in den meisten Fillen aber auch

Abb. 85a u. b. EinfluB der von Nachbarbiirsten kurzgeschlossenen Spulen bei

einer Durchmesserwicklung mit ¥=2 und —ﬁzgerade.

hier nicht erreichen, daB sich die einzelnen Spulen der Wicklung
gleichartig verhalten.

Fir die hiufig verwendete Wicklung mit =2 1iBt sich die
Bedingung 39 mit Riicksicht auf Gl. 40 nicht erfiillen, deshalb wollen
wir diese Wicklung noch néher betrachten.

Abb. 86a u. b. EinfluB der von Nachbarbiirsten kurzgeschlossenen Spulen

bei einer Treppenwicklung mit ¥ =2 und % =gerade.

Bei Durchmesserwicklung (Nutenzahl durch Polzahl teilbar) liegen
immer zwei Spulenseiten iibereinander, die von Nachbarbiirsten kurz-
geschlossen werden (vgl. Abb. 85a und b). Die EMK der Strom-
wendung und die Endinduktivitit sind dann fast doppelt so groB,
wie sie ohne den EinfluB der von Nachbarbiirsten kurzgeschlossenen
Spulen (Abb. 83a und b) wiren. Wenn wir aus der Durchmesser-
wicklung in Abb. 85a und b eine Treppenwicklung ableiten, bei der
jede zweite Spule um eine Nutteilung verkiirzt ist, so erhalten wir
die in Abb. 86a und b dargestellten KurzschluBkreise. In Abb. 86a
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liegt eine Seite der Spule, die im Begriff ist, den KurzschluB zu
verlassen (dicke Spule), mit je 2 Seiten anderer noch kurzgeschlossener
(diinner) Spulen in derselben Nut. Die EMK der Stromwendung wird
dadurch erhoht, die Endinduktivitit etwas verringert. In Abb. 86a
treten die in einer Nut iibereinanderliegenden Spulenseiten glejch-
zeitig aus dem KurzschluB aus, in derselben Nut liegt noch die
Spulenseite einer andern kurzgeschlossenen Spule. Die EMK am
SchluB der Stromwendung und besonders die Endinduktivitdt sind
in Abb. 86b grofier als in
Abb. 86a.

Um bei der Wicklung
mit #==2 vollstindig
gleichwertige - Kurz-
schluBkreise zu erhalten,
mull man die Nutenzahl so
wihlen, dafl sie nur durch
die Polpaarzahl teilbar
ist, und die Weite der einen
der beiden nebeneinander
liegenden Spulen so be-
messen, dal sie um eben-
soviel kleiner wie die an-
dere groBer als die Pol-
teilung ist. Die gegen-
seitige Beeinflussung der
Abb.87a u. b. KurzschluBkreise bei einer Trep- gleichzeitig im Kurzschluf
penwicklung mit 14 =2 undiv—= ungerade. befindlichen Spulen wird
Gleichwertige KurzschluBkreise in allen dann durch Abb. 872 und b

Stellungen. dargestellt. Wir erhalten
in beiden Stellungen
dieselbe EMK der Stromwendung und dieselbe Endinduk-
tivitdt. Diese. Wicklung ist bei u=2 fiir die Stromwendung am
ginstigsten, und ist deshalb in schwierigen Fillen stets zu bevorzugen.
D. Zusammenfassung. Zur Beurteilung einer Wicklung auf
Funkenunterdriickung ist die Lage simtlicher von Biirsten kurzge-
schlossener Spulenseiten in % um je eine Stegteilung auseinander
liegenden Ankerstellungen zu bestimmen und zu untersuchen, in
welchem MaBe sich die Spulenseiten gegenseitig beeinflussen. Diese
Untersuchung ist von zweierlei Art. Erstens ist die EMK der Strom-
wendung zu bestimmen, die fiir alle den BiirstenkurzschluB ver-
lassenden Spulen moglichst gleich und moglichst klein sein soll.
Zweitens ist die Endinduktivitit zu bestimmen, die ebenfalls fiir alle
Spulen mdglichst gleich und méglichst klein sein soll.
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Bei Schleifenwicklungen mit ungeradem » empfiehlt es sich, das
Verhiiltnis von Stegzahl zu Polpaarzahl ungerade zu machen, Fir
%=1 gind dann die EMK am Schlu8 der Stromwendung und die
Endinduktivitdt fiir alle Spulen gleich groB. Dies ist auch bei
Wicklungen mit v =2 der Fall, wenn die Weite der am Ankerum-
fang nebeneinander liegenden Spulen abwechselt (Treppenwicklung),
derart, daB die Weite der einen Spule um eine halbe Nutteilung
kleiner, die der andern um eine halbe Nutteilung grofler ist als die

Polteilung <§ungerade). In allen andern Féallen sind im allge-
p

meinen die einzelnen KurzschluBkreise nicht gleichwertig und es
148t sich auch nicht ein Wendefeld erregen, das alle EMKe der
einzelnen Spulen restlos aufhebt.

19. Die technische Ausfiihrung der Gleichstrom-
Ankerwicklungen.

A. Zylinderwicklung mit Stabelementen. Die meisten Gleich-
strom-Ankerwicklungen werden heute als Zylinderwicklungen ausge-
fiihrt, bei denen die auBerhalb der Ankernuten liegenden Teile der
Wicklung, die Querverbindungen, ebenso wie die in Nuten gebette-
ten Teile auf einem Zylindermantel liegen. In dieser Weise haben
wir auch die Querverbindungen in den abgewickelten Schaltplinen
dargestellt. Man bezeichnet diese Art der Ausfiihrung auch als
Oberflachenwicklung.

Bei Wicklungen mit nur einer
Windung in jeder Nut und starken
Stromen, also’ groBen Leiterquer-
schnitten, wird die Wicklung aus ein-
zelnen Ankerleitern zusammengesetzt,
die an den Stirnverbindungen mitein-
ander verldtet werden.

Bei offenen Nuten und bei halb Abb. 88a. Abb. 88b.
geschlossenen Nuten mit geniigend Stabelemente einer Schleifenwick-
groBem Nutenschlitz werden die ein- lung (a) und einer Wellenwick-
zelnen Ankerstibe vor dem Einlegen 1ung (b) zum Einlegen in die
in die Nuten fertig gebogen und ab- offenen oderN halbgeschlossenen

uten.
isoliert. Die Stdbe erhalten dann bei
Schleifenwicklungen die in Abb. 88a,
bei Wellenwicklungen die in Abb. 88b angedeutete Form. Die in Rich-
tung des Umfanges betrachtete Wicklung ist in Abb. 89 dargestellt.
Der auflerhalb des Ankereisens liegende Teil der Unterstibe wird
gewShnlich etwas zur Welle abgebogen, um zu verhindern, daB die
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sich kreuzenden Querverbindungen sich beriihren und die Isolierung
der Stabe beschidigen. Zuweilen wird zwischen Unter- und Oberschicht

Abb. 89. Lingsschnitt eines Ankers mit Stabwicklung.

der Querverbindungen noch eine isolierende Zwischenlage angeordnet
(vgl. Abb. 97 u. 107¢). Damit der ZuBere Durchmesser der Bandage B,

Abb. 90a bis d. Stabelemente einer zweischich-

tigen Schleifen- (a) und Wellenwicklung (b) fiir

offene Nuten mit w =2, Zwinge (c¢) und Ver-
bindungsleitung (d) zum Stromwender.

die die Zentrifugalkrifte
der Querverbindungen
aufnimmt, kleiner als der
Ankerdurchmesser bleibt,
miissen zuweilen auch
die Oberstibe etwas zur
Welle abgebogen werden.
Die Stabenden werden
durch Zwingen z mitein-
ander verbunden. Der
Raum in der Hiilse zwi-
schen den Stabenden
wird durch eine Beilage b
ausgefiillt. Auf der Strom-
wenderseite wird an Stelle
der Beilage die zu den
Stegen fithrende Verbin-
dungsleitung eingeldtet
(vgl. Abb. 90d) oder die
Zwinge wird, wie es auf
der rechten Seite der
Abb. 89 veranschaulicht
ist, als Anschluflleitung
ausgebildet.

Wenn mehrere Stiabe
in der Nut nebeneinander
liegen (¥ >1) und die
Nuten offen sind, kénnen
die nebeneinanderliegen-
den Stibe gegeniiber der
Nut gemeinsam abisoliert
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werden. Fir #=2 sind in Abb. 90a bis d photographische Auf-

nahmen solcher Elemente fiir Schleifen- und Wellenwicklungen mit

einer einfachen Zwinge und einer Zwinge mit Verbindungsleitung
zum Stromwender wiedergegeben. Zur
Erhohung der Isolierfahigkeit und zum
Schutze gegen Feuchtigkeit ist der mitt-
lere Teil der Stabbiindel in Lack getréinkt,
daher die dunkle Farbe dieses Teiles im
Lichtbild der Abb. 90a.

J

|

Abb. 91. Querverbindung einer Abb. 92. Stabelement zum Einschieben-
Einschichtwicklung. in die halbgeschlossenen Nuten.

Auch die Einschichtwicklung 1a8t sich als Zylinderwicklung aus-
fithren, wenn die Stéibe der Wicklung, die bei der Zweischichtwick-
lung in der Unterschicht liegen, auBerhalb der Nuten abgekrdopft

Abb. 93. Werkzeug zum Biegen der Abb. 94. Windung aus nur einseitig
Querverbindungen im Anker. abgebogenen Stabelementen.

werden, so daf die Querverbindungen wieder in zwei Schichten
liegen, genau wie bei der Zweischichtwicklung. Eine Wicklungs-
zeichnung ist fiir diesen Fall in Abb. 91 dargestellt.

Wenn die Breite des Nutenschlitzes kleiner ist als die Dicke
der Ankerstibe, miissen diese axial in die Nuten eingeschoben
werden und diirfen deshalb vor dem Einschieben nur auf einer Seite
fertig abgebogen werden. Die Stibe haben dann vor dem Ein-
schieben in die Nuten die in Abb. 92 durch voll ausgezogene Linien
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angedeutete Form. Nachdem die Unterschicht der Wicklung ein-
geschoben ist, wird der noch gerade Teil der Stibe mit zwei gabel-
artigen Werkzeugen (vgl. Abb. 93) oder entsprechend ausgebildeten
Zangen so abgebogen (vgl. die gestrichelten Linien in Abb. 92), daB
die Stdbe die in Abb. 88a oder b angegebene Form erhalten. Hier-
auf wird die Oberschicht eingeschoben und in entsprechender Weise
abgebogen. Man kann die Stibe auch dann zu einer fortlaufenden
Wicklung vereinigen, wenn sie in der Unterschicht auf der einen,
in der Oberschicht auf der andern Ankerseite gerade bleiben. Fiir
eine Schleifenwicklung ist dies durch Abb. 94 veranschaulicht. Hier-
bei wird aber die axiale Abmessung der Wicklung und damit auch
der Aufwand an Wicklungsmetall groBer, als wenn in jeder Ankernut
sowohl die Oberstdbe als auch die Unterstibe abgebogen werden, wie
es in Abb. 94 durch gestrichelte Linien angedeutet ist. Aus diesem
Grunde vermeidet man gewdhnlich die Wicklung mit einseitig ab-
gebogenen Stidben.

B. Zylinderwicklung mit Spulenelementen und einer Windung
in jeder Spule. Bei kleineren Stabquerschnitten kann die ganze
Windung vor. dem Einlegen in die Nuten auf einer besonderen Vor-

Abb. 95a. Abb. 95b.
Querverbindungen, bei denen Ober- und Unterkante des Leiters erhalten
bleiben (a) oder nach jeder Querverbindung ihre Lage wechseln (b).

richtung fertig gebogen werden, so dafl auf der dem Stromwender
gegeniiberliegenden Ankerseite die Lotverbindungen wegfallen.

Die Wicklungskopfe konnen dann auf zwei verschiedene Weisen
ausgefiilhrt werden, entweder nach Abb.95a oder nach Abb. 95b.
In Abb. 95a bleibt die in der Unterschicht oben oder unten liegende
Stabkante auch in der Oberschicht oben oder unten, wihrend nach
Ausfithrung der Querverbindung in Abb. 95b Ober- und Unterkante
vertauscht werden. Bei massiven Leitern sind diese beiden Aus-
filhrungen des Wicklungskopfes im Verhalten der Wicklung voll-
kommen gleichwertig. Wenn jedoch der Leiter zur Verringerung
der zusitzlichen Stromwirme aus Einzelleitern zusammengesetzt ist,
die an den Enden der Spule leitend verbunden sind, wird in der
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Wicklung mit der Querverbindung nach Abb. 95b eine wesentlich
geringere zusitzliche Stromwirme entwickelt (vgl. Abschnitt 33D).
Diese Querverbindung wird bei Wicklungen mit nur einer Windung
in jeder Spule auch bei massiven Stdben immer bevorzugt, weil sie
sich technisch am bequemsten herstellen laft.

Wenn mehrere Spulenseiten' in einer offenen Nut nebeneinander
liegen und alle Spulen dieselbe Weite haben, konnen die neben-
einanderliegenden Spulen gemein-
sam gegen die Nut abisoliert werden.

In Abb. 96 ist die Photographie
eines solchen Wicklungsteils fiir eine
Schleifenwicklung mit =2 wieder-
gegeben. Bei Treppenwicklung
konnen vor dem Einlegen der
Spulen nur die Spulenseiten ge-
meinsam abisoliert werden, die in
der Unterschicht einer Nut liegen.

Abb. 97 zeigt einen halb-
bewickelten 12poligen Anker mit
Wellenwicklung und zwei in der
Nut nebeneinanderliegenden Spulen-
seiten. Obgleich es sich hier nicht
um eine Treppenwicklung handelt,
kénnen die beiden nebeneinander-
liegenden Spulenseiten doch nicht
vor dem Einlegen in die Nut ge-
meinsam abisoliert werden, weil die
Breite des Schlitzes der halbge-
schlossenen Nuten geringer ist, als
die gesamte Dicke der in der Nut
nebeneinander liegendenStibe. Erst 21y 96 Wicklungselement fiir eine
mull die eine und dann die andere Wicklung in offenen Nuten, einer
Spulenseite durch den Nutenschlitz  Windung in jeder Spule und =2
eingelegt werden.

Auch wenn die Breite des Nutenschlitzes geringer ist als die
Dicke eines einzelnen Leiters, kann die Wicklung aus Windungs-
elementen zusammengesetzt werden. Die Querverbindungen auf der
Stromwenderseite kénnen dann aber erst gebogen werden, nachdem
die einzelnen Windungen axial in die Nuten geschoben sind. Da
in diesem Falle aber immer Unter- und Oberstab gleichzeitig ein-
gefiigt werden miissen, ist das Abbiegen der Querverbindungen auf
der Stromwenderseite sehr erschwert. Die Leiter der Oberschicht
miissen zur Ausfiilhrung der Biegungen in der Unterschicht soweit
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zuriickgebogen werden (vgl. Abb. 98), bis die Unterschicht frei liegt.
Nachdem die Unterschicht fertig gebogen ist, werden die Leiter der

Abb. 97. Wellenwicklung mit halbgeschlossenen Nuten und u = 2.

‘Oberschicht in die urspriingliche Lage zuriickgefiihrt und abgebogen.
Durch das Abbiegen der Leiter der Oberschicht wird die Isolierung
in der Nut oft beschidigt, so daB diese Ausfithrung der Wicklung
nicht zu empfehlen ist. Wenn die Windungen nicht durch die
Nutenschlitze in die Nuten ein-

gelegt werden konnen, wird man

es vorziehen, die Wicklung aus ein-

zelnen Stiben (Abb. 92) zusammen-

zusetzen.

Abb. 98. Lingsschnitt eines Ankers mit Abb. 99a bis c¢. Verschiedene Lage
eingeschobenen Windungselementen der Enden eines Spulenelements mit
und abgebogener Oberschicht. zwei Windungen.

C. Zylinderwicklung mit mehreren Windungen in jeder Spule.
Wenn jede Spule der Zweischichtwicklung aus mindestens zwei
‘Windungen besteht, ergeben sich drei verschiedene Ausfiihrungen, die
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Abb. 100a bis c. Wicklungselemente Abb. 101a bis ¢. Wicklungselemente
mit zwei Windungen und Querver- mit zwei Windungen und Querver-
bindungen nach Abb.95a. bindungen nach Abb.95b.

Richter, Ankerwicklungen. 9
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sich durch die Lage der Spulenenden unterscheiden. In Abb.99a bis c
sind diese Ausfiihrungen fiir Spulen mit zwei in Reihe geschalteten
Windungen angedeutet. Bei der Spule a fiihrt ein innerer (der
untere der Oberschicht) und ein &uBerer Leiter (der untere der Un-
terschicht) zum Stromwender, bei b .zwei innere und bei ¢ zwei
suBere. Die Querverbindungen dieser drei Spulen koénnen sowohl
nach Abb. 95a wie auch nach Abb. 95b hergestellt werden, so da
sich z. B. fiir eine Schleifenwicklung die in den Abb, 100 und 101a
bis ¢ perspektivisch dargestellten sechs verschiedenen Ausfiihrungen
ergeben [L. 50, S. 47],

Betrachten wir zunichst die Spulenkdpfe auf der dem Strom-
wender gegeniiberliegenden Ankerseite, also die hinteren Spulen-
képfe in den Abb. 100 und 101, so erkennen wir, dal sich in den
Abb. 100 die Windungen der Spule @, in den Abb. 101 die der
Spulen b und ¢ iiberschneiden, wahrend die Windungen bei Abb. 100b
und ¢ iibereinander, bei Abb. 101a ineinander liegen. Die Quer-
verbindungen der Spulen Abb. 100a und 101b und ¢ beanspruchen
deshalb mehr Raum als die der iibrigen Spulen und es besteht die
Gefahr, daB die Umspinnung der Leiter an den Kreuzungsstellen
beschiidigt wird. In dieser Hinsicht sind also in Abb. 100a bis c
die Spulen b und ¢, in Abb. 101a bis ¢ ist die Spule ¢ im
Vorteil.

Die Herstellung der Schalt-
verbindungen auf der Stromwender-
seite ist bei den Spulen ¢ am bequem-
sten, weil die AuBeren Leiter der
Spule zum Stromwender fiithren. Die
Schaltenden liegen immer unter oder
iiber den Wicklungsképfen, wodurch
der Anschlufl an die Stromwenderstege
sehr erleichtet wird. Am ungiinstig-
sten sind in dieser Hinsicht die
Spulen b (vgl. Abb. 99 bis 101), weil

C—*‘ - i —

=
Abb. 102. Wicklungselement mit vier Win- Abb. 103. Wicklungselement
dungen bei aufBlenliegenden Spulenenden nach Abb 102 mit u=3.

und Querverbindungen nach Abb. 95a.
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beide Spulenenden zwischen Unter- und Oberschicht liegen. Dadurch
wird besonders bei der Wellenwicklung der Anschlufl an den Strom-
wender sehr erschwert. Man fiihrt deshalb die Wicklung gewShnlich
auch nicht mit solchen Spulen aus,

& 5 E=
( | |

Abb. 104. Wicklungselement mit vier ~Abb. 105. Wicklungselement mit vier

Windungen, Lage der Spulenenden Windungen, Lage der Spulenenden

nach Abb. 99a und Querverbindungen nach Abb. 99¢ und Querverbindungen
nach Abb. 95b. nach Abb. 95b.

)

Von den Spulen in Abb. 1004 bis ¢ verdient ¢ sowohl mit Riick-
sicht auf die hintern Querverbindungen wie auch mit Riicksicht auf
die Lage der Schaltenden gegeniiber « und b den Vorzug. Dasselbe

Abb. 106a. Abb. 106b.

Lage der Spulenenden bei Schleifen- (a) und Wellen- (b)
Wicklungselementen nach Abb. 104.

gilt auch fiir Spulen mit mehr als zwei in Reihe geschalteten Win-
dungen, wie eine solche z B. fiir vier Windungen durch Abb. 102
veranschaulicht wird.

In Abb. 103 ist die Photographie eines Wicklungselementes
nach Abb. 102 mit u=23 dargestellt.

Von den Spulen in Abb. 101a bis ¢ ist entweder a oder ¢ zu
bevorzugen, je nachdem man die giinstigere Form der hinteren
Spulenkdpfe oder die giinstigere Lage der Schaltenden héher bewertet.
Fiir mehr als zwei in Reihe geschaltete Windungen sind diese beiden
Spulen durch Abb. 104 und 105 veranschaulicht.

Zur Ausfiithrung der Schaltung muB bei den Spulen a (Abb. 104)

9*
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immer ein innerer Leiter an dem vorderen Spulenkopf vorbeigefiihrt

werden. Bei den Schleifenwicklungen ist dies weniger stérend, weil

zwischen den Wicklungskopfen gewohnlich gentigend Raum ist (vgl.

Abb. 106 a). Bei Wellenwicklungen ist es jedoch sehr umstindlich,

einen inneren Leiter der Spule an den Stromwender anzuschlieBen.

Man fithrt gewd6hnlich den inneren Leiter durch den Raum zwischen

benachbarten Spule erst zum #uBern Umfang der Wicklung (siehe

Abb. 106b bei U), dann kann man so schalten, wie bei den Spulen,

wo die &duBern Leiter zum Stromwender

fiihren (wie bei Abb. 103). Obgleich hierbei die

Isolierung der Spulenenden an der Ausfiih-

rungsstelle gefdhrdet ist, wird diese Wicklung

(Abb. 104 und 106b) wegen der bequemen

und betriebssicheren Herstellung der hinteren

Querverbindung sehr héunfig ausgefiihrt. Fiir

eine Wellenwicklung mit drei in der Nut

nebeneinanderliegenden Spulenseiten sind in

Abb. 107a die gemeinsam gegen die Nut ab-

isolierten Spulenelemente dargestellt. Jeder

Leiter besteht dabei aus zwei parallel ge-

schalteten Einzelleitern, wie es zur beque-

meren Herstellung der Wicklung (Verwen-

dung von Runddrihten) oder zur Verringerung

der zusédtzlichen Stromwirme zuweilen ge-

. schieht. Die Unterschicht von zwei dieser

Abb. 107a. Wicklungs- Spulengruppen ist in Abb. 107b in die

element nach Abb. 104

mit % — 8. Nuten des Ankers gelegt; die Spulenenden

der Unterschicht sind an die Stromwender-

stege angeschlossen, die Spulenenden der Oberschicht aber nach oben

herausgefithrt. Abb. 107c¢ zeigt den zur Hilfte mit Wicklungs-

elementen belegten Anker, und Abb. 107d den vollstindig be-

wickelten Anker, aber noch ohne Bandagen, wihrend in Abb. 107e
der fertige Anker dargestellt ist.

Die Schaltverbindungen einer Wicklung mit Spulen nach Abb. 105
liegen genau wie bei dem Wicklungselement in Abb. 103.

Die Spulenképfe konnen auch auf der einen Ankerseite nach
Abb. 95a und auf der andern Seite nach Abb. 95b ausgefiihrt werden
[L. 50, S. 49 und L. 56]. Solche Ausfithrungen sind zu empfehlen,
wenn zur Verringerung der zusétzlichen Stromwéirme durch Strom-
verdringung die Leiter aus Einzelleitern zusammengesetzt sind, die
erst an den Spulenenden miteinander leitend verbunden werden
(vgl. Abschnitt 33 D). Hier sind hauptsichlich die Spulen in
Abb. 108a und b mit zwei in Reihe geschalteten Windungen her-
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vorzuheben, von denen die erste () die zusitzliche Stromwirme am
besten unter driickt, aber nicht so betriebssicher ausfiihrbar ist wie
die zweite (b), wo sich keine Windungen kreuzen. Die Spule nach
Abb. 108b vereinigt die Vorteile der Spulen nach Abb. 100c¢ und
Abb. 101c.

Am bequemsten 148t sich der Stromwender an die Wicklung
anschliefen, wenn die Schaltenden aus den beiden obersten Lagen der

Abb. 107b. Anker mit zwei Wicklungs- Abb. 107c. Halb bewickelter Anker mit
elementen nach Abb. 107a. Wicklungselementen nach Abb. 107a,
Abb. 107d. Bewickelter Anker ohne Abb. 107e. Fertiger Anker mit
Bandagen. Bandagen.

Nut kommen. Solche Spulen sind fiir vier in Reihe geschaltete Win-
dungen in den Abb. 109a und b dargestellt, wovon a zweckmiBig
mit den Wicklungskopfen in Abb. 95a, und b mit den Wicklungs-
kopfen in Abb. 95b ausgefiihrt wird. Bei diesen Wicklungen liegen
nur die Leiter der oberen Spulenseite in der Nut unmittelbar
tibereinander, wihrend ein Leiter aus der unteren Spulenseite noch
iiber die obere Spulenseite gelegt wird, natiirlich in dieselbe Nut,
in der die zugehGrige untere Spulenseite liegt. Dieser Leiter mufl
beim Einlegen der Wicklung in die Nuten zunichst abgebogen
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werden, wie es in den Abb. 109a und b gestrichelt angedeutet ist.
. 1 .
Erst nachdem mindestens 7 aller Spulen in die Nuten gelegt sind,

konnen die abgebogenen Leiter eingewickelt und an den Strom-

Wicklungselemente mit zwei Windungen und auBen liegenden Wicklungsenden;
bei a Ausfilhrung der vordern Querverbindung nach Abb. 95a, der hintern
nach Abb. 95b, bei b umgekehrt.

wender angeschlossen werden. Die Herstellung der Wicklung wird
dadurch wieder erschwert; deshalb wendet man diese Wicklung auch
nur selten an.

Abb. 109a u. b. Wicklungselemente mit vier Windungen, deren Enden aus
den beiden obefsten Lagen der Nut kommen. a Querverbindungen nach
Abb. 95a, b Querverbindungen nach Abb. 95b.

Zwischen den Leitern, die verschiedenen Spulenseiten angehdren,
herrscht bei den Zweischichtwicklungen immer fast die volle Klemmen-
spannung. Bei den Wicklungen nach Abb. 109a und b muf deshalb
die obere (in der Nut gestrichelt gezeichnete) Spulenseite sowohl
gegen die darunterliegenden, wie auch gegen den an der Nutdffnung
liegenden Leiter fiir die volle Klemmenspannung abisoliert werden.
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D. Linge der Querverbindungen bei Zylinderwicklungen. In
Abb. 110 sind die Querverbindungen einer Zylinderwicklung mit dem
Mantel des Wicklungstrigers abgerollt. Bezeichnen wir mit R den
Radius des Zylindermantels, auf dem die Spulenkdpfe aufliegen
(duBerer Radius des Wicklungstriigers), und mit N die Nutenzahl,

: 2
go steht fiir jede Spulenseite am Ankerumfang die Breite E zur

Verfiigung. Bezeichnen wir ferner mit d die Dicke der isolierten
Querverbindung einschlieBlich des Spielraums zwischen benach-
barten Spulenseiten, der mindestens einige Zehntel mm betragen

Abb. 110. Zur Berechnung der Abmessungen der Querverbindungen einer
Zylinderwicklung.

muB, so erhalten wir die Neigung der Querverbindungen aus der

Gleichung
dN

sina:m. e e e e e e e (42)

Bezeichnen wir noch mit W die Weite der Spule, bezogen auf den

Kreisumfang 2Rm, so erhalten wir fiir die axiale Lidnge b des

schrigen Teils des Wicklungskopfes
dNW

b |
2V(2 Ra)® — (AN)?
und fiir die Seitenlinge S des schrigen Teils des Wicklungskopfes

§= WEha .. ... . (43b)

V@ Ra? —(dNpP
Diese Abmessungen gelten zundchst fiir die Spulenkdpfe auaf
der dem Stromwender gegeniiber liegenden Ankerseite. Um die ent-
sprechenden Abmessungen der Spulenképfe auf der Stromwenderseite
zu bekommen, ist noch die Lage der Schaltenden zu beriicksichtigen.

.. . (43a)
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Diese miissen z. B. bei den Wellenwicklungen nach Abb. 106b und
107a bis e zwischen den Spulenkdpfen herausgefiihrt werden. Man
kann auch fiir diese Wicklungen die Abmessungen b und S aus den
Gl 43a und b berechnen, wenn man zu d noch die Dicke eines
isolierten Schaltdrahtes schligt und R und W auf den Kreisumfang
bezieht, auf dem die oberen Teile der Spulenquerverbindungen auf-
liegen.

Abb. 111b, Zweischicht-Stabwicklung als Stirnwicklung.

—r
r.l'-i =l Do '/ 4

111 i /|
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Abb. 111c. Spulen-Stirnwicklung.

Die Lange a des aus der Nut herausragenden geraden Teils des
Wicklungskopfes betréigt, je nach GroBe und Spannung der Maschine,
etwa 10 bis 30 mm. Die Linge ¢ hingt bei Stabelementen von der
Linge der Zwinge (z in Abb.89) ab und betragt ebenfalls etwa
10 bis 30 mm. Bei Spulenwicklungen wird ¢ durch die Hohe einer
Spulenseite bestimmdt.

An Hand der Abb. 110 1iBt sich von Fall zu Fall die mittlere
Lénge einer Windung auf die axiale Ausladung des Wicklungskopfes
leicht bestimmen.

E. Stirnwicklungen. Friither wurde an Stelle der Zylinderwick-
lung sehr hiufig die Stirnwicklung ausgefiihrt, bei der die auBerhalb
der Nut liegenden Wicklungsteile, die Querverbindungen, im wesent-
lichen in Ebenen senkrecht zur Ankerwelle liegen. Stirnwicklungen
sind in Abb. 111a bis ¢ dargestellt, in a und b ein- und zweischichtige
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Stabwicklungen, in ¢ eine zweischichtige Spulenwicklung. Damit
die Querverbindungen moglichst kurz werden, gibt man ihnen die
Form von Evolventen und bezeichnet die so ausgefithrten Wicklun-
gen deshalb auch als Evolventenwicklungen. Abb.112 zéigt die

Abb. 112. Anker mit Stirnwicklung.

Photographie eines Ankers mit Stirnwicklung. Von den Oberstiben
sind in der Abbildung nur zwei eingelegt, um die Lage der Quer-
verbindungen deutlich hervortreten zu lassen.

-
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Abb. 118. Wicklung, bei der die Abb.11{. Wicklung, bei der die Spu-
Spulenkopfe auf einem Kegelmantel lenkdpfe auf einem Zylinder, in einer
liegen. Ebene und auf einem Kegel liegen.

Die Stirnwicklung ergibt im allgemeinen die kleinste axiale Ab-
messung einer Wicklung; da sie aber gewé6hnlich teurer wird
als die Zylinderwicklung, so verwendet man sie heute fast nur noch
in den Fillen, wo die Baulinge der Maschine méglichst klein
sein soll.

AuBler den reinen Zylinder- und Stirnwicklungen werden auch
Wicklungen ausgefiihrt, bei denen die Querverbindungen auf einem
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Kegelmantel liegen (Abb. 113), oder bei denen der Ubergang von
einer Spulenseite zur andern teilweise auf einem Zylindermantel,
teilweise auf einer Ebene senkrecht zur Welle und teilweise auf
einem Kegelmantel stattfindet (Abb. 114). Solche Ausfithrungen
der Wicklungsképfe kommen hauptsichlich dann in Frage, wenn es
auf moglichst kleine Baulinge ankommt, der Raum, den die reine
Stirnwicklung in radialer Richtung beansprucht, aber nicht zur Ver-
fiigung steht.

F. Herstellung der Wicklungselemente. Die Wicklungselemente,
aus denen sich eine Gleichstrom-Ankerwicklung zusammensetzt, werden

auf besonderen Vorrichtungen
N\i hergestellt, die bei Stabwick-
+$  lungen gewdhnlich aus Eisen,
NG bei Spulenwicklungen mei-
stens aus Holz bestehen.
E{ Stabwicklungen mit gréBeren
Querschnitten werden gewdhn-
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