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Vorwort. 

Die mogIicht giinstige Ausgestaltung der Wicklungen sowie die 
Bereehnung der in funen induzierten EMKe und der von ihnen er
regten magnetischen Felder gehoren zu den wiehtigsten Aufgaben des 
Elektromaschinenbaus. Von Arnold erschien schon im Jahre 1891 
die erste planmaBige Behandlung der Gleichstrom-Ankerwieklungen<. 
Ihnen widmete er dann einen groBen Teil seiner Lebensarbeit, so 
daB die Ankerwicklungen in den letzten Auflagen del' Arnoldschen 
Biicher eine so ausfUhrliche Behandlung erfahren haben, daB es viel
leicht iiberfliissig erscheinen mag, ein besonderes Lehrbuch dariiber 
zu schreiben. leh mochte deshalb nicht unterlassen, meine Arbeit 
in kurzen Worten zu begriinden. 

Die Ankerwieklungen sind fiir eine Behandlung im V ortrag wenig 
geeignet. Der Lehrer muB sich hier auf das Grundsatzliche be
schranken und es dem Studierenden iiberlassen, sich durch Selbst
studium oder durch Anleitung in den Ubungen in die Eigenschaften 
und den Entwurf der Ankerwieklungen zu vertiefen. Eine ausfUhr
liche Behandlung der Wieklungen wiirde aueh einen zu breiten Raum 
im Unterricht einnehmen und sieh schlieBlich zu einem mehr oder 
weniger besehreibenden Vortrag auswaehsen. In erster Linie soUte 
deshalb das Bueh ein Hilfsmittel fUr den Studierenden sein, das sich 
del' Darstellung in meinen V ortragen an der Technisehen Hoehschule 
in Karlsruhe, die in maneher Hinsieht von der hiiher iibliehen Dar
stellung abweicht, mogliehst eng anschlieBt. 

Ieh war bemiiht, aIle Wieklungen auszuseheiden, die heute keine 
praktisehe Bedeutung haben, und habe diese nur insoweit beriiek
sichtigt, wie es mir fiir das Verstandnis del' iibrigen Wieklungen und 
ihre voraussiehtliehe Weiterentwieklung notwendig ersehien. Trotz 
dieser Besehrankung ist der lnhalt des Buehes wahrend del' Be
arbeitung weit iiber den urspriinglieh beabsiehtigten Um£ang hinaus
gewaehsen. lch sah mieh veranlaBt, aueh auf Sondergebiete del' 
Wicklungen naher einzugehen, weil diese in del' Literatur bisher zu.., 
wenig planmaBig behandelt worden sind und nur die planmaBige 
Behandlung die weitere Entwieklung fordern kann. Die meisten 
Absehnitte iiber diese Gebiete konnen von dem Studierenden zu
nachst iiberschlagen werden. Hierzu gehoren die Abschnitte 9 F 
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und 10 B iiber das doppelseitige Spannungsvieleck, 12 C und 13 
iiber die Ausgleichsverbindungen bei zweigangigen 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 Ausfiihrung und iiber die Isolierung 
der Wicklungen habe ich nur die Teile eingehender behandelt, in 
denen die bisherige Literatur Liicken aufweist, mich aber im iibrigen 
auf das Grundsatzliche beschrankt und auf die bereits vorhandene 
ausfiihrliche Literatur verwiesen. 

Das Literaturverzeichnis am SchluB des Buches erhebt keinen 
Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern soIl 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 

I eckige Klammern gesetzt. Ein alphabetisch geordnetes Sachverzeichnis 
wird bei der ausfiihrlichen Inhaltsubersicht wohl kaum vermiBt 
werden. 

Der groBte Teil der Abbildungen ausgefiihrter Wicklungen wurde 
mir von verschiedenen elektrotechnischen Firmen bereitwillig zur 
Verfiigung gestellt. Bei der Auswahl der Bilder habeu 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 wert volle Anregungen zu geben. 
Ihnen allen sei fur 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. 

Karlsruhe, Mai 1920. 

Rudolf Richter. 
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Geschichtliche Obersicht. 

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, J aco bi 1834) ausgefiihrt, wobei das magnetische Feld 
auch schon 'durch Elektromagnete erregt wurde (Jacobi). Auch der 
im Jahre 1854 von Siemens angegebene Doppel-T-Anker tragt eine 
offene Polwicklung, doch kann man ihn auch als ersten Vorlaufer 
des heute ausschlieBlich gebauten Nuten-Trommelankers ansehen. 

Der hervorragendste Markstein in der Entwicklung der Gleich
strommaschine ist det von Pacinotti in den Jahren 1859 bis 1861 
angegebene Ringanker. Dieser tragt 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 moglich, nicht 
nur gleichgerichtete EMKe und Strome, sondern auch im wesent
lichen konstante EMKe und Strome zu erzeugen und das Biirsten
feuer wesentlich zu unterdriicken. Ebenso bedeutungsvoll war aber 
auch die Anwendung einer geschlossenen Ankerwicklung, bei der 
aHe 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 we item 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 ala erster 
die Vortelle der mehrpoligen Maschinen erkannt und ausgenutzt 
(Vorlaufer Stohrer 1844). Die Vorziige des von P acinotti ange
gebenen Nutenankers fiir die Herstellung der Wicklung und gute 
Ausnutzung der Maschine hat man erst viel spater gewiirdigt. Bis 
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zur Jahrhundertwende etwa haben sich die glatten Anker behaupten 
konnen, weil sie gegen Biirstenfeuer unempfindlicher waren als die 
NutenfLnker. 

Einen zweiten Markstein in der Entwicklung der elektrischen 
Maschine bedeutet die Entdeckung des dynamo-elektrischen Prin-
zips von Werner von Siem ens im Jahre 1867, wodurch die Ver
wendung permanenter Magnete entbehrlich und der Weg zum GroB
maschinenbau geebnet wurde. Von Hefner-Alteneck gab iill 
Jahre 1872 den Trommelanker an, der im Elektromaschinenbau des
wegen so groBe Bedeutung gewonnen hat, weil er die Herstellung 
der Wicklung aus Spulenelementen ermoglicht, die vor dem Ein
legeu in die Nuten fertig hergestellt und abisoliert werden konnen. 
Die erste Schablonenwicklung wurde von Alioth iill Jahre 1885 
zum Patent angemeld~ und auch praktisch ausgefiihrt. 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 spater (1887) auch von Fritsche als Oberflachenwicklung 
(Zylinderwicklung) ausgefiihrt. 

Die Scheib en- und Glockenwicklungen (Vorlaufer 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 fUr 
die Entwicklung der elektrischen Maschinen doch Bedeutung ge
wonnen, als bei ihnen schon verschiedene Scha1tungen der Spulen 
angewendet wurden, die wir auch heute bei Trommelwicklungen 
ausfiihren. Die jetzt weit verbreitete Wellenwicklung hat ihren Vor
laufer in vielen Ausfiihrungen der Scheibenwicklungen; ihre Grund
ziige wurden zuerst im Jahre 1877 von Frick angegeben. Die 
mehrgangigen 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. Fur die mehrgangige Wellenwicklung wurden Aus
gleichsverbindungen zuerst von Arnold und Collischon im Jahre 
1901 vorgeschlagen. 

Die weitere Vervollkommnung der Gleichstrom-Ankerwicklungen 
ging allmahlich vor sich und griff dabei haufig auf alte Anregungen 
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zuruck; sie bezieht sich hauptsachlich auf die Verbesserung von 
Einzelheiten in der Herstellung der Wicldung und Verbesserung der 
Stromwendung. Eine betrachtliche Forderung hat die Entwicldung 
durch Arnold erfahren, der im Jahre 1891 die Wicklungen zuerst 
planmaBig behandelt und sich auch spater noch eingehend mit ihl'en 
Eigenschaften beschii.ftigt hat. . 

Fur Wechselstrom wurden bis etwa zum Jahre 1890 an
gezapfte Gleichstrom-Ankerwicklungen verwendet. Mehrphasige Wech
selstrommaschlnen wurden schon im Jahre 1880 von' Gramme ge
baut, und zwar als Innenpolmaschinen. 'Die mehrphasigen Maschlnen 
erlangten jedoch erst praktische Bedeutung, als im Jahre 1885 
Ferraris entdeckte, daB man mit Mehrphasenstromen Drehfelder er
zeugen kann, undHaselwander (1888)und andere erkannten, da.Bzur 
Fortleitung von Dreiphasenstromen nur drei Leitungen erforderlich 
sind. Die Entwicklung der Wechselstrommaschlnen fur Einphasen
und Mehrphasenstrom wurde besonders gefOrdert durch die Ein
fuhrung von Mantelspulen im Stander an Stelle der friiher ver
wendeten Pol-, Ring- und Scheibenspulen. Die MantelRpulen hat 
wohl zuerst im Jahre 1890 Dobrowolsky verwendet. Die weitere 
VervoIlkommnung der Wechselstrommaschinen und ihrer Wicklung 
ging allmahlich vor sich und solI in dies em Abschnitt nicht weiter 
verfolgt werden. 



1. Die Gleichstrom-Ankerwicklnngen. 

1. Die eingangige Ringwicklung. 
Wir werden uns bei den Gleichstrom-Ankerwicklungen auf die 

heute ausschlieBlich verwendeten geschlossenen Ankerwicklungen 
beschranken und dabei auch nur die Wicklungen behandeln, die eine 
praktische BedeutuI].g erlangt haben. Wir miiBten hiernach wohl 
auch die Ringwicklung ausscheiden, die heutE; durch die Trommel
wicklung ganz verdrangt ist. Da die Ringwicklung in ihrer ein
fachsten Form, wie sie Pacinotti angegeben hatte, aber wesentlich 
iibersichtIicher ist als die Trommelwicklung, und sich die Eigen
schaften dieser Wicklung zwanglos aus der Ringwicklung ableiten 
lassen, so wollen wir zunachst auf diese naher eingehen. 

Bei der Ausbildung einer Gleichstrom-Ankerwicklung bandelt 
es sicb darum, die auf dem Zylindermantel des Ankers liegenden 
Leiter so miteinander zu verbinden, daB in allen durch die Bursten 

Abb. 1. Ringwicklung 
nach Pacinotti. 

parallel geschalteten Ankerzweigen 
dieselbe EMK induziert wird. Damit 
diese bei gegebener Zahl der Anker
leiter moglichst groB ist, mussen aIle 
Einzel-EMKe, die in den Windungen 
eines Ankerzweiges induziert werden, 
dasselbe V orzeichen baban. 

Diesen Bedingungen geniigt die 
in Abb. 1 dargestellte fortlaufende, 
in sich geschlossene spiralformige 
Ringwicklung von Pacinotti, wenn 
die Bursten in der neutralen Zone 
stehen. Dabei haben wir zur Er

bohung der Anschaulichkeit in der Abbildung den Stromwender weg
gelassen und denken uns die am auBern Umfang liegenden Anker
leiter gleichsam als Stromwenderstege ausgebildet, was auch friiher 
bei AuBenpolmaschineIi kleinerer Leistung und bei Innenpolmaschinen 
groBerer LeiE!tung tatsachlich haufig der Ausfiihrung entsprach. 
Setzen wir zur Vereinfachung unserer Vberlegungen an dieser Stelle 
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voraus, daB es sich um einen glatt en Anker handelt, so konnen wir 
nach Abschnitt 42 B mit der EMK der Bewegung rechnen. Einen 
Beitrag zur EMK der Bewegung liefern riach Gl. 109 oder 109 a nur 
die Teile des Leiters, die sich im magnetischen Felde bewegen, also 
nur die iiuBern Leiter am Ankerumfang, weil die Stirnflache und 
das Innere des Ringes praktisch feldfrei sind. Die Richtung der 
EMKe, die in den einzelnen Leitern am auBern Ankerumfang indu
ziert werden, ist in der Abbildung fUr 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 
werden, addieren. 

Bei der Darstellung der 
Trommelwicklung werden WIr 
spater den Ankermantel mit der 
Wicklung in der Papierebene ab
ronen, um die Wicklung leichter 

I 
I 
J~: 
tJ LJ '<f<'l<'4:14'~ 
I 
i 
Abb. 2. Abgewickelter Schaltplan der 

Ringwicklung in Abb. 1. 

liberblicken zu konnen. Wenn wir diese Darstellung auch auf die 
Ringwicklung anwenden, so erhalten wir den Schaltplan in Abb. 2, 
worin die beiden randschraffierten FHichen die Lage der Pole andeuten. 

Die spiralformige Ringwicklung hat die Eigenschaft, daB der
selbe Anker fUr Maschinen beliebiger Polzahl Verwendung finden 
kann; es ist nur eine entsprechende 
Zahl von Blirsten auf dem Strom
wender anzuordnen. In Abb. 3 ist 
eine vierpolige Maschine mit Ring
wicklung dargestellt. Am Ankerum
fang wechseln positive und negative 
Blirsten abo AIle gleichpoligen Blirsten 
sind miteinander zu verbinden, so daB 
die Zahl der parallelen Ankerzweige· 
del' 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 Spiral en 

Abb. 3. Ringwicklung im vier
poligen Feldmagneten. 

so aufeinander folgen, wie die Gange einer eingangigen Schraube. 
Wir werden im Abschnitt 5 A auch die mehrgangige Ringwicklung be
handeln, um aus ihr die mehrgangige Trommelwicklung abzuleiten. 
Es ist allgemein liblich, die Zahl der parallelen Ankerzweige mit 2 a 
zu bezeichnen. Flir eine eingangige Spiralwicklung ist also 

2a=2p, ......... (1) 
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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 eingangige alB einfache, die mehrgangige als mehrfache 
Parallelwicklung. 

Die geschlossene eingangige Spiralwicklung ist fur jede beliebige 
Zahl von Stromwenderstegen ausfuhrbar, sofern keine Ausgleichs
verbindungen (vgl. Abschnitt 11) ill der Wicklung angebracht werden. 
Jedem Stromwendersteg entspricht eine Ankerspule und auch eine 
Spulenseite am auBeren Ankerumfang. Die An~erspulen brauchen 
nicht aus nur einer Windung zu bestehen, wie wir in den Abb. 1 bis 3 
der "Obersichtlichkeit 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 gefiihrt denken. 

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

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

. Es sind auch noch andere Ringwicklungen als die spiralformigen 
moglich [L.1]1), doch wollen wir darauf nicht naher eingehenund 
unter der Ringwicklung immer dfe spiralformige verstehen. 

2. Schleifen- und Wellenwicklung. 
A. Die Wicklungsschritte. Wenn die Verbindungen der wirk

sam.en Leiter ausschlieBlich am auBern Ankerumfang ausgefiihrt 
werden, so erhalt man eine Trommelwicklung. Damit die Bei
trage 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 Spulenwei te 
bezeichnen wollen, muG deshalb moglichst gleich der Polteilung sein, 
damit moglichst fur aIle Spulen die Beitrage der Spulenseiten zur 
induzierten EMK dasselbe Vorzeichen haben. Die Spulen werden wir 
so miteinander verbinden, daB sich ihre EMKe in jedem Ankerzweig 
unterstutzen. 

Wir wollen in diesem Abschnitt nicht naher darauf eingehen, 
wie wir dieser Bedingung genugen konnen, sondern nur hervor
heben, daB die Verbindung der einzelnen Spulen in grundsatzlich 
verschiedener Weise erfolgen kann. Wir· konnen die einzelnen Spulen 
so aneinander reihen, daB 'die Entfernung V der im Sohaltplan auf
einander folgenden Spulen wesentlioh kleiner ist .als die Spulen
weite VI (Abb.4a); die Wioklung sohreitet dann sohleifenformig am 
Ankerumfang fort und wird deshalb als Sohleifenwioklung be-

Abb.4a. Schleifenwicklung. Abb. 4b. Wellenwicklung. 

zeiohnet. Verbinden wir aber immer solohe Spulen miteinander, die 
am Ankerumfang um etwas mehr oder etwas weniger als eine Polpaar
teilung auseinanderliegen, daB also die Ent.fernung V der im Sohalt
plan aufeinander folgenden Spulen wesentlioh groBer ist als die 
Spulenweite VI (Abb.4b), so erhalten wir die WeUenwioklung; sie 
sohreitet wellenformig am Ankernmfang fort. 

Man bezeichnet die Entfernung zweier im Sohaltplan aufeinander 
folgender Spulen als den resultierenden Wioklungssohritt V; er 
setzt sich aus den Teilsohritten VI und v2 zusammen, von denen VI die 
Spulen weite bestimmt und V2 die Entfernung zweier Spulenseiten 
bedeutet, die auf der Stromwenderseite miteinander verbunden sind. 
Der Sohritt Y2 bestimmt die Sohaltung der Wioklung und kann des
halb auoh als Sohaltsohritt bezeiohnet werden. Aus Abb. 4a folgt 
ohne weiteres fiir die Schleifenwioklung 

Y=Yl-Y2 .. 
und aus Abb.4b fur die Wellenwioklung 

Y=Yl+Y2, 
wenn VI und Y2 immer als positive GroBen eingefuhrt 

(2 a) 

(2b) 
w~rden. 
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Da es bei der Aufzeichnung des Schaltplans und auch bei der 
Herstellung cler Wicklung nicht auf die wirkliche Entfernung der 
Spulenseiten ankommt, sondern nur auf ihre Reihenfolge, so miSt 
man die Wicklungsschritte nicht in Langen, sondern gibt an, wie viele 
Spulenseiten, Stromwenderstege oder Ankernuten am Ankerumfang 
abzuzahlen sind, um den Wicklungsschritt auszufuhren. Wir werden 
die Wicklungsschritte bei den Zweischichtwicklungen (vgl. Ab
schnitt C) durch die Zahl der nebeneinander liegenden Spulen
seiten bezeichnen, die fur den resultierenden Schritt gleich der Zahl 
der nebeneinander liegenden Stromwenderstege ist. Auch fur die 
Teilschritte kann man statt der nebeneinander liegenden Spulenseiten 
die nebeneinander liegenden Stromwenderstege zahlen, wenn man 
beachtet, daB jene Spulenseiten am Ankerumfang ebenso folgen wie 
die Stege am Stromwenderumfang. Die Spulenweite werden wir spater 
auch in N utteilungen messen und dann von dem N utenschritt sprechen. 

Die Bezeichnung der Wicklungsschritte durch die gesamte Zahl 
der uber- und nebeneinander liegenden Spulenseiten, wie sie fruher 
allgemein ublich war, ist nicht zu empfehlen, weil sie die Wicklung 
nur dann eindeutig bestimmt, wenn gewisse Vereinbarungen uber die 
N umerierung der ubereinander liegenden Spulenseiten getroffen werden 
[L.3, S.29 u. 34]. 

B. Die WickJungselemente. Die Trommelwicklungen werden 
aus einzelnen Wicklungselementen zusammengesetzt, die gewohnlich 
auBerhalb der Maschine fertig gebogen und abisoliert werden. In 
den meisten Fallen 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 vollstandige Sp_ule. Diese Spule 
kann aus beliebig vielen Windungen bestehen. In den Abb. 5 a und b 
sind Wicklungselemente einer ~ Schleifen- und einer Wellenwicklung 
mit je zwei Windungen und mit den angeschlossenen Stromwender
stegen dargestellt. 
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Rei zweipoligen Wicklungen sind Schleifen- und Wellenwicklung 
in ihrem Verhalten gleichwertig; Unterschiede bestehen nur in der 
Herstellung der Wicklung. Rei der Schleifenwicklung (Abb. 6 a) 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) hei zweipoligen Maschinen. 

verschiedenen Seiten. Die Herstellung und vor aHem die Reparatur 
von zweipoligen Wicklungen ist bei Schleifenelementen etwas ein
facher als bei WeUenelementen, 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 

o 
Abb.7a. Abb.7b. 

Wicklungselemente von ungekreuzten Schleifen- (a) und Wellenwicklungen (b). 

Wicklungselementen zum Ausdruck. Eine Schleifenwicklung mit den 
Elementen nach Abb. 7 a bezeichnet man als ungekreuzte, eine Wick
lung mit den Elementen nach Abb. 8a, deren Spulenenden sich 
kreuzen, als gekreuzte Wicklung. Rei den Wellenwicklungen HiBt 
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 
Wic~lungsteils iiberschneiden (Abb. 8b) oder nicht (Abb. 7b). 1m FaIle 
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der Abb. 7b sprechen wir wieder von einer ungekreuzten, im FaIle 
der Abb. 8 b von einer gekreuzten Wicklung. 1m allgemeinen wird 
man die gekreuzten Wicklungen vermeiden, da sie etwas mehr 
Wicklungsmetall erfordern. 

Q 
Abb. Sa. Abb. Sb. 

Wicklungselemente von gekreuzten Schleifen- (a) und Wellenwicklnngen (b). 

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

C. Die Lage der Spmenseiten in der Nut. In der Regel 
liegen bei den Trommelwicklungen immer zwei Spulenseiten in den 
Nuten iibereinander. Die zu derselben Spule gehorigen Seiten be
finden sich dann in verschiedenen Schichten der N uten, derart, daB 
alle linken Spulenseiten z. B. in der Oberschicht aIle 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 u = 1 
zum Ausdruck bringen wollen, so erhalten wir also die in Abb. 9 a 

• II 
Abb.9a. 

Zweischichtwicklung mit u = 1. 

III 
III 

Abb. 9b. 
Zweischichtwicklung mit u = 3. 

dargestellte Anordnung der Spulenseiten, wobei die Querschnitte 
aller linken Spulenseiten beispielsweise schwarz ausgefiilIt, die aller 
rechten kreuzweise schraffiert sind. Es konnen aber auch mehrere 
Spulenseiten nebeneinander in der Nut untergebracht werden (u> 1); 
eine Zweischichtwicklung mit drei nebeneinander liegenden Spulen
seiten (u = 3) ist z. B. in Abb.9b dargestellt. Die Zahl der Leiter 
in jeder Spulenseite kann in jedem Falle beliebig sein; die Leiter 
konnen innerhalb der Spulenseite iiber- oder nebeneinander an
geordnet werden. 



C. Die Lage der Spulenseiten in der Nut. 11 

Mehr ala zwei Spulenseiten werden selten iibereinander an
geordnet; nur bei sehr vielen und schmalen Nuten, zu denen man 
in Son~erfii.llen 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 I I I (I 
sein, den Schleifen- '.J.'rommelanker 
mit nur einer Schicht auszufiihren 
(Abb.9c), wenn namlich die Be- Abb.90. Einsohiohtwioklung. 
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 Sonderfallen abgesehen, weniger zum Biirstenfeuer neigt. Bei 
der Einschichtwicklung wechseln am Ankerumfang rechte und linke 
Spulenseiten, die in Abb. 9 c wieder durch verschiedene Ausfiillung 
der Querschnitte der Spulenseiten unterschieden sind, abo 

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. 

Zunachst werden wir die Wicklungen behandeln, wo nur eine 
Spulenseite quer zur Nut angeordnet ist (u = 1), und erst spater in 
einem besonderen Abschnitt auf die Wicklungen mit beliebig vielen 
Spulenseiten (u> 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 
sioh dann immer zwei Spulenseiten. Es ist deshalb iiblich geworden, 
die tatsachlich iibereinander liegenden Spulenseitcn im" Schaltplan 
nebeneinander zu zeichnen, die Wicklung also gewissermaBen 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 Vbersichtlichkeit des 
Schaltplans zu erhohen. 

1m 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 del' Schleifenwicklung aus der 
Ringwickltmg. 

Wir wollen die Schleifenwicklung aus der Ringwicklung unter 
der V oraussetzung ableiten, daB die Zahl der Stromwenderstege in 
beiden Fallen dieselbe ist. Die Leiter am auBern und innern Um
fang des Ring&nkers numerieren wir fortlaufend und unterscheiden 
die auBern und innern Leiter durch die Zeiger a und i; die zu der
selben Spule gehorigen Leiter erhalten dieselbe Nummer (Abb. lOa). 
Die Verbindungsstellen je zweier Spulen sind ebenfalls fortlaufend 
numeriert und fiihren zu den Stromwenderstegen, die in der Abbildung 
der Vbersichtlichkeit wegen weggelassen sind. Wenn die Zahl der 

fa 

Abb. lOa. Abb. lOb. 
Entstehung der zweipoligen Schleifenwicklung (b). aus der zweipoligen 

Ringwicklung (a). 

Stromwenderstege dieselbe ist, mussen am auBern Ankerumfang bei 
der Trommelwicklung doppelt so viel Spulenseiten liegen wie bei 
der Ringwicklung, oder mit andern Worten, wir mussen die innern 
Leiter der Ringwicklung auf dem auBern Umfang des Trommel
ankers unterbringen. Wir ordnen die Spulenseiten bei der Trommel
wicklung, fmtsprechend der gewobnlich iiblichen technischen Aus
fiihrung, in zwei Schichten an, wobei die Spulenseiten der auBern 
Schicht den Spulenseiten am au Bern 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 mussen, so entsteht aus Spule l-la-li-2 der Ringwicklung in 
Abb. lOa die ebenso bezeichnete Spule der zweipoligen Trommelwick
lung in Abb. lOb. Die einzelnen Ankerspulen reihen sich dann bei 
der Trommelwicklung in genau derselben Weise aneinander wie bei 
der Ringwicklung. 
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Noch ubersichtlicher 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 U mfang des Ringes 
urn eine Polteilung verschieben 
konnen, ohne an dem Verhalten a 
der Wicklung etwas zu andern 
(Abb. 11 b). Legen wir nun noch 
die innern Leiter in Abb. 11 b 
auf den auBern Ankerumfang 
(Abb. 11 c), so erhalten wir die 
Schleifentrommelwicklung mit 
derselben Zahl der Strom wender
stege, aber mit doppelt so vielen 
wirksamen Spulenseiten. In 
Abb. 1.1 d ist die Abwicklung des 
Ankermantels dargestellt, wobei 
die Polflachen durch randschraf
fierte Rechtecke angedeutet sind. 

Wir erkennen auch jetzt, 
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
trage zur induzierten EMK der 
Bewegung lief ern, oder weil der 
WindungsfluB der Trommelwick
lung doppelt so groB ist wie der 
der Ringwicklung. Die Trommel
wicklung ist deshalb besser aus
genutzt als die Ringwicklung. 
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Abb. 11 a bis d. 
Der Vorteil ist aber nicht so be
deutend, wie es zunachst scheinen 
mag, wei! die Verbindungen auf 
den Stirnseiten des Ankers bei 
der Trommelwicklung im allge

Entstehung der mehrpoligen Trommel
wicklung aus der mehrpoligen Ring

wicklung. 

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

bei unsern Darstellungen zur Erhohung 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 Grenzfallen, wie sie z. B. bei Turbogeneratoren fUr groBe Leistun
gen vorkommen, ein Nachteil der Trommelwicklung, doch sind ihre 
Vorteile gegeniiber der Ringwicklung so bedeutend, daB sie auch in 
diesen Grenzfallen nicht durch die Ringwicklung verdrangt werden 
konnte. 

Wir haben die Entstehung der Schleifen-Trommelwicklung aus 
der besonders iibersichtlichen Ringwicklung ausfiihrlich behandelt, 
um moglichst deutlich vor Augen zu fiihren, daB die Schleifen
Trommel wicklun g e benso wie die Ringwicklung fii r eine 
belieb{ge Zahl von Stromwenderstegen und Spulen aus
fiihrbar 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. 1m Gegensatz 
zur Ringwicklung ist dieselbe Schleifenwicklung nicht fUr beliebige 
Polzahlen geeignet, weil die Spulenweite immer annahernd gleich. der 
Polteilung sein muB. Fiir die Anzahl der parallelen Anker
zweige gilt wie bei der Ringwicklung: 

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

4. Eingangige Schleifenwicklungen. 

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

. . . (3) 

wobei das positive Vorzeichen einer ungekreuzten Wicklung (Yl > Y2 ) 

und das negative Vorzeichen einer gekreuzten Wickung (Y2 > Yl) ent
spricht. Wir haben das negative Vorzeichen eingeklammert, weil 
man die Schleifenwicklung immer als ungekreuzte Wick lung aus
fiihren solI. 

Wir wollen nun an einigen typischen Beispielen die eingangige 
Schleifenwicklung, die auch wie die entsprechende Ringwicklung als 
einfache Parallelwicklung bezeichnet wird, naher besprechen. Dabei 
beschranken 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 dargestellp, bei 
denen die Zahl der Stromwenderstege und damit auch die Zahl der 
Spulen durch diePolzahl teilbar ist. In allen Fallen sind 20 Stromwender
stege angenommen. Da immer zwei Spulenseiten iibereinanderliegen, so 
ergeben Rich dann auch 20 am Ankerumfang nebeneinanderliegende 
Spulenseiten, die in den Abbildungen fortlaufend numeriert sind. 
Soweit sich nicht Ober- und Unterschicht decken, sind die Spulen
seiten in der Unterschicht gestrichelt gezeichnet; je eine, und zwar 
die von einer Burate kurzgeschlossene Spule ist in jedem Schaltplan 
durch starke Linien hervorgehoben. Die Lage der Polschuhe ist durch 
Flachen angedeutet, deren Rand bei Nordpolen von oben links nach 
unten rechts (wie der Verbindungsstrich beim N), bel Siidpolen von 
oben rechts nach unten links schraffiert ist. 

B. Durchmesserwicklnng. Bei den Wicklungen nach Abb. 12 
und 13 ist die Spulenweite gleich der Polteilung, der Wicklungs
schritt Yl also gleich dem 2p-ten Teil der Stromwenderstegzahl, gleich 

2~ = 5. Man bezeichnet salcha Wicklungen als Durchmesser

wicklungen, weil bei der zweipoligen Maachine die Verbindungs
linie der um eine Polteilung auseinander liegenden Spulenseiten 
einen Durchmesser bildet. Die Lage der Pole und Biirsten ist so 
angenommen, daB sich die Seiten der von Bursten kurzgeschlossenen 
Spulen in ~er 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 
raumlich unter der Polmitte. U nter der Annahme, daB sich die 
Wicklung mit dem Stromwender von links nach rechts un ter 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 untem 
Teil fUr die Unterschicht. 

In Abb.12 ist Yl > Y2; 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 Biirstenpolaritat 
hat ala die ungekreuzte. Wenn es Rich um einen Motor handelt, 
dreht sich der Anker mit der gekreuzten Wicklung im entgegen
geaetzten Sinne wie mit der ungekreuzten Wicklung. 1m iibrigen 
sind die beiden Wicklungen in ihrem Verhalten vollig gleichwertig. 
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'Zu den vierpoligen, zweischichtigen Schleifenwicklungen in Abb. 12 bis 16, 
aIle mit geradem Verhii.ltnis zwischen Stromwenderstegzahl und Polpaarzahl. 

Abb.12. Y, = 5, Y2 = 4, y=+1 (ungekreuzt)} gleichwertige 

" 13. Y, = 5, Y2 = 6, y=-1 (gekreuzt) Durchmesserwicklungen. 

" 14. Y, = 4, Y2 = 5, y=-1 (gekreuzt) } gleichwertige 

" 15. Y, = 6, Y2 = 5, y=+1 (ungekreuzt) Sehnenwicklungen. 

" 16. Y, = 4, Y2 = 3, y=+1 (ungekreuzt) 

It! c h t er, Ankerw!cklungen. 2 
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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 daB 
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 groBer ist, als wir es hier der "Obersicht· 
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 Vorleile bietet, sollte man Schleifen
wicklungen immer nur als ungekreuzte Wicklungen ausfiihren, dann 
braucht 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 Yl und Y2 
miteinander verlauscht wurden, oder, was im wesentlichen auf das
selb~ hinauslauft, 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 erE!ehen daraus, daB die Wicklungsschritte Yl und Y2 nicht mit
einander verwechselt werden diirfen. Durch Verlauschen der Wick
lungsschritte wird aus der ungekreuzten Wicklung eine gekreuzte 
und aus der Durchmesserwicklung entsteht eine Wicklung mit ver
kiirztem (Abb. 14) t?der verlangerlem Schritt (Abb. 15). Solche Wick
lungen bezeichnet man als Sehnenwicklungen, weil bei der zwei
poligen Maschine die Verbindungslinie der Seiten einer Spu:le 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, daB bei derselben Leiter
zahl am Ankerumfang die in der Sehnenwicklung induzierle EMK 
kleiner ist als bei einer Durchmesserwicklung, weil die nebeneinander
liegenden Spulenseiten eines Wicklungszweigs bei der Sehnenwicklung 
gegeniiber den Poischuhen verschoben sind. Bei noch groBerer Ab
weichung der Spu:lenweite von der Polteilung, als es die Beispiele in 
Abb. 14 und 15 zeigen, sind di~ in den einzelnen Spu:lenseiten eines Wick
lungszweiges indnzierten EMKe teilweise entgegengesetzt. In ihrem Ver
halten sind die beiden Sehnenwicklungen vollig gleichwertig, nur ist die 
Polaritat der Biirsten verschieden, weil die eine Wicklnng gekreuzt 
und die andere ungekreuzt ist. Die Wicklung mit verkiirztem Schritt 
(Abb. 14) wird man immer der mit verlangertem 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 Ui.Bt 
sich die Sehnenwicklung in Abb. 14 noch verbessern, indem man sie 
mit ungekreuzten Wicklungselementen ausfiihrt. Man erhalt so die 
Wicklung in Abb. 16, die in ihrem Verhalten mit denen in Abb. 14 
und 15 iibereinstimmt, abel' den kleinsten Aufwand an Wicklungs
metall erfordert. 

D. StrolUverteilung. Zur besseren Veranschaulichung del' Strom
verteilung am Ankerumfang ist in Abb. 17 a die Durchmesserwicklung 

Abb. 17 a. Stromverteilung der Wick
lung in Abb.12 (Durchmesserwicklung). 

Abb. 17 b. Stromverteilung der Wick
lung in Abb. 16 (Sehnenwicklung). 

und in Abb. 17 b 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. 17 a eingezeichneten Verbin
dungen der von Biirsten kurzge
schlossenen Aukerspulenseiten ent
sprechen del' Schaltung Abb. 12, die 
in Abb. 17 b del' Abb. 16. Verkiirzt 
man die Spulenweite Y1 noch mehr, 
so erhalt man die in Abb. 17 c dar
gestellte Stromverteilung. Diese 
ist dadurch gekennzeichnet, daB 
in den Spulenseiten, die auBerhalb 
der von Biirsten kurzgeschlossenen 
Spulen liegen, die Strome in Ober

6l 
® 

Abb.17c. Stromverteilung einer Sehnen
wicklung mit kleinerer Spulenweite 

als in Abb. 17b. 

und Unterschicht entgegengerichtet sind, so daB die Ankerdurchflutung 
in den Nuten auBerhalb del' kurzgeschlossenen Spulen Null ist (s. auch 
Abschnitt 22). 

E. Einschichtwicklung. 
wir die Einschichtwicklung, 

Aus der Zweischichtwicklung erhalten 
indem wir die iibereinander liegenden 

2* 
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Spulenseiten nebeneinander anordnen, indem wir also z. B. die Unter
schicht am Ankerumfang so verschieben, daB 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 muB, wenn 
die entsprechende Zweischichtwicklung' eine Durchmesserwicklung war. 
Verschieben wir z. B. die Unterschicht der Durchmesserwicklung in 
Abb.12 um die halbe Entfern'ung 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 1 / 2 bezeiohnet. 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 
nbersichtlichkeit der Schaltung bei der Darstellung alB Einschicht
wicklung nicht erhOht wird, im Gegenteil, Abb. 12 ist wesentlich 
iibersichtlicher 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 
Unterschioht gelangt, denri zu einer Oberschicht gehoren 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 ahnlicher Weise konnen wir auch aus der Zweischichtwick
lung eine Vierschichtwicklung ableiten, indem wir die Spulen
seiten, die bel der Zweischichtwicklung nebeneinander liegen, iiber
einander anordnen. 

F. Stegzahl zu Polpaarzahl ungerade. Wenn die Zahl der 
Stromwenderstege nicht durch die Polzahl 2p teilbar ist, laBt sich 
fUr die Zweischichtwicklung keine Durchmesserwicklung ausfUhren. 
Man wahlt dann den Schritt Yl im allgemeinen etwas kleiner als 
die Polteilung. Von praktischer Bedeutung sind hauptsachlich 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 fUr eine vier
polige Maschine dargestellt. Wahrend bei den friiher behandelten 
Wicklungen, wo die Stegzahl durch die Polzahl 2p teilbar ist, aHe 
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 
Polaritat 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 FaIle (Abb. 12) die von Biirsten verschiedener Polaritat 
kurzgeschlossenen Spulen in Phase sind, sind sie im zweiten FaIle 

Abb. 18. Einschichtwicklung, abgeleitet aus der zweischichtigen Durchmesser
wicklung in Abb. 12. 

Abb.19. Zweischichtwicklung mit ungeradem Verhii.ltnis zwischen Stromwender
stegzahl und Polpaarzahl. 

(Abb. 19) um eine halbe Stromwenderteilung in der Phase verschoben. 
Solche Wicklungen werden gern bevorzugt, weil sie, wie wir spater 
sehen werden, zur Verhinderung von Biirstenfeuer giinstig sind. Man 
muS dann natiirlich auf eine Durchmesserwicklung verzichten, was 
aber nicht viel zu besagen hat, weil in praktischen Fallen 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 eingangige Schleifenwicklung ist 
ebenso wie die Ringwicklung fur eine beliebige Zahl von Strom
wenderstegen ausfuhrbar. Der resultierende Wicklungsschritt ist 

y(i; 1. ....... _ (3) 

Die Zahl der parallelen Ankerzweige ist 
Schleifenwicklung immer gleich der Polzahl, 

2a=2p . ... 

bei der eingangigen 

. . . (1) 
Man soIl aIle Schleifenwicklungen als ungekreuzte Wicklungen 

(y = + 1) ausfiihren. 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 eingangige Schleifenwicklung bezeichnet man auch als 
einfache Parallelwicklung. 

5. Die zweigallgige Ring- ulld Schleifellwicklullg. 

Bei den bisher behandelten Wicklungen war die Zahl der 
parallelen Ankerzweige immer gleich der Polzahl. Es lal3t sich aber 
auch die Ring- und die Schleifenwicklung flir eine Zahl von paral
lelen Stromzweigen entwerfen, die ein Vielfaches der Polzahl 2 p 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
schriinken und zunachst die ubersichtlichere Ringwicklung behandeln, 
urn 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 uberspringen. Die Spiralen am 
Ankerumfang sind dann so gewnnden wie eine zweigangige Schraube; 
wir sprechen deshalb von einer zweigangigen Wicklung. Die zwei
gangige Ringwicklung ist wie die eingangige fur eine beliebige Zahl 
von Stromwenderstegen ausfuhrbar; man erhalt aber verschiedene 
Wicklungen, je nachdem die Stegzahl durch die Gangzahl 2 teilbar 
ist oder nicht, oder mit andern Worten, je nachdem bei der zwei
gangigen Wicklung die Zahl der Stromwenderstege gerade oder un
gerade ist. Diese beiden FaIle sind in den Abb. 20 und 21 dar
gestellt. 
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In Abb. 20 ist die Stegzahl18, also eine gerade Zahl. Wir er
halten zwei getrennte ineinander geschachtelte Wicklungen, von denen 
die eine (mit den ungeraden Zahlen) in der Abbildung etwas starker 
gezeichnet ist. Beide Wicklungen werden durch jede der Bursten 
parallel geschaltet, deren Breite deshalb bei den zweigangigen Wick
lungen groBer als die Stromwenderteilung sein muB. Die Zahl der 
parallelen Ankerzweige ist bei der zweipoligen Wicklung 4. 

Wenn die Zahl der Stromwenderstege ungerade ist, z. B. 19 wie 
in Abb.2.1, so gelangt man nach dem ersten Umgang am Anker
umfang noch nicht zu der Ausgangspule zuruck. Die Wicklung 
8chlieBt sich erst nach dem zweiten Umgang, wenn alle Spulen der 

___ 2__ f!I 1 2 

Abb.20. Zweigangige zweifach Abb.21. Zweigangige einfa.ch 
geschlo,ene Ringwicklung. geschloBsene Ringwicklung. 

Wicklung durchlaufen sind. Beginnen wir z. B. bei Spule 1, so 
komtnen wir nach dem ersten Umgang (in der Abbildung durch 
starke Linien hervorgehoben) von Spule 19 zu Spule 2 und nach 
dem zweiten Umgang schlieBt sich die Wicklung von Spule 18 nach 
Spule 1, von der wir ausgegangen sind. Es entsteht eine einzige, in 
sich geschlossene, aber ebenfalls zweigangige 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. 1m ersten Zweig der Abb. 21 liegen die Spulen 2 
4, 6, 8, iill 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 zweigangigen Ringwicklung kann wie bei der 
eingangigen derselbe Anker fiir Maschinen beliebiger Polzahl Ver
wendung Hnden, wenn die am Stromwenderumfang aufgelegte Zahl 
der Biirsten gleich der Polzahl ist. Die Zahl der parallelen Anker
zweige ist dann 

2 a=4p . ......... (4) 
B. Schleifenwicklung. Aus den zweigangigen Ringwicklungen 

erhalten wir nun in bekannter Weise die entsprechenden Scbleifen-
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Trommelwicklungen, die man auch als Zweifach-Parallelwicklungen 
bezeichnet, indem wir die inner en Spulenseiten der Ringwicklung um 
ungefahr eine Polteilung verschieben und am auBeren Umfang an
ordnen. Wir wollen aus den zweipoligen Schaltungen in Abb.20 
und 21 die vierpoligen Trommelwicklungen ableiten. 

Abb. 22a. Zweigangige zweifach geschlossene Schleifenwicklung mit 

Yl=gerade und !=ungerade (abgeleitet aus Abb. 20). 
p 

Je nachdem wir den Schritt Yl' der bei den Trommelwicklungen 
die Spulenweite bestimmt, gerade oder ungerade wahlen, entstehen 

Abb. 22b. Zweigangige zweifach geschlossene Schleifenwicklung mit 

Yl = ungerade und ! = ungerade (abgeleitet aus Abb.20). 
p 

aus der Ringwicklung in Abb. 20 die Wicklungen in Abb. 22 a oder 
22b. Die beiden getrennten Wicklungsteile sind wie in Abb. 20 
durch verschiedene Strichstarken voneinander unterschieden; eine Spule 
ist wieder durch dicke Linien besonders hervorgehoben. In Abb. 22a 



B. Schleifenwicklung. 25 

liegen immer solche Spulenseiten iibereinander, die zu demselben in 
sich geschlossenen Wicklungsteil gehOren, wii.hrend 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 

Abb.23. Zweigangige einfach geschlossene Schleifenwicklung 
(abgeleitet aus Abb. 21). 

Einschichtwicklung verteilt. Bei der Wicklung in Abb. 22 b ist es 
gleichgiiltig, wie sich der gesamte Strom auf die beiden je in 8ich 

Abb. 24. Zweigangige zweifachgeschlossene Schleifenwicklung mit 

Yl = ungerade und ~ = geude (Durchmesserwicklung). 
p 

geschlossenen Wicklungen verteilt, die resultierende Stromverteilung 
am Ankerumfang, die sich aus den zwei iibereinanderliegenden 
Schichten ergibt, ist immer dieselbe~ 

Die Wicklung in Abb.22b haben wir fiir eine Spulenweite Y1 
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gezeichnet, die etwas groBer als die Polteilung ist, weil bei ver
kurztem Schritt die Seiten der von Bursten kurzgeschlossenen Spulen 
schon unter den Polschuhen liegen wiirden. Bei groBerer Stegzahl, 
als sie der Obersichtlichkeit wegen in den Abbildungen angenommen 
wurde, ist dies aber nicht zu befiirchten, so daB man dann wohl·die 
Wicklung mit verkurztem Schritt ausfiihren 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 verschob~n ~d am auBern Anker
umfang als Unterschicht angeordnet. Es ergibt sich hier naturlich 
wieder eine einfach in sich geschlossene Wicklung mit 4 p = 8 
parallelen Stromzweigen. 

Wenn die Zahl der Stromwenderstege durch die Polzahl teilbar 
ist, ist eine Durchmesserwicklung moglich. Je nachdem dann der 
Schritt Y1 (Spulenweite) gerade oder ungerade ist, ergibt sich 
wieder eine Wicklung, bei der immer Spulenseiten derselben oder ver
schiedener in sich geschlossener Wicklungen ubereinanderliegen. Der 
letzte Fall ist in Abb. 24 dargestellt, und zwar fur 20 Stromwender-

stege; es ist ~ = 20=5, also ungerade. Der wesentliche Unter-
2p 4 

schied zwischen den zweigangigen Wicklungen nach Art der Abb. 22 a 
und 22b einerseits und 24 andrerseits ist der, daB bei der ersten 

Groppe (t Ungerade) die um eine Polpaarteilung auseinander liegen

den Stromwenderstege verschiedenen Wicklungsteilen, bei der zweiten 

Gruppe (~ gerade) denselben Wicklungsteilen angehoren. Bei 'der 

Behandlung der Ausgleichsverbindungen werden wir hierauf noch 
zuruckkommen. .. 

C. Zusammenfassnng. Eine zweigangige Schleifenwicklung ist 
ebenso wie die eingangige fiir eine beliebige Zahl von Stromwender
stegen ausfiihrbar. Der resultierende Wicklungsschritt ist 

Y=(+)2 . • . . . . .. (5) 
und die Zahl der parallelen Ankerzweige 

2a=4p .. (4) 

Bei den zweigangigen Wicklungen muB die Breite der Bursten 
groBer sein als die Teilung des Stromwenders, damit mindestens zwei 
Stromwenderstege ganz oder teilweise von einer Burste bedeckt 
werden. Wir erhalten eine einfachgeschlossene zweigangige 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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Fallen (Abb.22a, 22b und 24) ergeben sich zwel Je in sich ge
schlossene Wicklungsteile, die immer durch die Biirsten parallel ge
schaltet sind. 

Wenn bei der zweigangigen zweifachgeschlossenen Wicklung 

(k gerade) das VerhaItnis ~ von Stegzahl zu Polpaarzahl einE) ge-
p 

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

Biirsten; ist dagegen das Verhaltnis ~ ungerade (Abb. 22a und 22b), 
p 

80 gehoren die zu den Biirsten derselben Polaritat gleichliegenden 
Spulen verschiedenen Wicklungsteilen an. Wenn die Spulenweite Yl 
bei der zweifach geschlossenen Wicklung gerade ist (Abb. 22a), 
so liegen immer zwei 8puienseiten desselben Wicklungsteiles iiber
einander; ist Yl ungerade (Abb. 22b und und 24)" so gehOren die 
iibereinanderliegenden Spulenseiten verschiedenen Wicklungsteilen an. 

Auf die Unterschiede der einzelnen hier behandelten Wicklungen 
werden wir im Abschnitt iiber die Ausgleichsverbindungen naher 
eingehen. Die zweigangigen Schleifenwicklungen haben nur in ge
wissen Grenzfallen praktische Bedeutung; man bezeichnet sie auch 
als Zweifach-Parallelwicklungen. 

6. Die eingangige Wellenwicklnng. 

A. Ableitung aus der Schleifenwickiung. Die Wellenwicklung 
konnen wir aus der Schleifenwicklung ableiten, indem wir die bei 
der Schleifenwieklung um etwa eine Polpaarteilung auseinander
liegenden Spulen so miteinander verbinden, daB bei der eingangigen 
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 Wellemyicklung in Abb.25b. Um moglichst kurze Quer
verbmdungen auf der Stromwenderseite zu bekommen, verschieben 
wir noch den Stromwender mit den Biirsten um etwa eine Pol
teHung nach links und erhalten schlieBlich 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 Ausfiihrbarkeit der Wellenwicklung noch gewisse 
Bedingungen kniipfen. 

Wir wollen zunachst 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 beschriin
ken, da in den seltenen Fallen, wo die Spulenseiten in einer ein
zigen Schicht angeordnet werden, nur Schleifenwicklungen in Frage 

Ableitung der Wellenwicklung (c) 
aUB der Schleifenwicklung (a). 

kommen, und die in 
Sonderfallen ausgefiihr
ten Mehrschichtwick
lungen sich aus der 

Zweischichtwicklung 
leicht schlieBen lassen. 
Wie ohne weiteres aus 
der Entwicklung in 
Abb. 25a bis c hervor
geht, muG bei der un
gekreuzten Zweischicht
wicklung (Abp. 25c), die 
um 1 vermehrte Summe 
der Wicklungsschritte 
eines Umlaufs gleich der 
Zahl der am Ankerum
fang nebeneinander lie
genden Spulenseiten 
sein. Bei der gekreuzten 
Wicklung wird diese 
Zahl gleich der um 1 
verminderten Summe 
der Wicklungsschritte. 
Da p resultierende Wick
lungsschritte y fiir einen 
Umlauf auszufiihren 
sind, und die Zahl der 
nebeneinander Iiegen
den Spulenseiten bei der 

Zweischichtwicklung gleich der Zahl der Stromwenderstege kist, so muG 

sein, oder 
py(+) 1 =k 

k<+)l 
Y= p . 

(6 a) 

(6) 

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 mogIich, da in Gl. 6 a p, 11 und k immer ganze Zahlen sind. 
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Eine Wellenwicklnng laBt sich also nur aus solchen Schleifenwick
lungen ableiten, deren Stegzahl der Gl. 6a genugt, worin y aIle 
ganzen Zahlen annehmen kann. Die Wellenwicklung jst deshalb 
nicht wie die Schleifenwicklung fur jede beliebige Stegzahl ausfUhr
bar, sondern nur mit solchen Stegzahlen, fur die nach Gl. 6 der 
resultierende Wicklungsschritt y eine ganze Zahl ist. Wir werden 
spater sehen, daB besonders bei den Wicklnngen mit mehreren in 
der Nut nebeneinander liegenden Spulenseiten, die wir erst in Ab
schnitt 8 behandeln wollen, der Ausflihrbarkeit der Wellenwicklung 
enge Grenzen gezogen sind. • 

Wir haben nun noch zu prufen, ob die nach Abb. 25 a bis c 
entwickelte Wellenwicklung auch den frliher anfgestellten . notwen
digen Bf\dingnngen genugt, daB die in den einzelnen Spulen eines 
Ankerzweiges induzierten EMKe dasselbe Vorzeichen haben nnd 
die Wicklung sich schlieBt. Die erste Bedingung folgt schon 
aus Abb.25, weil die p in einem Umlauf liegenden Spulen um etwa 
eine Polpaarteilnng am Ankerumfang auseinander liegen, im wesent
lichen also gleichartig induziert werden, und die einzelnen Umlaufe 
sich ebenso aneinanderreihen wie bei der Schleifen- oder Ring
wicklnng die einfachen Spulen. Schwerer zu ubersehen iet jedoch, 
daB sich die Wicklung schlieBt, nachdem aIle Spulenseiten im Schema 
durchlaufen sind. 

Wir mach en 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 al , bl , cl ' dl und beginnt 
bei al • Wenn wir solche 
Wickiungsteile aneinander
reihen, so rucken die Strom
wenderstege nach jedem 
n~uen Umlauf um eine Steg
teilung nach links. Der y-te 
dieser U mlaufe ist von dem 
ersten Umlauf um y-l 
Stromwenderstege ent
fernt. Er ist in der Abbil-

'" a,~ (a.) 
Abb. 26. 

dung durch etwas schwachere Linien dargestellt; zu ihm gehoren die 
Stege ay' by, cy und dy. Nach Ausflihrung des y-ten Umlanfs haben 
wir py Spulen durchlaufen. Die Wicklung ist aber noch nicht ge
schlossen, sondern schlieBt sich erst, wenn noch die dunne Spule zwischen 
den Stegen dy und al eingefligt wird. Dann sind aIle p y + 1 = k Spulen 
in der geschlossenen nngekreuzten Wellenwickiung (vgl. Gl. 6 a) enthalten. 
Bei einer gekreuzten Wicklung ergeben sich entsprechend py-l Spulen. 
In beiden Fallen erhalten wir also einfachgeschlossene Wicklnngen. 
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Die Teilschritte Yl und Y2 konnen beliebig -sein; man wird sie 
jedoch im allgemeinen so wahlen, daB die von Biirsten kurzgeschlossenen 
Spulenseiten moglichst wenig von der neutralen Zone abweichen. 
Dann ist die Zone, in der die Stromwendung stattfindet, moglichst 
schmal und die induzierte EMK ist bei gegebener Spulenzahl mog-

lichst groB. Die Spulenseiten einer Durchmesserwicklung (Yl = 2~) 
haben auch bei der Wellenwicklung gewohnlich die kleinste Ab
wei chung von der neutralen Zone. Es laBt sich aber bei der WeIlen

Abb. 27. 

der Breite der Wendezone 
gehen. 

wicklung nicht erreichen, daB aIle von 
einer Biirste kurzgeschlossenen Spulen
seiten in der neutralen Zone liegen wie 
bei der Schleifenwicklung (Abb. 12). Denn 
dann miiBten die 2 p Spulenseiten eines 
Umlaufs sich schlieBen (vgl. Abb. 27), 
und eine fortlaufende Wellenwicklung 
ware nicht moglich. Wir werden in einem 
besonderen Abschnitt auf die Bestimmung 
und auf die Wahl der Teilschritte ein-

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

2a= 2 ........... (7) 

Hiervon iiberzeugt man sich leicht, indem man die Wicklung 
an einem der im folgenden naher zu betrachtenden Beispiele ver
folgt. Durch Verbinden der gleichpoligen Biirsten der Wellen wick
lung wird nur ein Teil des von einer Biirste kurzgeschlossenen 
Umlaufs nochmals iiber zwei Biirsten kurzgeschlossen (Abb. 25 c). 
Daher ist es bei der Wellenwicklung nicht notig, aIle 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, aIle 2 p Bii.rsten auf
zulegen. 

Da die halbe Zahl der parallelen Ankerzweige bei der eingiingigen 
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Wellenwioklung immer gleich 1 ist, bezeiohnet man sie auch ala 
Reihenwicklung. 

B. Ausfiihrungsbeipsiele. In Abb.28 ist eine ungekreuzte vier
polige Wellenwicklung mit 19 Stromwenderstegen dargestell1i. N ach 
GI. 6 wird der resultierende Schritt 

19-1 
y= 2 =9, 

den wir in die Teilschritte 

Yl = I) und Y2 = 4 

zerlegt haban. Wir haben also beispielsweise auf der dem Strom
wender gegeniiberliegenden Ankerseite die Spulenseite 8 der Ober
schicht mit der Spulenseite 8 + I) = 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 andert, wenn auBer den beiden voll ausgezogenen Biirsten 
noch weiter~, in der AbbiIdung gestrichelt gezeichnete Biirsten auf 
den Stromwender gelegt werden. Die Stromrichtung in einem del' 
beiden Ankerzweige ist fiir die Bewegung der Wicklung von links 
nach rechts durch Pfeile angedeutet. Wir erkennen durch V'er
gleich mit Abb. 12, daB die Biirsten bei der ungekreuzten Wellen
wicklung dieselbe Polaritat haben wie bei der ungekreuzten Schleifen
wicklung. 

Fiir die vierpolige Maa?hine ist bei der in Abb. 28 angenommenen 
Zahl von Stromwenderstegen auch eine gekreuzte Wicklung aus
fiihrbar. Der resultierende Wicklungsschritt wird nach Gl. 6 

y= 19+1=10, 
2 

und wir erhalten mit den Teilschritten 

Yl =Y2=1) 

die Wioklung in Abb. 29. Wie die gekreuzte und ungekreuzte Sohleifen
wicklung, so unterscheiden sich auch die entsprechenden Wellen
wicklungen dadurch voneinander, daB die Biirstenpolaritat verschieden 
ist und die gekreuzte Wicklung gewohnlich etwas mehr Aufwand 
an Wicklungsmetall erfordert. 

Vertauschen wir die Wicklungsschritte Yl und Y2 der Wicklung 
in Abb. 28, so erhalten wir die SchaltUng in Abb. 30 mit verkiirzter 
Spulenweite. Die induziE'lrte EMK ist etwas geringer als bei del' 
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. Eingiingige ungekreuzte Wellenwicklung. 
k=19, y,=5, Y2=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 Lange der Wicklung . 

. -
I-...J 

i 
Abb. 29. Eingiingige gekreuzte Wellenwicklung. 

k=19, y,=5, Y2=5, y=10. 

Wie "man durch Vergleich der Wicklungen in Abb.28 und 30 ohne 
weiteres erkennt, vergroBert sich die Ausladung der Wicklung auf 
der Stromwenderseite urn 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 verhalt sich dagegen die Wellen-

Abb.30. Eingangige ungekreuzte Wellenwicklung. 
k=19, Yl=4, Y2=5, y=9. 

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

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

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

bestehen. 

k(+)l 
Y=-p 

(6) 

Man wird die Zahl der Stromwenderstege moglichst so wahlen, 
daB eine ungekreuzte Wicklung entsteht, entsprechend dem negativen 
Vorzeichen in Gl. 6. Die Spulenweite ist im allgemeinen so zu be
messen, daB 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 Lange der Wicklung und 
·den Aufwand an Wicklungsmetall. 

Die Zahl der parallelen Ankerzweige ist bei 4er eingangigen 
Wellenwicklung immer . 

2a=2 . .......... (7) 

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

Man bezeichnet die eingangige Wellenwicklung auch als Reihen
wicklung. 

7. Die mehrgingige Wellenwicklung. 

A. Ableitung der Eigenschaften. Die zweigangige Wellen wick
lung laBt sich aus der zweigangigen Schleifenwicklung in genau der
selben Weise ableiten wie die eingangige Wellen- aus der Schleifen
wichlung (vgl. Abb. 25). Zwischen der Polpaarzahl p, dem resul
tierenden Wicklungsschritt 'Y und der Zahl der Stromwenderstege lc 
erhalt man dann bei der zweigangigen Wellenwicklung die Beziehung 

P'YC±12=k. 

Die Zahl der parallelen Stromzweige ist doppelt so groB wie bei 
der eingangigen Wicklung, weil durch die Biirsten, genau wie bei der 
Schleifenwicklung, immer zwei Gange der Wicklung parallel geschaltet 
werden. Es ist also fiir die zweigangige Wellenwicklung 

2a=4. 

Die Wellenwicklungen werden auch mit groBeren Gangzahlen 
ala 2 ausgefiihrt. Die Zahl der parallelen Ankerzweige ist bei einer 
m-gangigen Wicklung m mal so groB wie bei d~r eingangigen, wovon 
man sich leicht iiberzeugt, wenn man die m-gangige Ringwicklung 
betrachtet, daraus die Schleifenwicklung nnd aus dieser nach dem 
Vorbilde der Abb. 25 die Wellenwicklung ableitet. Da die Zahl der 
parallelen Ankerzweige bei der cingangigen Wellenwicklung 2 ist, so 
erhalten wir fiir die m-gangige Wellenwicklung . 

2a=2m. . . . . . .. . (8) 

Die halbe Zahl a der parallelen Ankerzweige ist also gleich der 
Gangzahl m. 

Man bezeichnet deshalb die mehrgangige Wellenwicklung auch 
als Reihenparallelwicklung. 

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

py(+)m=p'Y(+)a=k .....• (9a) 



A. Ableitung' der Eigenschaften. 35 

geiten, woraus wir ffir den resultierenden Schritt der Welienwickiung 
mit beliebiger Gangzahl m = a 

Y= k<+) a ......... (9) 
P 

erhalten. 

Wir wolien nun untersuchen, ob und wie oft mch die mehr
gangige Welienwicklung schlieBt. In Abb. 31 ist ein Umlauf der un
gekreuzten Wicklung mit den Stromwenderstegen ai' bl , c1 und dl • 

beispielsweise fiir eine sechspolige Maschine durch starkere Linien 
hervorgehoben. Solche Wicklungsteile haben wir aneinanderzureihen 
(dl = a2 • d2 = as usw.), 
wobei wir nach jedem 
Umlauf um m=a neben
einanderliegende Spu
lenseiten oder Strom
wenderstege vom Aus
gangssteg a nach links 
riicken. Die Wicklung 
kann sich zum ersten-
mal schlieBen, wenn die 

l 
I" . , 
U 
I I Y 

I " 
I ' 
i 
I tit a, 

{Oz} 

Abb. 31. 

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

y -;;=g. • . . . . . (10') 

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

. . (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 a teilbar ist, so kann durch Aneinander
reihen mehrerer Umlaufe, wie ein solcher in Abb. 31 durch stiirkere 

3* 
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Linien dargestellt ist, niemals Steg b des letzten Umlaufs 
des ersten zusammenfallen. 1st jedoch 

2y 
-;:=g 

mit Steg a1 

(10") 

eine gauze Zahl, so muB Steg c eines Umlaufs einmal nach a1 

kommen. Dann schlieBt sich die Wicklung und enthalt 

+ 2 2 Y + 2 2 k . (10"a) gPC-) = -;p(-) = -; 

Spulen oder Stromwenderstege. Es ergeben sich a/2 in sich ge
schlossene und voneinander getrennte Wicklungen. Eine zweigangige 
Wicklung (a = 2) mit der Bedingung 10" ist also einfach geschlossen. 
Fiir eine viergangige Wicklung (a = 4) erhalten wir zwei, fur eine 
sechsgangige Wicklung (a= 6) drei nebeneinander liegende zwei
gangige, je in sich geschlossene Wicklungen. 

Bezeichnen wir mit c die kleinste ganze Zahl, die durch Multi

plikation JL zur ganzen Zahl macht, 
a 

cy 
--;-=g, 

so schlieBt sich die Wicklung mit 

(10) 

k 
gp(+)c=c-; ........ (lOa) 

Spulen oder Stromwenderstegen. Wir erhalten !!.-. getrennte in sich 
c 

geschlossene Wicklungen. Setzen wir 

a . 
-=t, 
c 

(11) 

so ist t (vgl. G1. 10) der groBte Teiler, den a und y gemeinsam haben. 
Die Zahl der getrennten in sich geschlossenen Wicklungen 
ist also gleich dem groBten gemeinsamen Teiler von a 
und y. Fur t = 1 schlieBt sich die Wicklung nur einmal und ent
halt samtliche Spulen. 

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

B. Ausfiihrungsbeispiele. Ausfuhrungsbeispiele der zweigangigen 
vierpoligen Wellenwicklung sind in den Abb. 32 a, 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 
y= 2 =8. 

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 Strichstarken 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 mehrgangigen Wicklungen 
nicht durch die Zahl der gleichpoligen Biirsten beeinfluBt. In 
Abb.32a ist der Wicklungsschritt Yl = 4 gerade, wir erhalten also 
wie bei der zweigangigen Schleifenwicklung (in Abb. 22a) zwei neben
einanderliegende Zweischichtwicklungen. In Abb. 32b ist Yl = 5 un
gerade, es ergeben sich gleichsam zwei Einschichtwicklungen, von denen 
immer zwei Spulenseiten verschiedener Wicklungen iibereinander
Hegen (vgl. auch Abb.'22b). Bei beiden Wellenwicklungen weichen 
die Spulenseiten teilweise sehr stark von der neutralen Zone abo 
In dieser Hinsicht sollen die Wicklungen nicht vorbildlich sein. Bei 
groBerer Zahl von Stromwenderstegen, wie sie in praktischen Fallen 
in Frage kommen, laBt sich dieser Nachteil vermeiden; als Aus
fiihrungsbeispiel ist aber die groBere Stegzahl nicht geeignet, weil 
die Wicklung dann weniger ubersichtHch wird. 

In Abb. 33 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 daB wir 
eine einfachgeschlossene Wicklung erhalten. Die Wellenwicklungen 
in den Abb. 32a, b und 33 entsprechen den Schleifenwicklungen 
in den Abb. 22 a, 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 erhalt 
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 2 p Bursten. Die Wellenwicklung mit verminderter Steg
zahl verlangt deshalb ebensoviel Bursten wie Pole vorhanden sind. 
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Wir k6nnen uns diese Wicklung auch aus der eingangigen 
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 

1 :-L. ___ ..I . :+ t--' 
Abb. 32a. 

Zweigangige zweifachgeschlossene Wellenwicklung mit Y, =gerade. 

Spulen aufweist wie Abb. 34, in den Querverbindungen auf der 
Stromwenderseite Ober- und Unterschicht vertauschen. Die Steg
zahl in Abb. 34 ist dann halb so groB wie die der entsprechenden 

Abb. 32b. 
Zweigangige 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 

Abb. 33. Zweigangige einfachgeschlossene Wellenwicklung. 

verschiedenen Polschuhen) <liegen. Die verminderte Stegzahl ver
schlechtert im allgemeinen die elektrischen Eigenschaften der Maschine, 
doch kann es in gewissen Fallen, z. B. bei kleinem Stromwender-

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

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

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

k<+> a Y= . 
P 

. . . • . . • (9) 

bestehen. 
Die Zahl der parallelen Ankerstromzweige ist bei der mehr

gangigen Wellenwicklung immer doppelt so groB wie die Gangzahl 

2a=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 haban. E s en t
stehen t getrennte, je in sich geschlossene Wicklungen, 
wenn y und a den groBten gemeinsamen Teiler' t haben. 
Wir erhalten a eingangige, je in sich geschlossene Wicklungen, wenn 
der Wicklungsschritt y durch die Gangzahl m = a teilbar ist. 

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

Die Biirstenbreite muB bei AuHage von nur zwei Biirsten am 
Stromwender groBer sein als der a-fache Betrag der Stromwender
teilung und wird zweckmaBig mindestens (a + 1) mal so breit wie 
die Stromwenderteilung bemessen (s. auch Abschnitt 12 B). 

Man bezeichnet die mehrgangige Wellenwicklung auch als mehr
fache Wellenwicklung oder als Reihenparallelwicklung. 

Wenn die Polpaarzahl p gleich der Gangzahl der Wellenwick
p-1 

lung ist, so kann man -- k Stromwenderstege weglassen und er
p 

halt eine Wellenwicklung mit 2p parallelen Ap.kerzweigen, die 2p 
Biirsten erfordert. 

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

A. Gewohnliche Wicklung und Treppenwicklung. Urn die 
Schaltung der ein- und mehrgangigen 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 beschrankt, bei denen die 
am Ankerumfang nebeneinander liegenden Spulenseiten in verschie
denen Ankernuten liegen, so daB die Zahl der Nuten bei den Zwei
schichtwicklungen ebenso groB, bei den Einschichtwicklungen doppelt 
so groB war wie die Zahl der Strom
wenderstege. Diese Anordnung der 
Leiter in den Ankernuten kommt 
jedoch nur in Grenz- oder Sonder
fallen in Frage, z. B. bei schnellaufen
den Maschinen, wo die Zahl der Anker
leiter gering und besondere Sorgfalt 
auf gute Stromwendung zu legen ist. 
1m allgemeinen liegen mehrere Spulen
seiten in der Nut nebeneinander, wo
bei clann'die Wicklung wohl immer als 

I 

DID 
DiD 

Abb.35a. 

i 
i 

DO 
DO 

Abb.35b. 
Feldverteilung des Hauptflusses 

an der Nutoffnung. 

Zweischichtwicklung ausgefUhrt wird, so daB die gesamte Zahl der 
in einer Nut liegenden Spulenseiten immer doppelt so groB ist wie 
die Zahl der in der Nut nebeneinander Iiegenden Spulenseiten, die 
wir bereits in Abschnitt 2 mit u be
zeichnet hatten. 

Die Eigenschaften, die wir fUr die 
Wicklungen mit u = 1 abgeleitet 
haben, gelten im wesentlichen auch 
fUr die Wicklungen mit u > 1. 1m 
besonderen behalten auch die friiher 
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 tt = 1, 
und in dieser Hinsicht miissen wir 
unsere friiheren Untersuchungen noch 
erweitern. 

Alle in derselben Nut liegenden 
Spulenseiten verhalten sich im wesent
lichen so, als lagen sie am Anker
umfang in der Mitte der Nuten6ffnung; 
denn eine durch die Mitte der Nut-
6ffnung und die Ankerachse gelegte 
Ebene (vgl. Abb. 35a und b) grenzt 
im wesentlichen den InduktionsfluB 
am Ankerumfang ab, der mit der 
Spule verkettet ist. Wenn man daher 

b 

c 

d 

Abb. 36a bis d. Lage der Spulen 
seiten in der Nut, a bei einer ge
wohnlichen Wicklung u = 2, b bei 
einer Treppenwicklung mit u = 2, 
c u. d bei einer Treppenwicklung 

mit ~,= 3. 
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aus der Lage der Spulenseiten zu den Polschuhen ScWiisse tiber die 
induzierte EMK und die Breite der Wendezone ziehen will, so 
miissen im Schaltplan aIle Spulenseiten einer Nut in der Mitte des 
Nutenschlitzes liegen, sich also decken. Diese Darstellung ist mog-

Abb. 37 a. Gewohnliche eingangige Schleifenwicklung mit u = 2, 
Yl = 6, Y2 = 5, Y = + 1, 1}1 = 3. 

lich, ohne die Dbersichtlichkeit zu storen oder das Verfolgen der 
Wicklung zu erschweren, wenn die Querverbindungen der in Wirk
lichkeit nebeneinander liegenden Spulenseiten auseinandergezerrt 

Abb. 37 b. Eingangige Treppen-Schleifenwicklung mit u = 2, 
Yl = 7, Y2 = 6, Y = + 1, 1}1 = 3, 4, 3, 4 uew. 

werden, so wie es die Ausfiihrungsbeispiele in den Abb. 37a, b und 
38 a, b erkennen lassen. 

Sowohl bei der Schleifenwicklung, als auch bei der Wellen
wicklung sind zwei grundsatzlich verschiedene Ausfiihrungen fUr 
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Wicklungen mit mehreren in der Nut nebeneinander liegenden Spulen
seiten moglich. Entweder liegen die zu einer Spule gehorigen Seiten 
in Unter- und Oberschicht an derselben Stelle der Nut, wie z. B. in 

~ ! + r- J 

I 
Abb. 38 a. Gewohnliche zweigangige Wellenwicklung mit u = 3, 

Y, = 9, Y2 = 8, Y = 17, 1'/1 = 3. 

Abb. 36a mit U= 2, oder an verschiedenen Stellen, wie in Abb. 36b 
mit u = 2 und in Abb. 36 coder d mit u = 3. 1m erst en Falle 
(Abb.36a) ist derNutenschritt('i]l)' der dieSpulenweit,e bestimmt, fUr 

Abb.38b. Zweigangige Treppen-Wellenwicklung mit u = 3, 
y,=8, Y2=9, y=17, 1'/1=2,3,3,2,3,3 usw. 

alle Spulen derselbe. Diese Ausfiihrung wird gewohnlich bevorzugt, 
besonders bei offene~ Nuten, weil sich dann immer u nebeneinander 
liegende Spulen vor dem Einlegen in die N uten gemeinsam abisolieren 
lassen. 1m zweiten Falle (Abb. 36 b bis d) sind SimIen 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 
bezeichnetdiese Ausfiihrungals Treppenwicklung. Mit der Treppen
wicklunglaBtsichhaufig Biirstenfeuer leichtervermeiden oder eineschma
lere Wendezone erhalten als mit der gewohnlichen Wicklung (Abb. 36 a). 
Wahrend bei der gewohnlichen Wicklung aIle Spulen dieselbe Weite 

haben, namlich 'YJl = Yl Nutteilungen, wechselt bei der Treppenwick-
u . 

lung die Spulenweite, trotzdem der Schritt Yl' der wie friiher durch 
die Zahl der am Ankerumfang nebeneiuander liegenden Spulenseiten 

oder Stromwenderstege gemessen wird, derselbe bleibt. Yl. ist dann 
u 

eine gebrochene Zahl, und die Wicklung setzt sich aus kurzen und 
langen Spulen zusammen, de-ren Nutenschritte gleich der nachst 

kleineren und der nachst groBeren ganzen Zahl von Yl. sind. 
u 

B. Ausfiihrnngsbeispiele. In Abb.37a und b sind eingangige 
Schleifenwicklungen mit u = 2 dargestellt. Beide" Wicklungen sind 
ungekreuzt und haben 14 Nuten und 2·14 = 28 Spulen oder Strom
wenderstege. Abb.37a stellt die gewohnliche Wicklung dar. Die 
Spulenweite in nebeneinander liegenden Spulenseiten Yl = 6 ist durch 
u teilbar; deshalb haben aIle Spulen dieselbe Weite, namlich 
'YJl=t=3 Nutteilungen. BeiAbb. 37b ist Yl=7; es ergibt sich 
eine Treppenwicklung, bei der die Weite der Spulen zwischen 3 und 
4 Nutteilungen abwechselt. Um den Unterschied der beiden Wick
lungs art en leichter zu erkennen, sind zwei nebeneinander liegende 
Spulen durch dicke Linien hervorgehoben. 

In Abb. 38a und b sind zweigangige WelIenwicklungen mit 
u = 3 und p = 2 dargestelIt. Die Zahl der Nuten ist 12, so daB 
sich 3 ·12 = 36 Spulen ergeben. Hierfiir ist nach Gl.9 sowohl eine 
gekreuzte als auch eine ungekreuzte WiCklUng ausfiihrbar. FUr die 
ungekreuzte Wicklung wird Y = 17. Bei Abb. 38 a ist der Schritt 
Yl = 9 so gewahlt, daB aIle Spulen dieselbe Weite, namlich 3 N ut
teilungen, erhalten. Abb.38b stellt die TreppenwicklUng dar; der 
Schritt Yl = 8 ist durch u nicht teilbar, die Spulenweite ist ab
wechselnd 2, 3, 3 Nutteilungen. Um leicht zu iibersehende Schalt
plane zu erhalten, haben wir die Nutenzahl sehr klein gewahlt. Des
halb weichen die von Biirsten kurzgeschlossenen Spulenseiten auch 
betrachtlich von der geometrisch neutralen Zone ab; sie sollen in 
dieser Hinsicht natiirlich nicht vorbildlich sein. 

In der Praxis zeichnet man selten den voIlstandigen Schaltplan 
einer Gleichstrom-Ankerwicklung auf, der nur dazu dient, die 
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Eigenschaften der Wicklung zu veranschaulichen. Zur Herstellung 
der Wicklung geniigt es, die in nebeneinander liegenden Spulenseiten 
oder Stromwenderstegen zu zahlenden Wicklungsschritte Y1' Y9 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 

Abb.39. Angabe der SChleifenwicklung Abb.40. Angabe der Wellenwicklung 
in Abb. 37 a fiir die Werkstatt. in Abb. 38 b fiir die Werkstatt. 

den Wicklungsteil. in Abb. 40 mit Angabe des resultierenden Wick
lungsschritts y eindeutig ge~ennzeichnet, wenn noch angegeben wird, 
wie groB die Zahl der Spulen oder Stromwenderstege ist und wie 
viele Windungen jede Spule erhalten solI. 

Auf die Ausfiihrbarkeit der Wicklungen mit u> 1 wollen wir 
an dieser Stelle nicht naher 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 (S.4) in einem zweipoligen 
Feldmagneten umlaufen, der ein zeitlich unveranderliches magnetisches 
Feld erregt, dessen Normalkomponente der Induktion am Anker
umfang sinusfOrmig verteilt ist, so werden in den einzelnen Spulen 
der Ankerwicklung EMKe induziert, die sich sinusformig andern und 
gegeneinander in der Phase urn 

1 1 
k 12 

Perioden verschoben sind. Numerieren wir die einzelnen Spulen 
fortlaufend, so wie sie am Ankerumfang nebeneinander liegen, so 
konnen wir die Amplituden der in den Spulen induzierten EMKe 
oder die Spannungen zwischen den Enden der Spulen durch das 
iVektordiagramm (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 usw. der 
Abb.41a aneinanderreihen, erhalten wir das Spannungsvieleck 'in 
Abb. 41 b. 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 aIle Spulen gleichviel Windungen haben 
und in gleichen gegenseitigen Abstanden am Ankerumfang verteilt 
sind. Die resultierende innere Spannung ist also null und es kann 
kein Ausgleichstrom innerhalb der Wicklung f1ieBen. 

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

2 
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Abb.41b. 
Spannungsstern (a) und Spannungsvieleck (b) einer eingangigen, 

zweipoligen Ring- oder Schleifenwicklung mit 12 Spulen. 

Maschinen mit umlaufendem Anker (AuBenpolmaschinen) sind die 
Anzapfstellen uber Schleifringe nach auBen zu fUhren. Urn der 
Wicklung Einphasenstrom zu entnehmen, zapfen wir sie zweckmaBig 
an zwei urn 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. 41 b dar
gestellt. Sie ist wie der Teil 12-1-2-3-4-5-6 von 12 nach 
6 gerichtet. Fur den auBern Stromkreis kehrt sich dann der Wick
lungssinn der Spulen 7, 8, 9, 10, 11 und 12 urn, 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. 41 b dargestellt. 
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Die Augenblickswerte der Spannungen zwischen beJiebigen Punkten 
der Wicklung sind gleich der Projektion der Amplituden (Sehnen des 
Spannungsvielecks) auf die Zeitlinie Z [L. 4], die gegenuber dem 
Vieleck mit der Winkelgeschwindigkeit OJ = 211: f umlituft (f = Fre
quenz der Wechselspannung). Bei Innenpolmaschinen (mit fest
stehender Ankerwicklung und umlaufendem Feldmagneten) wird 
man das Vieleck ruben und die Zeitlinie umlaufen lassen; bei AuBen
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 Bursten schleifen. 
Die Gleichstrommaschinen werden immer als AuBenpolmaschinen 
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Abb.410. Abb.41d. 
Spannungssohwankungen an den Bursten. 

gebaut; der. Feldmagnet und die Biirsten stehen daun im Raume 
still und die Yerbindungslinie 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 konnen. Die 
GroBe dieser Spannung hangt von der Stellung der Bursten ab und 
ist im Vieleck gegeben durch die Projektion der Spannungsamplitude 
des zwischen den Biirstenkanten liegenden WicklungsteiIs. 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. 41 c auge
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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zusammenfaUen, so ist die Spannung gleich dem Durchmesser von 
10 nach 4, der dann parallel zur Zeitlinie liegt (Abb. 41d). Zwischen 
diesen beiden Grefizwerten schwankt die gleichgerichtete Spannung, 
wenn die Burstenbreite nicht groBer als die Teilung des Stromwenders 
ist. Bei breiteren Bursten sind fUr die Spannungsschwankungen die 
groBten und kleinsten Sehnen der Beruhrungspunkte zwischen Vieleck 
und Bursten 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 uber. Die meisten praktischen 
Verhaltnisse kommen diesem Grenzfalle sehr nahe. 

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

Das Spannungsvieleck gibt uber die GroBe 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 parallel en Anker
zweigen, die wir in den Unterabschnitten B bis D zunachst fur die 
Wicklungen aufzeichnen werden, bei denen nur eine Spule quer zur 
Nut liegt (u= 1). 

B. Die mehrpolige eingangige 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 groB wie der Raumwinkel, 
und die einzelnen EMKe sind in der Phase um 

P 2 1 
k 12 6 

Perioden gegeneinauder verschoben. Es gilt der Spannungsstern in 
Abb. 42 a, in dem die Spannungen der genau um eine Polpaarteilung 
auseinandergelegenen Spulen, z. B. 1 und 1 + 6 = 7, 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 umlauft (erster Umlauf 1 bis 6, zweiter 7 bis 12), wobei sich 
beide Umlaufe decken. Je zwei Punkte der Wicklung (1 und 7, 2 
und 8 usw.) konnen miteinander verbunden werden, ohne daB ein 
Ausgleichstrom in der Wicklung flieBt. 
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Die gegenseitige Umlaufsgeschwindigkeit zwischen Zeitlinie und 
Vieleck ist gleich der Kreisfrequenz w=2'llf, 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 gleichmlWig am .Ankerumfang angeordnete Spulen ersetzt. 

7 8 
~ 2 

q. 
10 

Abb.42a. 

5 
11 

Abb.42b. 

If 
10 

'Spannungsstern und Spannungsvieleck einer eingangigen 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 

k 13 
Perioden verschoben. Numerieren wir die Spulen am Ankerumfang 
wieder fortlaufend von 1 bis 13, so wird die Phase der in ihnen 
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Abb.43a. 
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Abb.43b. 
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Spannungsstern und Spannungsvieleck einer eingangigen vierpoligen 
Ring- oder Schleifenwicklung mit 13 Spulen. 

induzierten EMKe durch den Spannungsstern Abb. 43 a dargestellt. 
Die Phasenfolge im Spannungsstern stimmt nicht mehr iiberein mit 
der Reihenfolge der Spulen am Ankerumfang. Das zugehorige Span
nungsvieleck (Abb.43b) 11iuft wieder zweimal um, jedoch ergeben 

Ric h t e r, Ankerwicklungen. 4 
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sich hier keine gleichphasigen Punkte. Wir durfen 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 fUr 
die ein- oder mehrschichtige Schleifen wicklung mit derselben Zahl 
von -8tromwenderstegen wie die entsprechende Ringwicklung. Da
bei ist es vollkommen gleichgiiltig, wie groB die Spulenweite ist, 
ob es sich also urn eine Durchm~sser- oder urn eine Sehnenwickluug 
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
selbl'n Induktionsfliissen am Ankerumfang sich wohl der MaB
stab, nicht aber die Form des Spannungsdiagramms andert. Den 
MaBstab der einzelnen Diagramme haben wir hier immer so gewahlt, 
daB die umschriebenen Kreise der Vielecke gleiche Durchmesser er
halten. 

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

. . . . . . . (12) 

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

S=~ 
t 

und der Phasenwinkel zwischen ungleichphasigen Strahlen 

a,=~.3600. . ....... (12') 

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

Die Winkel im Spannungsvieleck sind immer p-mal so groB wie 
die entsprechenden Raumwinkel; deshalb liegen die urn eine Pol
teilung 'entfernten Bursten im Vieleck immer auf einem Durchmesser 
und alle gleichpoligen Biirsten decken sich. Die Bursten 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 zweigangige Ring- und Schleifenwicklung. Eine zwei
gangige Ring- und Schleifenwicklung entsteht nach Abschnitt5, 
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Abb.44a. Abb.44b. 
Spannungsstern und Spannungsvieleck der zweigangigen zweipoligen 

Ringwicklung in Abb. 20. 

indem beim Verbinden der Spulen immer eine am Ankerumfang 
iibersprungen wird. Numerieren wir wieder die Spulen fortlaufend, 
wie sie am Ankerumfang nebeneinander liegen, so erhalten wir fUr 
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15 111-

Abb.45a. 

11 
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189 

Abb.45b. 
Spannungsstern und Spannungsvieleck der zweigangigen zweifachgescWossenen 

vierpoligen Schleifenwicklungen in Abb. 22a u. b. 

die in Abb. 20 dargestellte zweipolige zweigangige Ringwicklung mit 
18 Spulen die Phasenfolge in Abb.44a. Es ist der gemeinsame 
Teiler (t) von Stegzahl und Polpaarzahl t = P = 1 und nach Gl. 12 
und 12' 

4* 
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Aus dem Spannungsstern entsteht das Spannungsvieleck in Abb. 44 b, 
wenn wir an die Spannung der Spule 1 die Spannung der Spule 3, 
an diese die Spannung del' Spule 5 usw. anfUgen. Wir erhalten 
zwei getrennte Spannungsvielecke, die den beiden getrennten Wick
lungen entsprechen, welche sich bei der zweigangigen Schleifen- odeI' 
Ringwicklung mit gerader Stegzahl immer ergeben (vgl. S. 23). Das 
eine Vieleck ist durch starkere Linien hervorgehoben. Die Einzel
vielecke sind hier so ineinander geschachtelt, daB das resultierende 
Vieleck symmetrisch wird. Es ergeben sich keine phasengleichen 

10 1 11 

'18 

6 'IS 

Abb.46a. Abb.46b. 
Spannungsstern und Spannungsvieleck der zweigangigen einfachgeschlossenen 

vierpoligen Schleifenwicklung in Abb. 23. 

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

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

Die Abb. 46 a und b gelten fUr die einfach geschlossene zwei
gangige Wicklung in Abb.23. Das Spannungsvieleck ist wie die 
Wicklung einfach geschlossen; es lauft viermal um, ohne daB phasen
gleiche Punkte auftreten. 
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D. Die Wellenwicklung. Das Spannungsvieleck der eingangigen 
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 una 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 
mit 8 bezeichnen. Zwei 
am Ankerumfang neben
einander liegende Spu
len, z. B. 7 und 8, 
miissen nach Gl. 12 im 
Spannungsstern Abb. 
47a um 

in der Phase gegenein
ander verschoben sein. 
Zwischen benachbarten 

f 
6 

~q.-""f3---3 

Abb.47a. Abb.47b. 
Spannungsstern und Spannungsvieleck der ein
gangigen vierpoligen Wellenwicklung in Abb. 28. 

Spulen liegen im Linienzug der eingangigen Wellenwicklung immer 
noch p - 1 weitere Spulen in gleichem gegenseitigen Phasenabstand 
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Abb.48a. 

'3 

" Abb.48b. 
Spannungsstern und Spannungsvieleok der zweigangigen zweifachgeschlossenen 

vierpoligen Wellenwicklungen in Abb. 32a u. b. 

(vgI. Abb. 26). Bei unserm Ausfiihrungsbeispiel in Abb. 28 mit p = 2 
liegt zwischen den Spulen i und 8 die Spule 17. Der Phasenwinkel 
benachbarter Strahlen im Spannungsstern ist also hier halb so gro13 
wie der der Spannungen benachbarter Spulen, was auch aus Gl. 12' 
unmittelbar folgt: 

ex' = 1~' 360°. 
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Wir erhalten also die in Abb. 47 a dargestellte Phasenfolge, woraus 
das Spannungsvieleck in Abb. 47b entsteht, wenn wir die Spannurigen 
80 aneinanderreihen, wie die Spulen im Linienzug des Schaltplans auf
einander folgen. Wir erhalten bei der eingangigen Wellenwicklung 
immer nur einen Umlauf. 

Fiir die zweigangigen Wellenwicklungen in Abb. 32 a und b er
gibt sich der in Abb.48a dargestellte. Spannungsstem. 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 daB immer je zwei phasengleiche Punkte vorhanden 
sind. Die mit ungeraden Zahlen bezeichneten Ecken gehoren dem 
einen, die mit geraden Zahlen bezeichneten Ecken dem andern der 
beiden getrennten Wicklungsteile an. 

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

E. Wicklungen mit u > 1. Bei den bisher aufgezeichneten Span
nungsvielecken hatten wir die Zahl der Nuten einer Zweischichtwick
lung ~er gleich der Zahl der Stromwenderstege angenommen. 1m 
allgemeinen ljegen jedoch mehrere Spulenseiten in der Nut neben
einander (u> 1); die Stegzahl kist dann u-mal so groB wie die Nuten
zahl N. 

Wenn die Spulen der Wicklung mit u> 1 alIe gleiche 
Weite haben, wird in allen Spulen auch dieselbe GroBe der Wechsel
strom-EMK induziert, und die Spannungen von u 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=~3601l .......... (13) 

1m Spannungsstern ist der Phasenwinkel zwischen ungleichphasigen 
Strahlen 

cI = j.S600 , ••••••••• (13') 

wenn t1 der groBte 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 Hochst
werte der Induktionsfiiis8e, 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 Fiillen wohl kaum 1 % betragt. 4 Von groBerem EinfluB 
ist der Unterschied der Spannungsphase von u 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 1/2 Nutteilung entspricht. Von je u Spulen, die 
mit einer Spulenseite in der Nut nebeneinander liegen, haben Uk 

Spulen (kurze Spulen) die Spulenweite 'YJl Nutteilungen und u1 Spulen 
(lange Spulen) die Weite ('YJl + 1) Nutteilungen (Uk + U1 = u). Es 
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Spannungsstern und Spannungsvieleck der gewohnlichen Schleifenwicklung 
mit u=2 in Abb. 37a. 

wechseln am Ankerumfang Gruppen von ttk kurzen und u1 Iangen 
Spulen ab. 1m ganzen sind 2 N Gruppen vorhanden; die Spulen
spannungen jeder Gruppe haben unter allen Umstanden dieselbe Phase. 
Der Phasenwinkel benachbarter Spulengruppen ist 

• . . . . . (14) 

und der Phasenwinkel benachbarter Strahlen im Spannungsstern 

a' = 2t;'3600 , . . . • . (14') 

wenn t2 den groBten Teiler bezeichnet, den die doppelte Nuten
zahl (2N) und die Polpaarzahl (p) gemeinsam haben. 

N ach diesen Dberlegungen laBt sich fUr die Wicklung mit u > 1 
das Spannungsvieleck in jedem besonderen Fane 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 eingangigen Schleifenwicklung folgen die Spulen im 
Schaltplan ebenso, wie sie am Ankerumfang nebeneinand~r liegen. 
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Abb.50a. Abb.50b. 
Spannungsstem und Spannungsvieleok der Treppen-Sohleifenwioklung 

mit u=2 in Abb.37b. 

Wir erhalten z. B. fUr die Wicklung in Abb. 37 a mit u = 2 den 
Spannungsstern in Abb. 49 a und das Spannungsvieleck in Abb. 49 b. 
-Die Zahl der Ecken im Spannungsvieleck, das zweimal umlauft, ist 
gleich der Nutenzahl. 
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Abb. 51 b. 
Spannungsstem und Spannungsvieleok der gewohnliohen Wellenwioklung 

mit U= 3 in Abb. 38a. 

Fiir die entsprechende Treppenwicklung in Abb. 37b gilt der 
Spannungsstern in Abb.50a mit der doppelten Phasenzahl wie bei 
der gewohnlichen Wicklung (Abb.49a). Alie 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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Stegzabl, also doppelt so groB wie bei der gewohnlichen Wicklung. 
Wahrend mit der angenommenen Nuten- und Stegzabl bei der ein
gangigen Treppenwicklung (Abb.50b) die parallel geschalteten Wick
lungszweige immer dieselbe Spannung haben, ist dies bei der gewohn
lichen Wicklung nicht der Fall. Wenn z. B. (vgl. Abb. 49b) die Mitten 
der positiven Bursten zwischen den Stegen 4, 5 und 18, 19 die der 
negativen Bursten 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 ilUr gering ist. 
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Spannungsstern und Spannungsvieleck der Treppen-Wellenwicklung 
mit u=3 in Abb. S8b. 

In den Abb.51 und 52 sind Spannungssterne und Vielecke fur 
die zweigangigen Wellenwicklungen der Abb. 38a und b mit u = 3 
dargestellt. Fur die gewohnliche Wicklung ergibt sich wieder ein 
Spannungsvieleck mit N Ecken (Abb. 51 b). Bei der Treppenwicklung 
ist nach G1. 14 

2 
a=--.360o=30o 

2·12 

und nach Gl. 14' mit t2 = P = 2 

a'=a=30o. 

Mit u/<= 1 und uz= 2 (vgl. Abb. 3Sb) erhalten wir fUr die Span
nungen der am Ankerumfang fortlaufend numerierten Spulen den 
Stern in Abb.52a. Die Spannung einer kurzen SpuIe (z. B. 1, 19, 
4, 22 usw.) betragt 0,866 von der einer langen Spult=:. Das Spannungs
vieleck der Treppenwicklung (Abb. 52b) ist hier sehr unr~gelmaBig. 
Die Seiten des Spannungsvielecks setzen sich abwechselnd aus den 
Spannungen zweier SpuIen und der Spannung einer Spule zusammen. 
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Unter Umstanden kann auch die Treppenwicklung die kleinere 
Zahl der Ecken im Spannungsvieleck ergeben. Ais Beispiel sind in 
den Abb. 53 und 54 die Spannungsvielecke fUr eine eingangige Wellen
wicklung mit u = 3, k = 39, P = 2, Y = 19 aufgezeichnet. Bei der 
gewohnlichen Wicklung (Abb. 53) ist Yl = 9, bei der TreppenwickluJ;lg 
(Abb. 54) ist Yl = 10, also Uk = 2 und ul = 1 angenommen. 1m 
Spannungsstern der Treppenwicklung entspricht die Lange der Strahlen 
der Spannung in den kurzen Spulen; die Spannung der langen Spulen 
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Abb. 53. Spannungsstern und Span
nungsvieleck einer eingangigen g e W 0 h n
lichen Wellenwicklung mit p = 2, 

n=3, k=39, Yl=9, y=19. 
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Abb. 54. Spannungsstern und Span
nungsvieleck einer emgangigen 

Treppen- Wellenwicklung mit p = 2, 
n=3, k=39, 'Yl=10, y=19. 

ist etwa 6 % geringer, weil "die Hochstwerte der mit den Spulen ver
ketteten Induktionsfliisse im Verhaltnis 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 U > 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 wei teres 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 vVicklungsseite leicht zugang
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, muB man die Anker
wicklung auf beiden Seiten anzapfen, urn gleichwerlige Wicklungs
zweige zu erhalten. Es entsteht so die Frage, welche Lage die 
Spannungsvielecke der beiden Seiten zueinander haben. Diese Frage 
laBt 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 au.Bere 
Umgebung) nach der andern Seite fuhren. Durch eine solche Ver
bindung zerlegen wir immer eine Mantelspule' in zwei Ringspulen, 
wie es im Abschnitt 44A an der Hand der Abb. 341 a und b naher 
erHiutert ist. 

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

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

messenlcicklung. 

der Wicklung im allgemeinen nicht genau gleich groB. Dies folgt 
schon daraus, d.aB die Wicklungsschritte Yl und Y2 bei der Schleifen 
wicklung immer, bei der Wellenwicklung im allgemeinen ver
schieden sind. 

Wenn bei Wicklungen mit u = 1 der eine der Wicklungsschritte 
urn ebensoviel groBer wie der andere kleiner als die Polteilung ist, 
oder wenn bei Wellenwicklungen Yl =Y2 ist, wird dieselbe EMK 
auf beiden Seiten der WickJung induziert (vgl. Abschnitt lOB und 
[L. 5 u. 6]). Wir erhalten in diesem FaIle z. B. fiir eine zweipolige 
Wicklung mit 5 Stromwenderstegen die in Abb. 55 a dargestellten 
Spannungsfunfecke, die fur die beiden Ankerseiten durch verschiedene 
Stricharten unterschieden sind. Das resultierende Spannungsvieleck, 
das wir als doppelseitiges Spannungsvieleek bezeichnen wollen, ist 
durch starkere Linien hervorgehoben und hat die doppelte Zahl von 
Ecken wie jedes der einseitigen Spannungsvielecke. 
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In allen anderen FiiJIen liegen die beiden Spannungsvielecke auf 
verschiedenen .\tonzentrischen Kreisen. 1st z. B. die Spulenweite genau 
gleich der Polteilung, so sind die EMKe, die in den beiden Ring~ 
spulen induziert werden, welche nach Abb. 341 b die Mantelspule er
setzen, gleichphasig und gleich groB' (Abb. 55 b). 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 
pnd die gleichpoligen Biirsten parallel geschaltet werden, soUten die 
Ecken der beiden Spannungsvielecke auf demselben Kreis liegen. 

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

A. Beirn einseitigen Spannungsvieleck. Aus den im vorigen 
Abschnitt aufgezeichneten Spannungsvielecken erkennen wir, daB die 
Zahl der Umlaufe 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 Vber
legung. Der Polpaarteilung am Ankerumfang entspricht der Winkel 
360 0 im Spannungsvieleck: Die gleichpoligen Bursten, 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 gegenuberliegenden Stellen 
im Spannungsvieleck einnehmen. Statt der wirklich vorhandenen 
Anzahl Bursten haben wir daher im Spannungsvieleck immer nur 
zwei Bursten. Zwischen diesen Bursten mussen nun immer 2 a par
allele Spulengruppen liegen, was nur moglich ist, wenn das Span
nungsvieleck a-mal umliiuft. 

Wir haben ferner gesehen, daB die Ecken der einzelnen Um
laufe des Spannungsvielecks nicht immer zusammenfallen. Es mussen 
noch bestimmte Bedingungen erfullt sein, damit gewisse Ecken des 
Spannungsvielecks phasengleich sind. Zwischen diesen Ecken ist 
dann bei den Wicklungen mit u = 1 auch die Spannung null, weil 
aIle Ecken des einseitigen Spannungsvielecks auf demselben Kreis 
liegen. Um bei angezapften Wicklungen (z. B. fiir Einankerumformer) 
alIe Zweige der Wicklung auszunutzen, muB eine AnzapfstelIe a 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 nachsten Abschnitten sehen; hier wollen wir zunachst 
untersuchen, unter welchen Umstanden phasengleiche Punkte zu er
warten sind. 
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Phasengleiche Punkte konnen natiirlich niemals auftreten, wenn 
das Spannungsvieleck nur einmal umlauft. Bei allen eingangigen 
zweipoligen Wichlungen und bei allen eingangigen Wellenwicklungen 
.fiir beliebig viele Polpaare sind deshalb phasengleiche Punkte un
moglich.. Man iibersieht auch leicht, daB die Zahl der Punkte 
gleicher Phase hOchstens gleich der Zahl der Umlaufe im Spannungs
vieleck sein kann. 

Wir betrachten zuerst die Wicklung mit u = 1, bei der immer 
nur eine Spulenseite quer zur Nut liegt, so daB bei Zweischicht
wichlungen die Nutenzahl N gleich der Stegzahl kist. 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, 

k 
-=ganz, .. (16'a) 
p 

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

p 
liegen, dieselbe Phase und wir erhalten die groI3te mogliche Zahl 
von gleichphasigen Spannungen, namlich p. In allen andern Fallen 
ist die Zahl der Spulenspannungen gleicher Phase geringer. Sie ist 
gleich t, wenn t der groBte Teiler ist, den die Polpaarzahl p und die 
Stegzahl k gemeinsam haben, weil dann aIle um 

p k k 

t P t 

Stege auseinander liegende Spulen dieselbe Phase haben. Das Auf
treten von t gleichphasigen Spannungen ist also an die Bedingungen 

E=ganz und ~=ganz ..... (15'a) 
t t 

gekniipft. 

Fiir- die Schleifenwicklung hat nur der Fall praktische Bedeu
tung, wo die Zahl der phasengleichen Ecken im Spannungsvieleck 
den groI3ten moglichen Wert tp hat. Wir erlialten dann 

k 
YV=i . . . (16) 

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

Bei der Wellenwicklung ist die groBte mogliche Zahl der phasen
gleichen Ecken im Spannungsvieleck gleich a. Die allgemeinen Be
dingungen 15'a gehen deshalb fiir die Wellenwicklung iiber in 

Wir erhalten 

~=ganz und ~=ganz ..... (17'a) 

k 
Y =

v a . . . . . (17) 

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

/I 
aUf ______ --------~~ 

Abb. 56. 

Bei der Schleifenwicklung war aus dem Schaltplan ohne weiteres' 
zu ersehen, daB die Punkte der Wicklung, die um Yv 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 moglich 
ware, daB ein solcher Wicklungsumlauf die gleichphasigen Spulen 

enthalt, die nach Gl. 17 um !!.. Stromwenderstege auseinander liegen. 
a 

DaB dies aber al!ch bei der Wellenwicklung niemals der Fall sein 

kann, folgt aus dem Wicklungsgesetz Gl. 9, nach dem!!. resultierende 
a 

k 
Wicklungsschritte y immer um -; (+> 1 Stromwenderstege auseinander 

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

~=y~t>1. 
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Es ist nun leicht, die Bedingungen fUr 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 Fall, wenn !!.. in Gl. 15'a auch noch durch die Zahl u der in 
t 

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

Bei der 

t=ganz und 
k 
-=ganz. 
ut 

Schleifenwicklung muB also 

k 
-=ganz ... 
up 

. . . . . (15 a) 

. (16 a) 

sein, damit die Wicklung t = P phasengleiche Punkte hat, die dann 
urn je 

k 
Yv=p' 

Stromwenderstege in der Wicklung auseinander liegen. 

(16) 

Bei der Wellenwickl ung gehen die Bedingungen (17'a) iiber in 

p k 
- = ganz und-- = ganz; . . . . . (17 a) 
a ua 

wir erhalten a phasengleiche Punkte, die urn je 

k 
Y v =-' ..... (17) 

a 
Stromwenderstege auseinanderliegen. 

Wenn bei einer Wicklung ohne Treppe die Zahl u der in der 
Nut nebeneinanderliegenden Spulenseiten gleich der Zahl m der 
Wicklungsgange ist, k6nnen sich auch bei zwei Polen phasengleiche 
Punkte ergeben. 1st namlich die m-gangige Wicklung m-fach ge
schlossen, so liegen immer u = m Spulen, die verschiedenen Teil
wicklungen angeh6ren, in denselben Nuten, haben also gleiche und 
gleichphasige Spannung, so daB sich u Spannungsvielecke ergeben, 
die sich decken [L. 1, S.110]. Diese Wicklungen haben jedoch, wie 
wir spater sehen werden, keine praktische Bedeutung. 

B. Beirn doppelseitigen Spannnngsvieleck. Bei Wicklungen 
mit nur einer Windung in jeder Spule entsteht aus dem einseitigen 
Spannungsvieleck das doppelseitige, wenn wir die Spannung einer 
Mantelspule durch die beidyn Teilspannungen ersetzen, die den bei-
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den Ringspulen entsprechen, in die wir uns jede Mantelspule zer
legt denken konnen (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 u = 1 durch die dazwischenliegenden Ecken 
der hintern Wicklungsseite genau halbiert. . 

Die Zahl der UmIaufe ist im doppeJseitigen 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 a der parallel en Ankerzweige sein. Wenn daher 
schon im einseitigenSpannungsvieleck a phasengleiche Punkte auftreten, 
so kann die Zahl im doppelseitigen Vieleck nicht groBer sein; die 
Zahl del' Gruppen von je a gleichphasigen Punkten wird natiirlich 
verdoppelt. 1st dagegen die Zahl del' phasengleichen Punkte im 
einseitigen Spannungsvieleck kleiner als a, z. B. gleich t, entsprechend 
der allgemeinen Bedingung in Gl. 15a, so kann im doppelseitigen 
Spannungsvieleck die Zahl der phasengleichen Punkte doppelt so 
groB, namlich 2 t werden. Die Bedingung, die zu erfiillen ist, da
mit dies eintritt, wollen wir fiir die Wicklung mit u = 1 aufstellen. 

Wir betrachten zuerst das Spannungsvieleck auf der Strom
wenderseite. Wenn aIle Ecken verschiedene Phasen haben, so liegen 
zwischen benachbarten Ecken eines U mlaufs immer a - 1 Ecken der 
iibrigen Umliiufe (Abb.44b und 46b), weil das Spannungsvieleck 
a Umlaufe hat und eine symmetrische Wicklung vorausgesetzt ist. 
Hat das einseitige Spannungsvieleck t gleichphasige Ecken, so liegen 
zwischen den aufeinanderfoIgenden Ecken eines Umlaufs, die wir 

mit A und B bezeichnen wollen, immer ~ - 1 Ecken anderer Phase 
t 

(vgl. Abb. 45 b mit ~ -1 = ~ -1 = 1). Wenn ~ -1 ungerade ist, 
t 2 t 

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

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

oder 

bestehen. 

a 
- - 1 = ungerade 
t 

a t = gerade . . . . . . . . . (18) 
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1m doppelseitigen Spannungsvieleck erhalten wir also auch bei 
der zweigangigen Schleifen wicklung mit u = 1 a = 2p phasen
gleiche Punkte, wenn die Bedingung 16' a 

k 
- = ganz, . (16'a) 
p 

~rfullt ist; denn 7 = ~ = 2 ist dann nach G1. 4 eine gerade Zahl. 

Wenn bei der mehrg angigen Wellen wickl ung mit u = 1 
die Bedingungen 17'a nicht erfiillt sind, die Zahl der phasengleichen 
Punkte im einseitigen Spannungsvieleck also kleiner als a ist, erhalt 
man im doppelseitigen Spannungsvieleck a phasengleiche Punkte, wenn 

2p 2k 
-=ganz, -=ganz und a=gerade .. (19) 
a a 

ist. Denn dann ist t = ~ und ~ = 2 eme gerade Zahl, wie es die 
2 t 

Bedingung 18 verlangt. 

Imallgemeinen 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 
. ist ein Teil des einseitigen Span- 3 

nungsvielecks Abb. 44b herausge-
zeichnet und die Punkte des Span· 
nungsvielecks der andern Wick
lungsseite (1', 2', 3', 4') unter del' 
Voraussetzung angegeben, daB die 
Spulenweite gleich del' Polteilung 
ist (vg1. Abb.55b). Phasengleich 
sind die Punkte l' und 18, 2' 
und 1 usw. Die Spannung e zwi
schen je zwei diesel' Punkte betragt 
nur einen Bruchteil del' Spannung 
zwischen benachbarten Ecken des 
Spannungsvielecks. Bezeichnen wir 

18 

Abb. 57. 

diese Spannung mit e, so ist fur eine Durchmesserwicklung 

~ = sin~, .. (20) 

wenn fJ del' Winkel ist, den benachbarte Ecken im einseitigen 
Spannungsvieleck einschlie.Ben. Wie wir in Abschnitt 9 F gesehen 
haben, . konnen durch passende Wahl del' Wicklungsschritte die U nter
schiede in den. Spannungen verschiedener Wicklungsseiten verringert 

Richter, Ankerwicklungen. 5 
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werden (vgl. Abb. 55a und b). Beide Spannungen sind einander gleich, 
und damit e in Abb. 57 null, wenn fiir Wicklungen mit u = 1 die 
Spulenweite Yl gleich dem Schaltschritt Y2 ist, oder wenn der eine 
Schritt urn ebensoviel groBer, wie der andere kleiner als die Pol
teilung ist; wenn also entweder 

oder 

ist [L.6]. 

k k --y-y --2p 1-" 2p 

. (21 a) 

.. (21 b) 

Bei den Wicklungen mit u> 1 ist das einseitige Spannungsviel
eck im allgemeinen nicht ganz regelmaBig. Die Punkte auf ver
schiedenen Seiten der Ankerwicklung, die bei einer Wicklung mit 
u = 1 phasengleich sind, also der Bedingung 19 geniigen, sind des
halb im allgemeinen nicht genau, sondern nur annahernd phasen
gleich: Die Spannung zwischen solchen annahernd 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 aIle Leiter derselben Spulenseite in derselben Nut. 
Die Spannung zwischen benachbarten Ecken im Vieleck setzt sich 
dann aus ebenso vielen Igleichphasigen, aber in Reihe geschalteten 
Teilen zusammen, wie die Spule Windungen enthalt, genau wie bei 
einer eingangigen Schleifenwicklung ohne Treppe mit u > 1 (Abb. 49 b). 

1st dann die Windungszahl der Spule gerade, so erhalt 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 Windnng in jeder Spule (Abb. 57) vollkommen iiberein, so daB fiir 
die Spannung zwischen phasengleichen Punkten auch in diesem FaIle 
G1. 20 gilt. 

Wenn die Spulenzahl ungerade ist, so liegt die Spannungsmitte 
der Spule auf der dem Stromwender gegeniiber liegenden Seite und 
wir erhalten eiu doppelseitiges Spannungsvieleck mit denselben Eigen
schafteI}, wie das fiir Wicklungen mit u = 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, daB die mittlere 
-Windung der Spule nach Abb. 341 au. b in zwei RingwinduI1gen zu 
zerlegen ist. 
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11. Die Ausgleichsverbindul1gel1 erster Art. 

A. Zweck der Augleichsverbiudungen erster Art. Unsere Be
trachtungen iiber das Spannungsvieleck hatten zur Voraussetzung, 
daB die Normalkomponente der Induktion am Ankerumfang sinus
formig verteiIt ist. Diese Voraussetzung ist in den meisten Fallen 
nicht erfiillt; die Verteilung der Induktion ist zwar periodisch, aber 
keine reine Sinusfunktion. Wir konnen diese periodische Funktion 
in eine Summe harmonischer Sinus wellen zerlegen und fiir jede dieser 
Sinus wellen 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 InduktionsHuB ist nun bei den mehrpoligen Maschinen sehr 
haufig nicht so verteilt, daB die Normalkomponente der Induktion 
an zwei beliebigen um eine Polpaarteilung auseinander liegenden 
Punkten des Ankerumfangs genau demelben Wert hat. Exzentrische 
Lagerung des Ankers oder ungenaue Ausfiihrung des Feldmagneten 
verursachen leicht Unsymmetrien in den PolHiissen der Maschine. Bei 
Ringwicklungen, wo die Spulenseiten eines Ankerzweiges immer unter 
nur einem Pol, und bei Scbleifenwicklungen, 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 TeiI dieser Punkte ist aber immer 
durch die Verbindungsleitung zwischen den gleichpoligen Biirsten 
leitend miteinander verbunden, so daB iiber die gleichpoligen Biirsten 
ein Ausgleichstrom HieBen muB. Der Ausgleichstrom kann sehr groB 
werden, weil sich ihm nur der verhaltnismaBig geringe Widerstand 
der Ankerwicklung und der Beriihrungswiderstand zwischen den 
Biirsten und dem Stromwender darbietet. Durch die groBe Strom
beanspruchung einzelner Biirsten wird dann die funkenfreie Strom
abnahme odeI' zufiihl'ung leicht gestort. 

Denken wir uns z. B. einen Ringanker im vierpoligen Held
magneten (Abb. 58). Durch exzentrische Lagerung des Ankers mogen 
die Fliisse del' beiden unteren Pole gegeniibel' dem Mittelwert siimt-

5* 
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licher Polfiiisse um 1 0 / 0 verstarkt, die der beiden oberen Pole um 
1 % geschwacht 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 GroBe geben ,die 
beigeschriebenen Zahlen an, die Spannungseinheiten bezeichnen mogen. 
Zwischen den positiven Biirsten wird iiber die Verbindungsleitung 
ein Ausgleichstrom fiieBen, 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. 58. Ausgleichsstrom bei einer vier" 
poligen Ringwicklung mit ungleichen 

Polfliissen. 

Abb. 59. Zweipoliges Feld, das 
durch Uberlagerung iiber ein 
symmetrisches vierpoliges Feld 
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 zwangsweiee auf 
dieselbe Spannung gebracht und damit Ausgleichstrome iiber die 
Biirsten verhindert. Durch die Wicklung und die Ausgleichsver
bindungen flieBt dann ein Wechselstrom, del' zwar die Ankerwicklung 
erwarmt, aber auch die unsymmetrische Verteilung der Polfliisse 
ausgleicht. 

Um diesen Vorgang besser zu iibersehen, konnen wir uns die 
unsymmetrische Feldverteilung in Abb. 58 aus der Vberlagerung je 
zweier symmetrischer VerteiIungen mit 4 und 2 Polen entstanden 
dp.nken. Das zweipolige Magnetsystem erhalt dann auf der rechten 
Seite Nordpole und auf der linken Seite Siidpole; es ist in Abb. 59 
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dargestellt. Wahrend nun fUr das vierpolige Feldmagnetsystem die Aus
gleiehsleitungen spannungsgleiche Punkte verbinden, schlieBen sie £iir 
das zweipolige Magnetsystem die Wieklung zwischen Punkten groBter 
Spannung kurz. Wenn mindestens zwei Gruppen von Ausgleichs
verbindungen angebraeht werden, wie sie in Abb. 59 dureh ge
strichelte Linien angedeutet sind, verhalt sich die Wieklung 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 daB die Ausgleich
strome nul' maBige Starke annehmen konnen. 

B. Schleifenwicklung. Ahnlich wie die Ringwieklung verhalt 
sieh aueh die Schleifenwieklung. Die zu einem Ankerzweige ge
horigen Spulenseiten liegen hier 
immer unter je zwei benach
barten Polen (vgl. z. B. Abb. 12). 
Die EMKe der Ankerzweige sind 
dann nieht mehr proportional 
den einzelnen Polfliissen, sondel'll 
proportional den Summen del' 
Fliisse je zweier benachbarter 
Pole; diese Summen sind im all
gemeinen versehieden groB. 

Wir wollen zunaehst an
nehmen, daB 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
ander geschalteten Wicklungs
zweige sind in Abb. 60a heraus
gezeichnet. Setzen wir nun vor
aus, daB von der Feldmagnet
wieklung die in Abb. 60 b dar
gestellte unsymmetrische, reeht

Abb. 60a bis d. Ausgleich del' Poltliisse 
bei einer vierpoligen Schleifenwicklung 

mit zwei Ausgleichsvel'bindungen. 

eckige Verteilung der Induktion am Ankerumfang erregt wird, so wird 
oei der eingezeiehneten Lage der Wieklung in dem einen Zweige eine 
groBere EMK induziert als in dem anderen. Es flieBt ein Ausgleiehs
strom, dessen Sinn die groBere EMK bestimmt. Ware der Strom mit der 
EMK phasengIeieh, so erg abe sieh, wenn sich die Wieklung 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 wurde 
am Ankerumfang eine Induktion erregen, die etwa durch die ge
strichelte Kurve dargestellt werden kann. Tatsachlich ist jedoch, 
wie beim kurzgeschlossenen Synchrongenerator, der Strom gegenuber 
der EMK urn. etwa 1/4 Periode in der Phase verspatet. Er hat also 
die in Abb. 60c gestrichelt gezeichnete Verteilung erst angenommen, 
nachdem sich die Wicklurig um 1/4 Periode der Stromverteilung des 
Ausgleichsstroms gedreht hat. Die von den induzierten Ausgleichs
stromen erregte Induktion wird deshalb durch die von ausgezogene 
Kurve in Abb. 60 c 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 
up.d wir erkennen deutlich, daB die zu starken Polflusse geschwacht 
und die zu schwachen Polflusse verstarkt werden. Wenn sich die 
Wicklung urn eine Polteilung gedreht hat, bewirken die in Abb. 60a 
nicht gezeichneten Ankerzweige denselben Ausgleich. Auch in Zwischen
stellungen wird durch die inneren Strome in der Wicklung die Un
gleichheit der Polflusse ausgeglichen, wobei die eine Gruppe der Anker
zweige di~ Nordpole und die andere die Sudpole 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 uber die Verbin
dungsleitung der gleichpoligen Biirsten flieBenden Ausgleichstrome 
eine VergleichmaBigung der Polflusse, so daB bei diesen Wicklungen 
auch ohne innere Ausgleichsverbindungen gewohnlich keine unzu
lassig starke Uberlastung einzelner Bursten durch auBere 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 Ausfiihruug del' Ausgleichsverbin
dungen. Damit die Ausgleichstrome in der Wicklung die Ungleich
heit der Polfliisse verringern, genugen also schon zwei Gruppen von 
Verbindungsleitungen, von denen jede Gruppe die Punkte der Wick
lung verbindet, die im Spannungsvieleck phasengleich sind. In den 
meisten FaIlen wird dann die Ungleichheit der Polflusse soweit aus
geglichen, daB die uber Bursten flieBenden Ausgleichstrome den 
funkenfreien Gang nicht storen. Ganz verhindert werden sie, wenn 
aIle Punkte der Wicklung kurzgeschlossen werden, die im Spannungs
vieleck phasengleich sind. Dann findet auch der vollkommenste 
Ausgleich der Polflusse - und zwar nicht nur der Hauptpolfliisse, 
sondern auch der etwa vorhandenen Wendepolflusse - statt, weil 
die Wicklung fur 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 hauptsachlich konstruktive Griinde maBgebend .. 

Die Starke des AU8gleichstromes ist von dem Ohmschen Wider
stand des Ausgleichskreises fast unabhangig, weil, wie beim synchronen 
Generator, der streuinduktive und vor aHem der AbfaH durch Ankerriick
wirkung bei weitem iiberwiegt. Man wird den Querschnitt der Aus
gleichsverbindungen deshalb nicht groBer bemessen, als es mit Ruck
sicht auf Erwarmung notwendig ist. ZahlenmaBig laBt sich dieser 
Querschnitt gewohnlich nicht, angeben, weil die Ausgleichstrome erst 
bei UnregelmaBigkeiten im Aufbau der Maschine flieBen und ihre 
GroBe deshalb nicht vorauszusehen ist. 

Man wahlt den Querschnitt der Ausgleichsverbindungen deshalb 
moglichst reichlicb, aber doch so, daB sich die Verbindungsleitungen 
noch be quem am Anker unterbringen laEsen; bei wenigen Gruppen 
von Ausgleichsleitungen etwa gleich dem Querschnitt eines Anker
leiters, bei "ielen' Gruppen kleiner. Die Ber;echtigung dieser Be
mesi'ung ist nur konstruktiv begriindet; denn mit zunehmender Zabl 
der Ausgleichsverbindungen muB der Strom in einer Verbindung nicht 
unbedingt oder doch nicht wesentlich abnehmen. Je groBer die Zahl 
der Ausgleichsverbindungen, desto vollkommener ist zwar die Ver
gleichmaBigung der Polfliisse, desto kleiner also unter sonst gleichen 
Verhaltnissen der Ausgleichstrom. Je groBer die Zahl der Aus
gleichsverbindungen, desto kleiner ist aber auch die Zahl del' durch 
Ausgleichsverbindungen gegeneinander geschalteten Spulen, und desto 
mehr kominen die Unterschiede in den EMKen der einzelnen Spulen 
zur Geltung. Wenn die Ausgleicbsverbindungen einer Maschine im 
Betriebe zu warm werden, empfiehlt es sich, die Unsymmetrie im 
Aufbau der Maschine zu suchen und zu beseitigen. 

Die Ausgleiehsverbindungen werden als Ringleitungen oder nach 
Art der Querverbindungen einer Zweischichtwicklung ausgefiihrt. Fur 
die Wicklung in Abb. 12 sind z. B. Ausgleichsverbindungen in Abb. 61 a 
als Ringleitungen und in Abb. 61 b als Querverbindungen dargestellt. 
Der Verbindungsschritt, del' auszufiihren ist, um phasengleiche Punkte 
miteinander zu verbinden, betragt nach Gl. 16 

k 20 
Y =-=-=10. 

v. P 2 

Von den 10 Gruppen phasengleicher Punkte haben hier nur 3 Grup
pen Ausgleichsverbindungen erhalten. In praktischen Fallen liegt 
die Zahl der Gruppen von Ausgleichsverbindungen etwa zwischen 
3 und 10. Die Ringleitungen fiihrt man gewohnlich bei geringerer 
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Zahl und groBerem Querschnitt, die Querverbindungen bei groBerer 
Zahl und kleinerem Querschnitt aus. Die Ausgleichsgruppen sollen 
moglichst gleichmaBig am Ankerumfang verteilt sein. Die kleine 

I I .! I 

Abb.61a. Ausgleiohsverbindungen in Form von Ringleitungen 
fiir die Wioklung in Abb. 12. 

Unsymmetrie, die sich dadurch ergibt, daB die Zahl der Gmppen 
gleichphasiger Punkte nicht durch die Zahl der Ausgleichsgruppen 
teilbar ist, hat jedoch keine Bedeutung. In den Abb. 61a und 61 b 

. ..:.-- -' I.:. YlI ,I, '*' ' I 
Abb. 61 b. Ausgleiohsverbindungen in Form von Querverbindungen 

fiir die Wioklung 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
gmppen teilbar. Die Ausgleichsverbindungen konnen auch auf der 
dem Stromwender gegeniiberliegenden Ankerseite angebracht werden, 
ohne daB ihre Wirkung wesentlich beeintrachtigt wird. 

Sofern es die konstruktive Ausbildung der Verbindungsleitungen 
erlaubt, kann man an der fertigen MaschbJ-e ohne Ausgleichsverbin
dungen die Unsymmetrie der Polflusse 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 FaIle die Ausgleichsverbindungen 
gewohnlich nicht, weil im Betriebe wieder Unsymmetrie der Polflusse, 
z. B. durch Abnutzung der Lager, eintreten kann. 

12. Die Ausgleichsverbindungen zweiter Art, 
A. Wellenwicklung. Bei den Wellenwicklungen hat die Un

gleichheit der Polfliisse keinen EinfluB apf die GroBe der in einem 
Wicklungszweige induzierten EMK, weil die Spulen eines solchen 
Wicklungszweiges annahernd gleichmaBig unter samtlichen Polen 
der Maschine verteilt sind. Bei den Wellenwicklungen mussen aber 
aus andern Grunden 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 £riiher behandelten Ausgleichsverbindungen 
del' eingangigen Schleifenwicklung. 

Die Wirkung der Ausgleichsverbindungen zweiter Art wollen wir 
uns an dem Schaltplan der zweigangigen zweifach geschlossenen 
Wellenwicklung in Abb. 32b und dem zugehorigen Spannungsvieleck 
in Abb. 48b klarmachen. Wenn auf dem Stromwender keine Biirsten 
aufliegen, ist die Spannung zwischen Punkten verschiedener Teil
wicklungen zunachst unbestimmt;die Spannungsvielecke del' Wick
lung kommen erst zur Deckung, wenn man zwei entsprechende 
Punkte del' Teilwicklungen, z. B. 7 und 16 (Abb.48b), miteinander 
verbindet. Dies geschieht durch die Verbindungsleitung del' gleich
poligen Biirsten. Die Stege 7 und 
16 liegen z. B. in Abb. 32b unter 
den Mitten del' negativen Biirsten. 
Dnter diesen Biirsten befinden sich 
abel' auch noch die Stromwender
stege 6, 8 und 15, 17. Aile sechs 
Stege werden durch die negativen 
Biirsten miteinander leitend ver
bunden. Del' Widerstand der Ver
bindung je zweier diesel' Punkte 
del' Wicklung besteht im wesent
lichen aus dem Beriihrungswider
stand zwischen Stromwender und 
Biirste. Die GroDe dieses Wider
standes ist verschiedenen Einfliissen 
unterworfen und schwankt im Be-
triebe in wei ten Grenzen. Dadurch 
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Abb. 62. Verschiebung der Span
nungsvielecke in Abb. 48a bei 

schlechter Auflage der Biirsten. 

andert sich auch die gegenseitige Lage del' beiden Spannungsvielecke. 
Nehmen wir z. B. an, daB die in Abb. 32b voll ausgezogene 

negative Biirste nur mit del' rechten Kante, die gestrichelt gezeich
nete negative Biirste dagegen nul' mit del' link en Kante auf dem 
Stromwender aufliegt. Dann werden die Stege 8 und 15 mitein
ander lei tend verbunden, und wenn die positiven Biirsten abgehoben 
sind, nehmen die beiden Spannungsvielecke die in Abb. 62 darge
stellte Lage ein. Wenn auch die positive'o. BiirsteD. aufgelegt wer
den, die die Stromwenderstege 11, 12 und 2, 3 bedecken, so werden 
sich die beiden Spannungsvielecke zwar wieder naheru, abel' im all
gemeinen nicht zur Deckung kommen. Ihre jeweilige Lage wird 
von der jeweiligen GroBe del' Biirsteniibergangswiderstande abhangen 
und deshalb mehr oder weniger unbestimmt sein. Die Spannung 
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zwischen benachbarten Stromwenderstegen ist deshalb sehr unregel
maBig, und del' Strom verteilt sich nicht gleichmaBig auf die paral
lelen Ankerzweige. Die Strom wen dung wird gestort, weil del' Strom 
in del' kurzgeschlossenen Ankerspule in hohem MaBe durch die 
Stromve,rteilung unter den Bursten beeinfiuBt wird. In del' Praxis 
hat sich desha;Ib auch gezeigt, daB bei mehrgangigen Wellenwick
lungen ein funkenfreier Betrieb ohne Ausgleichsverbindungen ge
wohnlich nicht moglich ist. 

Bei den e i n f a c h geschlossenen mehrgangigen W icklungen ist 
bei Leerlauf und abgehobenen Bursten die Lage del' Punkte im 
Spannungsvieleck eindeutig bestimmt. Zwischen phasengleichen Punk
ten liegt abel' immer eine groBere Anzahl von Spulen, und wenn 
Strom durch die Wicklung fiieBt, so ergeben sich, sej es durch un
gleiche Widerstande odeI' verschieden starke Strome in den einzelnen 
Wicklungszweigen, verschieden groBe Spannungsgefalle, so daB 
zwischen den phasengleichen Punkten im Spannungsvieleck bei Be
lastung Spannungen auftreten, die erfahrungsgemaB im allgemeinen 
keinen funkenfreien Betrieb ermoglichen. Deshalb sind auch bei den 
einfachgeschlossenen mehrgangigen Wicklungen die Punkte, die im 
Vieleck phasengleich sind, durch Ausgleichsverbindungen zweiter 
Art kurzzuschlieBen. 

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

Wenn aIle Spulen an Ausgleichsverbindungen angeschlossen 
werden, wirken die Ausgleichsverbindungen zweiter Art auch zugleich 
als Verbindungen erster Art und beseitigen Ungleichheiten del' Pol
fiiisse. In Abb. 63 ist die Wicklung del' Abb. 32 b 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 liege'n wie die durch Ausgleichsverbindungen parallel 
geschalteten Spulen del' Schleifenwicklung (vgl. Abb. 66). Die parallel 
geschalteten Spulen sind in Abb. 63 durch dicke Linien hervorgehoben. 
Die Ausgleichsstrome erster Art erwarmen die Ausgleichsverbindungen, 
und da Ungleichheiten in den Polflussen bei Wellenwicklungen im allge
meinen nicht storen, sind auch die Ausgleichstrome erster Art bei' 
Wellenwicklungen gewohnlich nicht erwunscht. Um zu verhindern, 
daB die Verbindungen zweiter Art auch als Verbindungen erster Art 
wirken, mussen immer ganze Umlaufe, d. h. Gruppen von je p odeI' 
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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 2 a-te oder jede 3 a-te uaw. Spule an Aus
gleichsverbindungen angeschlossen wird. Der Verbindungsschritt Yv 
muE dann durch die Ganzzahl a teilbar, oder es muB (vgl. G1. 17) 

k 
a2 = ganz ... . . . . . (22) 

Abb. 63. Parallelschaltung zweier Spulen durch Ausgleichsverbindungen bei 
der zweigangigen Wellenwicklung nach Abb. 32b. 

sem. Wenn diese Bedingung nicht erfiillt ist, erhalten wenigstens 
zwei der durch Ausgleichsverbindungen gegeneinander geschaltete 
Spulengruppen eine Spulenzahl, die nicht durch p teilbar ist, in 
denen dann auch ein Ausgleichstrom erster Art flieBen wird. Mehr
gangige Wellenwicklungen naeh Gl. 22 k6nnen selbst dann noch zu
verlassig arbeiten, wenn einige Polfliisse fast null sind. 

B. Biirstenbreite bei mehrgangigen Wellenwicklungen. Die bei 
mehrgangigen Wellenwieklungen mit Ausgleichsverbindungen erforder
liehe Biirstenbreite k6nnen wir aus dem Spannungsvieleck ablesen. 
Die Ecken im Spannungsvieleck (vgl. z. B. Abb. 48b) entsprechen den 
Stromwenderstegen. Phasengleiehe Ecken liegen am Strom wender um 
den Verbindungsschritt Yv (= 9 in Abb. 48b), nebeneinander liegende 
Ecken desselben Gangs um den Wieklungsschritt y (= 8 in Abb.48b) 
auseinander. Statt das Spannungsvieleek aufzuzeiehnen, k6nnen wir 
auch einen Teil der Stromwenderstege herauszeiehnen, wie es in 
Abb.64 geschehen ist, wo die obere Reihe der Stromwenderstege dem 
einen, die untere dem andern Wicklungsgang angehort. Die im Strom
wendersehema nebeneinander liegenden Stege haben den Wieklungs
sehritt y, die iibereinanderliegenden den Verbindungsschritt Yv' 
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Zur Beurteilung des allgemeinen Verhaltens del' mehrgangigen 
Wicklungen ist abel' Abb. 64 weniger geeignet, weil sie fUr eine 
Wicklung mit a = p gilt. In Abb. 65 ist deshalb noch fUr eine 
Wellenwickiung mit k = 153, P = 6 und a = 3 die Lage eines 
Teils del' Stromwenderstege im Spannungsvieleck herausgezeichnet. 
Wir erhalten a = 3 Reihen von Stromwenderstegen. Die im Strom
wenderschema nebeneinander liegenden Stege gehoren demselben 

k-a 
Wicklungsgang an und haben den Schritt y = --= 25 , die 

p 

iibereinander liegenden haben den Verbindungsschritt Yv =!!... = 51. 
a 

Sieben nebendnanderliegende Stege gehoren zu einem Wicklungs
umlauf. Um die von den Biirsten beriihrten Stege zu bezeichnen, 
muB man beachten, daB die Stege im Stromwenderschema im Ver
haltnis a: p verschmalert 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 

1~11~1~1~1~1;1 
eti? ~i:khl?9"su;";oif 

Abb. 64. Stromwenderschema fiir die 
WeUenwicklung in Abb. 32b: y = 8, 

Yv=9. 

Abb. 65. Stromwenderschema fiir eine 
Wellenwicklung mit k = 153, P = 6, 

a=3, y=25 und Yv=51. 

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

Wenn aIle Stromwenderstege Ausgleichsverbindungen erhalten, 
sind aIle iibereinanderliegenden Stege miteinander verbunden, so daB 
mit nul' einer Biirste fUr jede Polaritat, die in allen Ankerstellungen 
mindestens einen. Steg beriihrt, durch alle 2 a = 6 Ankerzweige 
Strom geleitet wird. Wenn nul' 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 Wicklungsumlaufe gegeneinander 
geschaltet. Wenn dann fiir jede Polaritat nul' eine Biirste am 
Stromwender aufliegt, muB sie mindestens a Stege beriihren, um in 
allen Ankerstellungen eine gleichmaBige Stromverteilung auf alle 
Spulen del' Wicklungszweige zu ermoglichen. 1st z. B. die Biirst~ 
nicht breiter als eine Stegteilung und liegt sie z. B. auf dem Steg 76 
auf, so muB del' Strom durch den Wicklungsgang, del' den oberen 
Stegen in Abb. 65 entspricht, bis zu den Stegen 1 und 151 flieBen, 
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und kaun sich erst von diesen beiden Stegen aus auf die sechs 
Wicklungszweige verteilen. Wenn aile Biirsten aufliegen, braucht 
eine Biirste eigentlich nur mindestens einen Stromwendersteg zu be
riihren; die in den einzelnen Zweigen flieBenden Strome werden dann 
abwechselnd durch verschieden~ Biirsten zugeleitet, denn die am 
Stromwenderumfang nebeneinander liegenden Stege (z. B. 151, 152, 
153 usw.) gehoren vers.chiedenen Wicklungsgangen an. Nach der 
Erfahrung vieler Facbleute solI mit Riicksicht auf funkenfreie 
Stromabnahme die Breite der Biirste mindestens gleich a Stegtei
lungen sein; andere Fachleute haben aber gefunden, daB ein funken
freier Betrieb auch bei schmalen Biirsten moglich ist, wenn alle 
Biirsten aufliegen und jede a-te Stegteilung an Ausgleichsverbin
dungen angeschlossen ist [L. 9, S. 59]. 

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

c. Zweigangige Schleifenwicklung. Aueh bei den zweigangigen 
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 zweigangigen Wicklungen die phasengleichen Punkte ver
schiedenen Teilwicklungen angehoren, muB der Verbindungsschritt 
(Gl. 16) 

k 
Yv=-=ungerade ...... (23a) 

p 

sein. Solche Wicklungen hatten wir bereits in den Abb. 22 a und b dar-

gestellt. Der Verbindungsschritt ist fUr diese Wicklungen Yv = '!... = 9. 
P 

In Abb. 66 ist der Schaltplan mit samtlichen Ausgleichsverbindungen 
dargesteilt. Durch die Verbindungen werden immer je zwei Spulen 
parallel geschaltet, zwei solche Spulen sind durch dicke Linien in 
der Abbildung hervorgehoben: sie gehoren verschiedenen Teilwick
lungen an. Man iibersieht leicht, daB 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, 
wahrend hier beispielsweise aIle Stromwenderstege an Ausgleichs
leitungen angeschlossen sind, wodurch die Unterschiede in den Pol
fliissen noch wirksamer ausgeglichen werden. 



78 12. Die Ausgleichsverbindnngen zweiter Art. 

Wenn bei - del' zweiIachgeschlossenen Schleifenwicklung del' 
Verbindungsschritt 

k Yv=p= gerade ....... (23b) 

ist (vgl. Abb. 24), verhinden die Ausgleichsleitungen immer nul' Spulen, 
die derselben Teilwicklung angehoren, so daB sich die Spannungsviel
ecke del' beiden Teilwicklungen wegendes schwankenden Beriihrungs
widerstandes zwischen Biirste und Stromwender im allgemeinen nicht 
decken werden. Zweigangige Schleifenwicklungen kommen nun abel' 
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Abb. 66. Ausgleichsverbindungen zweiter Art hei der Wicklung nach Abo. 22 a 

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

praktisch nul' in Frage, wenn jede Spule aus einer einzigen Win
dung besteht. Phasengleiehe Punkte zweiter Art liegen dann naeh 
Absehnitt 10 B auf verschiedenen Seiten del' Ankerwieklung und 
konnen durch Ausgleichsleitungen, die im feldfreien Teil zwischen 
Ankereisen und Welle untergebraeht werden miissen, miteinander 
verbunden werden. Um die Zahl diesel' Verbindungen zweiter Art 
moglichst zu beschranken, empfiehlt es sieh, die Ausgleiehsverbin
dungen erster Art fUr· die eme Teilwicklung auf del' gegeniiber
liegenden Ankerseite unterzubringen, dann ist fiir p Punkte del' Wiek
lung immer nur eine Ausgleichsleitung zweiter Art erforderlich [L. 10]. 
Eine solche Wicklung ist fUr eine 'Vierpolige Maschine mit u = 1 
Abb. 67 dargestellt. Die beiden Teilwieklungen sind dureh ver-
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schiedene Strichstarken 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 ge"bildeten 
Stromkreise kein schadlicher Ausgleichsstrom flieBt, miissen die EMKe 
der gegeneinander geschalteten Windungen gleiche GroBe und Phase 
haben. Dies ist nach unsern Untersuchungen im Abschnitt lOB bei 
der Schleifenwicklung mit u = 1 der l!~all, wenn der eine der beiden 

Abb.67. Ausgleiohsverbindungen erster und zweiter Art bei der Wioklung 

nach Abb. 24 (~ gerade). 

Teilschritte um ebensoviel groBer wie der andere kleiner als die Pol
teilung ist, d. h. wenn Gl. 21 b erfiillt ist. Da der resultierende 
Schritt Y = Yl - Y'J bei der zweigangigen Schleifenwicklung immer 
gleich (+) 2 ist, miissen die Schritte Yl und Y2 den Bedingungen 

Yl=-~(+)l l 
2p - . • . . . . (24) 
k 

Y2=2p(+)1 j 
geniigen. 

Diese Bedingungen sind bei der Zweischichtwicklung mit u = 1 

erfiillt, wenn ~ = ganz, also !!. = gerade ist, wie wir es in Gl. 23 b 
2p p -
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vorausgElsetzt haben. Die Einschichtwicklung entsteht nach Ab
schnitt 4E aus der Zweischichtwicklung, indem die Unterschicht am 
Ankerumfang urn die halbe Entfernung benachbarler Spulenseiten 
der Oberschicht verschoben wird. Die Bedingung 24 ist dann nicht 
mehr erfiillt. 

Liegen mehrere Spulenseiten in der Nut nebeneinander (1~ > 1), 
so sind die EMKe der durch Ausgleichsverbindungen parallel ge
schalteten Windungen gleichphasig und gleich groB, wenn diese 
Windungen in denselben Nuten liegen. Dies HWt sich filr alle Kurz

Abb. 68. Ausgleichsverbindungen 
erster und zweiter Art bei einer 
zweigangigen Schleifenwicklung mit 

t~=2. 

schluBkreise nur erreichen, wenn die 
Zahl u der in der Nut nebeneinander 
liegenden Spulenseiten eine gerade 
Zahl ist. In Abb. 68 ist ein Teil 
einer solchen Wicklung fiir u = 2 
aufgezeichnet. Zwei gegeneinander 
geschaltete Windungen sind mit 
den zugehorigen Ausgleichsleitungen 
durch dicke Linien hervorgehoben. 
Die in nebeneinander liegenden Spu
lenseiten oder Stromwenderstegen 
gezahlten Wicklungsschritte sind filr 
beide Teilwicklungen dieselben, aber 
die in N utenteilungen gemessenen 
Schritte sind verschieden (Treppen
wicklung). In Abb. 68 sind' z. B. die 
Wicklungsschritte 

Y1 = 9 und Y2 = 7 
Spulenseiten, die Nutenschritte (in 
NutteiIungen) sind fiir die starker 
ausgezogene Teilwicklung 

1]/ = 4 und rJ2' = 3, 

fiir die schwacher ausgezogene Teilwicklung 

rJ/' = 5 und rJ2" = 4. 

Die jeweils parallel geschalteten Windungen haben immer dieselbe 
Weite, namlich 

rJl' = rJ2" = 4 

Nutteilungen und liegen in denselben Nuten. 

Auch bei der einfachgeschlossenen, zweigangigen Schleifen
wicklung sind die Ausgleichsleitungen sowohl Verbindungen erster als 
auch Verbindungen zweiter Art. Die einfach geschlossene Wicklung 
ist mit Ausgleichsverbindungen nur ausfiihrbar, wenn u und p unge-
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rade sind, denn nur dann kann bei ungerader Stegzahl, die die einfach
geschlossene Wicklung verlangt, der Bedingung 16 a geniigt werden. 

Bei zweigangigen Schleifenwicklungen haben die Ausgleichslei
tungen also zwei verschiedene Aufgaben zu erfiillen. Zunachst haben 
sie den Zweck, die Folgen ungleicher von der Feldmagnetwicklung 
erregter Polfliisse zu verhindern, indem die iiber Ausgleichsverbin
dungen flieBenden Strome Ungleichheiten der Polfliisse im wesent
lichen beseitigen und Ausgleichstrome iiber die auBeren Verbindungs
leitungen zwischen gleichpoligen Biirsten unterdriicken. Ferner sollen 
sie aber auch die SpaIinung zwischen aufeinander folgenden Strom
wenderstegen des einen Wic~lungsganges durch den dazwischen lie
genden Steg des andern Ganges in zwei gleiche Teile teilen, so daB 
die hochste Spannung zwischen benachbarten Stromwenderstegen einen 
unveranderlichen und zwar den kleinstEln moglichen Wert annimmt. 
Durch diese Spannungsteilung liiBt sich erst der Vorteil der zweigangigen 
Schleifenwicklung ausniitzen; denn diese Wicklung findet gewohnlich 
nur dann Anwendung, wenn die eingangige Wicklung eine unzulassig 
hohe Spannung zwischen benachbarten Stromwenderstegen ergibt. 

Wenn ~ eine gerade Zahl ist (Gl. 23b), miissen die Ausgleichsleitungen 
p 

verschiedene Seiten der Wicklung miteinander verbinden. 

13. Die Aosgleichsverbindungen dritter Art bei zweigangigen 
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 Induktivitat der durch Biirsten kurz
geschlossenen Wicklungsteile im allgemeinen groBer ist als bei der 
Ringwicklung. Der Biirstenkurzs.9hluBkreis der Ringwicklung . enthalt 
nur einen in Nuten gebetteten Leiter am auBern Umfang, wahrend 
der BiirstenklX'ZschluBkreis der Wicklung in Abb. 66 bei geniigend 
breiter Biirste mindestens zwei in Nuten gebettete Leiter enthalt. 
Bei den Wicklungen nach Abb. 67 und 68 sind die KurzschluBkreise 
der beiden Teilwicklungen nicht gleichwertig; die Induktivitat der 
KurzschluBkreise der einen Teilwicklung ist dieselbe wie bei der Ring
wicklung, die der andern ist aber groBer. 

Dieser Nachteil der zweigangigen Wicklung laBt sich beseitigen, 
wenn man weitere Ausgleichsverbindungen - wir wollen sie Aus
gleichsverbindungen dritter Art nennen - anbringt, die den Zweck 

Richter, Ankerwicklungeu. 6 
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haben, die Induktivitat der BiirstenkurzschluBkreise gleic·h und mog
lichst klein, nli.mlich gleich der Indnktivitat 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 konnen die einzelnen KurzschluBkreise aber nur 
bei einer Einschichtwickhing werden, weil die Nuteninduktivitat eines 
Ankerleiters von der Lage innerhalb der Nut abhangt. 

In Abb. 69 ist die Wicklung nach Abb. 66 (i = ungerade) als 

Einschichtwicklung umgezeichnet und mit Ausgleichsverbindungen 

Abb. 69. Einschichtwicklung mit Ausgleichsverbindungen dritter Art; 
k 

- ungerade, u = 1. 
p 

dritter Art versehen, die zwischen Ankereisen und Welle Hegen 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 KurzschluBkreis enthalt nur einen 
in Nuten gebetteten Leiter und die Verbindungsleitung am innern 
Ankerumfang, genau wie bei der Ringwicklung. Die Wicklung ist 
gewissermaBen eine Ringwicklung mit 2p parallel geschalteten Anker
spulen, deren Leiter am auBern Umfang um genau eine Polteilung 
auseinander Hegen. Der Unterschied zwischen beiden Wicklungen 
ist nur del', daB bei der Wicklung nach Abb. 69 die inneren Ver
bindungsleiter nicht den vollen Ankerstrom fiihren miissen und des-
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halb mit wesentIich geringerem Ankerquerschnitt ausgefiihrt werden 
durfen als bei del' Ringwicklung. 

Eine Zweischichtwicklung mit Ausgleichsverbindungen dritter 

Art ist nicht moglich, wenn '!... eine ungerade Zahl ist, weil diese 
p 

Verbindungen eine Durchmesserwicklung voraussetzen. 
Die Einschichtwicklung kann auch bei mehreren in der Nut neben

einander Iiegenden Spulenseiten (u > 1) mit Ausgleich~verbindungen 
dritter Art ausgefiihrt werden, wenn sa.mtIiche durch Ausgleichsver
bindungen parallel geschaltete Leiter um genau eine Polteilung am 
Ankerumfang auseinander liegen. Diese Bedingung liiBt sich nur bei 

Abb. 70. Einschichtwicklung mit Ausgleichsverbindungen dritter Art; 
k 
- gerade, u = 2. 
p 

geraden Zahlen von u erfiillen. Fur u = 2 ist eine solche Wicklung 
in Abb. 70 dargestellt. Es ist zu beachten, daB die Nutenschntte 
del' beiden Teilwicklungen verschieden sind. 

W enn ~ 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 FaIle ist nach 
Abschnitt 12 C eine Einschichtwicklung nicht ausfiihrbar. Bei der 
Zweischichtwicklung sind aber die einzelnen BiirstenkurzschluBkreise 
auch bei Verbindungen dritter Art nicht vollkommen gleichwertig, 
weil die Nuteninduktivitaten del' Ober- und Unterstabe verschieden 
groB sind. 

Bei den einfachgeschlossenen zweigangigen Schleifenwicklungen 
6* 
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ist die Zahl der Stromwenderstege Ie ungerade, deshalb ist auch !! 
p 

ungerade. Eine Zweischichtwicklung ist also nicht mit Ausgleichs
verbindungen dritter Art a.usfiihrbar. Einschichtwicklungen sind da
gegen ausfiihrbar, doch' muB die Polpaarzahl ungerade sein. 

Damit aIle Biirsten -KurzschluBkreise gleiche Induktivitiit er
halten, muB 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 
p 

zwischen Ankereisen und Welle untergebrachten Ausgleichsverbin
dungen werden zweckmaBig so zusammengefaBt, daB ihre Induktivitat 
moglichst gering wird. So kann man z. B. solche Verbindungsleitungen 
immer nebeneinander legen, welche zu Stromwenderstegen fUhren, 
die um eine Polteilung voneinander entfernt sind fL. 12, S. 251]. 

Wenn man in .Abb. 69 die eine der beiden Teilwicklungen weg
la(3t, erhii.lt man eine eingangige 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, S. 250]. Eine solche 
Wicklung hat dieselbe Hochstspannung zwischen benachbarten Strom
wenderstegen und dieselbe Klemmenspannung wie die zweigangige 
Wicklung; die Ankerleiter miissen aber den doppelten Strom fiihren 
und in einer Ankernut wird auch der doppelte Strom gewendet. Da 
es sich in den Fallen, wo die Spannung zwischen benachbarten Strom
wenderstegen bei der eingangigen Schleifenwicklung zu hoch wird, 
fast immer auch um starke Strome handelt, so wird man der zwei
gangigen Wicklung nach Abb. 69 vor der eingangigen mit vermehrter 
Stegzahl den Vorzug geben. . 

Dber die Ausfiihrung der Ausgleichsleiter zweiter und dritter 
Art gilt im wesentlichen dasselbe, was am Schlusse des letzten Ab
schnitts iiber 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 groBerer 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 Verb in
dungen erster Art. 
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A. Schleifenwicklung. Wir haben in Abschnitt 3 gesehen, daB 
die Schleifenwicklung fiir jed~ beliebige Zahl von Stromwenderstegen 
ausfiihrbar ist. Eine eingangige mehrpolige Schleifenwicklung soIl 
aber nach Abschnitt 11 immer Ausgleichsverbindungen erster Art 
erhalten, die etwaige Unterschiede in den von der Feldmagnetwick
lung erregten Polfliissen ausgleichen. Dann muB bei u in der Nut 
nebeneinander liegenden Spulenseiten die Bedingung 

k . 
-=ganz ...•..... (16a) 
up 

erfiiIlt sein. Von up unmittelbar aufeinander folgenden ganzen Zahlen 
ist also immer eine gleich der Stegzahl, fiir die eine eingangige 
Schleifenwicklung mit Ausgleichsverbindungen ausfiihrbar ist. FUr 
aIle praktisch in Frage kommenden Werte von u und p wird man 

immer passende Werle von k tinden, denn !!...- ist die Nutenzahl einer 
up 

Polpaarteilung und ist schon eine verhaItnismaBig groBe Zahl, im 
allgemeinen groBer als 25. Um die Ausfiihrung einer Wicklung mit 

einem ganzzahligen Werle von l'_ zu ermoglichen, braucht also der 
up 

InduktionsfiuB, der bei bestimmten Betriebsbedingungen einer 
Maschine fiir zweckmaBig erachtet worden ist, nur um hochstens 

+ ~. 215 = + 2010 abgeandert zu werden. 

Die zweigangige mehrpolige Schleifenwicklung muB, wie wir im 
Abschnitt 120 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 eingangigen mehrpoligen Schleifen-

wicklung immer moglich, wenn nach Gl. 16 a !!...- eine ganze Zahl ist. 
up 

Wollen wir aber die unbequeme Wicklung vermeiden, bei der die 
Ausgleichsleitungen Wicklungspunkte auf verschiedeuen Seiten des 
Ankers miteinander verbinden, so muB nach Gl. 23a 

k 
-=ungerade ... (23a) 
p 

sein. Fiir eine solche Wick lung wird auch immer 

k 
- = ungerade, 
up 

. . . . (2.3'a) 
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80 daB von 2 up unmittelbar aufeinanderfolgenden ganzen Zahlen 
immer eine gleich der Stegzahl ist, fUr die die zweigangige Schleifen
wicklung mit Ausgleichsverbindungen auf derselben Seite der Anker
wicklung ausfiihrbar ist. Mit Riicksicht auf Gl. 23a und 23'a ist 
aber diese Wicklung nur fiir ungerade Zahlen von u ausfUhrbar. FUr 
ungerade Polpaarzahlen p wird die Stegzahl k ungerade, die Wicklnng 
ist einfach geschlossen; fUr gerade Polpaarzahlen wird die Stegzahl 
gerade, die Wicklung ist zweifach geschlossen. 

Wenn die zweigangige mehrpolige Schleifenwicklung auch Aus
gleichverbindungen dritter Art erhalt, so werden nach Abschnitt 13 
aHe Biirsten-KurzschluBkreise nur ·bei Einschichtwicklungen gleich-

k . 
wertig; - muB ungerade sein. 

up 

B. Wellenwicklnng. Wahrend die eiu- und zweigangigeu Schleifen
wicklungen mit Ausgleichsverbindungen fUr jede Polpaarzahl und fUr 
jede up-te oder 2up-te Stegzahl ausfiihrbar sind, so daB der jeweils 
fiir notwendig erachtete InduktionsfluB der Maschine mit RUcksicht 
auf die Wicklung hochstens um einige Prozente abzuandern ware, 
Hegen die Verhaltnisse bei der WeHenwicklung wesentlich ungUnstiger. 
Bier ist man, besonders bei den mehrgangigen Wicklungen mit Aus
gleichsverbindungen, in der Wahl der Stromwenderstegzahl sehr be
schra;nkt. Auch wenn keine Ausgleichsverbindungen gelegt werden, 
darf die Zahl der Stromwenderstege nicht willkiirlich sein, und es 
muB die in Abschnitt 7 abgeleitete Gleichung 9 fiir den Wicklungs
schritt y erfiiHt sein. Da dieser immer eine ganze Zahl sein muB, 
hat die Zahl der Stromwenderstege k der Bedingung 

k(-l-) a 
-'-=y=ganz. . .. (9) 

P 

zu genii gen. Wenn die Wicklung mehrgangig ist, mUssen nach Ab
schnitt 12 immer Ausgleichsverbindungen zweiter Art angebracht 
werden, so daB zu der Bedingung 9 noch die in Abschnitt 10 ab
geleiteten Bedingungen 

E=ganz 
a 

und 
k 

-=ganz .... (17a) 
ua 

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

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

k=py(±)a . ......... (9a) 



B. Wellenwicklung. 87 

Die Stegzahlen sollen z. B. etwa innerhalb der Grenzen 225 bis 245 
liegen. Es sind mit 

y = 38, 39, 40, 41 

Wicklungen mit den Stegzahlen 
k = 226, 230, 232, 236, 236, 242, 244 

ausfiihrbar, und zwar gestatten sie aIle, die Wicklung mit Ausgleichs
verbindungen auszufiihren, weil aIle Zahlen der zweiten Bedingullg 
in Gl. 17 a geniigen, und auch die Polpaarzahl P durch die Gangzahl a 

teilbar ist. Fiir u = 2 ist die Ausfiihrungsmoglichkeit der Wick
lung mit Ausgleichsverbindungen schon wesentlich geringer; es kommen 
nur die Stegzahlen 

k= 232, 236, 244 

in Betracht. Fiir it = 3 ist die Wicklung. iiberhaupt nicht ausfiihr
bar; fiir u = 4 nur mit del' Stegzahl k = 232; fiir u = 5 mit k = 230, 
und eine Wicklung mit it = 6 ist wieder nicht ausfUhrbar. 

C. Ubel'sichtstafeJ 1. Die Auswahl der pass end en Wicklungen 
wird sehr erleichtert, wenn man die ausfiihrbaren Stegzahlen in einer 
Tafel zusammenstellt. N ach Gl. 9 a ist die Zahl der Stromwender
stege 

k=yp(±)a . ......... (9a) 
Wenn also eine Wieklung mit k Stromwenderstegen ausfiihrbar ist, 
muB sich auch mit der urn ein ganzes Vielfaches del' Polpaarzahl (p) 
vermehrten Stegzahl eine Wicklung derselben Gangza.hl (a) ausfiihren 
lassen; d. h. die Ausfiihrbarkeit del' Wicklung wiederholt sich, nach
dem eine Periode von p aufeinanderfolgenden Zahlen durchlaufen ist. 
Dies gilt fiir jede Polpaarzahl, fUr die die Wieklung in Frage kommen 
konnte. Bezeichnen wir mit kl' k2 , ks usw. die Stegzahlen, mit 
denen eine Wicklung fiir Pi' P2' P3 usw. Polpaaren ausflihrbar ist, 
so erhalten wir wieder ausfiihrbare Wieklungen mit den Stegzahlen 
kl + a, k2 + a, ks + a usw., wenn a eine ganze Zahl, die durch aIle 
Polpaarzahlen teilbar ist. Wir brauchen deshalb nur zu untersuehen, 
welche von a aufeinanderfolgenden Stegzahlen dem Wicklungsgesetz 
geniigen; aIle urn a vermehrten Stegzahlen miissen sich ebenso ver
halten. Wenn wir nun aIle Polpaarzahlen, sagen wir bis 20, in del' 
Vbersichtstafel beriicksiehtigen wollten, so wiirde die kleinste Zahl a, 
die durch aIle Polpaarzahlen teilbar ist, sehr gl'oB werden, namlich 
a=2 4 ·32 ·5·7·11·13·17·19=232792560. Beschranken wir uns 
dagegen, wie in der Tafel 1, auf die Polpaal'zahlen 2', 3, 4, 5, 6, 10, 
12, 15, 20, so ist a = 22 .3.5 = 60, und die Ausfiihrhal'keit samt
lieher Wicklungen fiir diese Polpaarzahlen wiederholt sich immer 
nach 60 Stromwenderstegen. Auf diesen Vberlegungen ist die Tafel 
aufgebaut und hereehnet. 
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1. Tafel ii ber die Ausfiihrbarkeit von Wellenwicklungen ohne Riick-

Zahl der a=l,p= a = 2, p= 

" Stromwenderstege 110121&20 6 110 2 II 4 & 6 3 4 & 12 1Ii 20 

1 1 61 121 181 241 b " It " It .. " " u gl . i . 
2 2 62 122 182 242 

b 17 ,,2 b", .. 2 u2 ,,2 "'" tl2 "'" 8 S 63 12S ISS 248 9 171 . 
4 4 64 124 184 244 " 9 172 171 
5 & 6& 125 185 245 b 17 .. 17 "I 
6 6 66 126 186 246 " b", 

1· 7 67 127 187 2t7 b " 17 " gl "I 
4 8 68 128 188 248 

b 17 u2 g2 .. 1 gl 
S 9 69 129 189 2t9 " 17 

~.! ; 2. ;; 10 70 130 190 250 .. g2 b", g2 gl» 
1 11 71 131 191 2&1 b 17 9 u 9 .. 1 -

4.6 12 72 132 192 252 . u2 ul 
- ---~------ -~~;---

1 13 73 133 193 253 b .. " .. ; It gl 171 gl 
2 14 74 134 194 25£ 9 17 9 .. 2 b", u2 "I» 

8,5 1& 7& lS5 195 255 -b 9 I 
£ 16 76 136 196 256 " " 

I .. g2 gl 
1 17 77 187 197 257 b 17 .. 01 ul u1 u1 
6 18 78 138 198 258 bz 172 g2 gl» 

I 19 79 139 199 259 b " 17 17 " 9 17 gl 1 
--

4,5 20 ·80 14(f 200 260 9 I .. 2 til 
3 21 81 141 201 201 b .. .. . 1 u u 
2 22 82 142 202 262 .. g2 bz u2 g2 u2 171» UI» 
1 23 83 143 203 263 b 17 17 g I : 9 ul gl 

£, 6 2£ 8£ 144 204 26£ 17 I . 
~ - - 1-- - --

!i 25 85 145 205 2f5 b " " 'U . • " gl . 
2 28 86 146 206 2611 9 " .. 2 bz ,,2 u'" 
3 27 87 147 207 267 b 9 

, . .. 1 

" 28 88 148 208 268 
b " gig 

g2 172 gl gl g2 
1 29 89 149 209 269 9 .. 17 9 .. 1 

5,6 30 90 150 210 270 b", 
~~ ------- --I- -------

1 31 91 151 211 271 b " 9 " u:u " gl 

" 32 92 152 212 272 9 u2 ,,2 ,,1 ,,1 ,,2 
3 33 93 158 213 273 b " I gl 
2 34 94 1M 214 274 

b " 9 g2 bz g2 gl» 
5 35 95 155 215 275 9 9 gi g .. I .~ 

4,6 36 96 156 216 276 " ;'-I~ -- --- ---- ~ -~ - I 
---- -

1 37 97 157 217 277 b " " gl "I 
,:2 [ ~a 2 88 98 158 218 278 9 u2 b", g2 "I» gl» 

3 39 99 159 219 279 b 9 17 9 9 
4,5 40 100 160 220 280 " g2 gl • 

1 41 101 161 221 281 b 9 " .. 17 .. It .. 1 
6 42 lOa 162 222 282 bz ,,2 ,,2 "'" ---r--- ~- ---- --~ ~~-- - --~ -~~~ ----
I 43 103 163 223 283 b " 9 " gl gl gl 
4 44 ]0£ 164 224 26£ 

b 9 9 9 u2 .. 1 
3,5 45 105 165 225 285 .. 

2 46 106 166 226 286 If .. .. g2 bl» g2 gl» 
1 47 107 167 227 287 b 9 g 9 9 .. I .. 1 .. 1 

4,6 48 108 168 228 288 . ~ .. g2 gl : 
-- --- . -------- -

1 49 109 169 229 289. b u " 9 u i 9 u gl 
2,5 50 110 170 230 290 9 :l~ 

.. ~ b", .. 2 U20 

3 51 111 171 281 291 b 9 " 4 52 112 172 232 292 " g2 u2 gl ,,1 
1 53 113 173 233 293 b 9 " 9 .. I 17 1 
6 54 114 174 2.34 294 9 .. b20 

- ~---- - ---~ ------ - ~- -~------
5 55 115 175 235 295 b u 9 " gl 
4 56 116 176 286 296 9 " u2 "I 
3 57 117 177 287 297 b .. .. I 
2 58 118 178 2S8 298 

b " g2 bl» g2 172 g2 91» g2 171» 
1 59 119 179 239 299 g 17 9 9 9 9 9 9 ,,1 

J, 5, 6 60 120 180 2(0 300 I 
- ~Il~ p= 2 3 4 5 6 10 12 15 20 3 4 5 12 15 20 
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sicht auf Ausgleich sverbind ungen. 

4 5 a613~op: 15 20 \5 : 11:' 1::5 20 

gl .... gl. I . . . . 
• gl. ...• • gl . • • • 

u3 uS bx uS ux ux u3 .... 

gl . 
g2 • gl • . . 

-----1--------;1-- --.- ---.. -
«I gl 
· .. 1 . 

g3 . bx 

Vi 

• gx 
• gx' VX. 

ul . ; 
. . . ul, 

.. 1.. .... Vi. 1 . gl 
• g3. • . gx. •. 

--- -.------------
gl 1/1. ul. • . •• i • • 

u3 . bx . 'Uz 

gl gl 
· u3 

gl 

u2 gl 'I ul • 

V1 V: ".x g.x ':x yx 

ux .. 1 • • 

----1----- --I ----I 
ttl . ul . :. u.l 

• VX I . VX 

~3 gl b.X • g~ • 9.1 ':1\1 : . . 
.. I ul. ..1. • ><1 ., • 
....... H4.lux ux 

Vi .• •••• •• • 
· . . 'I . . . . g2 gl gl • g2 

u3 g3 bx g3 ux gx. • • 
· ,,1 . I • • • • • Ux "''' 

VI . • : . . . . ul., 

«1 g1 . 
• uS • 

9 1 
g2 u1 gi 

"x 
----1---- ----1---:---

91 • • 

';3 : bX I 
• g1 • 

vI ul . , 

.. 1. . 

"X 

ul 

.. I 
gl 

vl 
ItX 

.. 2 .,1 

«I 

"X 

g3 g3 bx 
· ul 

gt gx gx 9x 94 9X 
y3 gx gx 93 . . 

· .. 1 
"I . 1(.1. 

__ 1 _______ ·_· i_: 
4 5 6 10 12 15 20 56! 10 12 15 20 

In del' zweiten (senkrechten) 
Reihe sind die Zahlen der Strom
wenderstege eingeschrieben. Zu
nachst untereinander von 1 bis 
60, daneben die urn je (( = 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 libel' 1000 
tatsachlich bei ausgefUhrten Ma
schinen vorkommen. Man erhalt 
die hoheren Stegzahlen, indem 
man zu den eingeschriebenen 
Zahlen 300 odeI' ein Mehrfaches 
von 300 addiert. Wenn z. B. eine 
Wicklung bei 2 p Polen und 2 a 

parallelell Ankerzweigen mit 121 
Stegen ausfilhrbar ist, so ergeben 
auch die Stegzahlen 421, 721, 
1021 fiir dieselbe Polzahl und 
dieselbe Zahl von parallelen 
Ankerzweigen ausfli.hrbare Wick
lungen. 

Rechts von den Strom wendeI'
stegen ist fiir veI'scbiedene Werte 
von a (1 his 4) und p angegeben, 
welche Zeilen die Stegzahlen ent
halten, fUr die eine Wellenwick
lung ausfiihrbar ist. ,Die An
gaben enthalten im allgemeinen 
zwei Schriftzeichen. Das erste 

. Schriftzeichen (tt, yoder b) gibt 
an, ob die Stegzahlen del' be
treffenden Zeile ungekreuzte 
Wicklungen(tt, entsprechend dem 
--Zeicben in del' Wicklungs
formel Gl. 9), gekreuzte Wick
lungen (g, entsprechend dem 
+-Zeichen in del' Wicklungs
formel) odeI' beide Wicklungs
arten (b) ergeben. Das zweite 
Schriftzeichen (1, 2, :), 4 odeI' x) 
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gibt an, wie oft sich die Wicklung schlieBt; es ist bei den _ eingangigen 
Wicklungen weggelassen, weil diese stet!! einfach geschlossen sind. 
Das Zeichen x bedeutet, daB die Stegzahlen der betreffenden Zeile 
teilweise a-fach, teilweise a/2-fach, teilweise einfach geschlossene 
Wicklungen ergeben; die Zahl der SchlieBungen muB dann von 
Fall zu Fall festgestellt werden. Nach Gl. 10' ist bei a-fach ge
schlossenen Wicklungen 

y 

a 
---=ganz, ... 

p 

nach Gl. 10" bei a!2-fach geschlossenen Wicklungen 

2k_ 

. . . (25 a) 

--+2 
2 JL=~---=ganz ....... (25b) 

a p 

In der ersten Reihe der nbersichtstafel sind noch die Zahlen 
von 1 bis 6 angegeben, durch die aIle in einer Zeile stehenden Steg
zahlen teilbar sind. Sie geben die Zahl u der in der Nut neben
einander liegenden Spulenseiten an, fiir die eine Wicklung derselben 
Zeile ausfiihrbar ist. Die kleinen Zahlen fur u, die in den groBten 
ganzzahlig enthalten sind, sind zur ErhOhung der nbersichtlichkeit 
weggelassen, statt 1, 2, 3, 4, 6 ist also geschrieben 4, 6. 

Wenn die mehrgangige Wicklung mit Ausgleichsverbindungen 
auf derselben Seite des Ankers ausfiihrbar sein soIl, mussen noch 
die Bedingungen 17 a beachtet werden. Es kommen dann nur die 
Polpaarzahlen p in Frage, die durch a teilbar sind; die Stegzahl 
der Wicklung muB dtIrch ua teilbar sein. 

Wenn a gerade ist, sind nach Gl. 18 auah Ausgleichsverbindungen 
zwischen verschiedenen Seiten der Ankerwicklung moglich. Nach 
Gl. 19 muB dann die Polpaarzahl durch a/2 und die Stegzahl durch 
ua!2 teilbar sein. AuBerdem ware aber noch nach Abschnitt lOB 
zu untersuchen, ob die Spannung zwischen phasengleichen Punkten 
nicht unzulassig groB wird. 

Nach Arnold [L. 1, S. 181] soIl es erfahrungsgemaB zulassig sein, 
Punkte der Wicklung miteinander zu verbinden, die einen Phasen
winkel von weniger als fJ = 3° aufweisen. Er setzt dabei stillschweigend 
voraus, daB aIle Anzapfpunkte auf demselben Spannungskreis liegen, 
Bezeichnen wir den Radius des Spannungskreises mit R und die 
Spannung zwischen den um den Phasen winkel fJ gegeneinander ver
schobenen Wicklungspunkten mit e (Abb. 71), so ist 

e=2Rsin l , 
2 

• . . (26) 
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und nach Arnold soll also 8 

e < 0,0522 R . • . . . . . . (26') 
sein. Da 2 R gleich ·der Biirstenspannung des Ankers ist, 
soll also, wenn man die Erfahrung Arnolds zugrunde 
legt, die Spannung zwischen zwei durch Ausgleichsleitungen 
miteinander zu verbindenden Wicklungspunkte kleiner als 
2,6 0 / 0 der Biirstenspannung sein. Diese Spannung wiirde 
dann auch zwischen phasengleichen Punkten der Wick
lung zulassig sein, um sie durch Ausgleichsleitungen mit
einander verbinden zu diirfen. Es empfiehlt sich jedoch, 
wesentlich unter dieser Spannungsgrenze zu bleiben. 

j 

Abb.71. 

D. Ubersichtstafel 2. In Tafel 1 konnten die praktisch zu
weilen vorkommenden Polpaarzahlen 8, 9, 16, 18 nicht beriick
sichtigt werden. Da auJ3erdem die Tafel etwas uniibersichtlich ist, 
weil auch die Wicklungen angegeben sind, die nicht mit Ausgleichs
verbindungen ausgefiihrt werden kounen, so sind in Tafel 2 noch 
die Wellen wickl unge n zusammengestellt, die fiir a = 2, 3 und 4 
mit Ausgleichsverbindungen zwischen phasengleichen Punkten 
auf derselben Seite der Ankerwicklung ausfiihrbar 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. 17 a ausscheiden. 
Damit aber eine iibersichtliche Zusammenstellung iiberhaupt mog
lich wurde, muBten noch einige, praktisch weniger wichtige Pol
paarzahlen unberiicksichtigt bleiben. Es sind dies die Zahlen 10, 
14, 15, 20, 21 und 22. Davon sind 10, 15, 20 schon in Tafel 1 
enthalten, die iibrigen drei - 14, 21, 22 - haben keine groBe 
praktische Bedeutung, 14 und 22 kommim nur fUr a = 2 und 21 
nur fiir a = 3 in Frage. Die Periode der Ausfiihrbarkeit fiir aIle 
iibrigen Polpaarzahlen bis 24 wiederholt sich nach je 144 unmittelbar 
aufeinanderfolgenden Stegzahlen. Die Wellenwickiungen mit p < 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 tlber
sichtlichkeit wegen ebenfalls weggelassen. Ausfiihrbar sind auch die 
Wicklungen mit einer um 1440 vermehrten Stegzahl, doch werden 
Stegzahlen von iiber 1440 wohl kaum praktisch in Frage kommen. 
Die Tafel ist in zwei Teile zerlegt; die rechte Hiilfte ist die Fort
setzung von der linken. 

Links von den Stegzahlen sind die Werte fiir u a angegeben 
durch welche die in derselben Zeile stehenden Stegzahlen teilbar 
sind; nur die Stegzahlen sind bei Ausgleichsverbindungen ausfiihrbar, 
die durch ua teilbar sind. Fiir ua kommen bis u = 6 und a = 4 
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2. Tafel iiber die Ausfiihrbarkeit von Wellenwicklungen 

ua Zahl der StrolUwenderstege I a = 2, P = a = 3, P = I a= 4, p= 
1 4 6 8 12 16 18 24 6 9 12 18 24 8 12 16 34 

2 146 290434 578 722 866 1010 1154 1298 
3 147 291 435 579 723 867 1011 1155 1299 
4 148 292 436 5S0 724 868 1012 1156 1300 

I 
bb .. 2 .. 2 lO2 ux u2 ,,21 0 • • • 0 

, • • • • • • bb u," .. 3 It'" u3 
gl 

2 
3 
4 
6 6 150 294438 582 726 870 10141158 1302 bb gl 

8 8 152 296 440 584 728 872 1016 1160 1304 ·u1 
9 9 153 297 441 585 729 873 1017 11611305 
2 10 154 298 442 586 730 874 1018 1162 1306 bb g2 ul gl 

12 12 156 800 444 5~8 732 876 1020 1164 1508 _/ HZ 

.... 
hx 144 ux uz 

I gl 

bx gz I
· b.l : gl 

------- - ------------1 ---------1---.----1---

2 14 158 302 446 590 734 878 1022 1166 1310 I bb u2 g2 ,,1 gx 1 . . . . 

16 16 160 304448 592 736 880 1024 1168 1312 gl gt ,,1 
3 15 159 303 446 591 735 879 1023 1167 1311 I b:b g:x lO:l g:x 

_1_8_ ~1Il2 :0_6 __ 4_5_0_5_94_73_8_8_8_2_1_0_26_1_17_0_1_3_14_I_bb __ '_'2 __ ""'. __ , _______ 1-----

4 20 164308452 596 740 884 1028 1172 13161,,1 ul I' 

3 21165309458597741 88510291173 1317 : ,bb ~x g·1 ,,·x g·1 
2 22 166 310 454 598 742 886 1030 1174 1318: bb g2 gt g2 gl 1 

24 211GB 312 456 600 744 888103211761320 ' __________ 0_ : g·x: : : 
- ~-----------------

bx g2 lOX gl 

2 26 170 314 458 602 746 89U 1034 1178 13221 bb lO2,,1 lO2 ul 1 0 • • 

lOl 
bx .. 2 gx u1 

9 27171315459603747 891103511791323 .. I bolo. U ol 4 28172316460604 748 8921036 1180 1324 I gl 

~ ~0~~~1_8 462 606 750 894 1038 _11 __ 8_2 __ 1_3_26_1--b-b---g-2--g-X-~. I_·_~~_ ~ ______ 1 ____ _ 

16 32 176 320 464 608 752 896 1040 1184 13281 al I gl 
3 33 177 321 465 609 753 897 1041 1185 1329 bb gx g3 yx 
2 34 178 322 466 610 754 898 1042 1186 1830 bb g2 a2 gl ax g2 I 

12, 18 36180324468612 756 90010441188 13321 I bx 

-2- 38182326470614758 902104611901334 bb u2 g~-.:--:;;--I-. -. -~---
3 39 183 327 471 615 759 903 1047 11911335 bb '"'' u3 lOX 

g1 ,,1 
6 42186330474618 762 9061050 119! 1338 bb ,,1 gx 
8 40184328472616760 904104811921336 'I 

---,---------1---------- ---

4 44 188 332 476 620 764 ,,1 bx g4 gx gx 
9 45 189333477 621 705 b1 gl gl 
2 46190334478622766 bb g2 g2 g2 gx g2 

16, 24 48 192 336 480 624 768 ux . 

908 1052 1196 1340 I 
9091053119713H 
91010541198 1342 'I· 

912 1056 1200 1344 
--I-~~--~-~~~-~------~--~-f_~~~- -- - .. --

2 50 194 338 482 626 770 914 1058 1202 1346 bb u2 ,,2 «2 uz 112 1 
3 51 195339483627 771 915105912031347 b·b g~ .. i g;"';l : : : : 
4 52 196 340 484 628 772 916 1060 1204 1248 gl gl 0 0 0 . . bx u4 ux "x 

18 54 198342 __ 48_6_6_3 __ 0_7_7_4_9_18_10_6_2_1_2061350 bb gl I 0 ___ • __ • ~. ~. 

8 56 200 344 488 632 776 920 1064 1208 1352 .. 1 ,,1 01 0 0 0 . gl 
3 57 201 345 489 633 777 9211065 1209 1353 0 bb ux gl lOX 
2 58 202 346 490 634 778 922 1066 1210 13541 bb g2 ul gl 0 • 

12 60 20~ 348 492 636 780 924 lU68 1212 1356 gx bx gx 
- --~---------- - ~--~~ ------------ -- ------

2 62 206 350494 638 782 926 1070 1214 13581 bb a2 g2 u1 gx t 

9 63 207 351 492 639 783 927 1071 1215 1359 :1 bl .. 1 
16 64 208 352 496 6tu 781 928 1072 1216 1360 I gl 

6 66 210 354 498 642 786 930 1074 1218 1362 bb ...2 ux "X 
u1 

- ------------------:-------- ----1-------1-------

4 68 212 356 5011 644 788 932 1076 1220 1364
1 

3 69213357 501615789 933107712211365 
2 70 214 358 502 646 790 934 1078 1222 1366 bb g2 gl g2 

18, 24 72 216 360 504 648 792 936 1080 1224 1368 : I 
--!---------------~'~---------I-----·--I-----

.. I ..... 
bb gx g3 ux gS 

g2 gl 

bx g2 ux gl 

p =' 4 6 8 12 16 18 24 6 9 12 18 24 I 8 12 16 24 
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mit Ausgleichsverbindungen auf derselben Ankerseite. 

ua 

2 
3 
4, 
6 

74 218 sa2 506 650 794 938 1082 1226 1370 bb u2 u1 It2 • .,2 ,,1 . • • . • I . . . . 
75219363507651795 9391.0831227'1371 • . . • . . '1 bb ux ,,3 ItX U31 . . . . 
76 220 S64 508,652 796 940 1084 1228 1372 . gl • • • • • • • • • • bx ,,2 gx .. I 
78 222 366 510 654 798 942 1086 1230 1374 bb • g2 . gx • • • gx. •• •••• 

16 80 22.1 368 512 656 800 944 1088 1232 13761 • ttl • . • • • 1-' -. ~.-~. -.~I . gl • .' 
9 81225369513657 801 9J5 1089 1233 13771· . I b1 • gl • • , 
2 82 226 370 514 658 802 946 1090 123~ 1378: bb g2 ,,2 gl "X • • • 

_~1_2_1_8~4~2~28_3"_12 5~ 660 80~_, 9181092 1236 138~1' • 1 • ux • bx tlX 

2 86 230 374 518 662 806 950 1094 1238 1382 bb.,2 gl ,,1 
3 87 231 375 519 663 807 9511095 1239 1383 . . bb gx ,,1 gx 
8 88 232 376 520 664 808 9~2 1096 1240 13841 . gl . gl ,,1 

18 90 234378 522 666 810 95410981242 1386 bb • ,,1 

--------------~-------~I-

4 92 236 380 524 668 812 956 11 00 12 j 4 1388 ,,1 ,,1 ..... 
3 93 237 381 525 669 813 957 1101 1245 1389 bb 1IX gl tlX 'gl 
2 94 238 382 526 670 814 958 1102 1246 1390 bb g2 g2 g2 gx g2 

16, 24 96240 38! 528 6,2 81'6 ~60 1104 1248 1392 

2 
9 
4, 
6 

98 242 386 530 674 818 
99 243 387 531 675 819 

100 2.14 388 532 676 820 
102 246 390534 678 822 

962 1106 1250 139! bb ,,2 .,2 u2 ux 
9631107 1251 1395[. • . • 
964 1108 1252 1396 • gl. • 
966 1110 1254 13981 bb • gl • 

U21' . . . 
: b.1: ':1 

• • liZ • 
I 
I 

8 104248392536680 82! 968111212561400 ul I 
3 105 249 393 537 681 825 969 1113 1257 14.01 b'b ~x ~3 ~x 

u1 

bx g4 gx gx 

bx u4 u,x ua: 

I gl 

bx gx 
2 106250394538682826 970111412581402 bb 9_2 __ "1 gl __ g2 _I 

12, 18 108 252 396 540 684 828 972 1116 1260 1404 _ ~ 

- ----I- ------1-----

2 
3 

16 
6 

110 254398 542 686.s30 974 1118 1262 1406 bb u2 g2 u1 gx ,,2 
111 255 399543 687 831 975 1119 1263 1407 
112 256 400 5M 688 832 976 1120 126! 1408 gl 
114 258 402 546 690 834 978 1122 1266 1410, bb 1<2 I<X 

, 

u1 
gx 

bb «x u3 u.z I' 

~----- - ------

4 
9 
2 

116 260 404 548 692 836 980 1124 1268 1412 u1 • • I bx g2 ux gl 

~i~ ~~~ !~}~:~ ~~! m ~~~ im i~~~ i!i! bb g2 gl g2 gl ,b1 gl. gl • • • • 

120264408552696840 98411281272 1416
1 

______ ._!_ u~x ___ :_:_1 : : : :, 24 

2 122266410554698842 98611301274 J418' bb u2 ,,1 u2 ,,1' • • • .• •••. 
3 123 267 411 555 699 843 987 1131 1275 14191. • • I bb gx ,,1 gx ,,1 i • • • • 
4 124 268 412 556 700 844 988 1132 1276 1420' • g1 . gl: • . • • • I bx u2 gx ,,1 

18 126270414558702846 990 1134 1278 1422' bb g2 gx 

- 1 ',I [' 

16 128 272 416 560 704 848 992 1136 1280 14241 • u1. • • ,,1 
3 129 273 417 561 705 849 993 1137.128J 1425

1 

.... i bb ux gl "X • 
2 130 274418 562 706 850 994 1138 1282 1426 bb g2 ,,2 gl UX' • I 

_1_2_ 132 276 420 564 708 852 996 1140 1284 1428 • • • •. :~_._:_b·X : ';x 

gl 

2 134278 422 566 710 854 998 1142 1286 1430 i bb u2 gl ,,1 
9 135 2i9 423 567 711 855 9991143128714311' , • 
8 136 280424 568 712 856 1000 1144 1288 1432 . gl , 
6 138 282 426 570 714 858 1002 1146 1290 1434: bb • ..I 

u1 
11,$ • 

---II-------~--------~:'--~-- ---, 
4 140 284 428 572 716 860 1004 1148 1292 1436' • u1 • ••••••• bx g4 gx gx 
3 1412854295737178611005114912931437,.... • • • bb gx g3 gx g3 ' '. 
2 142 286 430 574 718 862 1006 1150 1294 1438 bb g2 g2 g2 gx g2 g2 • • • • '1 

16,18,24 144~88 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440/. • • • • . • . . • • • 

p = 4 6 8 12 16 18 24' 6 9 12 18 24 -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 u a nicht eingetragen werden, weil sie in 144 nicht ganzzahlig 
enthalten sind; es Hi.Bt sich aber bequem im Kopfe ausrechnen, ob 
eine lSteg-) Zahl durch 10, 15 oder 20 teilbar ist oder nicht. Von 
den iibrigen Zahlen der Reihe 1ta sind diejenigen, weggelassen, die 
in einer groBeren ganzzahlig enthalten sind, es' ist also z. B. nicht 
geschrieben 2, 4, 8, 16, sondern einfach 16. 1m iibrigen ist die Vber
sichtstafel 2 ebenso eingerichtet wie Tafel 1. Die hier bei a = 2 
und 3 noch vorkommende Bezeichnung "bb" bedeutet, daB die Steg
zahlen der betreffenden Zelle die Ausfiihrung sowohl einer unge
kreuzten als auch einer gekreuzten (b = belie big) Wicklung ermog
lichen, wovon immer je eine einfach, die andere a-fach (b = beHebig) 
geschlossen ist. 

Die praktische Bedeutung der Ubersichtstafeln liegt weniger in 
der Moglichkeit, schnell festzustellen, ob eine Wicklung fiir gegebene 
Verhaltnisse ausfiihrbar ist; viel wichtiger ist es, daB die Tafeln 
erkennen lassen, welche Zusammenstellungen von a, p, k und u 
brauchbare Wicklungen ergeben. Dies ist besonders beim Entwurf 
von ganzen Maschinenreihen von praktischer Bedeutung, die man 
mit moglichst wenig verschiedenen Polzahlen,· Anker~chnitten (N uten
zahl) und' Stromwendern (Stegzahl) ausfiihren mochte. 

E. Ubersichtstafel 3. Die Ausfiihrbarkeit der Wellenwicklung 
ist besonders dann beschrankt, wenn mehrere Spulenseiten in der 
Nut nebeneinander Hegen. In diesen Fallen muB bei voll bewickelten 
Nuten die Zahl k der Stromwenderstege durch die Zahl u der in 
der Nut nebeneinanderliegenden Spulen teilbar sein. 

Aus Gl. 9 fiir den Wicklungsschritt 

k+a uN+a 
y=p---=--p-

erhalten wir 
yp-Nu=+a. 

Bezeichnen wir mit t den groBten Teiler, den p und u gemeinsam 
haben, so muB 

yp-Nu _ a 
-----= + - = ganz 

t t 
. . . . (27) 

sein, da sowohl y 1.. als auch N!!.. ganz ist. Der groBte Teiler t, 
t t 

den p und u gemeinsam haben, muB also auch ein Teiler der Zahl a 
sein. Diese Bedingung ist bei den eingangigen Wicklungen seltener 
erfiiIlt als bei den mehrgangigen, denn bei a = 1 darf der gemein
same Teiler von p und u nicht groBer als 1 sein. 
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Tafel 3. Die Zahl (u) der in einer Nut nebeneinander Hegen-
den Spulenseiten, fiir die eine symmetrische eingangige 

Wellenwicklung moglich ist. 

p 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

.{ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

6 6 6 6 6 6 

In der Zahlentafel 3 sind fiir samtliche Polpaarzahlen von 2 bis 20 
die Werte u von 1 bis 6 angegeben, fiir die eine eingangige Wellen
wicklung ausfiihrbar ist. Bei den vitlrpoligen Maschinen (p = 2) ist 
es besonders soorend, daB die, Wicklung nicht fiir aIle Werte von u 
ausgefiihrt werden kann, denn fast alle Maschinen kleinerer und 
mittlerer Leistung werden vierpolig gebaut und mit einer eingangigen 
Wellenwicklung ausgeriistet. Die Zahl der in der Nut nebeneinander 
liegenden Spulenseiten kann aber nicht ganz willkiirlich gewiihlt 
werden. Eine Verkleinerung von u hat schlechte Ausniitzung des 
Wicklungsraumes zur FoIge' und eine VergroBerung von u verbreitert 
die Wendezone und verringert die Zahl der Nuten, die mit Riick
sicht auf gerauschlosen Gang in einer Polteilung nicht kleiner als 12 
sein solIte. Wenn man auf die giinstigsten Werte von p und u, 
fiir die eine symmetrisch~ Wellenwicklung unausfiihrbar ist, nicht 
verzichten will, so muB man eine Schleifenwicklung verwenden oder 
die Wellenwicklung unsymmetrisch {tusfiihren. Eine unsymmetri,sche 
Wellenwicklung erhalt man, wenn man einige Spulenseiten weglaBt, 
oder die Wicklung, die bei den vorhandenen 2 uN Spulenseiten offen 
bleiben wiirde, durch eine auBere Verbindungsleitung in sich schlieBt. 
Solche Wicklungen sollen im nachsten 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 soIl, die nicht mit dem Wicklungs
gesetz der gewohnlichen Wellenwicklung vertraglich 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 
eingangige Wellenwicklung fiir zwei Polpaare ausfiihrbar. 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
metrisohe Wellenwioklung aussohlieBt. Wenn z. B. von einer an
gezapften Ankerwioklung verlangt wird, daB die zwisohen je zwei 
Anzapfungspunkten liegenden Wioklungszweige untereinander gleioh
wertig sind, so muB die Zahl der Stromwenderstege duroh die Zahl 
der Anzapfpunkte teilbar sein, was nioht immer mit dem Wiok
lungsgesetz (GI. 9) vertraglioh ist. Angezapfte Gleiohstromanker
wioklungen finden z. B. bei Dreileitermasohinen (vgl. Absohnitt 24B) 
und bei Umformern Anwendung. 

In allen diesen Fallen muB entweder die Wioklung duroh eine 
iuBere Verbindungsleitung kiinstlioh gesohlossen werden oder es 
konnen, wenn die einzelnen Wioklungszweige nioht vollkommen 
gleiohwertig zu sein brauohen, einzelne Spulenseiten blind bleiben. 

Damit im letzten FaIle samtliohe Spulen dieselbe Weite be
halten und die Unsymmetrie der Wioklung mogliohst wenig zur 
Geltung kommt, empfiehlt es sioh, nioht' iibereinander liegende 
Spulenseiten auszusohlieBen, sondern solohe, die um die Spulenweite 
Yl auseinander liegen und ein oder mehrere Wicklungselemente bilden. 
Um den Sohwerpunkt des Ankers nioht aus der Wellenmitte zu 
verschieben, legt man die iiberzahligen Wioklungselemente ebenfalls 
in die N uten, sohlieBt sie aber nioht an den Strom wender an, son
dern isoliert ihre Enden abo 

Wir wollen hier nur die eingangigen Wellenwioklungen (a = 1) 
betrachten. Die mehrgangigen Wioklungfm (a> 1) lassen sioh in 
einfaoher Weise aus jenen ableiten, haben aber keine groBe prak
tisohe Bedeutung, weil man: mit Riioksioht auf funkenfreien Gang 
mehrgangige Wellenwioklungen gewohnlich nur vollkommen symme
trisch ausfiihrt. 

A. Wicklung mit blinden Spulen und u = 1. Zur Erlauterung 
der Wioklung wollen wir zunachst annehmen, daB u = 1 sei. Die 
N utenzahl N ist dann gleich der Spulenzahl. 

Mit N = 20 Stromwenderstegen ist naoh G1. 6 eine gewohn
liohe vierpolige Wellenwicklung nicht ausfiihrbar. Um eine Wiok
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 gewohnliche 
Wellenwicklung entworfen werden kann. Bei ungekreuzten Wick
lungselementen wird der Schritt in nebeneinander liegenden Spulen
Beiten oder Stromwenderstegen 

19-1 
Y=--2-=9. 
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Zii.hlen wir hierbei (!ie Spulenseiten in NJlt 20, wo die Oberschicht 
der blinden Spule liegt, nicht mit, so konnen wir unter Annahme 
der Spulenweite, z. B. YL 'I'll = 4 Nutteilungen, ohne weiteres mit 
dem resultierenden Schritt Y = 9 die Wicklung in Abb. 72 auf
zeichnen. 

Die in Nutteilu,?-gen gem essen en resultierenden Schritte (y) 
und die Verbindungsschritte (Y2) sind nicht aIle gleich groB, sie 
sind immer um eine Nutteilung v-ergroBert, wenn wir bei Ausfiil).
rung des resultierenden Schritts die Nut 20, in der die Oberschicht 
der blinden Spule liegt, uberspringen. Wenn wir daher c\ie blinden 

Spulen mitzii.hlen, mussen wir beim Entwurf der Wicklung mit 
einer blinden Spule abwechselnd einen resultierenden Schritt mit 

, + lc+1+ y=y 1=-- -1 
P 

und p - 1 Schritte mit 
k+1 

Y=-- " 
p 

nebeneinander liegenden Spulenseiten ausfiihren. 

. . . . . (28a) 

• . . . (28b) 

Fur die Wicklung in Abb. 72 ist p = 2 und Y= 9. Wir 
mussen also, wenn wir die blinden Spulenseiten mitzii.hlen, abwechselnd 
die resultierenden Schritte 10 und 9 ausfuhren. Wenn wir bei 
Spule 19 beginnen, erhalten wir so den Scbaltplan in Abb. 72. 

Den resultierenden Schritten y' und y. entsprecben die- Ver
bindungsschritte 

, , +' Y2 = Y -: Y1 _ Y - Y1 1 und Y2 = Y - Yl . (29) 
Der Unterschied dieser Verbindungsschritte ist in den meisten prak
tischen Fallen so gering, daB die Schaltenden der einzelnen Spulen 
aIle gleich lang sein konnen, wobei dann 'die Querverbindunge,n mit 
den groBeren Schritten eine kleinere Neigung erhalten als die ub-

Richter. Ankerwicklungen. 7 
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rigen. 1m Schaltplan Abb. 72 haben wir allen Querverbindungen 
dieselbe Neigung gegeben, urn die Unterschiede del' einzelnen Ver
bindungsschritte deutlicher zum Ausdruck zu bring en. Die Strom
wenderstege, die mit den einzelnen wirksamen Spulen der Wicklung 
verbunden sind, werden natiirlich gleichmaBig am Umfang verte.ilt. 
In Abb. 72 sind sie 'weggelassen, die AnschluBstellen aber fortlaufend 
mit den Zahlen 1 bis 19 bezeichnet; diese imt.sprechen den N uten, 
in denen die Oberschicht der zugehorigen Spulen liegt. 

Wenn wir fiir die Wicklung in Abb. 72 das Spannungsvieleck auf
zeichnen, so sehen wir, daB es sich nicht schlieBt. Erst wenn auch 
die Spannung der blinden, nicht in del' Wicklung liegenden Spule 
eingefiigt wird, erhalten wir ein geschlossenes Vieleck. Dies folgt 
ohne weiteres daraus, daB samtIiche Spulen, einschlieBlich del' blin
den, gleichmaBig am Ankerumfang verteilt sind. Bei blinden Spulen 
ist also die resultierende innere EMK del' Wicklung nicht null, 
sondem der GroBe nach gleich del' Summe del' in den blinden Spulen 
induzierten EMKe. Diese EMK erzeugt in del' Wicklung einen in
neren Wechselstrom, del' aber verhaltnismaBig gering ist, weil aIle 
Spulen in Reihe geschaltet sind und del' Strom durch den Schein
widerstand del' Wicklung bestimmt wird. Diesel' Scheinwiderstand 
ist zwar verhaltnismaBig gering, besonders bei Durchmesserwick
I ungell, weil dabei die resultierende Durchflutung des inneren Stroms 
in allen Nuten, die keine blinden Spulenseiten enthalten, null ist, 
doch ist del' Scheinwiderstand der Wicklung immerhin betrachtIich 
groBer als del' Gleichwiderstand. 

Wenn mehrere blinde Spulen Verwendung finden, empfiehlt es. 
sich mit Riicksicht auf einen moglichst geringen inneren Ausgleichs
strom, diese Spulen so auszuwahlen, daB ihre resultierende EMK 
moglichst klein ist. Dabei ist jedoch zu ·beachten, daB die Unter
schiede in den resultierenden Schritten odeI' den Verbindungssehritten 
nieht zu groB werden. Mit Riicksieht auf eine mogliehst geringe 
Abweiehung del' von Biirsten kurzgeschlossenen Spulenseiten aus del' 
geometriseh neutralen Zone empfiehlt es sieh, die gegenseitige Ent
femung del' blinden Spulen so groB zu wahlen, daB del' groBte 
Untersehied in den resultierenden Wieklungsschritten nieht groBer 
als eine Nutteilung wird. Diese Wieklungen, bei denen mehrere 
Spulen blind bleiben,' sollen hier nicht naher untersucht werden, da 
sie in del' Praxis bisher keine Verbreitung gefunden haben. 

B. Die kiinstlich geschlossene Wicklung mit u = 1. Eine 
kiinstlich geschlossene Wellenwicklung_ erhalten wir aus del' Wick
lung mit blinden Spulen" indem wir diese Wicklung an passender 
Stelle aufschneiden -qnd die blinden Spulen einfiigen: Diese Stelle 
del' Wicklung darf nicht willkiirlich gewahlt werden, sondeI'll ist so 
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zu bestimmen, daB die eingefUgten Spulen am Ankerumfang zwischen 
den im Schaltplan angrenzenden Wicklungsumlaufen liegen. Um 
dies zu erreichen, muB die Wicklung an einer der Querverbindimgen 
aufgeschnitten werden, die den blinden Spulen benachbart sind, 
z. B. an den Stellen 19 oder 1 in Abb. 72. Zeichnet man fUr beide 
FaIle den Schaltplan auf, so erkennt man, daB es nicht gleichgiiltig 
ist, ob die Spule 20 bei 19 oder bei 1 eingefiigt wird. Nur im 
ersten FaIle, der in Abb. 73 dargestellt ist, liegt die eingefUgte 
Spule, die mit ihrel' Verbindungsleitung durch dicke Linien hervor-

Abb. 73. Vierpolige kiinstlich geschlossene WeIIenwicklung (u = 1, a = 1). 

gehoben ist, am Ankerumfang zwischen anschlieBenden Umlaufen del' 
Wicklung, von denen einer (19-9 -18) durch starkere Linien be
zeichnet ist. 

Wir konnen uns die Wicklung in Abb. 73 auch aus del' gewohn
lichen Wellenwicklung mit k = 21 Stromwenderstegen oder Spulen 
entstanden denken, indem wir aus diesel' Wicklung die 21. Spule 
herausnehmen und die 11brigbleibenden Spulens~iten zusammenschieben. 
Die Wicklung ist dann offen und muB durch eine auBere 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, del' bei einer ungekreuzten Wicklung eben
falls ungekreuzt sein muB. 

Die Zahl del' Stromwenderstege ist bei del' kiinstlich geschlossenen 
Wicklung gleich del' Spulenzahl. Samtliche Oberschichten der Spulen 
sind zu den Stromwenderstegen zu fuhren, die entweder auf del' 
einen oder andern Seite del' Ankerwicklung angeschlossen werden 
konnen. Wenn sie z. B. in Abb. 73 auf del' Seite del' Ankerwick
lung angeschlossen werden, wo die Verbindungsleitung liegt, so ist 
auBer den vollstandigen Querverbindungen 1 bis 18 und 20 noch del' 
Punkt 1 \l 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. tTber die Stromwenderstege, die mit 
den benachbarten Spulen 19 und 20 in Abb. 73 verbunden sind, wird 
nur eine Spule (20) durch die Biirste kurzgeschlossen, wahrend iiber ape 
iibrigen benachbarten Stromwenderstege immer zwei in Reihe ge
schaltete Spulen kurzgeschlossen werden. 

Der Schaltplan in Abb. 73 gilt fiir zwei Polpaare. Bei mehr als 
zwei Polpaaren wird der Unterscbied in den einzelnen Biirstenkurz
schlul3kreisen 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, wahrend 
zwischen allen iibrigen benachbarten Stegen p Spulen liegen. Wir 
wollen uns bier auf diesen praktisch wichtigsten Fall beschranken. 

Aus dem Wicklungsgesetz Gl. 6 fUr die gewohnliche eingangige 
Wellenwicklung (a= 1) folgt: 

. . .. . . . . • (30 a) 
worin das eingeklammerte - -Zeichen einer Wickluug init gekreuzten 
Wicklungselementen entspricht. Wenn nur eine Spule durch eine 
einfache Verbindungsleitung ersetzt wird, ist die Spulen- oder, die 
Stegzahl k' der kiinstIich geschlossenen Wellenwicklung 

k'=yp(+)I-l. ...... (30b) 

Hieraus folgt, daB die Stegzahl dieser kiinstlich geschlossenen WeIlen
wicklung bei ungekreuzten Wicklungselementen immer, bei gekreuzten 
Wicklungselementen aber nur fur p = 2 durch die Polpaarzahl teilbar 
ist. Wenn, wie gewohnlich, 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 fiir 
It = 21 Stromwenderstege. Sie entsteht aus der gewohnlichen Wellen
wicklung mit k = 22 Stromwenderstegen und ungekreuzten Wicklungs
elementen, deren resultierender Wicklungsschritt sich zu 

22-1 
Y=-3,-=7 

berechnet. Abb. 74b mit k' = 19 Stromwenderstegen entsteht aus der 
gewohnIichen Wellenwicklung mit k = 20 und gekreuzten Wicklungs
elementen, deren resultierender Wicklungsschritt 

20+1 11=-3 ,=7 
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ist. Diese Schritte der entsprechenden gewohnlichen Wellenwicklnngen 
werden auch bei der kiinstlich geschlossenen Wellenwicklung ausge
fiihrt, nur muB jeder p-te resultierende Schritt um 1 verkurzt werden. 
Allen Spulen wird man im allgemeinen dieselbe Weite geben, so wie 
wir es hier auch angenommen haben (YI = 3). 

i 
Abb. 74a. Sechspolige ungekreuzte, kiinstlich geschlossene Wellenwicklullg 

(u= 1, a= 1). 

Beim Entwurf einer kiinstlich geschlossenen Wicklung mit k' 
Strornwenderstegen geht man zweckmiWig folgendermaBen VOl'. Man 
berechnet aus der Schrittformel Gl. 6 fUr die gewi::ihnliche Wellen
wicklung mit k = k' + 1 Stromwenderstegen den resultierenden Wick
lungsschritt y und zerlegt diesen in zwei moglichst gleiche odeI' ver-

Abb.74b. Sechspolige gekreuzte, kiillstlich geschlossene Wellenwicklullg 
(u= 1, a= 1). 

schiedene - je nachdem Durchmesser- oder Sehnenwicklung erwiinscht 
ist - Teilschritte. Man beginnt an beliebiger Stelle zu wickeln, z. B. 
bei 6 in Abb. 74a und b, und fiihrt abwechselndp-1 resultierende 
Schritte mit Y und einen Schritt mit y - 1 aus, verkiirzt also jeden 
p-ten resultierenden Schritt urn eins. Wenn k' ~ (p - 1) Spulen durch
laufen sind, konnte die Wicklung geschlossen werden (in Abb. 74a 
bei 6 und 7, in Abb. 74 b bei 6 und e), wir erhielten dann Wick
lungen mit zwei blinden Spulen. Urn eine kiinstlich geschlossene 
Wicklung zu erhalten, miissen noch die p -1 blinden Spulen mit 
ihrer Verbindungsleitung eingefiigt werden. Diesel' letzte Umlauf der 
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Wicklung ist durch dicke Liuien bezeichnet und liegt in Abb. 74a 
zwischen den Punkten 6 und 7, in Abb. 74 b zwischen 6 und e; er 
entspricht bei ungekreuzten Wicklungen einem ungekreuzten, bei ge
kreuzten Wicklungen einem gekreuzten Wicklurrgsteil von p Spulen. 

Abb.75. Vierpolige Wellenwicklung mit blinder Spule und u=2: 

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

Abb. 76. VierpoIige kiinstlich geschlossene Wellenwicklung mit u = 2. 

auch eine symmetrische, ungekreuzte Wellenwicklung ausfiihrbar ist. 
Nach 01. 30b ist fiir p = 3 und gekreuzte Wicklungselemente 

11 "3y-2=3(y-1)+1; ..... (31) 
die Stegzahl k' ermoglicht also (vgJ. GJ. 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 auszufiihren. Die in Abb. 74 b 
dargestellte Wicklung hat deshalb keine praktische Bedeutung; sie 
ist hier nur zur ErUi.uterung des Grundsatzlichen gewahlt, weil Wick
lungen mit mehr ala drei Polpaaren weniger iibersichtlich sind. 

C. Wicklungen mit 'U > 1. Wir hatten bei der Untersuchung der 
Wellenwicklung mit blinden Spulen und der' kiinstlich geschlossenen 
Wellenwicklung bisher angenommen, daB ~t = 1, die Zahl der mog
lichen Spulenseiten also gleich der Nutenzahl ist. Dies geschah nur, 
um das Wesentliche dieser Wicklung moglichst deutlich vor Augen 
zu fiihren. An dem Entwurf dieser Wicklungen andert sich nichts, 
wenn mehrere Spulenseiten in der Nut nebeneinander liegen. Fiir 
u = 2 in einer Nut, nebeneinander liegende Spulenseiten und zwei 
Polpaare ist in Abb. 75 eine Wicklung mit blind en Spulen und in 
Abb. 76 eine kiinstlich geschlossene Wicklung darsteUt. Rier sind 
auch die Stromwenderstege angeschlossen und auch die Lage der 
Biirsten und Polschuhe ist angedeutet. Eine symmetrische Wellen
wicklung ist mit den fiir u 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 u = p = 2 und u = p = 3 
haufig ausgefiihrt und haben sich auch bei nicht zu ungiinstigen Strom
wendungsverhl1ltniE'sen bewahrt. Wenn irgend moglich, soUte man 
jedoch die Wicklung mit blinden Spulen und die kiinstlich geschlollsene 
WeUenwicklung bei Gleichstrommaschinen vermeiden. 

Bei Wechselstrommaschinen werden, wie wir spater sehen werden, 
zuweilen kiinstlich geschlossene WeUenwicklungen ausge£iihrt, gewohn
Hch ohne Stromwender, wobei dann auch der Nachteil' ungleicher 
BiirstenkurzschluBkreise wegfallt. 

16. Die Breite der Wendezone. 

1m allgemeinen empfiehlt es sich, die Wicklung so zu entwerfen, 
daB die Zone am Ankerumfang, in der sich die von Biirsten kurz
geschlossenen Spulenseiten bewegen, moglichst schmal wird. Bei 
Maschinen ohne Wendepole sind dann die Unterschiede der Induktion 
ilmerhalb der Wendezone moglichst gering, und das Biirstenfeuer laBt 
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 groBer die Streuung des Feld
magneten und desto schlechter die Ausniitzung der Maschine, weil 
der Strombelag des Ankers unter den Wendepolen fUr das nutzbare 
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Drehmoment unwirksam ist. Zur Beurteilung del' Ankerwieklung 
einer Gleiehstrommasemne ist es deshalb wiehtig, die Breite del' 
Wendezone zu kennen und die Wicklung so zu entwerfen, daB die 
Wendezone moglichst schmal wird. Man kann die Breite del' Wende
zone zeiehnerisch odeI' reehnerisch bestimmen. Wir wollen uns dabei 
im folgenden auf die symmetrischen Wicklungen beschranken. 

A. Zeichnerische Bestimmung. Zur Bestimmung del' Breite del' 
Wendezone wird man zunachst untersuehen, welehe Lagen die von 
einer Biirste kurzgeschlossenen Spulenseiten am Ankerumfang ein
nehmen. Man erhalt dann die Lagen del' von einer andern Biirste 
kurzgesehlossenen Spulenseiten durch Versemehen del' ersten Lagen 
urn den Winkel, den die Mittellinien del' Biirsten einschlieBen. Am 
einfachsten ist die Bestimmung del' Wendezone bei Schleifenwick
lung en, weil hier eine Biirste immer einfaehe Spulen kurzschlieBt, 
die am Ankerumfang nul' etwa eine Polteilung einnehmen. Wenn 
die Nutenzahl gleich del' Stromwenderstegzahl ist (u ,1), braueht 
man dann nul' die Lage del' Spulenseiteq einer einzigen Spule beim 
Ein- und Austritt aus dem Biirstenkurzsehl:\lB zu bestimmen, 'Yeil 
aHe Spulen del' Wicklung dieselbe Lage zu ihren Stromwenderstegen 
haben. Liegen mehrere Spulenseiten in der Nut nebeneinander (u > 1), 
sofindet die Stromwendung del' u nebeneinander liegenden Spulen
seiten an versehiedenen Stellen des Ankerumfangs statt, so daB man 
die Untersuehung auf u nebeneinander liegende Spulen erstrecken muB. 

Zur zeichnerischen Bestimmung del' Breite del' Wendezone ge
nugt es also, den Teil del' Wicklung herauszuzeichnen, der u neben
einander liegende Spulen enthalt, wie es z. B. Abb. 77 a fUr eine zwei
gangige Sehleifenwicklung mit u = 3 zeigt. Es ist eine Treppen
wieklung angenommen mit Uk = 2 kurzen und U z = 1 langen Spulen; 
der Nutensehritt der kurzen Spulen ist 'fjl =.3. Die Zuleitungen del' U 

nebeneinander liegenden Spulen sind dumh versehiedene Strichstarken 
voneinander unterschieden. Die Stromwenderteilung und die Biirsten
breite sind auf den Ankerumfang bezogen, d. h. im Verhaltnis del' 
Durehmesser von Anker und Strom wender vergroBert. Wie wir· im 
Ahschnitt 8 A gesehen haben, verhalt sieh eine in del' Nut eingebettete 
Spulenseite im wesentliehen so, als lage sie auf einem glatten Anker' 
an del' Stelle, wo sieh die Mitte des Nutensehlitzes hefindet. Des
halb haben wir stets die Lage del' Mittellinien del' Nutenschlitze zu 
bestimmen, die zu den Nuten gehoren, in denen die von Bursten 
kurzgesehlossenen Spulenseiten liegen. In Abb. 77 a ist del' Zeitpunkt 
dargesteUt, in dem die erste (dieke) Spule in den KurzsehluB tritt 
(Bewegung des Ankers von reehts nach links); die striehpunktierten 
Linien al und aI' bezeiehnen daher die Stellen im Raum, wo die 
Stromwendung del' dick en Spule beginnt. Die Stromwendung ist be-
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endet, wenn der BiirstenkurzschluB wieder unterbrochen wird. Dies 
ist bei der Wicklung nach Abb. 77 der Fall, wenn sich der Anker 
mit dem Stromwender urn L.-! _ r. 1.--.U 

i- T b-(m-f/7!-,.lJ--a'C'N _,I ! 
die urn eine Stegteilung 41 i~ _ 4i Ia; 
verminderte Biirstenbreite I . ! 

1 
nach links bewegt hat. Die i a. 
Mitten der N utenschlitze 
liegen dann an den Stell en 
e1 lind e/. In Abb. 77b 
tritt die zweite Spule in 
den BiirstenkurzschluB ein; 
die Mitten der N uten
schlitze liegen bei a2 und 
a/ ; sie befinden sich an 
den Stellen e2 und e2', 

wenn die Spule den Biirsten
kurzschluB verlaBt. Fiir 
die letzte Spule sind die 
Grenzlagen der Nutmitten 
in Abb. 77 c dargestellt. 

Die Stromwendung 
der oberen (linken) Spulen
seiten findet also innerhalb 
der Zone a1-eS (Abb. 77 d), 
die der unteren (rechten) 
Spulenseiten innerhalb der 
Zone a3' - e2 ' statt. Die 
Wendezonen der von den 
Nachbarbiirsten kurzge
schlossenen Spulen sind urn 
die Entfernung der Biirsten 
gegeniiberdenWendezonen 
der betrachteten Biirsten 
verschoben. Die Wende
zone der oberen Spulen
seiten der rechten N ach
barbiirste lagert sich iiber 
die Zone der Unterschicht 
(a3' - e2'), und die Wende
zone der unteren Spulen
seiten der linken Nachbar

b 

1 I 

e2~aa 
I I: d 
.... ,E;-----·7:-----;,.~1 I 

~~~0 I I 
: "'1"'0-----7: i :>01 

I I 

e3~~ 
~,8....-j 
I 

Ahh. 77a his d. Bestimmung der. Breite der 
Wendezone hei einer zweigangigen Treppen

Schleifenwicklung mit u = 3. 

biirste lagert sich iiber die Zone der Oberschicht (a1 - es)' Wir 
erhalten ·z. B. fiir die unteren Spulenseiten der links liegenden 
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N achbarbiirste die in Abb. 77 d durch die gestrichelten Linien c1 

und c2 abgegrenzte Wendezone, wenn die Mittellinien del' Biirsten 
um eine Polteilung '1) voneinander entfernt sind. Die von be
naehbarten Biirsten herriihrenden Wendezonen deeken sieh, wenn alle 
Spulen dieselbe Weite haben und diese gleieh del' Polteilung ist;, im 
allgemeinen iiberschneiden sie sieh wie in Abb. 77 d. Die resultie
rende Breite fJ del' Wendezone ergibt sich durch Vberlagerung del' 
Wendezonen und ist in Abb. 77 d durch die Entfernung der Linien 
(('1 und c'J gegeben. Die iibrigen Wendezonen am Ankerumfang haben 
dieselbe Breite und sind um gauze Vielfache del' Polteilung gegen
einander verschoben, wenn die Biirsten in gleichen Abstanden am 
Stromwenderumfang angeordnet und gleich breit sind. 

Bei del' praktischen Bestimmung del' Breite del' Wendezone 
zeichnet man sich den Wicklungsteil mit dem Stromwender auf einen 
besonderen Streifen Papier auf, HiBt diesen an del' feststehenden 
Biirste vorbeigleiten und markiert die Grenzen del' Wendezone auf 
einem festliegenden Papierblatt. Es ist natiirlich nicht notwendig, 
die vollstandigen Spulen und N uten aufzuzeichnen; es geniigt viel
mehr, die N utenschlitze und die Stromwenderstege auf dem Papier
streifen anzudeuten. Die u in del' Nut nepeneinander liegenden 
Spulen wird ,man zweckmaBig durch verschiedene Farben unter
scheiden. 

Bei del' Wellen wickl ung bestimmen wir zunachst die Wende
zone del' Spulen, die von gleichpoligen benachbarten Biirsten kurz
geschlossen werden. In Abb. 78 ist fUr eine Treppenwicklung mit 
u = 3 del' fUr die Untersuchung erforderliche Wicklungsteil aufge
zeichnet. Die am Stromwender angeschriebenen MaBe sind in 
StromwendJ)r-Stegteilungen (bezogen auf den Ankerumfang) ange
geben und bestimmen sich nach G1. 9 bei einer ungekreuzten Wick
lung zu 

k a 
---=Y; 
p p 

~ ist die Polpaarteilung, gem essen in Stegteilungen (TN, wenn rN die Nut-
p \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, daB die gleich
poligen Biirsten immer miteinander leitend verbunden sind. Die Nut
mitten der kurzgeschlossenen Spulenseiten haben gegeniiber den Biirsten 
die Lagen at und a/. Del' KurzschluB del' Spule ist beendet, wenn del' 
Anker den Weg 

+ ( a, 1N (3 9 ) b 1--/ - . . . . . . .. ~, 
pit 
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zuriickgelegt hat, worin b die auf den Ankerumfang bezogene Biirstell
breite ist. Die Mitten der ersten SpUIe liegen dann bei e1 und e/ 
In derselben Weise bestimmen wir die Grenzlagen der 2. und 3. Spule 
und erhalten, wie bei der Schleifenwicklung naher erlautert, die 
auBeren Grenzen der Wendezonen fiir die von einem gleichpoligen 
Burstenpaar kurzgeschlossenen Spulenseiten. Fur die von andern 
gleichpoligen Biirstenpaaren kurzgeschlossenen Spulenseitell erhalten 
wir dieselbe Breite der Wendezonen. Genau wie bei der Schleifen
wicklung ergeben sich auch hier die l'esultierenden Wendezonen fur 
die von ungleichpoligen Bursten kurzgeschlossenen Spulen, indem 
wir die Wendezone der rechten (unteren) Spulenseiten eines Bursten-

~b+(f-!t)ff-b-1 
If! I In. ___ e;1 Ia; 
"1 1 I..... i 1 

I I I 

Abb. 78. Bestimmung der Breite der Wendezone bei einer 
Treppen-Wellenwicklung mit u = 3. 

paares um eine Polteilullg nach links verschieben und mit der Zone 
der link en (oberen) Spulenseiten zusammensetzen. 

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

B. Rechnerische Bestimmung. Schneller und genauer laBt sich 
die groBte Breite der Wendezone rechnerisch bestimmen. Die For
meln hierfiir lassen sich aus den Dberlegungen im Abschnitt A her
leiten. Wir wollen dabei voraussetzen, daB die Mittellinien der 
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Biirsten immer um ganze Vielfache der PolteiIung auseinander liegen 
und aIle Bursten dieselbe Breite haben. 

Bezeichnen wir bei del' Schleifenwicklung die Stelle im 
Raume mit 0, wo die obere Seiteder ersten der u Spulen in den 
KurzscbluB eintritt (a1 in Abb. 77 a), so tritt die obere Spulenseite der 

letzten der u 8pulen an der Stelle ~=-~ tN in den KurzschluB ein. 
u 

Wahrend des Burstenkurzschlusses legt der Anker den Weg 
'In-I 

b - -- ,TN zuriick, worin 'In die Gangzahl der Wicklung, die in 
U . 

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

Die Lage der Spulenseiten in der Unterschicht ist gegenuber 
den entsprechenden Spulenseiten der Oberschicht um die Spulen
weite verschoben. Bezeichnen wir mit 1]1 den Nutenschritt del' 
kurzen Spulen, dann sind in der Unterschicht die Spulenseiten del' 
Uk kurzen Spulen um den Weg - 'YJl tN, die der Ul langen Spulen 
um den Weg - ('1]1 + 1) tN gegenuber den entsprechenden Spulen
seiten der Oberschicht verschoben. Verschieben wir diese Lagen um 

. P I '1 h I' k 1 I N hi' ,. G elne 0 tel ung nac IJ:.l s, a so um ---r-- -, so er a ten wlr Ule renz-
I '2 P 

lagen fur die Spulenseiten der U nterschicht, deren Wendezone sich 
uber die der Oberschicht lagert. Diese Grenzen sind fUr die 1., 
'uk -te, (Uk + 1)-te und u-te Spule in Tafel 4 zusammengestellt, Sle 
scblieBen die Lagen der ubrigen Spulen der Unterschicht ein. 

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

nachdem N _ 1] - 'l!J groBer oder kleiner als null ist. wird der 
2p 1 U 

Wert fUr die Hnke Grenzlage der uk-ten Spule der Unterllchicht odel' fiir 
die linke Grenzlage der u-ten Spule der Oberschicht am groBten und 
fUr die rechte Grenzlage der 1. Spule der Oberschicht oder fUr die 
rechte Grenzlage der (Uk + I)-ten Spule der Unterschicht am kleinsten. 
In beiden Fallen erhalten wir die Breite der Wendezone zu 

fJ=b+(~+U u m)tN' ........ (33') 

worin 

(f=12~-"11-UII=iI2N _H1j .... (33a) 
, P UI P U 
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ist. Diese Formel gilt auch fiir Wicklungen, deren Spulen aIle die
selbe Weite haben (ul=O)" 

Aus Abb. 1i7a erhalten wir eine gekreuzte Wicklung, indem wir 
die Enden jeder Spule miteinander vertauschen. Die Grenzen der 
Wendezonen fiir die einzelnen Spulen werden dadurcli nicht. beein
fiuJ3t, so daJ3 G1. 33, sowohl fiir ungekreuzte als auch fiir gekreuzte 
Wicklungen gilt. 

Tafel 4. Grenzen der Wendezonen fiir die. einzelnen Spulen 
einer Schleifenwicklung in Nutteilungen (tNY. 

Spule 
Rechte Grenzen 

(Eintritt in den Biirsten
kurzscbluB) 

Ober- { 1. Spule 0 

schicht u-te 'II, - 1 
Spule -ii-

[ 
1. Spule I ~ - 1]1 

Uk-te I N Uk - 1 
Spule I 2 P -1]1 + -'11,--

1- N Ut u - 1 
=2p -1]1--;+-'11,

Unter-
(it", + l)te N Uk 

scbicht Spule 2 p - 1]1 - 1 + -; 
, N '11,/ 
I =2p-1]1--; 

u-te N - u-l 
Spule 2p -'fJ1 -1 +-:u 

N 1 
=2p -1]1 -;; 

I Linke Grenzen 

I (Austritt aus dem Biirsten
kurzschluB) 

Bei der Wellenwicklung erhalten wir fiir die rechten Grenz
lagen dieselben Werte wie bei der Schleifenwicklung, die in Tafel 4 
zusammengestellt sind_ Wabrend der Stromwendung legt bier aber 

eine Spule den Weg b+(l-~) -r:; zuriick(vg1.Abb.-78); wirerbalten 

desbalb die linken Grenzlagen, indem wir in Tafel 4 (~_ m -1) durch 
, ~ u 

_ [:N + (1 - ~) ~ J ersetzen. Die Breite der Wendezone wird dann 

bei der Wellenwicklung um 

-" [b ( a)' 1J ( b m - 1) (m a \ 
TN + 1--b U tN- TN --u-, TN= -U- Up)-rN 
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groBer als bei der Schleifenwicklung, ist also 

~=b+(d+l- U~)TN; . . (33) 

worin c5 wieder durch Gl. 33a bestimmt ist. Die zuletzt angeschrie
bene Formel hat allgemeine Giiltigkeit; denn bei der Schleifen
wicklung ist 

a 
1n=-, 

p 

sie gilt sowohl fiir gekreuzte als fur 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 Verhaltnis Anker
durchmesser zu Stromwenderdurchmesser multipliziert wird. 

17. Ober die Wahl der Ankerwicklung. 

A. Wellenwicklung nnd Schleifenwicklung. Vber das Verhalten 
der Wellen- und Schleifenwicklung laBt sich im allgemeinen folgendes 
sagen. Die Wellenwicklung hat den Vorzug, daB die in den einzelnen 
Ankerzweigen induzierten EMKe auch bei vielpoligen Maschinen mit 
verschieden groBen Polfliissen gleich groB sind; denn die in Reihe 
geschalteten Spulen sind unter allen Polen ungefahr gleichmaBig 
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 Flusse je zweier benachbarter Pole- ungleich sind. Bei Verwen
dung vou Ausgleichsverbindungen innerhalb der Wicklung werden 
zwar die Unterschiede in den Polfliissen im wesentlichen ausgeglichen, 
doch wird der Wirkungsgrad durch die ungleichen Strome in den 
Ankerzweigen~ verringert und bei Maschinen mit Wendepolen wird das 
Wendefeld durch die ungleiche GroBe der Zweigstrome gestort, so 
daB Biirstenfeuer zu befiirchten ist. 

Andrerseits ist zu beachten, daB die Ungleichheiten in den 
V"bergangswiderstanden zwischen Burste und Stromwender bei der 
Schleifenwicklung von geringerer Bedeutung sind als bei der Wellen
wicklung. Bei dieser fiihren nicht aIle Biirsten derselben Polaritat 
unmittelbar zu den Enden eines Wicklungszweiges, sondern teilweise 
nur unter Zwischenschaltung von Spulen, die sich im· Biirstenkurz
schiuB befinden. Der Strom in sol chen Spulen ist im hohen MaBe 
abhangig von der jeweiligen GroBe der Vbergangswiderstiinde der 
Biirsten. Die EMK der. Stromwendung ist deshalb bei der Wellen-
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wicklung wesentlich groBeren Schwankungen durch die Beriihrungs
widerstande unterworfen als bei der Schleifenwicklung. 

1m allgemeinen hat sich in der Praxis die eingangige Schleifen
wicklung am besten bewahrt. Wenn diese keine zu ungiinstige Aus
niitzung des Nutenraumes ergibt, zieht man eie auch gewohnlich der 
Wellenwicklung vor, besonders aber der mebrgangigen We-llenwicklung. 
Diese wird immer mit Ausgleichsverbindungen zweiter Art ausgefiihrt 
und ist dann nur fiir wenige Zusammenstellungen von Nutenzahl 
und Polzabl ausfiihrbar. Sie hat auch eine verhaltnismaBig breite 
Wendezone, wenn die Biirste mindestens (a + 1) mal so breit wie 
die Stegteilung gewahlt wird, was nach der Erfahrung vieler Fach
leute mit Riicksicht auf funkenfreie Stromwendung zweckmaBig sein soll. 

Die Wahl der Wicklung mit Riicksicht auf funkenfreien Gang 
solI im nachsten A bschnitt behandelt werden. 

Die in Abb. 34 dargestellte Wellenwicklung mit 2 P Ankerzweigen 
und verminderter Stegzabl 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 mehrgangige Wellenwicklung, immer Ausgleichsverbindungen 
erhalten. 

B. Ausnutzung des Nutenraumes. Gewohnlich wird man die
Ankerwicklung so wahlen, daB der Raum in den Nuten moglichst 
gut ausgenutzt wird. J e groBer die Windungszahl einer Spule ist, 
desto mehr Raum beansprucht die lsolierung 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 
Griinde dagegensprechen (vgl. den folgenden Unterabschnitt C), die 
Wicklung verwenden, die mit moglichst wenigen Windungen in einer 
Spule ausfiihrbar ist. Da gewohnlich die gesamte Zahl in Reihe 
gescbalteter Leiter vorgeschrieben ist, wird man' die Wicklung mit 
moglichst wenigen parallelen Ankerzweigen ausfiihren, also die Wick
lung bevorzugen, die in der folgenden Zusammenstellung moglichst 
vorn steht. 

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

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

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

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

z 60E 1 2a=n-' 2pifJ' ..•.•.• (34) 

wenn die induzierte EMK E, die ungefahr gleich der Klemmen
spannung ist, in cgs-Einheiten, die UmlaufszahI n in min-1 einge
~etzt wird. Die Zahl der in Reihe geschalteten Leiter ist propor-

tional dem Verhaltnis aus Klemmenspannung und U mlaufzahl (~) 
und umgekehrt proportional dem gesamt~n InduktionsHu.B 2 p ifJ, der 
am inkermantel ein- und austritt. Dieser Flu.B ist bei derselben 
magnetischen Beanspruchung im: Luftspalt proportional der Mantel
Hache - des Ankers; wir erhalten also unter sonst gleichen Ver-

haltnissen (: = const, Induktion im Luftspalt = const) um so mehr 

in Reihe gesclialtete Leiter, je kleiner die Maschine ist. 
Bei langsam laufenden Maschinen oder bei Maschinen hoher 

Spannung uD:dbei fast allen Maschinen kleinerer und mittlerer 
Leistung mu.B deshalb die Wicklung immer fUr eine'Verhaltnisma.Big 
gro.Be Zahl von in Reihe geschalteten Ankerleitern ausgefiihrt 
werdcn. Die Schleifenwicklung erhalt dann so viele Drahte, da.B 
wegen des grollen Raumbedarfs an Isolierstoff der Nutenraum 
schlecht ausgeniitzt wird. In diesen Fallen ist die Wellen'ficklung 
am Platze. Die in den Preislisten gefiihrten Maschinen kleinerer 
und mittlerer Leistung werden gewohnlich mit eingangigen Wellen
wicklungen ausgeriistet; dies ist bei 500 Volt Klemmenspannung 
bis etwa zu 250 kW, bei 110 Volt bis etwa 25 kW del' Fall. Bei 
den grolleren Maschinen erhalt man dann eine Stabwicklung, die 
den Nutenraum gut ausnutzt und gegen mechanische Beschadigungen 
sehr widerstandsfahig ist. 

Bei grollen Maschinen werden die vielpoligen gewohnlich mit 
mehrgangigen Wellenwicklungen ausgefiihrt, meistens als Stab wick
lungen mit nur einer Windung in jeder Spule. Die mehrgangige 
Wellenwicklung mull natiirlich immer Verbindungsleitungen zweiter 
Art erhalten. Mehr als vier Wicklungsgange werden selten aus
gefiihrt, weil man die Biirsten gern (a + 1) mal so breit wie die 
Stegteilung Macht und dann die Wende zone schon bei -vier Wick
lungsgangen(a = 4) sehr breit wird. 

Bei sehr grollen Leistungen und hohen U mlaufzahlen kommt 
nur die Schleifenwicklung in Frage, die man, wenn irgend moglich, 
cingangig -ausfiihrenw.ird. 

Aus Gl. 34 kann man auch die Zahl der parallelen Ankerzweige 
iiberschlagig berechnen. 
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Es wird 
n 

2a=z· 60E·2pCP . ...... (35). 

Die GroBen auf der rechten Seite der Gleichung miissen so an
genommen werden, daB 2 a eine gerade Zahl und moglichst klein 
ist. Bei der Stabwicklung mit nur einer Windung in jeder Spule 
wird 

z=2k . (36a) 
und 

n 
2a=2k· 60E·2pCP . ...... (36) 

Die letzte Gleichung gibt also in jedem besonderen FaIle dariiber 
AufschluB, welche Wicklungen als Stabwicklungen mit einer Win
dung ausfiihrbar sind. Wenn 2 a bei den angenommenen GroBen 
der rechten Seite der G1. 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 groBte Spannung zwischen benachbarten Stromwenderstegen soll 
namlich moglichst unterhalb 35 Volt liegen, um zu verhindern, daB 
im Betriebe Rundfeuer auftritt. Wenn dieser Grenzwert erreicht 
wird, muB die Zahl der Stromwenderstege vergroBert werden. Bei 
einer Wicklung mit nur einer Windung in jeder Spule ist die Ver
groBerung der Stegzahl nur durch VergroBerung der Zahl der 
parallelen Ankerzweige moglich. Mit RiicKsicht auf die groBte Steg
spannung muB zuweilen die eingangige Wellenwicklung durch eine 
mehrgangige oder die mehrgangige Wellenwicklung durch eine 
Schleifenwicklung ersetzt und die schlechtere Ausnutzung des Nuten
l'aums in Kauf genommen werden. 

Bei der Berechnung der groBten Stegspannung ist zu beriick
sichtigen, daB in der belasteten Maschine ohne Kompensationswick
lung das Magnetfeld unter dem Poischuh verzerrt, die groBte Steg
sp"annung gegeniiber Leerlauf also erhoht wird. Aus der Klemmen
spannung E, der Stegzahl k und der Polpaarzahl p erhalt man die 
mittlere Stegspannung zu 

E 
e.m -:T 2p. . . . . . . . . (37) 

Wir setzen nun das Verhaltnis zwischen hochster Induktion und 
mittlerer Induktion am Ankerumfang bei Leerlauf gleich dem Durch
schnittawert 0,66 und nehmen an, daB bei Belastung der Maschine 
ohne Kompensationswicklung die groBte Spannung zwischen benach-

Richter, Ankerwicklungen. 8 
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barten Stromwenderstegen im ungunstigsten FaIle das 1,5 fache von 
der bei Leerlauf betragen kann. Es muS dann zur Vermeidung von 
Rundfeuer die mittlere, nach Gl. 37- berechnete Stegspannung bei 
Maschinen mit Kompensationswicklung 

esm <0,66·35=23 Volt ...... (37a) 

und bei Maschinen ohne Kompensationswicklung 

0,66·35 16 V It 
esm<~-= 0 , . . . . (37b) 

sein. 
In der Praxis haben sich die eingangigen Schleifell,wicklungen 

im allgemeinen am besten bewahrt, so daB sie in schwierigen Fallen, 
z. B. bei Turbogeneratoren, bevorzugt werden. Am gunstigsten sind 
die vierpoligen Schleifenwicklungen, weil hier Ungleichheiten der 
Polflusse auch schon ohne Ausgleichsverbindungen und ohne Uber
lastung der Bursten ausgeglichen werden [L. 8]. Gewohnlich riistet 
man aber auch die vierpoligen Schleifenwickiungen· mit Ausgleichs
verbindungen aus. 

Die Leistung der Maschine mit eingangiger Schleifenwicklung ist 
aber durch die GroBe der noch als zulassig erkannten Stegspannung 
beschrankt, so daB sich mit der eingangigen Schleifenwicklung die 
Maschine haufig nicht mehr fiir so grol3e Leistungen ausfiihren laBt, 
wie es zuweilen erwiinscht ist. Will man trotzdem die Leistung in 
einer einzigen Maschine vereinigen, so muB man entweder die Quer
verbindungen auf der dem Stromwender gegeniiber liegenden Anker
seite zu Zwischenstegen ftihren [L. 12, S. 250 u. 251J oder eine zwei
gangige Schleifenwicklung anwenden. 

Die zweigangige Schieifenwickiung ist vorzuziehen, muB natiir
lich immer Ausgleichsverbindungen erster und zweiter Art, mog
lichst aber auch Verbind.u.ngen dritter Art erhalten. Sie ist dann 
fast gleichwertig der eingangigen Ringwicklung, die nur die halbe 
Stegspannung wie die eingangige Schleifenwicklung hat, aber aus 
konstruktiven Griinden gewohnlich nicht in Frage kommt. Die 
zweigangige Schleifenwicklung. ist bisher nur selten ausgefiihrt 
worden, weil man mit ihr zuweilen MiBerfolge erlebt hat. Dies ist 
wohl darauf zuriickzufiihren, daB die Wicklung nur mit Ausgleichs
verbindungen erster Art hergestellt wurde oder daB die Ausgleichs
verbindungen zweiter Art nicht so ausgefiihrt waren, daB sie ihre 
Aufgabe, die Spannung zwischen aufeinander folgenden Stegcn 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. bewiihrt, so daB sie in schwierigen Fallen, wo 
die EMK der Stromwendung verhaItnismaBig groB ist, gewohnlich 
bevorzugt werden. Dies ist besonders bei Turbogeneratoren und 
groBen Einankerumformern der Fall. Wir wollen in diesem Ab
schnitt untersuchen, welche Schleifenwicklungen zur Unterdriickung 
des Biirstenfeuers besonders geeignet sind. Die Vberlegungen lassen 
sich auch auf Wellenwicklungen iibertragen. 

A. EMK der Stromwendung und Induktivitat des KurzsehluB
beises. Je kleiner die EMK der Stromwendung, die in der durch 
Biirsten kurzgeschlossenen Spule induziert wird, desto weniger ist i:J.atiir
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 GroBe 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 werJen, am Schlusse der Stromwendung und mog
lichst aucIi wahrend der ganzen Dauer der Stromwendung gleich 
groB sind; denn nur dann konnen sie ohne Rest durch EMKe der 
Bewegung aufgehoben werden. Diese Bedingungen lassen sich am 
leichtesten erfiillen, wenn quer zur Nut nur eine Spulenseite liegt 
(u = 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 maBgebend, sondern 
auch die Induktivitat des KurzschluBkreises in dem Augenblick, wo 
der KurzschluB geoffnet wird; wir wollen sie zur Abkiirzung als 
Endinduktivitat bezeichnen. Wenn namlich die Spule kurz vor 
Beendigung der Stromwendung noch nicht den Zweigstrom fiihrt, muB 
sie beim Verlassen der Biirste plOtzlich diesen Strom aUfneh~en. 
Es ist dann Biirstenfeuer um so eher zu erwarten, je groBer die 
durch die plOtzliche Stromanderung induzierte EMK, je groBer also 
die Endinduktivitat ist. 

B. Wicklnngen mit u = 1. Wir betrachten zunachst die Wick
lung, bei der nur eine Spulenseite quer zur Nut liegt, so daB also 
bei der Zweischichtwicklung die Stegzahl gleich der Nutenzahl ist. 
AIle Spulen haben hier dieselbe Lage zu ihren Stromwenderstegen, 
so daB in allen auch dieselbe EMK der Stromwendung induziert wird. 

Beider Einschich t wi ckl ung findetkeinewesentlichegegenseitige 
Beeinflu8sung der gleichzeitig kurzgeschlossenen Spulen statt, wenn 

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

Anders verhalt sich dieZweischichtwicklung. Hier mussenwir 
k 

unterscheiden, ob das Verhaltnis -, das bei Verwendung von Aus
p 

gleichsverbindungen immer ganz sein: muB, gerade oder ungerade ist. 

Wir wollen zuerst den Fall betrachten, wo 

k N 
-=-=gerade .. (38) 
P P 

ist; entsl,lrechende, unter verschiedenen Busten liegende Spuleu sich 
also in derselben Phase der Stromwendung befinden (vgl. S. Zl), so
fern die Bursten gleich breit und um je eine Poltellung gegen
einander versetzt sind. 

Abb. 79. KurzschluBkreise einer 

S ehnen wicklung mit ~ = gerade 
p 

und schmalen Biirsten. U= 1. 

Abb. 80. KurzscWuBkreise einer 

Sehnenwicklung mit ~ = gerade 
p 

und breiten Biirsten. u = 1. 

Wir untersuchen zunachst die Sehnenwicklung nach Abb. 16. 
In Abb. 79 sind die Spulen dargestellt, wie sie gerade den Biirsten
kurzschluB verlassen, wobei die Bewegungsrichtung des Ankers von 
rechts nach links angenomm.en ist. Obgleich die von Biirsten kurz
geschlossenen Spulen sich hier in derselben Phase der Stromwendung 
befinden, beeinflussen sich die einzelnen Spulenseiten nicht merklich, 
well die Biirste bei der angenommenen Breite niemals mehr als eine 
Spule kurzschlieBt, so daB die im KurzschluB befindlichen Spulen
seiten immer in verschiedenen Nuten liegen. Bei linearem Verlauf 
des KurzschluBstromes ist dIe EMK der Stromwendung wahrend 
der Dauer der Stromwendung unveranderlich. 

Verbreitern wir die Biirsten, so daB sie mehr als einen Strom
wendersteg bedecken, so liegt je eine Seite der Spulen, die gerade 
den BiirstenkurzschluB verlassen, mit je einer Seite der ubrigen noch 
kurzgeschlossenen Spulen, die in Abb. 80 durch schwachere Linien 
dargestellt sind, in derselben Nut. Der in diesen Nuten von den 
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KurzschluEstromen erregte QuerfluB ist dann doppelt so groB wie 
ill den iibrigen und die EMK der Stromwendung wiirde vergroBert 
werden, wenn nicht durch die Verbreiterung der Biirste die Dauer 
der Stromwendung verHi,ngert und daher die EMK der Stromwendung 
gegeniiber den schrnalen Biirsten in Abb. 79 wieder verringert werden 
wiirde. Die EMK der Stromwendung wahrend des Biirstenkurz
schlusses ist hier auch bei linearem VerI auf des KurzschluBstromes 
nur dann unveranderlich, 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 verhalt 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, unabhangig 

Abb. 81. KurzschluBkreise einer 
Durchmesserwicklung. ~~= 1. 

Abb. 82. KurzschluBkreise einer Wick-

. k d 1 lung mIt -=ungera e. U= . 
P 

von der Biirstenbreite. Der groBte 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 dies en drei Fallen die Endinduktivi
taten? Die Biirstenkurzscbliisse werden von allen Biirsten gleichzeitig 
unterbrochen. In Abb. 79 beeinflussen sich dabei die einzelnen Kreise 
nicht merklich, weil die Spulenseiten in verschiedenen N uten liegen. 
In Abb. 81 findet eine ungiinstige Beeinflussung statt, weil die in 
derselben Nut liegenden Spulenseiten durch den NutenquerfluB mit
einander elektromagnetisch gekoppelt sind, und die KurzschiuBstr5me 
in beiden Spulenseiten .gleichsinnig flieBen. Die Endinduktivitat ist 
fast doppelt so groB wie in Abb. 79. In Abb. 80 liegt eine 
Seite der den BiirstenkurzschluE verlassenden Spule (starke Linien) 
mit einer von Nachbarbiirsten noch kurzgeschlossenen Spulenseite 
(scbwachere Linien) in derselben Nut. Die Endinduktivitat wird 
dadurch gegeniiber Abb. 79 verringert, jedoch nicbt wesentlich, da 
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die dicke und diinne Spule nur sehr unvollkommen (einseitig) mft
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 
Endinduktivitat und bei Beriicksichtigung der durch die breitere 
Biirste verlangerten Stromwendungsdauer gewohnlich auch die kleinste 
EMK der Stromwendung. Die Anordnung nach Abb. 80 verdient 

deshalb bei ~ gerade gewohnlich den Vorzug; die Durchmesserwicklung 
p 

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

Wenn k N - = - = ungerade 
p p 

•..... (39) 

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

duktivitat noch e~n wenig verringert. Die Wicklung mit ~ ungerade 
p 

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

Durch gegenseitige Verschiebung der BiirBten verschiedener 
Polaritat um eine halhe Stegteilung oder durch Verwendung von 
Biirsten verschiedener Breite fUr die beiden Pole, laBt sich auch bei 

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

schiedener Polaritat nicht gleichzeitig den KurzschluB verlassen. Die 
EMK der Stromwendung und die Endinduktivitat ist dann aber fiir 
die von Biirsten verschiedener Polaritat 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 u > 1. Wenn mehrere Spulenseiten in der 
Nut nebeneinander liegen und die Biirstenbreite groBer als die Steg
teilung ist, beeinflussen sich auch die von derselben Biirste kurzge
schlossenen Spulen. Wir wollen zuerst die Wicklung betrachten, bei 
del' aIle Spulen dieselbe in N utteilungen gemessene Weite haben. 

Fiir eine Wicklung mit U= 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 iibrigen noch kurzgeschlossenen Spulen 
sind durch etwas schwachere Linien, ein Teil del' nicht kurzge
schlossenen Spulen ist durch diinne Linien bezeichnet. In Abb. 83 a 
liegen die beiden kurzgeschlossenen Spulen in denselben Nuten, in 
Abb. 83b in verschiedenen Nuten. 1m ersten FaIle ist die EMK 
der Stromwendung fast doppelt so groB wie im zweiten FaIle, wo 

Abb.83a. Abb.83b. 
KurzschluBkreise einer Burste bei 
einer Wicklung mit u = 2, wenn (a) 
die erste und (b) die letzte der in der 
Nut nebeinander Iiegenden Spulen 

den KurzschluB verl1iBt. 

Abb.84a. Abb.84b. 
KurzschluBkreise einer Burste bei 
einer Treppenwicklung mit u=2, wenn 
(a) die erste und (b) die letzte der u 
nebeneinander liegenden Spulen den 

KurzschluB verl1iBt. 

sich die kurzgeschlossenen Spulen fast gar nicht beeinflussen. Noch 
groBer sind die Unterschiede in den EMKen, wenn mehr als zwei 
Spulenseiten in del' 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 vollstandig aufhebt. 

Auch die Endinduktivitat ist bei den Wicklungen mit u> 1 
nicht fUr aIle Spulen dieselbe. Sie ist fiir die Spule, die als erste 
von den u in der Nut nebeneinander liegenden Spulen den Biirsten
kurzschluB veriaBt (Abb. 83 a) sehr gering, weil die anderen noch 
kurzgeschlossenen Spulen in denselben Nuten liegen, im wesentlichen 
also wie die kurzgeschiossene Sekundarwicklung eines Transformators 
wirken,dessen Primarwicklung die Spule if:lt, die gerade den Biirsten-



120 18. EinfluB der Wicklung auf die Funkenunterdriickung. 

kurzschluB verHiBt. Die Endinduktivitat der Spule, die an letzter 
Stelle den BurstenkurzschluB verlaBt (Abb. 83b) ist wesentlich groBer, 
weil die andern von derselben Burste kurzgeschlossenen Spulen in 
andern Nuten liegen. 

Die Unterschiede in dem Verhalten der einzelnen Spulen sind 
bei einer Treppenwicklung geringer als bei del' gewohnlichen Wicklu~g, 
lassen sich aber nur dann ganz beseitigen, wenn 1t = 2 ist. In 
Abb. 84a und b sind die den Abb. 83a und b entsprechenden 
Stellungen fur die Treppenwicklung aufgezeichnet. Bei der Treppen
wicklung mit u = 2 wird immer nul' eine Seite der den Burstenkurz
schluB verlassenden Spule von andern durch dieselbe Burste noch kurz
geschlossenen Spulen beeinfluBt. In allen Stellungen wird, wenn wir 
den EinfluB der von N achbarbiirsten kurzgeschlossenen Spulen auBer 
acht lassen diirfen, dieselbe EMK der Stromwendung induziert, die 
etwa gleich dem Mittelwert der EMKe bei del' gewohnlichen Wicklung 
(Abb. 83a und b) ist. Die Endinduktivitat ist bei der Treppenwick
lung unabhangig davon, welche von u nebeneinander liegenden 
Spulen den BurstenkurzschluB verlaBt. Wir erkennen hieraus den 
groBen Vorteil, den in diesem FaIle (u= 2) die Treppenwicklung 
gegenuber der gewohnlichen Wicklung hat. EMK der Stromwendung 
und Endinduktivitat sind fur alle Spulen gleich groB und kleinel' 
als der Hochstwert bei der gewohnlichen Wicklung. 

Wir haben bei den Wicklungen mit u> 1 bisher nur den Ein
fluB der von derselben Burste noch kurzgeschlossenen Spulen be
riicksichtigt. Der EinfluB del' von andern Bursten kurzgeschlossenen 
Spulen auBert sich in ahnlicher Weise wie bei del' Wicklung mit 
1~ = 1. Bei entsprechender Verkurzung del' Spulenweite ist diesel' 
EinfluB zu vernachlassigen, die Wendezone wird dann abel' bei den 
Wicklungen mit u> 1 so breit, daB diese weitgehende Verkurzung 
derSpulenweite praktisch wohl kaum in Frage kommt. Es empfiehlt 
sich deshalb im allgemeinen auch hier 

k 
-=ungerade 
p 

. (39) 

zu wahlen, damit die von Bursten verschiedener Polaritat kurzge
schlossenen Spulen in del' Phase del' Stromwendung verschoben sind. 
Mit Rucksicht auf die Ausfiihrbarkeit von Ausgleichsverbindungen 
auf derselben Seite der Ankerwicklung muB abel' nach G1. 16 a 

k 
- = ganz ..•.•. .. (40) 
up 

sein. Die Bedingungen 39 und 40 lassen sich nul' dann gleichzeitig 
erfulIen, wenn 

tl = ungerade ••...... (41 a) 
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ist; das Verhaltnis von Nutenzahl und Polpaarzahl wird dann eben
falls ungerade: 

N 
- = ungerade . 
p 

. (41 b) 

Solche Wicklungen (Gl. 41b) verdienen bei u=ungerade im allge
meinen den Vorzug; es laBt sich in den meisten Fallen aber auch 

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

einer Durchmesserwicklung mit u=2 und ~=gerade. 
p 

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

Fiir die haufig verwendete Wicklung mit u = 2 laBt sich die 
Bedingung 39 mit Riicksicht auf Gl. 40 nicht erfiillen, deshalb wollen 
wir diese Wicklung noch naher betrachten. 

Abb. 86a u. b. Einflul3 der von Nachbarbiirsten kurzgescblossenen Spulen 

bei einer Treppenwicklung mit t~=2 und N = gerade. 
p 

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 Endinduktivitat sind dann fast doppelt so groB, 
wie sie ohne den EinfluB der von Nachbarbiirsten kurzgeschlossenen 
Spulen (Abb. 83a und b) waren. Wenn wir aus der Durchmesser
wicklung in Abb. 85 a und b eine Treppenwicklung ableiten, bei del' 
jede zweite Spule urn 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 
(dunner) Spulen in derselben Nut. Die EMK der Stromwendung wird 
dadurch erh6ht, die Endinduktivitat etwas verringert. In Abb. 86 a 
treten die in einer Nut ubereinanderliegenden Spulenseiten gleich
zeitig aus dem KurzschluB aus, in derselben Nut liegt noch die 
Spulenseite einer andern kurzgeschlossenen Spule. Die EMK am 
SchluB del' Stromwendung und besonders die Endinduktivitat sind 

Abb. 87 au. b. KurzschluBkreise bei einer Trep

penwicklung mit t! = 2 und N = ungerade. 
p 

Gleichwertige KurzschluBkreise in allen 
Stellungen. 

in Abb. 86b groBer als in 
Abb.86a. 

Urn bei der Wicklung 
mit tt=2 vollstandig 
gleichwertige . Kurz

schluBkreise zu erhalten, 
muB man die Nutenzahl so 
wahlen, daB sie' nul' durch 
die Polpaarzahl teilbar 
ist, und die Weite del' einen 
del' beiden nebeneinander 
liegenden Spulen so be
messen, daB sie urn eben
soviel kleiner wie die an
dere groBer als die Pol
teilung ist. Die gegen
seitige Beeinfiussung del' 
gleichzeitig im KurzschluB 
befindlichen Spulen wird 
dann durch Abb.87a undb 
dargestellt. Wir erhalten 
in beiden Stellungen 

dieselbe EMK del' Stromwendung und dieselbe Endinduk
tivitat. Diese Wicklung ist bei u = 2 fUr die Stromwendung am 
gunstigsten, und ist deshalb in schwierigen Fallen stets zu bevorzugen. 

D. Zusammenfassung. Zur Beurteilung einer Wicklung auf 
Funkenunterdruckung ist die Lage samtlicher von Bursten kurzge
schlossener Spulemeiten in t£ urn je eine Stegteilung auseinander 
Iiegenden Ankerstellungen zu bestimmen und zu untersuchen, in 
welch em M aBe sich die Spulenseiten gegenseitig beeinfiussen. Diese 
Untersuchung ist vo~ zweierlei Art. Erstens ist die EMK del' Strom
wendung zu bestimmen, die fur aIle den BurstenkurzschluB ver
lassenden Spulen moglichst gleich und moglichst klein sein solI. 
Zweitens ist die Endinduktivitat zu bestimmen, die ebenfalls fUr aIle 
Spulen moglichst gleich und moglichst klein sein soll. 
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Rei Schleifenwicklungen mit ungeradem u empfiehlt es sich, das 
VerhaItnis von Stegzahl zu Polpaarzahl ungerade zu machen. Fiir 
u = 1 sind dann die EMK am SchluB der Stromwendung und die 
Endinduktivitat fiir aIle Spulen gleich groB. Dies ist auch bei 
Wicklungen mit u = 2 der Fall, wenn die Weite der am Ankerum
fang I;lebeneinander liegenden Spulen abwechselt (Treppenwicklung), 
derart, daB die Weite der einen Spule um eine halbe N utteilung 
kleiner, die der andern um eine halbe N utteilung groBer ist als die 

Polteilung (~Ungerade). In allen andern Fallen sind im allge

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

19. Die technische Ausfiihrung der Gleichstrom
Ankerwicklungen. 

A. Zylinderwicklung mit 8tabelementen. 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 Schaltplanen 
dargestellt. Man bezeichnet diese Art der Ausfiihrung auch als 
Oberflachenwicklung. 

Bei Wicklungen mit nur einer 
Win dung in jeder Nut und starken 
Stromen, also' groBen Leiterquer
schnitten, wird die Wicklung aus ein
zelnen Ankerleitern zusammengesetzt, 
die an den Stirnverbindungen mitein
ander verlotet werden. 

Bei offenen Nuten und bei halb Abb.88a. Abb.88b. 
geschlossenen Nuten mit geniigend 
groBem Nutenschlitz werden die ein
zelnen Ankerstabe vor dem Einlegen 
in die Nuten fertig gebogen und ab
isoliert. Die Stabe erhalten dann bei 
Schleifenwicklungen die in Abb. 8~a, 

Stabelemente einer Sohleifenwick
lung (a) und einer Wellenwiok
lung (b) zum Einlegen in die 
offenen oder halbgesohlossenen 

Nuten. 

bei Wellenwicklungen die in Abb. 88b angedeutete Form. Die in Rich
tung des Umfanges betrachtete Wicklung ist in Abb.89 dargestellt. 
Der auBerhalb des Ankereisens liegende Teil der U nterstabe wird 
gewohnlich etwas zur Welle abgebogen, um zu verhindern, daB die 
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sich kreuzenden Querverbindungen sich beriihren und die Isolierung 
der Stabe beschadigen. Zuweilen wird zwischen Unter- und Oberschicht 

z 
b 

8 8 

, 
Abb. 89. Langsschnitt eines Ankers mit Stabwicklung. 

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

d 

(. 

Abb. 90a bis d. Stabelemente einer zweischich
tigen Schleifen- (a) und Wellenwicklung (b) fiir 
offene Nuten mit ~G = 2 , Zwinge (c) und Ver-

bindungsleitung (d) zum Stromwender. 

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

Wenn mehrere Stabe 
in der Nut nebeneinander 
liegen (u > 1) und die 
N uten offen sind, konnen 
die nebeneinanderliegen
den Stabe gegeniiber der 
Nut gemeinsam abisoliert 
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werden. Fur u = 2 sind in Abb. 90a bis d photographische Auf
nahmen solcher Elemente fUr Schleifen- und Wellenwicklungen mit 
einer einfachen Zwinge und einer Zwinge mit Verbindungsleitung 

Abb. 91. Querverbindung einer 
Einschicbtwicklung. 

zum Stromwender wiedergegeben. Zur 
ErhOhung der Isolierfahigkeit und zum 
Schutze gegen Feuchtigkeit ist der mitt
lere.,Teil der Stabbundel in Lack getrankt, 
daher die dunkle Farbe dieses Telles im 
Lichtbild der Abb. 90a. 

Abb.92. Stabelement zum 'Einschiebcn' 
in die halbgeschlossenen Nuten. 

Auch die Einschichtwicklung liiBt sich als Zylinderwicklung aus
fUhren, wenn die Stiibe der Wicklung, die bei der Zweischichtwick
lung in der Unterschicht liegen, auBerhalb der Nuten abgekropft 

Abb. 93. Werkzeug zum Biegen der 
Querverbindungen im Anker. 

Abb. 94. Win dung aus nur einseitig 
abgebogenen Stabelementen. 

werden, so daB die Querverbindungen wieder in zwei Schichten 
liegen, genau wie bei der Zweischichtwicklung. Eine Wicklungs
zeichnung ist fUr diesen Fan in Abb. 91 dargestellt. 

Wenn die Breite des N utenschlitzes kleiner ist als die Dicke 
der Ankerstabe, mussen diese axial in die Nuten eingeschoben 
werden und diirfen deshalb vor dem Einschieben nur auf einer Seite 
fertig abgebogen werden. Die' Stabe p,aben 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 Stabe mit zwei gabel
artigen Werkzeugen (vgl. Abb. 93) oder entsprechend ausgebildeten 
Zangen so abgebogen (vgl. die gestrichelten Linien in Abb. 92), daB 
die Stabe die in Abb. 88 a oder b angegebene Form erhalten. Fi:ier
auf wird die Oberschicht eingeschoben und in entsprechender Weise 
abgebogen. Man kann die Stabe auch dann zu einer fortlaufenden 
Wicklung vereinigen, wenn sie in der Unterschicht auf der einen, 
in der Oberschicht auf der andern Ankerseite gerade bleiben. Fur 
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 Oberstabe als auch die Unterstabe abgebogen werden, wie 
es in Abb. 94 durch gestrichelte Linien angedeutet ist. Aus diesem 
Grunde vermeidet man gewohnlich die Wicklung mit einseitig ab
gebogenen Staben. 

B. Zylinderwicklung mit Spulenelementen nnd einer Windnng 
in jeder Spnle. 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 daB auf der dem Stromwender 
gegeniiberliegenden Ankerseite die Lotverbindungen wegfallen. 

Die Wicklungskopfe konnen dann auf zwei verschiedene Weisen 
ausgefiihrt werden, entweder nach Abb. 95a oder nach Abb. 95 b. 
In Abb. 95a bleibt die in der Unterschicht oben oder unten liegende 
Stabkante auch in der Oberschicht oben odeI' unten, wahrend nach 
Ausfiihrung der Querverbindung in Abb. 95b Ober- und Unterkante 
vertauscht werden. Bei massiven Leitern sind diese beiden Aus
fiihrungen des Wicklungskopfes im Verhalten del' Wicklung voll
kommen gleichwertig. Wenn jedoch der Leiter zur Verringerung 
der zusatzlichen Stromwarme aus Einzelleitern zusammengesetzt ist, 
die an den Enden der Spule lei tend verbunden sind, wird in der 
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Wicklung mit der Querverbindung nach Abb. 95 b eine wesentlich 
geringere zusatzliche Stromwarme entwickelt (vgl. Abschnitt 33 D). 
Diese Querverbindung wird bei Wicklungen mit nur einer Win dung 
in jeder Spule auch bei massiven Staben immer bevorzugt, weil sie 
sich technisch am bequemsten herstellen laBt. 

Wenn mehrere Spulenseiten in einer offen en Nut nebeneinander 
liegen und alIe Spulen dieselbe Weite haben, k6nnen die neb en
einanderliegtlllden Spulen gemein
sam gegen die Nut abisoliert werden. 
In Abb. 96 ist die Photographie 
eines solchen Wicklungsteils fUr eine 
Schleifenwicklung mit u = 2 wieder
gegeben. Bei Treppenwicklung 
k6nnen 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 
urn eine Treppenwicklung handelt, 
k6nnen 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 liegenden Stabe. Erst 
muB die eine und dann die andere 
Spulenseite durch den Nutenschlitz 
eingelegt werden. 

Abb. 96. Wicklungselement fur eine 
Wicklung in offenen Nuten, einer 
Windung in jeder Spule und u = 2. 

Auch wenn die Breite des Nutenschlitzes geringer ist ala die 
Dicke eines einzelnen Leiters, kann die Wicklung aus Windungs
elementen zusammengesetzt werden. Die Querverbindungen auf der 
Stromwenderseite k6nnen dann aber erst gebogen werden, nachdem 
die einzelnen Windungen axial in die Nuten geschoben sind. Da 
in diesem FaIle aber immer U nter- und Oberstab gleichzeitig ein
gefugt werden mussen, ist das Abbiegen der Querverbindungen auf 
der Stromwenderseite sehr erschwert. Die Leiter der Oberschicht 
mussen zur AusfUhrung 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. Wellen wick lung mit halbgeschlossenen Nuten und u = 2. 

Dberschicht in die urspriingliche Lage zuriickgefiihrt und abgebogen. 
Durch das Abbiegen der Leiter der Oberschicht wird die Isolierung 
in der Nut oft beschadigt, so daB diese Ausfiihrung 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
zeIn en Staben (Abb. 92) zusammen
zusetzen. 

Abb. 98. Langsschnitt eines Ankers mit 
e i n g esc hob e n e n Windungselementen 

und abgebogener Oberschicht. 

Abb. 99a bis c. Verschiedene Lage 
der Enden eines Spulenelements mit 

zwei Windungen. 

C. Zylinderwicldung mit mehreren 'Vindungen in jeder Spule. 
Wenn jede Spule del' Zweischichtwicklung aus mindestens zwei 
-Windungen besteht, ergeben sich drei verschiedene Ausfiihrungen, die 



c. Zylinderwieklung mit mehreren Windungen in jeder Spule. 129 

Abb. 100a. 
pul ncncIen naeh Abb. 9 a. 

'pulenenden nReh Abb. 99 b . 

pulenenden nReh A bb .. 9 e. 

Abb. 100a bis e. Wicklungselementc 
mit zwei Windungen und Querver

bindungen naeh Abb.95a. 
Ric h t e r, Ankerwicklungen. 

Abb. 101 a. 
pulenenden naeh Abb. 99 a. 

nd('11 nach Ahh. 99b. 

Abb.lOlc. 
pulencnden naeh Abb. 99 e. 

Abb. lOla bis c. Wicklungselemente 
mit zwei Windungen und Querver

bindungen naeh Abb. 95b. 
9 
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sich durch die Lage der Spulenenden unterscheiden. In Abb. 99 a bis c 
sind diese Ausfiihrungen fiir Spulen mit zwei in Reihe geschalteten 
Windungen angedeutet. Bei der Spule a fiihrt ein inIierer (der 
untere der Oberschicht) und ein auBerer Leiter (der untere der Un
terschicht) zum Stromwender, bei b .zwei innere und bei c zwei 
auBere. Die Querverbindungen dioser drei Spulen konnen sowohl 
nach Abb. 95a wie auch nach Abb. 95 b hergestellt werden, so daB 
sich z. B. fUr eine Schleifenwicklung die in den Abb. 100 und 101 a 
bis c perspektivisch dargestellten sechs verschiedenen Ausfiihrungen 
ergeben [L. 50, S. 47]. 

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

Die Herstellung der Schalt
verbindungen auf der Stromwender
seite ist bei den Spulen cam bequem
sten, weil die au Be r e n Leiter der 
Spule zum Stromwender fiihren. Die 
Schaltenden liegen immer unter oder 
iiber den Wicklungskopfen , wodurch 
der AnschluB an die Stromwenderstege 
sehr erleichtet wird. Am ungiinstig
sten sind in dieser Hinsicht die 
Spulen b (vgl. Abb. 99 bis 101), weil 

_.-: -:::::: .-.. :t:::::=~ 

Abb. 102. Wicklungselement mit vier Win
dungen bei auJ3enliegenden Spulenenden 
und Querverbindungen nach Abb.95a. 

Abb. 103. Wicklungselement 
nach Abb 102 mit u = 3. 
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beide Spulenenden zwischen Unter- und Oberschicht liegen. Dadurch 
wird besonders bei der Wellenwicklung der Am:chluB an den Strom
wender s~hr erschwert. Man fiihrt deshalb die Wicklung gewohnlich 
auch nicht mit solchen Spulen aus. 

Abb. 104. Wicklungselement mit vier 
Windungen, Lage der Spulenenden 
nach Abb. 99 a und Querverbindungen 

nach Abb. 95 b. 

Abb. 105. Wicklungselement mit vier 
Windungen, Lage der SpuJenenden 
nach Abb. 99 c und Querverbindungen 

nach Abb. 95 b. 

Von den Spulen in Abb. 100a bis c verdient c sowohl mit Riick
sicht auf die hintern Querverbindungen wie auch mit Riicksicht auf 
die Lage der Schaltenden gegeniiber a und b den Vorzug. Dasselbe 

Abb.106a. Abb.106h. 
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 = 3 dargestellt. 

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

Zur Ausfiihrung der Schaltung mull 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 storend, wei I 
zwischen den Wicklungskopfen gewohnlich geniigend RaulIl ist (vgJ. 
Abb. 106 a). Bei Wellenwicklungen ist es jedoch sehr umstandlich, 
einen inneren Leiter der Spule an den Stromwender anzuschlieBen. 
Man fiihrt gewohnlich den inneren Leiter durch den Raum zwischen 
benachbarten Spule erst zum auBern Umfang del' Wicklung (siehe 
Abb. 106 b bei U), dann kann man so schalten, wie bei den Spulen, 

Abb. 107 a. Wicklungs
element nach Abb. 104 

mit u=3. 

wo die auEern Leiter zum Strom wender 
fiihren (wie bei Abb. 103). Obgleich hierbei die 
Isolierung del' Spulenenden an del' Ausfiih
rungsstelle gefahrdet ist, wird diese Wicklung 
(Abb. 104 und 106b) wegen del' beque men 
und betriebfsicheren Herstellung del' hinteren 
Querverbindung sehr haufig ausgefiihrt. Fiir 
eine Wellenwicklung mit drei in del' Nut 
nebeneinanderliegenden Spulenseiten sind in 
Abb. 107a die gemeinsam gegen die Nut ab
isolieIten Spulenelemente dargestellt. J eder 
Leiter besteht dabei aus zwei parallel ge
schalteten Einzell eitern, wie es zur beq ue
meren Herstellung del' Wicklung (Verwen
dung von Runddrahten) oder zur Verringerung 
del' zusatzlichen Stromwarme zuweilen ge
schieht. Die Unterschicht von zwei diesel' 
Spulengruppen ist in Abb. 107 b in die 
Nuten des Ankers gelegt; die Spulenenden 
del' Unterschicht sind an die Stromwender-

stege angeschlossen, die Spulenenden del' Oberschicht abel' nach oben 
herausgefiihrt. Abb. 107 c zeigt den zur Halfte mit Wicklungs
elementen belegten Anker, und Abb_ 107d" den vollstandig be
wickelten Anker, abel' noch ohne Bandagen, wahrend in Abb.l07e 
del' fertige Anker dargestellt ist. 

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

Die Spulenkopfe konnen auch auf del' einen Ankerseite nach 
Abb. 95 a und auf del' andern Seite nach Abb. 95 b ausgefiihrt werden 
[L. 50, S. 49 und L. 56]. Solche Ausfiihrungen sind zu empfehlen, 
wenn zur Verringerung del' zusatzlichen Stromwarme durch Strom
verdrangung die Leiter aus Einzelleitern zusammengesetzt sind, die 
erst an den Spulenenden miteinander lei tend verbunden werden 
(vgl. Abschnitt 33 D). Hier sind hauptsachlich die Spulen in 
Abb. 108a und b mit zwei in Reihe geschalteten Windungen her-
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vorzuheben, von denen die erste (a) die zusatzliche Stromwarme am 
besten unter driickt, aber nicht so betriebssicher ausfiihrbar ist wie 
die zweite (b), wo sich keine Windungen kreuzen. Die Spule nach 
Abb. 10Sb vereinigt die Vorteile der Spulen nach Abb. 100e und 
Abb.l0le. 

Am bequemsten laBt sich der Stromwender an die Wicklung 
anschlieBen, wenn die Sehaltenden aus den beiden oberst en Lagen der 

Abb. 107 b. Anker mit zwei Wicklungs
elementen nach Abb. 107a. 

Abb.107d. Bewickelter Anker ohne 
Bandagen. 

Abb. 107 c. Halb bewickelter Anker mit 
Wicklungselementen nach Abb. 107a. 

Abb. 107 e. Fertiger Anker mit 
Bandagen. 

Nut kommen. Solche Spulen sind fiir vier in Reihe gesehaltete Win
dungen in den Abb. 109 a und b dargestellt, wovon a zweckmaBig 
mit den Wieklungskopfen in Abb. 95a, und b mit den Wieklungs
kopfen in Abb. 95 b ausgefiihrt wird. Bei diesen Wicklungen liegen 
nur die Leiter der oberen Spulenseite in del' Nut unmittelbar 
libereinander, wahrend ein Leiter aus der unteren Spulenseite noch 
liber die obere Spulenseite gelegt wird , natlirlieh in dieselbe Nut, 
in der die zugehorige untere Spulenseite liegt. Dieser Leiter muB 
beim Einlegen der Wicklung in die Nuten zunaehst abgebogen 
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werden, wie es in den Abb. 109a und b gestrichelt angedeutet ist. 

Erst nachdem mindestens -.!: aller Spulen in die Nuten gelegt sind, 
p 

konnen die abgebogenen Leiter eingewickelt und an den Strom-

Abb. 10 a. Abb. 10 b. 

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

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

Abb. 95 a, b Querverbindungen nach Abb. 95 b. 

Zwischen den Leitern, die verschiedenen Spulenseiten angehoren, 
herrscht bei den Zweischichtwicklungen immer fast die volle Klemmen
spannung. Bei den Wicklungen nach Abb. 109 a und b muB deshalb 
die obere (in der Nut gestrichelt gezeichnete) Spulenseite sowohl 
gegen die darunterliegenden, wie auch gegen den an der Nutoffnung 
liegenden Leiter fur die volle Klemmenspannung abisoliert werden. 
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D. Lange del' Querverbindungen bei Zylinderwicklungen. In 
Abb. 110 sind die Querverbindungen einer Zylinderwicklung mit dem 
Mantel des Wicklungstdigers abgerollt. Bezeichnen wir mit R den 
Radius des Zylindermantels, auf dem die Spulenkopfe aufliegen 
(auBerer Radius des Wicklungstragers), und mit N die Nutenzahl, 

so steht fiir jede Spulenseite am Ankerumfang die Breite 2 ;n zur 

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

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

muB, so erhaIten wir die N eigung der Querverbindungen aus del' 
Gleichung 

. dN 
sm a = 2 Rn . (42) 

Bezeichnen wir noch mit W die Weite der Spule, bezogen auf den 
Kreisumfang 2 R n, so erhalten wir fiir die axiale Lange b des 
schragen Teils des Wicklungskopfes 

dNW 
b = .-. - ..... (43a) 

21/ (2 RX)2 - (dN)2 

und fUr die Seitenlange S des schragen Teils des Wicklungskopfes 

. . . . . (43b) 

Diese Abmessungen geIten zunachst fiir die Spulenkopfe auf 
del' dem Stromwender gegeniiber liegenden Ankerseite. Um die ent
sprechenden Abmessungen der Spulenkopfe auf der Stromwenderseite 
zu bekommen, ist noch die Lage der SchaItenden zu beriicksichtigen. 
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Diese miissen z. B. bei den Wellenwicklungen nach Abb. 106b und 
107 a bis e zwischen den Spulenkopfen herausgeflihrt werden. Man 
kann auch flir diese Wicklungen die Abmessungen b und S aus den 
Gl. 43a und b berechnen, wenn man zu d noch die Dicke eines 
isolierten Schaltdrahtes schliigt und R und W auf den Kreisumfang 
bezieht, auf dem die oberen Teile der Spulenquerverbindungen auf
Iiegen. 

Abb. 111 a. Einschicht-Stabwicklung als Stirnwicklung. 

Abb. 111 b. Zweischicht-Stabwicklung als Stirnwicklung. 

------

Abb. 111 c. Spulen-Stirnwicklung. 

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

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

E. Stirnwicklungen. Friiher wurde an Stelle der Zylinderwick
lung sehr haufig die Stirnwicklung ausgefiihrt, bei del' die auBerhalb 
der Nut liegenden Wicklungsteile, die Querverbindungen, im wesent
lichen in Ebenen senkrecht zur Ankerwelle liegen. Stirnwicklungen 
sind in Abb. ll1a bis c dal'gestellt, in a und b ein- und zweischichtige 
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Stabwicklungen, in c eine zweischichtige Spulenwicklung. Damit 
die Querverbindungen moglichst kurz werden, gibt man ihnen die
Form von Evolventen und bezeichnet die so ausgefiihrten Wicklun
gen deshalb auch als Evolventenwicklungen. Abb.112 zeigt die-

Abb. 112. Anker mit Stirnwicklung. 

Photographie eines Ankers mit Stirnwicklung. 
sind in der Abbildung nur zwei eingelegt, um 
verbindungen deutlich hervortl'eten zu la~sen . 

Von den Oberstaben 
die Lage der Quer-

Abb. 113. Wicklung, bei der die 
Spulenkiipfe auf einem Kegelmantel 

liegen. 

Abb. 11 L Wicklung, bei der die Spu
lenkiipfc auf einem Zylinder, in einer 
Ebene und auf einem Kegel Hegen. 

Die Stirnwicklung ergibt im allgemeinen die kleinste axiale Ab
messung einer Wicklung; da sie aber gewohnlich teurer wird 
als die Zylinderwicklung, so '.'erwendet man sie heute fast nur noch 
in den Fallen, wo die BauHinge der Maschine moglichst klein 
sein soll. 

AuBel' 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 "Obergang 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 Ausfiihrungen 
der Wicklungskopfe kommen hauptsachlich dann in Frage, wenn es 
auf moglichst kleine Baulange ankommt, der Raum, den die reine 
Stirnwicklung in radialer Richtung beansprucht, aboc nicht zur Ver
fiigung steht. 

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

s 

o s s 

oS 

o 

Abb. 115. Vorrichtung zum Wickeln von 
Spulen mit einer Windung. 

auf besonderen Vorrichtungen 
hergestellt, die bei Stabwick
lungen gewohnlich aus Eisen, 
bei Spulenwicklungen mei
stens aus Holz bestehen. 
Stabwicklungen mit groBeren 
Querschnitten werdengewohn
Hch blank gebogen und erst 
nachtraglich isoliert. 

In Abb. 115 ist das Wesen 
einer Vorrichtung zur Her
stellung von Wicklungsele
menten mit einer Windung 
dargestellt. Mist ein Teil 
des Hohlzylinders, an dessen 
auBerem Mantel die Unter
kante des Oberstabes 0 und 
an dessen innerem Mantel die 
Oberkante des Unterstabes u 

liegt. Auf diesem Hohlzylinder sind Stege s befestigt, um die der 
Leiter, nachdem er an dem einen Ende durch die Schraubzwinge Z 
befestigt ist, mit Hammer und Richteisen, zuweilen auch mit beson
deren Hilfsvorrichtungen gebogen wird. 

Bei Wicklungen mit mehreren Windungen in der Spule erhalten 
die Wicklungselemente entweder gleich beim Aufwickeln auf die 
Wicklungsform die endgiiltige Gestalt oder sie werden zu einer ein
fachen Spule gewickelt und nachtraglich in die richtige Form ge
preBt. 

Wicklungsformen, auf denen die Wicklungselemente gleich die 
endgiiltige Gestalt erhalten, sind in den Abb. 116 und 11 7 a bis c 
dargestellt; sie gelten fiir die Wicklungen in Abb. 100c und 101 a. 
Die Abbildungen a stellen die perspektivischen Ansichten mit der 
anfgewickelten Spule dar, die durch diinnere Linien bezeichnet ist. 
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Die Wicklungsformen bestehen aus zwei Teilen (0 und u), die beirn 
Wickeln zusarnmengeschraubt smd, aber auseinander genommen werden 
miissen, urn die fertige Spule von der Form zu befreien. Der obere 

~ 
\, / C 

Abb. 116a bis c. 
Holzform zum Wickeln von Spulen nach Abb. 100c. 

~_o_~b 
. Ie 

Abb. 117 a bis c. 
Holzform zum Wickeln von Spulen nach Abb. 101 a. 
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Teil der Form ist in den Abbildungen b herausgezeichnet. Die Ab
bildungen c stelIen die Stirnansiehten dar; die Mittellinien der Leiter 

a 

Abb. 11Sa bis c. Flache Spule (a u. b), die durch Pressen 
die Form in c (vgl. Abb. 100 c) erhiilt. 

sind darin durch strichpunktierte Linien angedeutet. Bei der Spule 
in Abb. 117 a und e wird man mit dem Leiterende a zu wickeln an
fangen, bei der Spule in Abb. 1I6a nnd e werden von der Mitte m 

c~~==·--=---== =::-=============::) b 

c 

Abb. 119a bis c. Flache Spule (a u. b), die durch Verzerren (scheren) 
die Form in c (vgl. Abb. 101 a) erhiilt. 

aus die beiden Spulenhalften gewiekelt.. Auf ebenso einfaehe Weise 
lasssen sieh aueh die Spulen herstellen, bei denen der Wicklungs
kopf auf der einen Seite naeh Abb. 95 a und auf der andern 
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Seite nach Abb. 95b ausgefuhrt ist (vgl. Abb.l08a und b sowie 
[L. 50, S. 50]). 

Wenn auf beiden Seiten der Wicklung dieselben Wicklungs
kopfe vorkommen (entweder nach Abb. 95a oder b), konnen zylin
drische oder ebene Spul~n gewickelt, und diese dann nachtraglich in 
die richtige Form gepreBt werden. Fur die Wicklung in Abb. 100 c 

Abb. 120. Vorrichtung zur Dberfiihrung der Spule nach Abb. 119a u. b 
in die Form nach Abb. 119c. 

wickelt man z. B. die.in Abb. 118a und b in zwei Ansichten dar
gestellte Spule, die dann in einer Holzform so gepreBt wird, daB 
die Ansicht b in die Ansicht c iibergeht. Fiir die Wicklung 
in Abb. lOla stellt Abb. 119a 
und b die ebene Spule dar, die 
mit einer besonderen Vorrich
tung (sogenannten Schere), wie 
sie z. B. in Abb. 120 dargestellt 
ist, so verzerrt wird, daf3 die 
Ansicht b in c ubergeht [L. 18, 
S. 58, L. 16, S. 18 und L. 15, 
S. 90 u. 91]. 

Unmittelbar in die Nuten 
werden die Windungen heute 
wohl nur noch bei ganz kleinen 
Maschinen gewickelt. Man 
spannt dann den Anker ge
w6hnlich auf eine Drehbank 

, ~ ;' 

// 
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Abb. 121. Einwickeln der Spulen in die 
Nuten bei kleinen Maschinen. 

und litBt ihn beim Aufwickeln der Windungen, die bei so kleinen 
Maschinen sehr zahlreich sind, um eine Achse umlaufen die senk
recht zur Welle des Ankers liegt. Damit die Drahte auch bei h6heren 
Umlaufzahlen leicht in die Nut hineingeleitet werden, bringt man 
zuweilen an den Stirnflachen des Ankers Fiihrungssterne aus PreB-
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span an, wie es Abb. 121 zeigt. Die iiber den Ankermantel hinaus
ragenden Teile des PreBspansterns werden nach Fertigstellung der 
Wicklung entfernt. 

G. Ausgleichsverbindungen. Die Ausgleichsverbindungen wer
den entweder als Ringleitungen oder nach Art der Querverbindungen 

Abb.122. Anordnung der Ausgleichs
verbindungen als Ringleitungen. 

Abb.123. Ausgleichsleitungen in Form 
von Querverbindungen am Strom

wender. 

einer Zweischichtwicklung ausgefiihrt (vgl.Abb. 61 a und b). Die Ring
leitungen bringt man gewohnlich auf der dem Stromwender gegen
iiberliegenden Ankerseite an, unterhalb des Wicklungstragers (Abb. 122). 
Zuweilen werden auch die Bandagen der Ankerwicklung als Ring
leitungen benutzt und an die phasengleichen Punkte der Wicklung 

Abb. 124. Ausgleichsleitungen in Form 
von Querverbindungen unterhalb der 

Wicklungskiipfe. 

Abb.125. Ausgleichsleitungen in Form 
von Querverbindungen iiber den 

Wicklungskiipfen. 

angeschlossen. Die nach Art der Wicklungskopfe einer Zweischicht
wicklung ausgefiihrten Ausgleichsvetbindungen werden meistens un
mittelbar an den Stromwender angeschlossen (Abb. 123), zuweilen 
werden sie auch unter (Abb. 124) oder iiber (Abb. 125) den 
Spulenkopfen der Ankerwicklung angebracht. Die Ausgleichsverbin
dungen nach Abb. 125 verlangen keine besondere Ausgestaltung 
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der Wicklungstrager und konnen an jeder fertigen Maschine nach
traglich leicht angebracht werden, haben aber den Nachteil, daB der 
Ankerdurchmesser an der Stelle der Ausgleichsverbindungen ver
groBert wird, und diese Stelle deshalb sehr leicht beschadigt werden 
kann, bevor der Anker in die Maschine eingebaut ist. 

20. Die Isoliernng der blanken Leiter. 

Die in elektrischen Maschinen verwendeten Drahte werden ge
wohnlich mit Baumwolle isoliert. Die Umspinnung wird mit ver
schiedenen Fadenstarken ausgefiihrt [L. 19, S. 59 u. 60]. FUr runde 
Drahte ist die Zunahme des Durchmessers bei einfacher Umspinnung 
mit Baumwolle 

Nr. 200 160 100 60 
0,08 0,10 0,13 0,17 mm. 

Nur bei sehr diinnen Drahten und fiir die Feldmagnetwicklung be
gniigt man sich mit einfacher Umspinnung. Gew6hnlich wird dop
pelte Umspinnung gewiihlt, wobei die Zunahme des Drahtdurch
messers dann doppelt so groB ist wie bei einfacher Umspinnung. 
Am gebrauchlichsten sind die in Tafel 5 angegebenen Umspinnungen 
[L.20]. 

Tafel 5. Baumwollumsponnene Runddrahte. 

Blanker Durchmesser 

0,1-0,5mm 
0,5-1 
1 -2 
2 -4 

Baumwollumspinnung 

2xNr.200 
2x ., 160 
2 X " 100 
2x" 60 

Zunahme 
des Drahtdurchmessers 

0,16mm 
0,20 " 
0,26 " 
0,34 " 

Leiter von rechteckigem Querschnitt werden bis zu etwa 200 mm2 

nach Tafel 6 isoliert; wobei zu beachten ist, daB die Zunahme der 
kleineren Querschnittsseite durch die Umspinnung bei schmalen 
Leitern etwas groBer ist als die der gr6Beren Querschnittsseite. 

Tafel 6. Baumwollumsponnene Drahte rechteckigen 
Querschnitts. 

0,5- 1 mm 
1 - 4 
4 -10 :: 

Baumwollumspinnung 

2xNr.160 
2 X " 100 
2X" 60 

Ges. Zunahme der kleinern 
und groBern Querschnitts· 

seite 

0,35 und 0,30 inm 
0,45 " 0,40 " 
0,60 " 0,60 " 
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Wenn bei der HersteUung del' Wicklung die lsolierung del' Drahte 
starkeren mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt ist (vgl. Ab
schn. 40 Al, wird del' Draht bekloppelt. Die gesamte Zunahme des 
Drahtdurchmessers betragt bei del' UinklOppelung etwa 0,5-0,6 mm. 
'Gewohnlich werden die Drahte VOl' del' U mkloppelung einfach mit 
Baumwolle Nr. 160 umsponnen. Die gesamte Zunahme des Draht
durchmessers betragt dann bei runden Drahten 0,6 bis 0,7 mm. 

Rechteckige Litzen erhalten VOl' del' Umkloppelung gewohnlich 
eine einfache Umspinnung mit Baumwolle Nr. 60. Die gesamte Zu
nahme einer Quer~chnittsseite ist dann bei Litzen von 9 bis 30 mm2 

Leiterquerschnitt 1,0 mm, bei 30 bis 90 mm2 1,1 mm. 
Bei einfacher Umkloppelung (ohne Umspinnung) der rechteckigen 

Kupferlitze rechnet man von 3 bis 10 mm2 Kupferquerschnitt 0,6 mm, 
bei 11 bis 90-mm2 0,65 mm fiir die gesamte Zunahme einer Quer
schnittsseite. Das Verhaltnis zwischen dem Kupferquerschnitt und 
del' FHiche des um den blanken Querschnitt umschriebenen Recht

,ecks betragt etwa 0,75. 
Stabwicklungen oder Litzenwicklungen mit groBen Querschnitten 

werden gewohnlich mit Band bewickelt, und zwar so, daB sich die 

I 91111110 I 
Abb. 126. Bandumwicklung eilles 

flachen Leiters; einfache Dberlappullg. 
Abb. 127. Papierumwicklung eines 

run den Drahtes; ohne Dberlappung. 

,einzelnen Bandlagen iiberlappen. Bei einer einfachen Bewicklung, 
wie sie in Abb. 12 G dargestellt ist, werden dann die linearen Ab
messungen des Litzenquerschnitts um die vierfache Bandstarke ver
groBert. Gewohnlich verwendet man Band von 0,15 bis 0,2 mm Starke, 
so daB die linearen Abmessungen des isolierten Leiters bei einer ein
fachen Bewicklung etwa 0,8 mm groBer sind als die des blanken 
Leiters. 

Um die mechanische Festigkeit del' Isolierfasern zu erhohen 
und die Isolierung VOl' Feuchtigkeit zu f'chiitzen, werden die isolierten 
Drahte haufig noch mit Lack getrankt. Dadurch erhOht sich die 
Starke del' Isolierung um etwa 10 bis 20 % , 

Als Ersatz fiir Baumwolle wird auch Seidenpapier ver
wendet, das in schmalen, zuweilen verdrillten Streifen ebenso wie 

-die Baumwollfaden urn den Draht gesponnen wird. Die gesamte 
Zunahrne des Drahtdurchmessers kann hierbei etwa ebenso ange
nomrnen werden wie bei del' Baurnwolle in Tafel 5. Gewohnlich 
werden die Drahte zweirnal mit Papier urnsponnen. Die kleinste 
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Zunahme des Drahtdurchmessers betriigt bei einfacher Umspinnung 
mindestens 0,07 mID. Bei gleicher Starke ist die Isolierfestigkeit 
der Papierdriihte groBer als die der Baumwolldriihte. Dagegen bricht 
bei scharfen Biegungen die Papierisolierung, besonders wenn sie mit 
Lack getrankt isn, wiihrend die Baumwollfaden sich nur verschieben. 
Urn das Abringeln des Papiers yom Draht zu verhindern, wird die 
Papierisolierung zuweilen noch mit einem diinnen Baumwoll- oder 
Seidenfaden umwickelt. Die Papierisolierung ist wesentlich billiger 
als die Baumwollisolierung; dafiir aber auch gegen mechanische Be
anspruchungen sehr wenig widerstandsfiihig; sie wird deshalb fiir 
Nutenwicklungen selten verwendet. 

Zuweilen wird auch der Draht zur Erhohung der Isolierfestigkeit 
vor der Baumwollumspinnung mit Papier, gewohnlich ohne "Ober
lappung (vgl. Abb. 127), umwickelt und umklebt. Die Zunahme des 
Drahtdurchmessers ist dann 0,1 bis 0,2 mm groBer als bei de.r reinen 
Baumwollumspinnung. 

Bei massiven Staben wird der gerade 
Teil des Stabes mit Papier umklebt. Der 
Papierstreifen ist gewohnlich so breit wie 
der zu isolierende Teil des Stabes; es wird 
etwa 0,1 bis 0,2 mm dickes Papier verwendet, 
das frisch lackiert in mehreren Lagen urn 
den Stab gewickelt und gepreBt wird (vgl. 
Abb. 128). Diese Papierisolierung ist mecha
nisch und elektrisch sehr widerstandsfiihig Abb.128. Umkleben eines 
und erfordert deshalb gewohnlich den klein- Leiters mit Papier. 
sten Raum. 

Mit Seide umsponnene Driihte werden im Elektromaschinenbau 
selten und nur bei sehr diinnen Drahten verwendet, wo die Baum
wollumspinnung verhiiltnismaBig. viel Raum beansprucht. Bei ein
facher Seidenumspinnung kann man mit einer Zunahme des Durch
messers urn 0,04 mID, bei doppelter Umspinnung urn 0,07 mm 
rechnen. 

Wesentlich geringer ist die Zunahme des Durchmessers bei 
emaillierten Driihten, die fiir blanke Durchmesser von 0,07 bis 
1,6 mm ausgefiihrt werden. Sie betriigt etwa 250 / 0 des blank en 
Drahtdurchmessers bei sehr diinnen Driihten und sinkt mit zuneh
mendem Durchmesser bis auf etwa 90/ 0, 

Emaillierte Driihte werden auch mit Baumwollumspinnung aus
gefiihrt. Gewohnlich erhalten 8ie eine zweifache Umspinnung mit 
Baumwolle Nr.160. Sie werden nach den AEG-Normalien [L. 20, 
S. 340] mit 0,1 bis 3,2 mID Kupferdrahtdurchmesser ausgefiihrt, wo
bei die Zunahme des Durchmessers 0,23 bis 0,35 mm betragt. 

Richter, Ankerwicklungen. 10 
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21 Die Isolierung der Leiter und Spulenseiten in der Nut. 
A. Isoliernng del' Leiter gegeneinandeI'. In den meisten 

Fiillen liegen die Leiter derselben Spulenseite in der Nut iiberein
ander, wie z. B. in Abb. 129, wo die Leiter der ersten Windung 
benachbarter Spulen mit al' a2 und die Leiter der letzten Windung 
mit el' e2 bezeichnet sind, und die Verbindungslinien der Leiter
mitten die Reihenfolge der Einzelleiter in den Spulenseiten andeuten. 

Die Spannung zwischen zwei Windungen derselben Spule ist 
bei 8 Windungen der 8-te Teil der Spulenspannung, und diese ist 
bei Schleifenwicklung gleich dem Produkt aus der Gangzahl Und der 
Spannung es zwischen benachbarten Stromwenderstegen, bei Wellen
wicklung der p-te Teil davon, weil in einem Wicklungsumlauf immer 

ttllez 

Oy • az 

Abb. 129. Nebeneinander Jiegende 
Spulenseiten mit je einer Leiterlage 

quer zur Nut. 

Abb. 130. Nebeneinander liegende 
Spulenseiten mit je drei nebeneinander 

Iiegenden Leiterlagen. 

p Spulen in Reihe geschaltet sind. Wir konnen deshalb bei beiden 
Wicklungsarten fiir die Spannung zwischen benachbarten Leitern der
selben Spule schreiben 

a es 
e=-~--

p 8 
..... (44a) 

Die groBte Spannung es zwischen benachbarten Stromwenderstegen 
solI nach Abschnitt 17 C nicht groBer als 35 Volt sein, in allen 
praktischen Fallen ist deshalb e wesentlich kleiner als 35 Volt, wo
fiir die iibliche Umspinnung der Leiter gewohnlich ausreicht. 

Wenn mehrere Leiter derselben Spule nebeneinander liegen, so 
wickelt man die Spule gewohnlich mit der in Abb. 130 angedeuteten 
Reihenfolge der Leiter (vgl. auch Abb. 311a bis c). Wir erhalten 
mehrere (n) Lagen, die nach Abb. 130 (n= 3) nebeneinander liegen. 
Die groBte Spannung zwischen benachbarten Leitern derselben 
Spule wird hier 

a es ) e=--- ........ (44b 
P n 

und erreicht auch in diesem FaIle sehr selten 35 Volt, sodaB eine 
besondere Isolierung zwischen den einzelnen Lagen derselben Spulen
seite meistens entbehrt werden kann. 
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Fiir die Isolierung der Leiter wird gewohnlich eine zweifache 
Umspinnung mit Baumwolle gewiihlt (Tafel 5 und 6 in Abschnitt 20). 
Leiter von groBerem Querschnitt werden mit Band oder Papier um
wickelt, wie es in Abschnitt 20 naher erlautert ist. 

Die Spannung zwischen benachbarten Leitern verschiedener 
Spulenseiten ist bei der Leiteranordnung in Abb.129 (n= 1) immer 
gleich der Spannung es zwischen benachbarten Stromwenderstegen; 
denn die Spulenseiten folgen am Ankerumfang in derselben Weise 
wie die Stege am Stromwenderumfang. Wenn die Leiter einer Spulen
seite in mehreren Lagen nebeneinander liegen (Abb. 130), ist die 
Spannung zwischen benachbarten Leitern verschiedener Spulenseiten 
gleich der Differenz zwischen der Spannung es und der Spannung 
von n - 1 Lagen einer Spule, also unter Beriicksichtigung von G1. 44 b 

e=e -(n-l)~i=(l+~-~)e . .. (45) 
8 P n np p 8 

Dieser Wert ist immer kleiner als die Spannung e., also kleiner als 
35 Volt. 

Wenn die in einer Nut nebeneinander liegenden Spulenseiten 
gemeinsam auf eine Schablone gewickelt und gemeinsam vor dem 
Einlegen in die Nuten fertig abisoliert werden (offene Nuten), 
kann gewohnlich auf eine besondere Isolierung zwischen den Spulen
slpiten verzichtet werden. Nur in den Fallen, wo sich die Steg
spannung dem Grenzwert 35 Volt nahert, werden notlh die Spulen 
durch Papierzwischenlagen von 0,1 bis 0,2 mm voneinander isoliert. 
Diese Grenzfalle kommen gewohnlich bei Maschinen von 500 Volt 
mid dariiber vor, besonders auch bei Maschinen geringer .Leistung, 
wo der kleine Durchmesser des Stromwenders nur eine verhaltnis
maBig geringe Zahl von Stegen zulaBt. 

Bei offenen Nuten mit Treppenwicklung oder bei halbgeschlossenen 
Nuten konnen die in einer Nut nebeneinander liegenden Spulenseiten 
gewohnlich nicht vor dem Einlegen gemeinsam abisoliert werden. Die 
Isolierung kann dann beim Einlegen in die Nut sehr leicht be
schadigt werden. Man darf sich deswegen in diesen Fallen nicht auf 
die Isolierung der Leiter verlassen und muB zwischen die Spulen
seiten noch Papierstreifen von etwa 0,2 mm .Starke einlegen oder jede 
Spulenseite fiir sich durch eine einfache Bandumwicklung abisolieren. 

Zwischen Unter- und Oberschicht einer Gleichstrom-Ankerwick
lung herrscht ungefiihr die Klemmenspannung, weil die Spulenweite 
immer anniihernd gleich der Polteilung ist. Un1ier- und Oberschicht 
miissen deshalb voneiriander noch besonders isoliert werden. 

B. Isolierung der Spulenseiten gegen die Nut. Besondere 
Sorgfalt erfordert die Isolierung der Spulenseiten gegeniiber dem 

10* 
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Ankereisen der Nut. Die Spannung ~wischen Wicklung und Anker
eisen ist zwar nur halb so groB wie die Klemmenspannung, also ge
wohnlich nicht hOher ala 250 Volt, doch wird die Isolierung in den 
N uten mechanisch sehr ungiinstig beansprucht. Da der Anker aus 
einzelnen gestanzten Blechen zusammengesetzt ist, sind die Nut",n
flachen nicht glatt. Die hervorstehenden Eisenteilchen konnen zwar 
mit der Feile beseitigt werden, der sich hierbei bildende Grat iiber
briickt dann aber leicht die Isolierung zwischen den einzelnen 
Blechen und gibt zu Wirbelstromen Veranlassung. Man beschrankt 
sich deshalb darauf, die grobsten Unebenheiten zu beseitigen und 
wahlt die Isolierung zwischen Spulenseite und Nut reichlicher, als 
es bei vollstandig glatten Flachen erforderlich ware. Am meisten 
sind die Stellen gefahrdet, wo die Spulenseite aus der Nut austritt. 
Die Nutenkanten werden deshalb an den Stirnflachen gut abgerundet 
und geglattet; zuweilen werden auch an den Austrittsstellen noch 
diinne Glimmerplattchen eingelegt, um die Betriebssicherheit zu er
hohen. 

Die Starke der Isolierung wird also hauptsachlich durch mecha
nische Riicksichten bestimmt, wabrend die Hohe der Klemmen
spannung gewobnlich nur eine geringe Rolle spielt. Diese Uber
legungen waren auch maBgebend fUr die Hohe der in den Richt
linien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker angegebenen Pruf
spannung zwischen Wicklung und Ankereisen [L. 22, S. 301]. Diese 
Priifspannung (effektive Wechselspannung, eine Minute lang) soIl bei 
Maschinen von 40 bis 400 Volt Klemmenspannung 1000 Volt, bei 
Maschinen von 400 bis 1000 Volt dagegen das 21 / 2-fache der Klemmen
spannung betragen. Gewohnlich werden die Gleichstrommaschinen 
nur bis etwa 500 Volt Klemmenspannung gebaut. Hierbei ist die 
vorgeschriebene Priifspannung 12 50 Volt, also nicht wesentlich hoher 
als die Spannung, die fUr 40 bis 400 Volt Klemmenspannung vor
geschrieben ist. Gleichstrommaschinen bis zu etwa 500 Volt Klem
menspannnng, wie sie z. B. in den Preislisten der Maschinenfabriken 
zu finden sind, erhalten deshalb sehr haufig dieselbe Isolierung. 

Die verschiedenen lsolierstoffe, die zur Abisolierung der Spu
lenseiten gegen die Nut verwendet werden, sind so zahlreich, daB sie 
hier nicht aHe aufgezahlt werden konnen. Neben Baumwoll- und 
Leinenband wird vor aHem n~ch Papier und Glimmerpapier ver
wendet. Das Papier soIl mechanisch moglichst fest sein und beim 
Biegen nicht briichig werden. Diese Eigenschaften erfiillt z. B. 
PreBspan, und zwar um so vollkommener, je ¢lunner er ist. Starkeren 
PreBspan als 0,5 mm verwendet man selten und gibt immer meh
reren diinnen PreBspanlagen den Vorzug vor einer einzigen starken 
PreBspanlage. Durch Aufkleben dunner, sich gegenseitig iiberlappen-
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der GlimmerbUittchen auf einen Bogen diinnen Papiers erhalt man 
das zur Isolierung haufig verwendete Glimmerpapier, das bis her
unter zu etwa 0,2 mm gesamter Starke hergestellt werden kann. 
Von allen IsoIierstoffen verlangt man, daJ3 sie moglichst wenig 
Feuchtigkeit aufnehmen, deshalb werden auch die Spulen oder 

\ 

Spulengruppen vor dem Einlegen in die Nuten noch mit Lack ge-
trankt. 

Die Isolierung der Spulenseiten kann in verschiedener Weise 
ausgefiihrt werden. Wir wollen uns darauf beschrii.nken, die ge
brii.uchlichsten Isolierungen an einigen Beispielen zu zeigen. Die 
Starke der Isolierung hiingt von der Giite der Isolierstoffe und von 
dem Grad der verlangten Betriebssicherheit abo 
Je glatter die Nuten ausgefeilt werden, desto 
schwii.cher kann natiirlich die Isolierung be
messen werden. GroJ3e Abweichungen gegen
iiber den im folgenden behandelten Beispielen 
kommen jedoch in der Praxis nicht vor. 

Bei offenen N uten und Spulenwicklungen 
ohne Treppe werden die Spulenseiten etwa 

nach Abb. 131 isoliert. Die in der Nut neben- ~.~~~~~ 
einander liegenden Spulenseiten erhalten zu-
niichst PreJ3spanhiilsen (PI) von etwa 0,3 bis 8 
0,4 mm Starke, die sich an der unteren Seite 
der Spule iiberlappen. Durch die Dberlap
pung soll an den StoJ3fugen die Ablagerung 
von Staub moglichst verhindert werden, der 

Abb.131. Einfache Iso
lierung der Spulenseiten 
gegen die oliene Nut. 

beim Eintritt von Feuchtigkeit die Isolierfestigkeit verringern wiirde. 
Um die PreJ3spanhiilse wird gewohnlich Band (B) mit einfacher 
Dberlappung gewickelt (vgl. Abschnitt 20). Die Dberlappung der 
PreJ3spanhiilsen liegt in beiden Schichten der Wicklung unten. In 
der Unterschicht ist die doppelte Lage PreJ3span erwUnscht, weil 
beim Einschieben des Keils die Spulenseiten mit betrii.chtiichem 
Druck in die Nut gepreJ3t werden, wodurch die Isolierung zwischen 
der Unterschicht und dem mehr oder weniger rauhen Nutengrund 
mechanisch sehr stark beansprucht wird. In der Oberschicht liegt 
die Dberlappung ebenfalls unten, weil die StoJ3fuge an dieser Stelle 
am besten vor Staub und Feuchtigkeit geschiitzt ist. Dber die 
Qberschicht wird noch ein PreJ3spanstreifen (P2 ) gelegt, urn zu ver
hindern, daJ3 beim Einschieben des Keils die Bandisolierung verletzt 
wird, und um das Einfiigen des Keils, der an der glatten Oberflii.che 
des PreJ3spans ohne wesentliche Reibung vorbeigleitet, zu erleichtern. 
Die Starke dieses PreJ3spanstreifens richtet sich hauptsachlich nach 
der Liinge des Ankers und betriigt 0,3 bis 1 mm. N ehmen wir 



150 21. Die Isolierung. der Leiter und Spulenseiten in der Nut. 

diesen Streifen zu 0,5 mm, die Starke des PreBspans der HUlse zu 
0,4 und den doppelseitigen Auf trag der Bandbewicklung zu 0,8 mm 
an, so beansprucht die gesamte Isolierung der Spulenseiten in der 
Hohe (ohne Keil) 4,5 mID und in der Breite 1,6 mm. Um die 
Spulenseiten bequem in die Nuten einlegen zu konnen, muB man in 
der Breite noch mit einem Spielraum von mindestens 0,1 mm 
rechnen. 

Die in Abb. 131 dargestellte Isolierung der Spulenseiten wird 
wegen ihrer Einfachheit im allgemeinen bevorzugt. Wenn aber die 
NutenfHichen nicht geniigend glatt sind, wird durch die hervor
stehenden Eisenteilchen die iiuBere Bandisolierung leicht verletzt. 
Es empfiehlt sich daher, noch_ eine besondere Nutisolierung zu ver
wenden, wenn hohe Betriebssicherheit verlangt wird oder die Nuten 
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Abb.132. Isolierung der 
Spulenseiten mit beson
derer Nutauskleidung. 

zur Vermeidung von Wirbelstromen nul' wenig 
bearbeitet sind. Diese besondere Nutisolierung 
besteht gewohnlieh aus einem U -fOrmig ge-

• Abb. 133. Isolierung 
der Spulenseiten 

gegen die Nut und 
gegeneinander. 

bogenen PreBspanstreifen 
(Pa in Abb. 132) von etwa 
0,2 mm Starke. 

Bei Treppenwicklungen 
konnen die Spulenseiten 
einer Nut in del' Ober
schicht erst gemeinsam ab
isoliert werden, wenn die 
Unterschicht in den Nuten 
liegt. Da hierbei die 1so
lierung der Leiter sehr 

leieht beschadigt werden kann, empfiehlt es sieh, zwischen die Spulen
seiten noch besondere PreBspanstreifen von etwa 0,2 mm Starke 
einzulegen, wie es fUr eine Spulenseite mit u = 3 in Abb. 133 ge
zeigt ist. Da die 1solierung del' Spulenseiten am Anker nieht so 
sorgfaltig ausgefUhl't werden kann wie auBerhalb des Ankers bei del' 
Wicklung ohne Treppe und die isolierten Spulenseiten nicht in be
sondern Formen gepreBt werden konnen, muB man bei del' Treppen
wieklung reichlich Spiel quer zur Nut annehmen, etwa 0,3 bis 
0,5 mm. 

Stabwicklungen erhalten gewohnlich dieselbe 1solierung wie 
Spulenwicklungen. Die einzelnen Stabe werden bei kleinen Quer
schnitten zweifaeh mit Baumwolle umsponnen (doppelseitiger Auf
trag 0,4 mm), bei groBeren Quersehnitten dagegen mit Papier um
klebt (doppelseitigel' Auf trag 0,4 bis 0,6 mm) oder mit Band um
wickelt (doppelseitiger Auf trag 0,8 mm). 

Bei halbgesehlossenen Nuten miissen die Spulenseiten riach-
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einander in die Nuten eingelegt werden, wobei del' Nutenschlitz 
dann etwas breiter sein muB als die isolierte Spulenseite. Bei 
Spulenwicklungen konnen hierbei die Einzelleiter sehr leicht verletzt 
werden, wenn nicht jede Spulenseite besonders abisoliert wird. 
Durch diese besondere Isolierung 
der Spulenseiten wiirde abel' del' 
N utenraum schlecht ausgeniitzt 
werden; deshalb verwendet man 
halbgeschlossene Nuten gewohn
lich nul' bei Stabwicklungen. In 
Abb. 134a und b ist die Isolierung 
fiir eine Stabwicklung mit u = 3 
nebeneinander liegenden Spulen
seiten dargestellt. Die Nut wird VOl' 
dem Einlegen del' Stabe mit einer 
PreBspanhiiIse (Pl ) ausgekleidet, 
deren offene Enden durch den 
Nutenschlitz ragen (Abb. 134a), da-

I , , , , , , , , , , , , , , 
: ~ 

I-l_J Pa 

Abb.134a. Abb.134b. 
Isolierung bei h'l,lbgeschloss~nen 

Nuten. 

mit die Isolierung der Spulenseiten beim Einlegen in die Nut nicht 
durch die Kanten der Eisenbleche beschadigt wird. Zur Ver
starkung der Isolierung im Nutengrunde dient ein besonderer PreB
spanstreifen P3 • Zuerst werden die auBern Stabe eingelegt und zu
letzt der mittlere Stab (vgl. Abb. 134a). Unter- und Oberschicht 
werden durch PreBspan (P4) voneinander iso
liert. Nachdem die Oberschicht eingelegt ist, 
wird die HUlse geschlossen (A bb. 134 b) und 
zum Schutz gegen den Keil noch mit einem 
PreBspanstreifen P2 abgedeckt. Die Starke del' 
PreBspanhUlse und del' Streifen betragt gewohn
lich etwa 0,6 mm odeI' setzt sich aus zwei 
PreBspanlagen von je 0,3 mm zusammen. Die 
Stabe selbst sind iiber den in Nuten gebetteten 
Teil entweder mit Papier umklebt (doppelsei
tiger Auf trag etwa 0,6 mm) odeI' mit Band be
wickelt (doppelseitiger Auf trag etwa 0,8 mm). 
Fiir Spiel rechnet man quer zur Nut etwa 0,3 mm. 
In den Querverbindungen sind die Stabe in 

Abb. 135. Isolierung 
bei Spannungen tiber 

500 Volt. 

beiden Fallen mit Band umwickelt, wobei im - ersten Falle die Band
isolierung die aus den Nuten herausragende Papierisoliernng des 
geraden Stabteils iiberlappt. 

Bei Stabwicklungen mit Ie = 1 kann man die besondere Nut
isolierung entbehren, wenn die Leiter im geraden Teil mit Papier 
umklebt werden. Die in mehreren Lagen umklebte Papierisolierung 
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(vgl. Abb. 128 und 328) ist mechanisch sehr widerstandsfahig und 
'oeansprucht deshalb den kleinsten Raum in der Nut. Die -doppel
seitige Starke der Isolierung betragt etwa 1,2 mm. 

Bei groBen und besonders teueren Maschinen verlangt mail auch 
eine hohe Betriebssicherheit. Die Isolieruilg wird fUr solche Ma
schinen etwas reichlicher bemessen als in den Beispielen angegeben 
ist. Man vergroBert die Papierisolierung dann um etwa 50 010 und 
ersetzt sie teilweise durch Glimmerpapier, das von hervorstehenden 
Eisenteilchen der Nut nicht so leicht verletzt werden kann wie 
PreBspan. Die Hulse in Abb. 134 b wird z. B. hiiufig aus 3 Lagen 
von je etwa 0,3 mm Starke hergestellt, wobei die auBern Lagen aus 
PreBspan, die innere Lage aus Glimmerpapier besteht. 

Wenn die Klemmenspannung der Maschine wesentlich hoher. als 
500 Volt ist, kann die lsolierung nach den Angaben im Abschnitt 41 B 
und C bemessen werden. Die Spulenseiten mussen hier gegenuber der 
Nut ohne jede StoBfuge von Isolierstoff umkleidet sein (Abb. 135). 

II. Die Wechselstromwicklungen. 

22. Die Stromverteilung in einphasig gespeisten Gleich
strom-Ankerwicklungen. 

In Abschnitt 4D (vgl. Abb. 17 a bis c) hatten wir die Strom
verteilung von vierpoligen mit Gleichstrom gespeisten SchIeifen
wicklungen mit verschiedenen Spulenweiten aufgezeichnet. Dieselbe 
Stromverteilung ergibt sich auch bei der Speisung mit einphasigem 
Wechselstrom, wenn wir einen beIiebigen Zeitpunkt ins Auge fassen. 
Bei Wechselstrom kommt jedoch haufig auch eine mehrfache Spei
sung, entweder mit Einphasen- oder mit Mehrphasenstromen, in 
Frage. Wir wollen in diesem Abschnitt fUr die praktisch wichtig
sten Schaltungen die StromverteiIung bei einphasiger Speisung be
stimmen, woraus sich dann auch die mehrphasige Speisung, die wir 
im nachsten Abschnitt behandeln werden, ableiten laBt. 

Um das Wesentliche der Stromverteilung hierbei moglichst deut
lich hervorzuheben, werden wir uns auf die zweipolige Wicklung be
schranken. Daraus ergibt sich durch p-fache Wiederholung der 
Stromverteilung am Ankerumfang ohne weiteres die Verteilung fUr 
2p-polige SchIeifen- oder Wellenwicklungen. 1m allgemeinen gilt 
dies bei Wellenwicklungen allerdings nur angenahert, weil der Strom
wechsel in Unter- und Oberschicht nicht immer genau nach einer 
PoIteilung stattfindet. Die Abweichung ist um so geringer, je groBer 
die ZahI der Nuten und Stromwenderstege ist und wurde voll
kommen verschwinden, wenn diese Zahl unendlich groB ware. Um 
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die DarRtellung iibersichtlicher zu gestalten, werden wir auch die 
Biirsten nicht in del' Lage, die del' gewohnlich iiblichen Form del' 
Querverbindungen entspricht, sondem urn eine halbe Polteilung ver
schoben einzeichnen, so daB bei Durchmesserwicklung die BUrsten 
an den Seiten del' kurzgeschlossenen Spulen liegen. Diese Darstel
lung ist in del' Praxis sehr vel'breitet. 

i I 
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Abb. 136 a bis c.' EinfluB der Biirstenstellung auf die Stromverteilung 
in einer Durchmesserwicklung. 

A. Durchmesserwicklung. In Abb. 136a ist del' abgewickelte 
Schaltplan fiir eine Wicklung mit 18 Nuten und Stromwenderstegen 
und mit ungekreuzten Wicklungselementen dargestellt. Wenn del' 
Strom in die schraffierte Biirste ein- und bei del' urn eine Polteilung 
entfemten Biirste austritt, ergibt sich von del' Stromwenderseite be
trachtet fUr Untel'- und Obel'schicht die in Abb. 136 b angegebene 
Stromverteilung am Ankerumfang. Dabei ist del' in die Papierebene 
gerichtete Strom dul'ch voll ausgezogene Linien, del' aus del' Papier
ebene heraustretende Strom dul'ch gestrichelte Linien angedeutet; die 
Strome in den beiden Wicklungszweigen sind dul'ch verschiedene 
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Strichstarken unterschieden. Die Lage der von Biirsten kurz
geschlossenen Spulenseiten ist durch Kreise bezeichnet, und zwar 
sind die Spulenseiten, die die schraffierte. Biirste kurzschlieSt, 
schwarz ausgefiillt. Wenn wir in der durch Abb. l36b veranschau
lichten Stromverteilung die Biirsten gegeniiber ihrer wirklichen Lage 
um eine halbe Polteilung nach rechts verschoben einzeichnen, liegt 
die Biirste immer unter der rechten Spulenseite der von ihr kurz
geschlossenen Spule. 

Fiir den senkrecht zur Welle geschnittenen Anker ist die der 
Abb.136b entsprechende Stromverteilung in kbb.137a dargestellt. 
Der Stromwenderumfang, auf dem die Biirste"'n schleifen, ist hier 
durch eine diinne Kreislinie angedeutet; die Krcisbogen, die die 
Stromrichtung in Ober- und Unterschicht angeben, sind starker ge
zeichnet; gleiche Strichstarken entsprechen denselben Wicklungs
zweigen. Die Biirste, in die der Strom eintritt, sowie die von ihr 
kurzgeschlossenen Spulenseiten, sind schwarz ausgefii1It; die Spulen
seiten jeder kurzgeschlossenen Spule sind durch c.iinne Kreisbogen 
miteinander verbunden. Die von der Stromeintrittsstelle nach der 
Stromaustrittsstelle gezogene Linie ("Biirstenachse") ist der Strom
richtung in der Wicklung im Korkziehersinne zugeordllet, gibt also 
bei der hier gewahlten Darstellung gleichzeitig auch die Richtung 
des von der Ankerwicklung erregten magnetischen Feldes an. 

Dieselbe Stromverteilung, wie sie in Abb. 137 a dargestellt ist, 
erhalten wir auch bei einer Wicklung mit gekieuzten Elementen, 
wenn der Strom in die weiSe Biirste eingeleitet und bei der schwarzen 
Biirste abgeleitet wird. Wir wollen hier immer Wicklungen mit un
gekreuzten Wicklungsel.ementen voraussetzen, wobei der Strom in die 
schwarze Biirste eintritt. 

Verschieben wjr nun die unschraffierte Biirste im Schaltplan 
Abb. 136a um den Winkel 2a nach links, so nimmt sie die ge
strichelt angedeutete Lage ein. Die beiden zwis<}hen den Biirsten 
liegenden Wicklungszweige haben jetzt verschiedene Lange; der 
kiirzere Wicklungszweig ist durch dicke Linien hervorgehoben, wahrend 
die schwacheren und diinnen Linien dem liingeren Wicklungszweig 
angehoren. In Abb. l36c ist die Stromverteilung am Ankerumfang 
mit den um eine halbe Polteilung gegeniiber der wirklichen Lage 
nach rechts verschobenen Biirsten eingezeichnet. Mit der Verschie
bung der Biirste um den Winkel 2a gegeniiber Abb. 136b bewegt 
sich natiirlich die von ihr kurzgeschlossene Spule, und da nach jeder 
kurzgeschlossenen Spulenseite ein Wechsel der StromriC'htung am 
Ankerumfang stattfindet, HiBt sich ohne weiteres fiir beliebige Biirsten
stellungen die Stromverteilung am Ankerumfang angeben. 

Die Stromstarke wird in den beiden Wicklungszweigen im all-
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gemeinen verschieden sein. Bei Gleichstrom wird sich der in die 
Biirste eingeleitete Strom im umgekehrten Verhaltnis der Wider
stande, also der Langen der Wicklungszweige verteilen, wenn der 
Beriihrungswiderstand zwischen Biirste und Strom wender vernach
lassigt werden darf. Bei der in Abb. 136a und c angenommenen 
Biirstenverschiebung von 2 (( = 60° werden sich die Strome in den 
beiden Wicklungszweigen wie (180 - 60): (180 + 60) = 1: 2 verhalten; 
die in den beiden Wicklungszweigen induzierten EMKe sind dagegen 
gleich groB. Bei Wechselstrom wird der Unterschied im allgemeinen 
geringer sein, weil die Scheinwiderstande der beiden Wicklungs
zweige weniger verschieden sind als die Gleichwiderstande; im all
gemeinen werden die Strome der beiden Wicklungszweige auch ver
schiedene Phasen haben. Der res u 1 tie r end e Strombelag, der 
sich aus den Strombelagen der Unter- und Oberschicht zusammen
setzt, wird aber durch die Ungleichheit der Zweigstrome nicht be
einfluBt. 

Fiir den senkrecht zur Welle geschnittenen Anker ist die der 
Abb. 136c entsprechende Stromverteilung in Abb. 138a dargestellt. 
Die Wicklungsachse des Ankers, die parallel zur Verbindungslinie 
der beiden Biirsten liegt, ist hier, wie bei allen einphasigen Schal
tungen, senkrecht gezeichnet. Wir konnen uns Abb. 138 a aus 137 a 
dadurch entstanden denken, daB die schwarze Biirste mit der von 
ihr kurzgeschlossenen Spule um den Winkel (( im Sinne des Uhr
zeigers, die weiBe Biirste mit der von ihr kurzgeschlossenen Spule 
um denselben Winkel im entgegengesetzten Sinne verschoben wird. 
Zur Abkiirzung wollen wir die Biirsten in Abb.138a als Sehnen
biirsten, die in Abb. 137a als Durchmesserbiirsten bezeichnen. 

Man iibersieht leicht, daB bei den Sehnenbiirsten 4 Stromzonen 
am Ankerumfang bestehen. In zwei gegeniiberliegenden Zonen 
addieren sich die Strombelage von Unter- und Oberschicht, in den 
andern subtrahieren sie sich; wo sie sich addieren, gehoren beide 
Schichten verschiedenen Wicklungszweigen an, wo sie sich subtra
hieren, liegen sie in demselben Wicklungszweige (dem langeren), er
geben also dort i m mer den resultierenden Strombelag nun 

Zur Beurteilung der Wicklung wollen wir noch die Feld-Er
regerkurve (vgl. Abschnitt 48) aufzeichnen. Die Erregerkurve ist die 
Integralkurve des Strombelags, wobei die Integrationskonstante so zu 
bestfmmen ist, daB der in den Ankermantel eintretende Induktions
fluB gleich dem aus dem Mantel austretenden InduktionsfluB ist. 
Die Flachen, die der oberhalb und der unterhalb der Abszissenachse 
liegende Teil der Erregerkurve begrenzt, miissen also einander gleich 
sein. Die Erregerkurven, die den Strombelagen der Abb. 137 a und 
138a entsprechen, sind in Abb. 137b und 138d dargestellt. Die 
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Abb.137a. Abb. 137 bis 14~. Strom
verteilung bei verschiede
nen Spulenweite~ (n-2fJ) 
und verschiedenell Bursten-

anordnun~en. 

Durchmesserwick -
lung und Durch

messerbursten. 

Abb. 138a. Durchmesser
wicklung und einfache 

Sehnenbursten. 

Abb. 138e. Sehnenwick
lung und Durchmesser

bursten. 

Abb. 140a. Sehnenwick
lung und Doppel-Sehnen
bursten. ex= 10°, fJ=300. 

Abb.138b. Durchmesser
wicklung und einfache 

Sehnenbursten. 

Abb. 141 a. Sehnenwick
lung u. Doppel-Sehnen
bursten. ex = fJ = 30°. 

Abb.138c. Durchmesser
wicklung und Doppel

Sehnenbiirsten. 

/""irx.f.,fJ~ 
;',o-!;t \ 

Abb. 139b. Sehnenwick
lung und einfache Sehnen
bursten. ex=100, fJ=300. 

Abb. 142a. Sehnenwick
lung und Doppel-Sehnen
bursten. ex=400, fJ=300. 
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Ankerleiter sind dabei unendlich fein am Ankerumfang verteilt vor
ausgesetzt, um die in Wirklichkeit treppenfOrroige Kurve, deren 
Stufenzahl von der N utenzahl abhangig ist, durch eine glatte Kurve 
ersetzen zu konnen, die das Wesentliche der Verteilung besser zum 

Abb. 137b. Erregerkurve fiir 
Abb.137a. 

Abb. 138d. Erregerkurve fiir 
Abb. 138a bis 0 und 

Abb. 138e, wenn {J = IX. 

Abb. 1390. Erregerkurve fiir 
Abb.139a. 

Abb. 140b. Erregerkurve rur 
Abb.140a. 

Abb. 140 o. Erregerkurve fiir 

Abb. 140a, wenn IX=~. 

Abb. 141 b. Erregerkurve fiir 
Abb.141a. 

Abb. 142b. Erregerkurve rur 
Abb.142a. 

Ausdruck bringt. Die Form der Erregerkurve ist unabhangig von 
der GroBe der beiden Zweigstrome. Bei allen in diesem Abschnitt 
gezeichneten Erregerkurven ist angenommen, daB der Hochstwert des 
resultierenden effektiven Strombelags fiir aHe Kurven denselben 
Wert hat; samtliche Erregerkurven haben also - dieselbe groBte 
Steigung. 

B. Doppel-Sehnenhiirsten. Wenn die beiden Biirsten im ent
gegengesetzten Sinne aus der senkrechten Mittellinie verschoben 
werden, als wir es in Abb. 138 a angenommen haben, so bewegen 
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sieh auch die von den Biirsten kurzgesehlossenen Spulenseiten im 
entspreehenden Sinne und es ergibt sieh die Biirstenstellung und 
die Stromverteilung in Abb. 138.b, wo in Vbereinstimmung mit 
Abb. 138a der Strombelag des kiirzeren Wieklungszweiges dureh 
starkere Linien' hervorgehoben ist. Der resultierende Strombelag 
aus Unter- und Oberschieht ist in Abb. 138b bei demselben Biirsten
versehiebungswinkel a derselbe wie in Abb. 138a, es sind nur 
Unter- und Obersehieht gegeneinander vertauseht. 

Speisen wir nun die Ankerwieklung gleiehzeitig dureh die zwei 
Biirstensatze in Abb. 138 a und b, so iiberlagern sieh die beiden 
Strome, und es ergibt sieh die in Abb. 138e dargestellte resultie
rende Veiteilung des Strombelags in den beiden Wieklungssehiehten. 
Die Ankerleiter, die in der Biirstenversehiebungszone 2 a liegen, sind 
vollkommen stromfrei. Der resultierende Strombelag aus Unter
und Oberschieht ist genau ebenso verteilt wie bei den einfaehen 
Speisungen der Wieklung in Abb. 138a und b. Es gilt deshalb aueh 
hier wieder die Erregerkurve in Abb. 138d. Die Bursten in Abb. 138e 
wollen wir zur Abkiirzung Doppel-Sehnenbiirsten nennen. 

In den meisten praktisehen Fallen wird der Anker nieht von 
auBen gespeist, sondern die Wieklung iiber die Biirsten je eines 
Burstensatzes kurzgesehlossen, wobei die dureh die Bursten flieBen
den Strome in der Ankerwieklung induziert werden. Die Strom
verteilung ist aueh in diesem FaIle dureh die Abb. 137 a und 138a 
bis c gekennzeiehnet. -

Wenn bei Doppel-Sehnenbursten die Biirstenversehiebungs
winkel a der beiden Burstensatze versehieden sind, laBt sieh keine 
allgemein giiltige Stromverteilung angeben, da diese dann von den 
Induktivitaten der einzelnen Wieklungsteile und von der GroBe der 
darin induzierten EMKe abhangt. In der Biirstenversehiebungszone 
ist dann der Strombelag in den einzelnen Wicklungsteilen nieht 
mehr null, doeh ergibt sieh fur die Biirstenversehiebungszone, die 
dem Biirstensatz mit dem kleineren Versehiebungswinkel ehtsprieht, 
wieder der resultierende Strombelag null aus der Unter- und Ober
sehieht. 

Die dureh die Stromwendung in einer Ankerspule induzierte 
EMK ist proportional der Differenz der Strome, die unmittelbar vor 
und nach dem Burstenkurzsehlu3 in der Ankerspule flieBen. Fur 
jade kurzgesehlossene Spulenseite ist die EMK der Stromwendung 
proportional der Differenz der angrenzenden Strombelage. Die Strom
verteilung dient also aueh zur Beurteilung der GroBe der EMK der 
Stromwendung. Bei denselben effektiven Strombelagen ist z. B. fur 
den Doppelbiirstensatz naeh Abb. 138e die EMK nur halb so groB 
wie fUr den einfaehen Biirstensatz naeh Abb.137a, weil die kurz-
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gesehlossenen Spulenseiten in Abb. 138e zwischen positiven oder nega
tiven Strombelagen und dem Strombelag null, in Abb. 137 a zwischen 
positiven und negativen StrombeHi,gen liegen (vgl. Tafel 7, S. 171). 

C. Sehnenwicklung. Die Stromverteilung der Sehnenwicklung 
mit Durchmesserbiirsten hatten wir bereits im Abschnitt 4D aufge
zeiehnet. Die Sehnenwieklung entsteht aus der Durchmesserwickiung 
durch Verkiirzung der Spulenweite. Halten wir in Abb. 136 a und b den 
Stromwender und die Biirsten fest, so versehiebt sieh bei Verkiir
zung der Spulenweite der Strombelag in der Obersehicht urn den 
halben Betrag der Verkiirzung nach rechts, der der Unterschicht urn 
denselben Betrag nach links. In dem senkrecht zur WeUe ge
schnittenen Anker wird die Stromverteilung durch Abb. 138e dar
gestellt, worin 2 fJ = 60° den Winkel bezeichnet, urn den die Spulen
weite gegeniiber der Durehmesserwicklung verkiirzt ist. 

Der resultierende Strombelag aus Unter- und Obersehicht ist 
innerhalb der Verkiirzungszone 2 fJ null, so daB fUr die Sehnen
wicklung mit Durchmesserbiirsten diesel be Erregerkurve Abb. 13Sd 
gilt wie fUr die Durchmesserwicklung mit Sehnenbiirsten (Abb. 138a 
und b), wenn fJ = a ist. Die von Biirsten kurzgesehlossenen Spulen
seiten liegen bei der Sehnenwieklung mit Durchmesserbiirsten an 
denselben Stellen des Ailkerumfangs wie bei der Durchmesserwiek
lung mit Sehnenbiirsten, jedoch haben die zu derselben kurzge
schlossenen Spule gehorigen Spulenseiten in beiden Fallen ver
schiedene Lage (vgl. Abb. 13Sb mit Abb. 138e). Die in den kurz
geschlossenen Ankerspulen induzierten EMKe sind deshalb bei den 
beiden Schaltungen im allgemeinen verschieden. Bei der Durchmesser
wieklung mit Sehnenbiirsten induziert z. B. das vom Feldmagneten 
erregte Feid in der kllrzgeEChlossenen Spule eine EMK del' Bewegung, 
die im allgemeinen sehadlieh wirkt. DeshaJb wiirde man wohl in den 
meisten praktischen Fallen die Sehnenwicklung mit Durchmel':serbiirsten 
gegeniiber der Durehmesserwickiung mit Sehnenbiirsten bevorzugen, 
doch kann die erste Schaltung nicht die zweite ersetzen, wenn zur 
Regelung der Geschwindigkeit nicht nur die "Biirstenachse" verschoben, 
sondern aueh die Biirstensehne geandert werden soll (feste und beweg
liche Biirsten), wie es bei Repulsionsmotoren haufig zweckmaBig ist [L. 23 J. 
Bei demselben resultierenden Strombelag ist ferner die Stromwar~e der 
Durehmesserwicklung mit Doppel-Sehnenbiirsten immer geringer als die 
der Sehnenwicklung mit Durchmesserbiirsten, weil der Wicklungsteil 
innerhalb der Biirstenverschiebungszone 2 a bei der Durchmesserwick
lung vollstandig stromfrei bleibt (vgl. Abb. 138c mit Abb.138e). 

Auch bei der Sehnenwieklung bewegen sich die Spulenseiten 
mit der Biirste, von der sie kurzgeschlosl:len werden, und bestimmen 
die Stromverteilung am Ankerumfang. Die Abb. 139a und b stellen 
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,die Stromverteilung bei der Sehnenwicklung (2 (3 = 60°) mit Sehnen
biirsten (2a= 20°) dar; sie unterscheiden sich nur durch verschie
denen Sinn der Biirstenverschiebung. Die Erregerkurve ist fiir diese 
,schaltungen im alIgemeinen nicht mehr symmetrisch zur Abszissen
achse; sie wird fiir die BiirstenstelIung in Abb.139a durch Abb.1,39c 
.dargestellt. 

Verwenden wir aber einen Doppelbiirstensatz, bei dem die 
13iirstenverschiebungswinkel gleich groB sind, so erhalten wir wieder 
eine symmetrische Erregerkurve. Durch tTherlagerung der Strom
,belii.ge, die den Stromen der einzelnen Biirstensatze in Abb. 139a 
und b entsprechen, ergibt sich die Stromverteilung in Abb. 140a 
mit einer Verkiirzung der Spulenweite 2(3 = 60° und einer Biirsten
verschiebungszone 2a = 20°. Die Erregerkurve wird durch Abb. 140b 
dargestelIt. Wir konnen hier im allgemeinen 8 Zonen der Strom
verbeilung unterscheiden. In zwei gegeniiberliegenden Zonen addieren 
.sich die Strombelii.ge von Unter- und Oberschicht, in den beiden um 
1/4 Polteilung (90°) gegen diese verschobene Zonen sind die Strom
,belage in Unter- und Oberschicht entgegengesetzt gleich, so daB der 
resultierende Strombelag null ist; in den iibrigen vier Zonen ist 
immer eine der beiden Wicklungsschichten stromlos. Diese Verteilung 
.ist unabhangig davon, wie sich der Strom jedes einzelnen Biirsten
.satzes auf die beiden parallel geschalteten Wicklungszweige verteilt; 
die stromfiihrenden Leiter der Wicklung sind auch aIle mit dem
.selben Strom belastet. 

VergroBern wir die Biirstenverschiebungswinkel a, so andern 

sicR die Stromverteilung und die Erregerkurve. Fiir a = L wird 
2 

.((3 - a) = a undwir erhalten die Erregerkurve in Abb. 140c, die 
sich nur wenig von einer Sinuskurve unterscheidet. VergroBern 
wir den Biirstenwinkel a noch mehr, so wird die Erregerkurve 
spitzer. Bei a = (3 liegen an zwei Stellen des Ankerumfanges die 
kurzgeschlossenen Spulenseiten der Unter-' und Oberschicht unmittel
·bar iibereinander, wir erhalten mit 2 (3 = 2 a = 60 ° die Stromvertei
lung in Abb.141a, der die Erregerkurve in Abb. 141 b entspricht. 
Bei weiterer Verschiebung der Biirsten (a> (3) entsteht in der Wick
lungsachse eine stromfreie Zone (Abb. 142 a mit 2 (3 = 60° und 
2 (( = 80°), die Erregerkurve flacht sich wieder ab (Abb. 142 b). 

Auch bei der Sehnenwicklung ist die EMK der Stromwendung 
,-proportional der Differenz der Strombelage, die an die kurzgeschlos
senen Spulenseiten grenzen. Der Proportionalitatsfaktor ist jedoch 
.im allgemeinen kleiner als bei der Durchmesserwicklung, wo bei 
Doppelbiirsten (Abb. 138c) gewohnlich zwei kurzgeschlossene Spulen

.seiten in denselben Nuten liegen, sich also gegenseitig beeinflussen. 
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Dbel' das Anwendungsgebiet del' hiel' besprochenen Schaltungen 
lassen sich keine allgemein giiltigen Regeln aufstellen, da die zweck
maBigste Schaltung nul' von Fall zu Fall bestimmt werden kann; 
ihl'e Wahl wird abel' durch die in diesem Abschnitt angegebenen 
Stl'omverteilungen und El'regel'kurven erleichtel't. Die Sehnenwicklung 
neigt im allgemeinen wegen del' giinstigeren Lage del' von Bursten 
kurzgeschlossenen Spulenseiten weniger zu Burstenfeuer als die 
Durchmesserwicklung; ihre Erregerkurve nahert sich mehr del' Sinus
form. Del' Doppelbiirstensatz findet hauptsachlich bei Repulsions
motoren zur Regelung del' Geschwindigkeit Anwendung; die schwarzen 
Bursten eines Biirstensatzes und die weiBen des andern stehen 
dann gewohnlich fest, wahrend die andel'll beiden Bursten zur Rege
lung gemeinsam verschoben werden. Den Vergleich zwischen ein
fa,chen und Doppelbursten erleichtert die am Schlusse des nachsten 
Abschnitts angegebene Tafel (S. 171). 

23. Die Stromverteilung in dreiphasig gespeisten 
Gleichstrom-Ankerwicklungen. 

A. Einfacher Biirstensatz. Bei del' dreiphasigen Speisung del' 
Gleichstrom-Ankerwicklung mit einfachem Burstensatz liegen die 
Bursten am Stromwenderumfang um ~ /3 Polteilungen, bei del' zwei
poligen Maschine also um 1200 auseinander. Dadurch wird die (ge
schlossene) Ankerwicklung in Dreieck geschaltet. Zwischen je zwei 
Bursten liegt ein Wicklungsstrang. Die Lage eines Wicklungsstrangs 
am Ankerumfang ist dieselbe wie die des kurzen Wicklungszweiges 
bei einphasiger Speisung mit einem Burstenverschiebungswinkel 
2 (( = 180 -- 120 = 60 o. Die Phasen del' in den drei Wicklungs
strangen flieBenden Strome sind unter sich verschieden und im all
gemeinen auch verschieden von den Phasen del' in die Bursten ein
geleiteten Strome. Wir wollen bei del' Darstellung del' Stromvertei
lung die Phasen del' in den Wicklungsstrangen flieBenden Strome 
durch verschiedene Stricharten (-, =, -) unterscheiden, 
und den Strom, del' aus del' Papierebene hel'austritt, wieder gestrichelt 
andeuten, wobei wir uns jeden Wicklungsstrang in demselben Sinne 
vom Strom durchflossen den ken. Dann stellen die Abbildungen del' 
Stromverteilung nicht Augenblickswerte, sondeI'll die Amplituden odeI' 
die EffektivWerte und ihre Phase dar. Die Phase del' Burstenstl'ome 
wollen wir ebenso wie die Bursten selbst dul'ch die rom is chen Zahlen 
I, II und III bezeichnen. Phase und GroBe del' Strome sind dann 
durch das Amplitudendiagramm in Abb. 143 gegeben. 

Wir wollen zunachst die Stl'omverteilung bei del' Durchmesser
wicklung betrachten .. In Abb. 13G a liegen die schraffiel'te Burste 

n i c h t e r, Ankerwicklungen. 11 
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und die gestrichelt gezeichnete Biirste um 2/3 Polteilungen ausein
ander, der dick ausgezogene Wicklungsteil bildet also einen Wick
lungsstrang bei dreiphasiger Speisung. Wenn noch die dritte BOrste 
aufgelegt wird, ist die Wicklung in Dreieck geschaltet. Zwischen 
je zwei Bursten liegt ein Wicklungsstrang, der dieselbe Lage hat 
wie der kurze Wicklungszweig bei einphasiger Speisung mit einem 
Biirstenabstand von 2/8 Polteilungen (vgl. 'Abb. 138a). Die Phase 
der Strome ergibt sich aus dem Amplitudendiagramm der Abb. 143. 
In Abb. 144a ist die Burste I schwarz ausgefiillt, die Burste II 
schraffiert und die Biirste III weill; in derselben Weise sind auch 
die entsprechenden Spulenseiten der von Biirsten kurzgeschlossenen 
Sp:ulen angedeutet. Der Strombelag des Wicklungsstrangs zwischen 
den Biirsten I und II ist durch dicke Linien, der des Strangs 
zwischen den Bursten II und III durch Doppellinien und der Strom-

Abli 143. Amplitudendiagramm fiir 
die Strome in den Wicklungsstrangen 

und den - Biirsten. 

Abb.144a. Stromverteihing einer mit 
einfachem Biirstensatz dreiphasig 
gespeisten Durqhmesserwicklung. 

belag de~ Wicklungsstrangs zwischen den Bursten III 'und I durch 
Dreifachlinien bezeichnet. Die Erregerkurve jedes Wicklungsstrangs 
istdieselbe wie bei der einphasigen Speisung und wird auch durch 
Abb. 138d dargestellt. 

An jeder Stelle des Ankerumfangs fubren Unter- und Ober
schicht Strome verschiedener Phase, und zwar fuhrt die Unterschicht 
negative Strome, wenn in der Oberschicht positive Strome flieBen. 
Der resultierende Strombelag bestimmt sich daher nach GroBe und 
Phase immer aus der DifIerenz je zweier positiver Strome, ist also, 
wie aus dem Amplitudendiagramm Abb.143 hervorgeht, immer phasen
gleich mit den Burstenstromen (I, II und III). Die auBeren Kreis
bogen in Abb. 144a stellen den resultierenden effektiven Strombelag 
dar. Die dreiphaf?ig durch einfachen Biirstensatz (3 Biirsten) ge
speiste Gleichstrom-Durchmesserwicklung kann 'also ersetzt oder kom
perisiert werden durch eine gewohnliche Wechselsirom-Spulenwicklung, 
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deren Spulenseiten in jedem Wicklungsstrang 1/3 del' Polteilung ein
nehmen und von Biirstenstromen gespeist werden. Damit beide 
Wicklungen denselben Strombelag ergeben, muB die Zahl del' in einem 
Wicklungsstrang in Reihe geschalteten Leiter bei del' Wechselstrom
wicklung genau halb so groB sein wie bei del' Gleichstrom-Ankerwick
lung. Wegen del' Phasenverschiebung del' in Unter- und Oberschicht 
fliel3enden Strome wirken namlich 2 iibereinanderliegende Leiter 

del' Gleichstrom-Ankerwicklung nul' so wie V3 phasengleiche Leiter 
und del' durch den Strang del' Wechselstromwicklung fliel3ende Biirsten-

strom ist '\1'3 mal so groB wie del' Strom in einem Wicklungsstrang 
del' Gleichstrom-Ankerwicklung. Beachtet mannoch, daB die Zahl del' 
parallel en Wicklungszweige in einem Wicklungsstrang del' dreiphasig 
gespeisten Gleichstrom-Ankerwicklung halb so groB ist wie die Zahl 
2 a del' parallelen Ankerzweige in del' einphasig gespeisten Gleich
strom-Ankerwicklung, so kann man auch sagen: die gesainte Zahl 
del' in Reihe geschalteten Ankerleiter aller drei Wicklungsstrange 
ist bei del' Wechselstromwicklung, die die Gleichstrom-Ankerwicklung 

ersetzt, gleich del' gesamten Zahl (2zJ del' in Reihe geschalteten 

Ankerleiter bei del' mit Gleichstrol1l odeI' einphasigem, ·Wechselstrom 
gespeisten Gleichstrom-Ankerwicklung. 

v 
Abb. 144 b. Erregerkurve eines Wicklungsstrangs 
der Wechselstromwicklung, die die Gleichstrom 

Ankerwicklung in Abb. 144a ersetzt. 

Die Erregerkurve eines Wicklungsstrangs del' Wechselstrom
wicklung, die die Stromverteilung del' Gleichstromwicklung ersetzt, 
ist in Abb. 144 b dargestellt. Die Resultierende aus den Erregerkurven 
del' drei Wicklungsstrange wechselt wie bei jeder Dreiphasenwicklung, 
deren einzelne Erregerkurven von del' Sinusform abweichen, periodi&ch 
ihre Gestalt, auch wenn sich die Strome, mit denen die Wicklung ge
speist wird, sinusformig andel'll (vgl. Abschnitt 49B). Die resultierende 
Erregerkurve ist fiir jeden Zeitpunkt unter Beriicksichtigung del' je
weiligen GroBe del' Strangstrome leicht zu bestimmen. worauf hier 
nicht naher eingegangen werden soIl. 

Bei del' Sehnenwicklung, die mit einfachem Biirstensatz dreiphasig 
gespeist wird, ergibt sich del' Strombelag in derselben Weise aus 
del' Durchmesserwicklung in Abb. 144a, wie er sich bei del' einfach 
gespeisten Sehnenwick1ung in Abb. 138e aus del' Durchmesserwick
lung in Abb. 137 a ergab, d. h. die Stromverteilung del' Oberschicht 

11* 
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verschiebt sich im Sinne des Uhrzeigers, die der Unterschicht .im ent
gegengesetzten Sinne urn den Winkel {J. Mit einer Verkurzung der Spulen
weite von 2{J=400 entsteht die Stromverteilung in Abb. 145. Fur jeden 
Wicklungsstrang ergibt sich dieselbe Stromverteilung wie bei der ent
sprechenden einphasigen Speisung in Abb. 139a, doch ist zu beachten, 
daB dort 2{J=600>2a=200, und hier 2{J=400<2a=60o 
ist. Der resultierende Strombelag aus Unt~r- und Oberschicht der 
Wicklung hat wieder die Phase der Biirstenstrome und ist in Abb. 145 
durch die mit I, II und III bezeichneten auBeren KreisbOgen angegeben. 
Dieser resultierende Strombelag IiiBt sich nicht mehr durch eine ge
wohnliche Wicklung mitMantelspulen erzeugen, weil die positivenStromt> 
nicht gleich den negativen desselben Wicklungstrangs sind. Der resul

Abb. 145. Stromverteilung einer mit 
einfachem Biirstensatz dreiphasig 
gespeisten Sehnenwicklung mit 
einer Verkiirzung der Spulenweite 

2,8=40 0• 

tierende Strombelag kann nur von 
einer Ringwicklung erzeugt werden. 
Da die positiven und negativen 
StrombeIage desselben Wicklungs
strangs hier nicht mehr einander 
gleich sind, wiirde die algebraische 
Summe der Strombelage eines 
Wicklungsstrangs den auBern Teil 
der Maschine zirkular magnetisieren, 
und zwar bei unserer Annahme, daB 
die Permeabilitiit des Eisens unend
lich groB sei, mit einer unendlich 
groBen Induktion. Wir durfen des
halb hier nicht mehr die Erreger
kurve eines einzelnen Wicklungs-
strangs allein betrachten, sondern 

mussen die resultierende Erregerkurve in jedem beliebigen Zeitpunkt 
bestimmen. Da die Summe der dreiphasigen Strome immer null ist, 
so ist auch die algebraische Summe der Strombelage der ganzen 
Wicklung 'immer null; bei dreiphasiger Speisung kann also keine 
z.irkulare Magnetisierung auftreten. Die resultierenden Erregerkurven 
sind hier im Gegansatz zur Durchmesserwicklung aber nicht mehr 
symmetrisch zur A bszissenachse. 

Wenn 2 {J = 60° wird, die Spulenweite also gleich dem Abstand 
zweier Bursten ist, verschwindet die Zone 60° - 2 {J und es bleiben 
nur positive Strombelage ubrig. Die resultierende Stromverteilung 
entspricht dann einer Ringwicklung, die an drei urn 120° ausein
ander liegenden Stellen angezapft ist. 

1m allgerneinen empfiehlt es sich nicht, bei dreiphasiger Speisung 
Sehnenwicklungen zu verwenden, weil das von der Wicklung erregte 
Drehfeld sehr unregelmaBig ist. Bei der zuweilen verwendeten 
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Wicklung mit 2 fJ = 60 0 liegen auBerdem immer zwei kurzgeschlos
sene Spulenseiten der Unter- und Oberschicht in derselben Nut, wo
durch die funkenfreie Stromabnahme erschwert wird. 

B. Doppelbiirstensatz in Durchmesserstellung. Beim Doppel
biirstensatz werden fUr jede Stromphase zwei Biirsten verwendet. 
In die eine tritt der Strom derselben Phase ein (in den folgenden 
Abbildungen schwarz ausgefiillt), aus del' andern aus, genau wie bei 
del' einphasigen Speisung. Damit jeder der drei Strome unbeeinfluBt 
von den iibrigen durch die Wicklung flieBt, miissen wir im allge
meinen das speisende Drehstromnetz unverkettet voraussetzen. 'Wir 
wollen annehmen, daB die Ankerwicklung von den unverketteten 
Sekundarwicklungen des Transformators in Abb. 146 gespeist werde. 
J eder del' drei Strome durchflieBt dann unabhangig von den iibrigen 
samtliche Leiter del' Wicklung, 
genau wie bei del' einphasigen Spei
sung, so daB sich in jedem Leiter 
del' Wicklung drei Strome verschie
dener Phase iiberlagern. 

Abb. 146. Transformator zur Speisung 
der Wicklung mit Doppelbiirstensatz. 

Abb. 147 a. Stromverteilung einer mit 
. Doppel biirsten in Durchmes

serstellung dreiphasig gespeisten 
Durch messerwickl ung. 

Wir betrachten zunachst die Durc.hmesserwicklung mit Durch
messerbiirsten. In Abb. 147 a sind die Strom bel age , die jeder del' 
drei in die Biirsten eingeleiteten Strome in del' Ankerwicklung er
zeugt, in iibIicher Weise durch Kreisb"ogen und romische Zahlen an
gedeutet; es sind dies die unmittelhar iiber dem Stromwenderkreis 
liegenden drei Doppelkreise. Del' auBerste Doppelkreis steUt die resul
tierenden StrombeIage in Unter- und Oberschicht dar, wic sie sich 
durch Dberlagerung del' einzelnen Strombelage ergeben. Unter- und 
Oberschicht fiihren hier also immer Strome gleicher Phase und GroBe, 
im Gegensatz zu del' Schaltung mit einfachen Biirsten (Abb. 144a). 
Deshalb verhalten sich bei demselben resultierenden Strombelag die 
Stromwarmen in den Wicklungen mit einfachem und doppeltem. 
Biirstensatz wie 22: (/3)2 = 4. : 3; d. h. die einfachen Bii.rsten ergeben 
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33 % mehr Stromwarme als die Doppelbiirsten in Durehmesser
steHung. Die Verteilung des resultierenden Strombelags ist dieselbe 
wie beim einfaehen Biirstensatz, IaBt sieh also ebenfalls dureh eine ge
wohnliehe Weehselstromwieklung ersetzen, deren Spulenseiten in einem 
Strang 1/3 der Polteilung einnehmert, und bei der die Wieklungs
strange von den Biirstenstromen gespeist werden. Die Zahl der in 
Reihe gesehalteten Leiter alIer drei Wieklungsstrange muB bei der 

Ersatzwieklung genau doppelt so groB sein. wie die Zahl (3_) . 2a 
der in Reihe gesehalteten Leiter der einphasig gespeisten Gleieh
strom-Ankerwieklung; denn der resultierende Strom in einem Anker-

leiter ist 2 ~ = ~ mal so groB wie der Biirstenstrom (vgl. Abb. 143). 
2a a 

Fiir die Sehnenwieklung 
mit Durehmesserbiirsten 
ist die Stromverteilung bei 
einer Verkiirzung der Spu
lenweite urn 2 fJ = 40 0 in 
Abb. 147b dargesteHt. Die 
drei inneren Doppelkreise 
steHen. die von jedem del' 
drei Sbrome herriihrenden 
Strombelage in Unter- und 
Obersehieht dar, der dann 
folgende Doppelkreis gibt 
die -resultierenden Stl'om
belage in Unter- und Ober
sehicht an und del' auBere 
Kreis stellt schlieBlich den 

Abb. 147b. Stromverteilung einer mit DoppeI- resultierenden Strombelag 
bii ret en in D urchmesserstell ung drei- aus Unter- und Obersehieht 

phaeig gespeistell Sehnenwicklung. dar. Diesel' resultierende 
:2 fJ = 40°.. Strom belag weist 12 ver-

schiedene Phasen auf, die in Dbereinstimmung mit dem Amplituden
diagramm in Abb. 143 durch versehiedene Stricharten und durch ro
mische Ziffern angedeutet sind. Wir konnen zwei Gruppen von Strom
belagen untersclieid~n; in der ersten Gruppe (-1-, - -1- - , -II - , 
--II--, -Ill-, --III--) sind die Strombelage mit den Biirsten
stl'omen phasengleich, in der zweiten Gruppe ( , - - - -, 
==== = = = = == = == -) sind sie urn 30 0 in del' , , , 
Phase gegeniiber den Biirstenstromen verschoben (vgl. Abb. 143). 
Da beide Gruppen der Strombelage am Ankerumfang ebenfalIs urn 
den Winkel 30 0 auseinander liegen, so erzeugen beide Gruppen 



C. Doppelbiirstensatz in Sehnenstellung. 167 

resultierende Erregerkurven, die sich unterstiitzen. Die Erregerkurve 
ist in jedem beliebigen Zeitpunkt symmetrisch zur Abszissenachse, 
weil den positiven Strombelagen immer g1eich groBe um eine Pol
teilung verschobene negative StrombeIage gegeniiberstehen. 

Fiir 2 fJ = 60° ergibt sich eine Stromverteilung, die wie bei den 
Abb. 144 a und 147 a durch eine gewohnliche Wechselstromwicklung, 
deren Spulenseiten in jedem Wicklungsstrang r/s der PolteiluIi.g ein
nehmen, erzeugt werden kann. Wahrend aber in den Schaltungen 
Abb. 144a und 147a die Ersatzwicklung mit Biirstenstromen gespeist 
werden muBte, miisaen die Strome der Wechselstromwicklung; die 
die Gleichstrom-Ankerwicklung mit einer V'erkiirzung der Spulenweite 
von 2 fJ = 60 ° bei Doppelbiirsten ersetzt, um 30 ° gegeniiber den 
Biirstenstromen verschoben sein. Die Wicklungsstrange der .Ersatz
wicklung miiBten also in Dreieck geschaltet werden, wenn sie mit 
Stromen gespeist. werden soll, die mit clen Biirstenstromen phasen
gleich sind. Wie ausdem' Amplitudendiagramm Abb. 143 'folgt, ist 
diese Wicklung ebenso schlecht ausgeniitzt wie die Durchmesser
wicklung mit einfachem Biirstensatz (Abb. 144a), weil die Strome in 
Unter- und Oberschicht an jeder Stelle des Ankerumfangs eine 
Phasenverschiebung von 60 ° aufweisen. 

Fiir 2 fJ = 0 geht die Stromverteilung del' Sehnenwicklung in 
die del' Durchmesserwicklung (Abb. 147a) iiber. In allen iibrig~n 
pl'aktisch in Frage kommenden Fallen, wo 0 < 2 fJ < 60°, liegt die 
Ausniitzung der Wicklung zwischen den beiden Grenzfallen, deren 
Stromverteilung in Abb. 144a und 147a dargesteUt ist. Die Sehnen
wicklung ist bei Doppelbiirsten mit Durchmesserstellung also im aU
gemeinen schlechter ausgeniitzt als die Durchmesserwicklung; doch 
hat eine geringe Verkiirzung der Spulenwette den Vorteil, daB die 
in den kurzgeschlossenen Ankerspulen induzierten EMKe fast auf die 
Halfte gegeniiber der Durchmesserwicklwlg verringert werden, bei del' 
immer zwei kurzgeschlossene Spulenseiten in denselben Nuten Hegen 
(vgl. Abb. 147a mit Abb. 147 b). 

C. Doppelbiirstensatz in Sehnens.tellung. Die Durchmesser
wicklung. mit Sehnenbiirsten liefert dieselbe resultierende Stromver
teilung in den einzelnen Wicklungsschichten wie die Sehnenwicklung 
mit Durchmesserbiirsten, wenn die Biirstenverschiebungszone 2 a 
gleich derVel'kiirzung del' Spulenweite 2 fJ ist. Die Sehnenbiirsten 
haben abel' den Vorteil, daB sich die Stromverteilung wahrend des 
Betriebs durch Verschieben der Biirsten andern laBt, wodurch die 
Geschwindigkeit geregelt werden kann. Mit del' Biirstenverschie
bung 2 (( verschiebt sich die resultierende Erregerkurve urn den
selben Winkel a, um den sich die "Biirstenachse" dreht. . In 
Abb. 148a ist die Stromverteilung fiir den Biirstenverschiebungs-
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winkel 2a=400 abgeleitet; dureh Vergleieh mit Abb. 147b fiir 
2 fJ = 40° erkennt man die Ubereinstimrnung in der resultiel'enden 

Abb. Stromverteilung einer mit 
Doppelbiirsten in Sehnenstellung 
dreipbasig gespeisten D u reb me s s erwic k

lung. 2oc=40o. 

Stromverteilullg dieser beiden 
Sehaltungen. Uber die Aus
nutzung der Wieklung. gilt 
deshalb flir die Durehmesser
wieklung mit Sehnenbiirsten 
dasselbe wie flir die Sehnen
wieklung mit Durehmesser
biirsten. 

Wenn 2 (( = 60° wird. falIt 
die weiBe Biirste I mit der 
sehwarzen II (vgl. Abb. 148 a), 
die weiBe II mit del' sehwarzen 
Biil'ste III und die weiBe 
Biil'ste III mit der sehwarzen 
Biirste I zusarnmen. J e zwei 
in der Phase urn 60 ° ver
sehobene Biirstenstrome ver
einigen sieh im Strom wender
steg und es entsteht wieder 

die Stromverteilung mit einfaehem Biirstensatz in Abb. 144 a. Die 
Strombelage del' beiden Sehaltungen unterseheiden sieh, wie aus 
Abb. 143 hervorgeht, nur dureh eine Phasenversehiebung von (( = 30°. 

VergroBern wir den 
Biirstenversehiebungs

winkel 2 a iiber 60°, so 
entsteht, wie in Abb.148 b 
fiir 2 C( = 90°, eine ahn
Hehe Stromverteilung wie 
bei 2 C( < 60°, deren re
sultiel'ende Erregerkul've 
gegenii.bel' del' Sehaltung 
mit Dul'ehmesserbiirsten 
urn (( = 45 ° verseho-
ben ist. 

In Abb. 148 c ist 
sehlieBlieh noeh die 
Stromverteilung emel' 
Sehnenwieklung mit 
Sehnenbiirsten abgeleitet. 
Die Verkiirzung del' Spu
lenweite ist 2 fJ = 40°, 
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die Biirstenverschiebungszone 2 it = 20°. Es ergeben sich im allge
meinen unsymmetrische Erregerkurven. Die Wicklung hat keine prak
tische Bedeutung, weil sie ein ziemlich unregelmaBiges Drehfeld erregt. 

Die Stromanderung in einer Ankerspule wahrend des Biirsten
kurzschlusses bestimmt sich auch bei den mehrphasigen Speisungen 
nach GroBe und Phase durch die Differenz der an die Spulenseiten 
grenzenden Strombelage. Wie aus den Stromverteilungen und aus 
dem Amplitudendiagramm in Abb. 143 hervorgeht, ist diese Strom

Abb. 148c. Stromverteilung einer mit 
Doppelbiirsten in Sehnenstellung 
(2 IX = 20°) dreiphasig gespeisten S e h-

nenwicklung (2 p = 40°). 

anderung in allen Fallen bei 
einphasiger und bei mehrpha
siger Speisung nach GrOBe und 
Phase immer gleich dem Strom 
in der Biirste, die die Spule 

Abb. 149. Transformator zur 
sechsphasigen Speisung bei 

Doppelbiirsten in Durchmesser
stellung. 

kurzschlieBt. Diese auffallende Tatsache ist darin begriindet, daB 
die an eine kurzgeschlossene Spulenseite grenzenden Strombelage 
immer den beiden Wicklungsteilen angehoren, in die sich del' Strom 
der zugehorenden Biirste verzweigt, der Biirstenstrom aber immer 
gleich del' Differenz del' Zweigstrome ist. 

D. Sechspbasige Speisung. Bei allen Schaltungen mit Doppel
biiratensatz haben wir vorausgesetzt, daB die drei Strome, die die 
Wicklung speisen, unverkettet sind. Bei den Schaltungen mit Durch
messerbiirsten konnen wir die drei Wicklungsstrange der Sekundar
wicklung des Transformators, der .die Gleichstrom-Ankerwicklung 
speist (vgl. Abb. 146), auch so schalten, daB sich eine sechsphasige 
verkettete Wicklung ergibt und die Ankerwicklung mit verketteten 
sechsphasigen Stromen speisen. Die Schaltung des Transformators 
ist hierfiir in Abb. 149 dargestellt. An der Stromverteilung der 
Wicklung wird dadurch nichts geandert, und es gelten deshalb auch 
fiir die.se Speisung die Abb. 147 a und b. Hiervon kann man sich 
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leicht durch Bestimmung der Strombelage, die von den einzelnen 
sechs Stromen verschiedener Phase herriihren und durch ihre Dber
lagerung iiberzeugen. Bei der Durchmesserwicklung in Abb. 147 a 
laBt sich dies besonders leicht erkennen. Die von der weiBen 
Biirste III nach der schwarzen Biirste I und von der schwarzen 
Biirste III nach der weiBen Biirste I durch die Wicklung flieBenden 
in Gegenphase befindlichen Strome erzeugen eine Stromverteilung 
ahnlichAbb. 138c, nur ist 2a=1200. Es entsteht der Strom
belag II in der resultierenden Stromverteilung in Abb. 147 a, wahrend 
die iibrigen Zonen stromfrei bleiben. Ebenso erzeugen die Strome 
zwischen den Biirsten II und III den Strombelag I und die Strome 
zwischen den Biirsten II und I den Strombelag III. Die Zulassig
keit der Verkettung der Transformatorwicklungen nach Abb. 149 folgt 
iibrigens bei Durchmesserbiirsten auch mittelbar aus dem Spannungs
kreis der Gleichstrom-Ankerwicklungen. Aus diesem Kreis geht auch 
hervor, daB bei Sehnenbiirsten die Verkettungder Transformator
wicklungen nicht mehr zulassig ist. Dies erkennt man sehr leicht, 
wenn man den Grepzfall betrachtet, wo Biirsten verschi'edener 
Phasen an derselben ~telle des Ankerumfangs liegen (2 cc = 60°), je 
zwei Wicklungsstrange der seehsphasigen Transformatorwieklung 
wiirden dann kurzgeschIossen werden. 

E. Zusammenstellung. In Tafel 7 sind zur Erleichterung des 
Vergleichs del; wichtigsten Speisungen mit Einphasen- und Mehr
phasenstromen die Eigenschaften der Schaltungen zusammengestellt. 
Es ist angenommen, daB die resultierenden effektiven Strombelage 
in allen Fallen denselben Wert haben, wobei fill' die letzte Schaltung 
(dreiphasige Speisung mit Sehnenbiirsten) del' Mittelwert del' ortlich 
und zeitlich .um 30° verschobenen Strombelage eingeflihrt ist. Bei 
den dreiphasigen Speisungen ergibt sich deshalb in allen drei Fallen 
im wesentlichen dieselbe resultierende Erregerkurve; bei den beiden 
elnphasigen Speisungen verhalten sich die Amplituden del' Erreger
kurven wie 90°: 90° - ((0. Die Angaben in den erst en fiinf Zeilen 
gelten· zunachst nur fUr Durchmesserwicklungen, werden sich abel' 
erst bei groBerer Verkiirzung del' Spulenweite, wie sie praktiseh ge
wohnlich nicht in Frage kommt, andern. In den letzten heiden 
Zeilen ist der Unterschied in den EMKen del' Stromwendung hei 
Durchmesser- und Sehnenwicklung angegehen. Bei del' Durch
messerwicklung liegen immer 2 kurzgeschlossene Spulenseiten in der
selben Nut, wiihrend hei der Sehnenwieklung, wenn wir von Grenz
fallen (vgl. z. B. Ahh. 141 a) absehen, aIle Spulenseitell in verschie
denen Nutell liegell und sich nicht gegenseitig· beeinflussen. Del' 
von dem Nutenquerfelde herriihrende Teil der EMK der Strom
wendung ist also bei del' Sehnellwicklung im allgemeinen halb so 
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Tafel 7. 
Vergleich zwischen einphasiger und mehrphasiger Bursten
apeisung bei denselben resultierenden effektiven Strom

belagen. 

cp ,.-Z_ , 
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\ I' - \, 
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-. ! . _-- -_ . - -- -

wendung 1 Sehnenwick- e' b' • e e 
i 

I 
e' 

- 2- "2 18/l lung 2 I 
groB wie bei der Durchmesserwicklung, wahrend der in den Quer
verbindungen induzierte Teil bei beiden Wicklungen fast derselbe iat. 

Es ist immer ~ < e' < e (vgl. die Tafel); e' liegt aber gewohnlich 

naher an .~ als an e, weil del' durch das Nutenquerfeld induzierte 
2 

Teil del' EMK gewohnlich der groBere ist. 

24. Die angezapften und .die aufgeschnittellell Gleichstrom
Ankerwicklungen. 

A. Scbaltung und Ausniitzung. Wir baben in Abschnitt 9 ge
sehen, daB eine Gleichstrom-Ankerwicklung auch zur Erzeugung von 
einphasigen und mehrphasigen Wechselstromen dienen kann, wenn 
die .Wicklung an entsprechenden Punkten angezapft und zu Schleif
ringen oder Klemmen gefiihrt wird. Bei einer zweipoligen drei
phasigen Gleichstrom-Ankerwicklung, z. B. bei der Ringwicklung in 
Abb:' 150a, liegen die Anzapfungspunkte urn je 120 0 auseinander; 
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die von der Grundwelle der Induktion am Ankerumfang herriihren
den Spannungen zwischen den Klemmen der Wicklung werden durch 
die Sehnen ab, be und ca im Spannungskreis der Abb. 150b dar
gestellt. Die dreiphasig angezapfte Gleichstl'om-Ankerwicklung erzeugt. 
also in Dl'eieck verkettete Dreiphasenspaunungen. 

Abb. 150 a. Dreiphasig angezapfte 
Ringwicklung. 

a 

@ 
Abb. 150b. Spannungsdiagramm 

der Wicklung in Abb. 150a. 

Schneiden wir die Gleichstrom-Ankerwicklung an den Anzapf
punkten auf, vel'binden alle Anfange miteinander und fiihren die 
Enden zu Klemmen, so el'halten wir die aufgeschnittene in Stern 
geschaltete Gleichstrom-Ankerwicklung in Abb. 151a. Das Spannungs
diagramm ist fiir diese Wicklung in Abb. 151 b dargestellt. Die 
Spannung zwischen Sternpunkt und einer Klemme setzt sich aus den 

3 

Abb. 151 a. Dreifach aufgeschnittene und 
im Stern geschaltete Ringwicklung. 

3 

Abb. 151 b. Spannungsdiagrallim 
del' Wicklung in Abb. 151 a. 

Spannungen del' einzelnen Windungen del' Wicklung zusamnien, die 
im allgemeinen nicht phasengleich sind und bei unendlich vielen 
Spulen durch Kreisbogen, bei endlicher Zahl del' Spulen durch 
Sehnen auf diesen Kreisb6gen dal'gestellt werden. 

Die auf diese Weise entstandenen Dreiphasenwicklungen sind 
verhaltnismaBig schlecht ausgeniitzt, wei! sich die Spannungen, an 
den einzelnen Windungen geometrisch addiel'en, so daB das Ver
haltnis del' Spannungen zwischen einer Klemme und Sternpunkt zu 
del' algebraischen Summe del' Windungsspannungen eines Wicklungs-
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zweiges annahernd durch das Verhaltnis zwischen Sebne und Bogen, 
das ist . 2 n 

2sm-- -
6 B yB ~ 

~III=---=--=0,82ti .... (46a) 
2n 2Jl 

gegebell ist. B 

Die gunstigste Ausnutzung der Wicklung, d. h. die gr5Bte 
Klemmenspanllung bei gegebener Windungszahl, wurden wir erhalten, 
wenn aUe Windungen eines Wicklungsstrangs in derselben Nut lagen; 

1 
3 

2 

Abb. 152a. Ringwicklung mit einer 
Nut fUr jeden Wicklungsstrang. 

1 

)---~-2 

3 
Abb. 152 b. Spannungsdiagra.mm der 

Wicklung in Abb. 152 a. 

denn dann haben aUe Windungsspannungen desselben Wicklungs
strangs dieselbe Phase und addieren sich algebraisch. Fur eine 
Innenpolmaschine mit Ringwicklung ist diese Wicklung in Abb. 152 a 
und das Spannungsdiagramm in Abb. 152 b dargestellt. 

b Oa; 

e b 

d c 

Abb. 153a. Sechsphasig angezapfte 
Ringwicklung. 

Abb. 153b. Spannungsdiagramm der 
Wicklung in Abb. 153a. 

Diese gunstigste Ausniitzung der Wicklung konnen wir an
nabernd auch bei einer Gleichstrom-Ankerwicklung erreichen, wenn 
wir sie sechsphasig anzapfen (Abb.153a und b). Wir erhalteneine in 
Sechseck geschaltete Sechsphasenwicklung mit dem Ausniitzungsfaktor 

. Jl 
2sm B 3 

;VI=--= ..:....=0,955. . ... (46b) 
Jl Jl 

3 
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Eine ebenso gut ausgeniitzte Dreiphasenwicklung entsteht, wenn 
die Gleichstrom-Ankerwicklung an den sechs Punkten a bis f(Abb. 153a) 
aufgeschnitten wird und die gleichphasigen Wicklungsteile (Wicklungs
zweige) in Reihe oder parallel und die drei Wicklungsstrange in 
Dreieck oder Stern geschaltet werden. In Abb. 154a ist das Span
nungsdiagramm fUr DreieckschaltuIig, in Abb. 154 b fiir Stern
schaltung, in beiden Fallen bei Reihenschaltung der gleicbphasigen 
Wicklungszweige dargestellt. Bei Parallelschaltung der gleichphasigen 
Wicklungszweige und Sternschaltung der drei Wicklungsstrange 
brauchen nur drei Punkte der Wicklung (z. B. a, c, e) aufgeschnitten 
zu werden, wenn drei weitere Anzapfungsstellen (b, d, f) noch mit-

ba ne 

e~d f a. c 

Abb. 154a. 

a. 

e 
Abb.1Mb. 

eLa 
tJ~c 

e c 

Abb. 154c. 
Spannungsdiagramme der sechsfach aufgeschnitten Dreiphasenwicklung. 

a Dreieckschaltung der Strange, Reihenschaltung der Zweige. 
b Sternschaltung der Strange, Reihenschaltung der Zweige, 
c Sternschaltung der Strange, Parallelschaltung der Zweige. 

einander verbunden werden. Es entsteht dann das Spannungs
diagramm in Abb. 154c. Diese dreiphasige nur an drei Stellen auf
geschnittene und in Stern geschaltete Gleichstrom-Ankerwicklung ist 
ebenso gutausgeniitzt wie die sechsphasige aufgeschnittene Wicklung. 
Bleiben jedoch die Wicklungspunkte b, d, f voneinander isoliert, 
so entsteht eine in Dreieck geschaltete dreiphasige Wicklung, deren 
Ausniitzung vollkommen mit der dreipbasig angezapften Wicklung 
(Abb. 150a und b) iibereinstimmt. 

Die Ausnutzungsfaktoren der an sechs Punkten und der an drei 
Punkten angezapften oder aufgeschnittenen Gleichstromwicklungen 
verhalten sich wie ~VI 2 \ 

-- = --:= = 1,155. 
~III V 3 

.•.... (46c) 

Auch bei hoherer Phasenzahl als 3 laEt sich die Ausnutzung 
der Wicklung immer verbessern, wenn doppelt so viele Punkte der 
Wicklung aufgeschnitten werden wie Wicklungsstrange entstehen 
soli en. Praktische Bedeutung haben jedoch die aufgeschnittenen 
Gleichstromwicklungen fUr mehr als drei Phasen nicht. 
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Die in Abb. 155a zweiphasig an den Punk ten 0 und a und V 
angezapfte Wicklung UiBt sich wesentlich besser ausnutzen, wenn sie 
an vier Punkten 0, a, b und c aufgeschnitten wird und die gleich
phasigen Wicklungszweige parallel geschaltet werden. Dieselbe 

Abb. 155a. 
Zweiphasig angezapfte 

Ringwickl ung. 

Oc 

o a 

Abb.155b. 
Spannungsdiagramm der 
Wicklung in Abb. 155a. 

be 

b. 
Abb. 155c. 

Diagramm d. vierfach auf
geschn. Zweiphasenwickl. 

Klemmenspannung wird dann zwar nicht mit weniger Windungen 
erhalten, aber die Stromverteilung innerhalb der Wicklung ist giin
stiger, so daB bei derselben Strcimwarme etwa di.e Halfte des Wick
lungskupfers gespart werden kann. Die Spannungsdiagramme sind 
fUr die angezapfte und die aufgeschnittene Wicklung in den 
Abb. 155 b und c dargestellt. 

B. Gemischte Wicklungen. Die aufgeschnittenen Gleich-
strom-Ankerwickl~ngen finden auch bei Dreileiter-Gleichstrom
maschinen Verwendung. AuBer der geschlossenen Gleichstrom-Anker-

Abh. 156a. Abb. 156b. Abb. 156c. 
Spannungsdiagramme der Wicklungen von. Dreileiter-Glei'chstrommaschinen. 

a sechsphasige Ausgleichswicklung, 
b dreiphasige " 
c zweiphasige 

wicklung, deren eiuzelne Windungen an die Stromwenderstege an
geschlossen sind, wird noch eine aufgeschnittene Gleichstrom-Anker
wicklung in. Stern geschaltet und mit der geschlossenen Ankerwick
lung verbunden, so daB durch den Sternpunkt der aufgeschnittenen 
Wicklung die Gleichstromspannung' immer in zwei gleiche Teile ge
teilt wird. Die Spannungsdiagramme fiir die Wicklungen solcher 
Dreileitermaschinen sind in den Abb. 156 a bis c dargestellt, die auch 
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zugleioh die Wicklungsschaltung andeuten. Der' Spannungskreis der 
geschlossenen mit Stromwenderstegen verbundenen Ankerwicklung 
ist etwas starker gezeichnet ais die Rogen der aufgeschnittenen 
Wioklung, deren Sternpunkt zum N ulleiterschleifring fiihrt. In 
Abb. 156 a ist diese Wicklung sechsmal aufgeschnitten und die 

Abb. 157. Spannullgsdiagramm 
einer gemischten Wicklung. 

6 Wicklungsstrange sind in Stern ge
schaltet; in Abb. 156b ist die Wicklung 
an 3 Punkten aufgeschnitten und an 
3 weiteren Punkten angezapft (vgl. 
Abb. 1540). Nul' in diesen beiden 
Fallen (a und b) kann und muB die 
aufgeschnittene Wicklung dieselbe ge
samte Windungszahl haben wie die ge
schlossene Wicklung; bei anderer Pha
senzahl muB die gesamte Windungszahl 
der aufgesohnittenen Wicklung in einem 
ganz bestimmten, zuweilen irrationalen 
Verhaltnis zur gesamten Windungszahl 
der geschlossenen Wicklung stehen, was 
nicht immer zu erreiohen ist. Wird die 

zweite Wicklung an nur 2 Punkten aufgeschnitten und werden die 
beiden Wicklungsstrange so miteinander verbunden, wie es im Span
nungsdiagramm der Abb. 156c zum Ausdruck kommt, so muB die 
gesamte Windungszahl der aufgeschnittenen Wicklung genau halb 
so groB sein wie die del' geschlossenen Ankerwicklung. 

Die Herstellung einer Wicklung mit Spannungsteilung durch 
eine aufgeschnittene GIeiohstrom-Ankerwinkiung wird urn so einfacher, 
je kleiner die Zahl der Wicklungsstrange ist, weil dann urn so weniger 
Schnitt- und Anzapfpunkte erforderlich werden. Andrerseits ist die 
Stromwarme bei ungleicher Belastung del' beiden Zweige des Drei
leiternetzes um so geringer, je groBer die Zahl der Wicklungsstrango 
der aufgeschnittenen GIeichstromwicklung ist. Die Leiter der auf
geschnittenen Wicklung erhalten im allgemeinen wesentlich geringere 
Querschnitte ais die geschlossene Wicklung, weil der Unterschied 
in der Relastung der beiden Dreileiterzweige gewohnlich nur ge
ring ist. 

Rei der Wicklung einer Dreileitermaschine liegt die aufge
schnittene Ankerwicklung parallel zur geschlossenen, Sohaltet man 
beide Wicklungen in Reihe, so erhalt man bei 6 Sohnittpunkten und 
dreiphasiger Schaltung das in Abb. 157 dargestellte Spannungs
diagramm. Solche Schaltungen konnen z. B. boi Einankerumformern 
in Frage kommen, wenn die Netzspannung von der Weohselspannung 
der gesohlossenen GIeichstrom-Ankerwicklung abweicht und ein be-
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sonderer ruhender Transformator zur Umformung der Wechselspan
nung vermieden werden soll. Auch bei Einphasen-lnduktionsmotoren, 
die als Wechselstrom -Kommutatormotoren anlaufen und deren 
Ankerwioklungen kurzgeschlossen werden, wenn die Umlaufzahl 
den Synchronismus nahezu erreicht hat, kann zuweilen eine durch 
Abb. 157 gekennzeichnete Schaltung in Frage kommen, um kleine 
Spannungen am Stromwender, ~leine Strome aber am Kurzschlie.Ber 
zu erhalten. 

Mit Rucksicht auf Funkenunterdruckung wird man die Strom
wenderwicklung in allen diesen Fallen an die Nutoffnung legen. 

C. Die Anzapf- oder Schnittpunkte der Wicklung. Bezeicbnen 
wir mit m die Zahl der Anzapf- oder Schnittpunke bei der ein
gangigen zweipoligen Wicklung, wie wir sie bei unsern bisherigen 
Betrachtungen in diesem Abschnitt vorausgesetzt haben,' so sind bei 
der Gleichstromwicklung mit 2 a parallelen Ankerzweigen am Anzapf
oder Schnittpunkte erforderlicb. Die gesamte Zahl der Wicklungs
zweige ist ebenfalls am. Je a di~ser Wicklungszweige sind bei der 
Gleichstrom-Ankerwicklung entweder durch Ausgleichsverbindungen 
oder die auf den Stromwender aufgelegten Bursten parallel ge
schaltet. Bei der aufgeschnittenen Wicklung konnen diese a Wiok
lungszweige entweder parallel oder in Reihe geschaltet werden 
Wenn sie parallel geschaltet werden, mu.B die Gleichstromwioklung 
den Bedingungen genugen, die wir fruher fUr die AusfUhrbarkeit 
von Ausgleiohsverbindungen abgeleitet haben (vgl. Abscbnitt 10). 

Die Schnitt- und Anzapfpunkte ergeben sich aus dem Spannungs
vieleck, in dem bekanntlich die Spannungen der einzelnen Spulen 
so aufeinander folgen wie entsprechende Spulen im Schaltplan. Um 
die Anzapf- oder Scbnittpunkte zu tinden, sind immer 

k 
v=- .. 

am 
. . (47) 

im Schaltplan aufeinanderfolgende Spulen abzuzahlen. Die Ver
bindungen der einzelnen Wicklungszweige ergeben sich dann ohne 
weiteres aus den Schaltungen in dcn Abschnitten A und B. 1m all
gemeinen wird aber v keine ganze Zabl sein; ein.Teil der Wicklungs
zweige mu.B dann eine Spule mehr oder weniger als der iibrige er
halten.. Die Spannungen an den Wicklungszweigen sind dann nicht 
mehr genau gleich und die Wicklungsstrange im allgemeinen auch 
nicht um 11m einer Polpaarteilung am Ankerumfang gegeneinander 
verschoben. Bei geniigend gro.Ber SiJUlenzahl ist der Unterschied 
aber nur gering. U m ihn ganz zu beseitigen, mu.B man gewohnlich 
die angezapfte oder aufgeschnittene Wicklung aus der kiinBtlich ge
schlossenen Gleichstrom-Ankerwicklung ableiten (vgl. Abschnitt 15B). 

Richter, Ankerw!cklungen. 12 
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Die parallel geschalteten Wicklungszweige miissen natiirlich immer 
dieselbe Spulenzahl haben und um genau ganze Vielfache der Pol
paarteilung am Ankerumfang verschoben sein. 

Wenn bei Stabwicklungen die Anzapf-, und Schnittpunkte auf 
verschiedenen Seiten der Wicklung liegen diiden, so laBt sich .der 
Unterschied in den Sp~nnungen der Wicklungsteile wesentlich ver
ring ern und vollkommen beseitigen, wenn 2 v eine ganze Zahl ist. 
Um zu Anzapf- oder Schnittpunkten zu gelangen, sind dann immel' 

2k 
v=- ...... (47') 

am 

im Schaltplan der geschlossenen Wicklung aufeinanderfolgende 
Spulenseiten abzuzahlen. 

Die Herstellung einer aufgeschnittenen oder angezapften Gleich
strom-Ankerwicklung ist um so einfacher, je weniger Stellen aufzu
schneiden oder anzuzapfen sind. Man wird deshalb dafiir die ein
gangige Wellenwicklung (a = 1) im allgemeinen bevorzugen. 

Del' wichtigste Fall ist hier die an 6 Stellen aufgeschnittene 
und dreiphasig geschaltete Wicklung, bei der die Verbipdungen der 
Wicklungszweige auf derselben Seite des Ankers liegen. Damit die 
drei Wicklungsstrange dieselbe Spulenzahl aufweisen und am 
Ankerumfang um l/S der Polpaarteilung verschoben sind, muB die 
Bedingung 

k 
g=ganz . (48) 

erfiillt sein, wol'in k die Spulenzahl ist. Die Bedingung HiBt sich 
nach dem Wicklungsgesetz del' eingangigen W!'lllenwickiung (Gl. 6) 
fur alle Polpaa1:zahlen el'fiillen, die nicht durch 3 teilbar sind. 

Wenn 
k 
g=gerade, ..... . (48a) 

wird nach Gl. 47 bei der eingangigen Wellenwicklung mit sechs 
Schnittpunkten (111- = 6) 

k 
(47a) 

und der Schritt, der auszufiihren ist, um von einem Schnittpunkt 
zum nachsten zu gelangen, ist 

k 
YV=6 Y' . ..•. (49a) 

Wir erhalten so die Punkte a bis f in Abb.153a. Die Enden del' 
Wicklungszweige konnen dann nach den Schaltungen in den Abb. 154a 
bis c miteinander verbunden werden. 
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Wenn 
1~ 
S=nngerade, ...... (4Sb) 

sind abwechselnd die Schritte 

YVl=(~ + ~)y und 'y = (k _ ~) 'y (49b) 
"2 6 2 .. 

auszufiihren, urn. zu Schnittpunkten der Wicklung zu gelangen. Die 
Wicklungszweige zwischen den Schnittpunkten ab, cd und ef (vgl. 
Abb.153a) enthalten dann eine Spule mehr als die iibrigen. Die beiden 
Wicklungszweige eines Strangs diirfen in diesem Falle natiirlich nur in 
Reihe geschaltet werden. 

Die nach den Gl. 49 a und b berechneten Schritte V" sind im 
allgemeinen groBer als die Spulenzahl k. Man wird deshalb bei der 
Bestimmung der Schnittpunkte nicht Vv von am Ankerumfang 
l1ebeneinander liegenden Spulen abzahlen, sondem nur den tJber
schuB der VI) Spulen iiber ganze Vielfache von k. 

25. Die Spulenbreite und die Nutenzahl fUr Pol und Strang. 
Ais Spulenbreite bezeichnet man gewohl1lich den Teil des Anker

umfangs, den die nebeneinander liegenden und gleichsinnig vom 
Strom durchfiossenen Spulenseiten eines Wicklungsstrangs einnehmen. 
Man miBt diesen Teil gewohnlich in Einheiten, die gleich der Nut
teilung sind, so daB die Spulenbreite bei den gewohnlichen ein- oder 

Abb.I58a. Abb.158b. Abb.I58c. 
Einphasige Einloch- (a), Zweiloch- (b) nnd Dreilochwicklnng (c), 

zweischichtigen Wechselstromwicklungen auch gleich der Zahl der N uten 
ist, in denen die gleichsinnigen Spulenseiten eines Wicklungsstrangs 
innerhalb einer Polteilung liegen. 

Die Wechselstromwicklungen werden gewohnlich als Einschicht
wicklungen ausgefiihrt, bei denen nur immer eine Spulenseite in 
der Nut liegt. Je nachdem bei diesen Einschichtwicklungen die Zahl 
der N uten, in denen gleichsinnige Spulenseiten eines Wicklungsstrangs 
liegen, innerhalb einer Polteilung gleich 1, 2, 3 oder q ist, spricht 
man von Einloch-, Zweiloch-, Dreiloch- oder q-Loch-Wicklungen, 

12* 
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die wir auch als einnutige, zweinutige usw. Wicklungen bezeichnen 
konnen. Fur Innenpolmaschinen mit 2 Polen sind in Abb. 158 
und 159a bis c fUr Ein- und Dreiphasenstrom ein-, zwei- und drei
nutige Wicklungen dargestellt. Die Spulenkopfe sind hier quer fiber 
die Bohrung des Ankers gezeichnet, wahrend sie in Wirklichkeit .ab
gebogen werden, damit die Ankerbohrung fur den Einbau des inneren 
Teils der Maschlne frei bleibt. In Abb. lo9a bis c sind die drei 
Wicklungsstrange durch volle, gestrichelte und punktierte Linien 
uIiterschieden. 

Die negativen Spulenseiten sind bei den gewohnlichen Wechsel
stromwicklungen immer um eine Polteilung gegenuber den positiven 
Spulenseiten desselben Wicklungsstrangs am Ankerumfang verschoben 

®'.I 
\' 
1\ 

I .... 

Abb.159a. Abb.159b. Abb. 159c. 
Dreiphasige Einloch- (a), Zweilooh- (b) und Dreiloohwioklung (0). 

(vgl. Abb. 158 und 159a bis c sowie auch Abschnitt 44 A). Bei den 
Mehrphasenwicklungen werden gewohnlich alIe Nuten bewickelt. 
Wenn dann bei der Einschichtwicklung die Strangzahl m un
gerade ist, wird die Spulenbreite der Mehrphasenwicklung 
gleich der Nutenzahl q fur Pol und Strang: 

N 
S=q=-. 

2pm 
. (50 a) 

Bei gerader Strangzahl m sind immer je zwei Wicklungs
strange um eine Polteilung am Ankerumfang verschoben. Deshalb 
sind die gewohnlichen Wechselstromwicklungen, bei denen negative 
und positive Spulenseiten um eine Polteilung auseinander liegen, mit 
geradem m nur als Zweischichtwicklungen ausfiihrbar, wobei 
dann immer verschiedensinnige Spulenseiten zweier um eine Polteilung 
auseinander liegender Wicklungsstrange dieselben Nuten ausfiillen. 
Die Spulenbreite ist dami 

]It 
S=2q=- . ....... (50b) 

pm 

Wenn aber nicht verlangt wird, daB die negativen Spulenseiten um 
eine Polteilung gegenuber den positiven desselben Wicklungsstrangs 
am Ankerumfang verschoben sind, so kann auch die Mehrphasen-
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wicklung mit gerader Strangzahl als Einschichtwicklung und fiir die 
Spulenbreite S = q (Gl. 50a) ausgefiihrt werden. Diese Wicklungen 
haben jedoch keine praktische Bedeutung erlangt. 

Die unter dem Namen "Zweiphasenwicklung" verwendete Wick
lung ist eigentlich eine Vierphasenwicklung, bei der der 3. und 
4. Wickiungsstrang fehlen. Die Stromverteilung am Ankerumfang 
andert sich durch die Weglassung dieser Wicklungsstrange nicht, 
weil die positiven bzw. negativen Spulenseiten des 3. und 4. Strangs 
in denselben Nuten liegen wie die negativen bzw. positiven Spulen
seiten des 1. und 2. Strangs und ihre Strome dieselbe Phase haben. 
Die Spulenbreite ergibt sich deshalb fiir _ die "Zweiphasenwicklung" 
nach Gl. 50 b, wenn m = 4 gesetzt wird. 

Von den Einschichtwicklungen haben gewohnIich nur die Drei
phasenwicklung (m = 3) und die Zweiphasenwicklung praktische Be
deutung. Fiir diese sind die Spulenbreiten gleich den Nutenzahlen q 
fiir Pol und Strang (GI.50a), wenn bei der Zweiphasenwicklung 
m = 2 gesetzt wird. 

Bei den angezapften Gleichstrom-Ankerwicklungen ist die SpuIen
breite durch GI. 50 b gegeben. 

Wie wir im vorigen Abschnitt gesehen haben, ist zur Erzeugung 
einer bestimmten Spannung bei der einnutigen Wicklung die ge
ringste Zahl von Windungen erforderlich. Der Ankerumfang wird aber 
bei dieser Wicklung, besonders wenn es sich um einphasigen Wechsel
strom handelt (Abb. 158a), sehr schlecht ausgenutzt, und die Ober
lchwingungen in der induzierten EMK, die durch die Nutung des 
Ankers hervorgerufen werden (vgl. Abschn. 46 A), sind in den meisten 
praktischen Fallen um so groBer, je grober die Nutteilung ist. 
Wahrend friiher Einphasenmaschinen und besonders Dreiphasen
maschinen sehr haufig mit einer Nut fiir Pol und Strang ausgefiihrt 
wurden, hat man diese Wickluilgen heute allgemein verlassen. Bei 
Drehstromgeneratoren schwankt 'die Nutenzahl fiir Pol und Strang 
gewohnlich zwischen 2 und 6, bei asynchronen Drehstrommotoren 
im primaren Teil zwischen 2 und 8 und im sekundaren Teil zwischen 
2 und 10. Bei Einphasenmaschinen bleibt gewohnlich 1/3 des 
Ankerumfanges unbewickelt, so daB also bei Einphasenwicklungen 
die Spulenbreite doppelt so groB ist wie bei Dreiphasenwick
lungen. 

Die Zahl der N uten, in denen die gleichsinnigen Spulenseiten 
eines Wicklungsstrangs Iiegen, muB nicht immer fiir aIle Pole dieselbe 
sein. Man fiihrt deshalb zur Kennzeichnung der Wicklung die mitt-
1 ere Spulenbreite ein, die _ bei den einschichtigen Wechselstromwick
lungen gleich dem VerhaItnis von (bewickelter) Nutenzahl und Produkt 
aus Pol- und Strangzahl ist. Die mittlere Spulenbreite oder die 
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(mittlere) Nutenzahl fiir Pol und Strang kann auch eine gebrochene 
Zahl sein. Man spricht dann von einer Bruchlochwicklung, die wir 
noch in besondern Abschnitten behandeln werden. Entsprechend 
kann man die Wicklungen mit ganzer Nutenzahl fUr Pol und Strang 
als Ganzlochwicklungen bezeichnen. Eine gebrochene Nutenzahl 
fiii' Pol und Strang haben im allgemeinen auch die im letzten Ab
schnitt behandelten aufgeschnittenen oder angezapften Gleichstrom
Ankerwicklungen. Bei einer Ringwicklung, wie sie in Abb. 152a 
dargestellt ist, ist die Nutenzahl fUr Pol und Strang ein echter 
Bruch, q = 1/2. 

Bei den mehrnutigen Wicklungen nach Abb. 158 und 159a bis c 
liegen die Verbindungslinien der zu derselben Spule geh6rigen Spulen
seiten im allgemeinen auf einer Sehne, und die Spulenweite, d. i. die 
Entfernung dieser Spulenseiten am Ankerumfang, ist im allgemeinen 

Abb. 160. Dreilochwicklung mit Spulen 
gleicher Weite; Durchmesserspulen. 

Abb. 161. Vierlochwicklung mit Spulen 
gleicher Weite; Sehnenspulen. 

verschieden. Die Wicklungen lassen sich auch mit Spulen gleicher 
Weite ausfiihren, die bei beliebiger Nutenzahl fUr Pol und Strang 
gleich der Polteilung, wie in Abb. 160, oder bei gerader Nutenzahl 
fUr Pol und Strang auch gleich einer Sehne ist, wie in Abb. 161. 
Wenn wir den StreufluB, der sich urn die auBerhalb der Nut liegen
den Wicklungsk6pfe schIieBt, auBer acht lassen, so ist es vollkommen 
gleichgiiltig, in welcher Reihenfolge die q unter einem Pol liegenden 
Spulenseiten eines Wicklungsstrangs im Schaltplan miteinander ver
bunden werden. Die Reihenfolge hat weder auf die induzierte EMK, 
noch auf die magnetisierende Wirkung der vom Strom dmchflossenen 
Wicklung einen EinfluB (vgl. Abschnitt 44A). 

Bei den mehrnutigen Wicklungen k6nnen die Wicklungsk6pfe 
in grundsatzlich verschiedener Weise abgebogen werden. Die Lage 
und die Form der Spulenk6pfe werden wir im nachsten Abschnitt 
behandeln. 

26. Lage lmd Form del' Spulenkopfe. 
Die Spulenk6pfe (Querverbindungen) werden gew6hnlich so ge

formt, daB sie auf del' Oberflache gedachter Rotationsk6rper liegen, 
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deren Achsen mit del' Maschinenachse zusammenfallen. Diese Ober
fiachen (vgl. Abb. 162 a) sind in den meisten Fallen Zylinder- (z) odeI' 
Kegelfiachen (k) odeI' Ebenen senkrecht zur Maschinenachse (e), doch 
nehmen diese Flachen auch weniger einfache Formen an. 

Bei mehrphasigen Wicklungen iiberschneiden sich die Spulen
kopfe del' einzelnen Wicklungsstrange und. konnen deshalb nicht alle 
auf derselben Rotationsfiache liegen. Man sagt, die Wicklungen 
liegen in verschiedenen Ebenen odeI' Etagen. 

Die gedachten Flachen, auf denen die Spulenkopfe del' Wick
lung liegen, konnen entweder Fliichen gleicher Art - axial neb en
einander angeordnete Ebenen (Abb.162b) odeI' Kegelfiachen(Abb.162 c 
und d) - odeI' Flachen verschiedener Art sein (Abb. 162 a). 
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Abb. 162a bis d. Lage der Fliichen, auf denen die Spulenkopfe liegen. 

Wir konnen die Wicklungen nach del' Lage und Form del' Spulen
kopfe in zwei Hauptgruppen einteilen, in solche, deren Spulen im 
allgemeinen verschiedene Weite und ihre. Spulenkppfe daher auch 
verschiedene Form haben, und solche, deren Spulen imme I' - d. h. 
bei beliebiger Nutenzahl fijI' Pol und Strang - gleiche Weite und 
gleiche Form haben. Innerhalb diesel' Hauptgruppen konnen wir bei 
den Dreiphasenwicklungen noch unterscheiden zwischen Wicklungen, 
bei denen an gewissen Stellen des Ankerumfangs' immer drei Wick
lungsstrange und solchen, bei denen nul' zwei Wicklungsstrange 
nebeneinander Hegen; im crsten FaIle wollen wir von dreif achen, 
im zweiten von zweifachen Wicklungskopfen sprechen. 

A. Dl'eiphasenwicklungen mit Spulen vel'schiedenel' Form 
und dreifachen Wicklungskopfen. In Abb. 163a sind die Spulen
kopfe einer zweipoligen viernutigen Wicklung so abgebogen, daB die 
Wicklungskopfe jedes del' drei Wicklungsstrange auf einer besonderen 
Rotationsflache liegen: man sagt, die Wicklungskopfe liegen in "drei 
Ebenen odeI' Etagen". Die Spulenkopfe jedes Wicklungsstrangs sind 
hier gleichmiWig am Ankerumfang verteilt; jede del' drei Spulengruppen 
(vgl. Abb. 159 b) ist zur Halfte nach del' einen, zur Halfte nach der andern 
Seite del' Bohrung abgebogen. Ein Wicklungskopf desselben Wicklungs
strangs besteht also aus qj2 Spulenkopfen. An 6p Stellen liegen 
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die Wicklungskopfe der drei Strange immer nebeneinander. Diese 
Stellen sind in der Abbildung durch strichpunktierte Linien ange
deutet; sie schneiden immer je 3qj2 Spulen in den Querverbindungen. 
Abb. 163b stellt die Lage der Spulenkop{e einer vierpoligen Wick
lung mit q = 2 dar. 

a 

Abb. 163a u. b. Dreiphasenwicklungen mit Spulen verschiedener Form; 
Wicklungskopfe in 3 Etagen und gleichmaBig verteilt. 

a)p=l, q=4; b)p=2, q=2. 

Abb. 164. Wicklungskiipfe bei unge· . 
radem q in 3 Etagen und miiglichst 

gleichmaBig verteilt, p = 1, q = 5. 

Abb. 165a. 

Abb. 165b. 

Abb. 165a u. b. Form der in 3 Etagen 
angeordneten Wicklungsk5pfe mit q = 6 
bei gleichmaBiger Verteilung oder q = 3· 

bei zusammengedrangten Kiipfen. 

Bei ungerader Nutenzahl fiir Pol und Strang ware eine voll
standig gleichmaBige Verteilung der Wicklungskopfe nur moglich, wenn 
man die Spulen in den mittleren Nuten jedes Strangs in zwei Teile zer
Iegen wllrde. In diesen Fallen verzichtet man gewohnlich auf vollstandig 

gIeichmaBige Verteilung der Wicklungskopfe und legt abwechselnd q - ]: 
2 



A. Dreiphasenwicklungen mit dreifachen Wicklungskopfen. 185 

und q t 1 Spulenkopfe desselben Strangs zu einem Wieklungskopf 

zusammen, wie es in Abb. 164 fiir eine zweipolige Wieklung mit 
q = 5 N uten fiir Pol und Strang angedeutet ist. 

Die Spulenkopfe konnen naeh Abb. 165a und b geformt werden. 
Abb. 165 a ermi;iglieht gewohnlich kiirzere WindungsHi,ngen; die 

Abb. 166. Drei-Etagen-Wicklung der A. E. G. mit gleichmaBig verteilten Wick
lungskopfen. Form der Wicklungskopfe nach Abb. 165 b; P = 2, q = 4. 

Wicklungskopfe nach Abb. 165 b lassen sieh abel' sicherer be
festigen. 

In Abb. 166 ist ein Ausfiihrungsbeispiel einer Dreiphasenwick
lung mit dreifachen gleiehmaBig verteiIten Wieklungskopfen fiir p = 2 
und q = 4 dargestellt. Die Wieklungskopfe sind nach Abb. 165 b 
geformt. 

In Abb. 167 a liegen die Wicklungskopfe ebenfalls in drei 
Etagen; die Spulenkopfe einer Spulengruppe sind abel' nach der
selben Seite del' Bohrung abgebogen, so daB an eine!.' Stelle a- b die 
Querverbindungen aIler Spulen del' drei Wicklungsstrange zusammen-
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gedrangt nebeneinander liegen, und an der um eine.Polteilung entfernten 
Stelle c-d sich iiberhaupt keine Spulenkopfe befinden. Wahrend bei 

".:- .-
". 

bb. 167a. 

Wicklungskiipfe in 3 Etagen und innerhalb jeder Polpaar. 
teilung zusammengedrangt. 

a) p = l , q=2, b) p = 2, q=2, geteilter Stander. 

Abb. 168. Form 
von in 3 Etagen 
angeordneten 

Wicklungskiipfen ; 
nur bei geteiltem 
Stander ausfiihr-

bar; q=3. 

Abb. 169a. Drei-Etagen- Wicklung der A. E. G. mit zu
sammengedrangten Wicklungskiipfen fur geteilten Stander; 

p=2 , q=5 (vgl. Abb. 169b). Leistung 350 kVA. 
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del' Wicklung in Abb. 163a, die ebenfalls fiir zwei Pole, abel' fiir die 
doppelte Nutenzahl fiir Pol und Strang gilt, niemals mehr als 3 q/2 
Spulenkopfe nebeneinander liegen, schneidet die Linie a-b in Abb.167 a 
3 q Spulen in den Querverbindungen. Die Wicklungskopfe bean
spruchen an den Dberschneidungsstellen hier also bei derselben 
Nutenzahl fur Pol und Strang mehr Raum als bei der Wicklung in 
Abb. 163a; es wird deshalb auch die mittlere WindungsHtnge groBer. 
Bei mehrpoligen Maschinen liegen aber an gewissen Stellen des 
Ankers, die aIle urn eine Polpaarteilung voneinander entfernt sind, 
iiberhaupt keine Spulenkopfe, so daB der Anker an diesel' Stelle 
geteilt werden kann, ohne daB die Wicklungskopfe aufgeschnitten 
odeI' die Spulen ausgewick~lt werden mussen. Fur eine vierpolige 
Maschine ist die Lage der Spulenkopfe in Abb. 167 b dargestellt, 

'"--0 ~-..; 
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Abb.169b. Lage der Wicklungskop£e 
bei moglichst gleichen mittleren Win

dungslangen; p = 2, q = 1. 

.... " ...... / ' ..... ;;, ....... ,_ ...... 
Abb. 170. Wicklungskop£e in 3 Etagen 
unct t e il wei s e zusammengedrangt; 

p = 2, q = 2, geteilter Stander. 

jede durch die Schnittlinie c-d begrenzte Ankerhalfte kann vor 
dem Zusammenbau fertig gewickelt werden. 

Die Wicklungskopfe konnen in derselben Weise geformt werden. 
wie bei gleichmiiBiger Verteilung del' Spulenquerverbindungen 
(Abb. 165a und b). Die Zahl der Spulen in einem Wicklungskopf 
ist hier abel' doppelt so groB, namlich q. Bei zwei- odeI' mehrteiligem 
Stander konnen die Wicklungskopfe auch die in Abb. 168 angegebene 
Form annehmen, wo je eine Spulengruppe teilweise libel' die 
Ankerbohrung gebogen ist. Del' innere Teil del' Maschine kann 
dann nul' ein- odeI' ausgebaut werden, wenn eine Ankerhalfte abge
hoben ist. 

In Abb. 169a ist eine Wicklung, bei del' die Spulenkopfe ahn
lich wie in Abb. 167b abgebogen sind, fiir p = 2 und q = 5 dar
gestellt. Um die Unterschiede in den mittleren Windungslangen 
del' Wicklungsstrange und die Beeinflussung del' Wechselstromwider
stan de durch benachbarte Eisenteile nach Moglichkeit auszugleichen, 
gehoren die beiden vorn und die beiden hinten liegenden Spulen-
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gruppen je verschiedenen WickIungsstrangen an, wie es in Abb.169b 
fiir q = 1 angedeutet ist. Weitere Ausfiihrungsbeispiele von Wick
lungen, deren Wicklungsk6pfe in drei Etagen zur Teilbarkeit des 
Ankers zusammengelegt sind, siehe Abb. 316 und 322 auf S.329 
und 335. 

Abb. 171. Lage der Spulen in zwei Polpaarteilungen ein~r DreJ-Etagen-Wick
lung der A.E.G. mit teil weise zusammengedrangten Wicklungskopfen fiir ge

teilten Stander. Form der Spulenkopfe nach Abb. 168; p = 16, q = 2. 
Maschinenleistung 6600 kVA. 

die 
Die Teilbarkeit des Standers ist auch dann noch m6glich, wenn 

Spulenk6pfe des einen Wicklungsstrangs gleichmaBig am Anker

Abb.172. Dreiphasenwicklung mit Spulen 
verschiedener Weite und dreifachen 
Wicklungskopfen mit gleichgeform
ten gleichmaBig verteilten Spulengrup-

pen. p = 1, q = 4. 

umfang verteilt werden, wie es 
in Abb. 170 fiir eine vierpolige 
WickIung mit q = 2 dargestellt 
ist. Die gr613te Zahl der neb en
einander liegenden Spulenquer
verbindungen ist dann nur 5q/2 
nnd es kann an der mittleren 
Windungslange etwas gespart 
werden.,: Ftir q = 2 ist in Abb.1 71 
die Anordnung der Spulen tiber 
zwei Polpaarteilungen einer 32-
poligen Maschine dargestellt. Die 
Spnlenk6pfe haben hier die Form 
nach Abb. 168, doch enthalt der 
gerade Wicklungskopf nur q/2, 
also hier nur eine Spulenquer-
verbindung. 

Eine Wicklung 
lich, ohne daB die 

mit dreifachen Wicklungsk6pfen ist auch m6g
Wicklungsk6pfe in drei verschiedenen Etagen 
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angeordnet werden. Dieser Fall iet in Abb. 172 fUr gleichmaBig 
verteilte Spulenkopfe (vgl. Abb. 163 a) dargestellt. Die einzelnen 
Spulengruppen erhalten dieselbe Form, nicht aber die einzelnen 
Spulen derselben Gruppe, weil ihre Weiten verschieden sind. Bei 
der technischen Ausfiihrung liegt jeder Wicklungskopf zwischen zwei 
Ebenen und geht von der einen in die andere mehr oder weniger 
plotzlich iiber. Abb. 177 kann hierfiir als Ausfiihrungsbeispiel mit 
p = 3 und q = 8 dienen. Diese Abbildung stelIt zwar eine andere 
Wicklung dar, doch unterscheidet sie sich in der dargestellt.en An
sicht nicht von einer Wicklung nach Abb. 172. Fiir q = 2 erhalten 
bei gleichmaBiger Verteilung der· Spulenkopfe aIle Spulen dieselbe 
Form; die Wicklung falIt dann auch unter Abschnitt C, wo in 
Abb. 18la bis c verschiedene Spulenformen dargestellt sind. 

B. Dreiphasenwicklungen mit Spulen verschiedener Form und 
zweifachen Wicklnngskopfen. Die Wicklungskopfe samtlicher 
Strange konnen bei den dreiphasigen Wicklungen auch in nur zwei 
Ebenen oder Etagen gelegt werden. Eine solche Wicklung entsteht 

abc 
Abb. 173a bis c. Dreiphasenwicklungen mit Spulen verschiedener Form; Wick
lungskopfe in 2 Etagen. a) p=l, q=2, b) p=2, q=2, c) p=3, q=2. 

fiir die zweipolige Maschine aus Abb. 167 a, indem der punktiert 
gezeichnete Wicklungskopf nach der andern Seite der Bohrung ab
gebogen wird. Er muB dann von der einen in die andere Raum
flache iibergehen, so wie es in Abb. 173a dargestellt ist, erhiilt also 
"gekropfte" Spulen. 

Eine solche gekropfte Spulengruppe ist bei dreiphasigen Wick
lungen, deren Wicklungskopfe. in zwei Etagen angeordnet sind, aber 
nur dann erforderlich, wenn die Zahl der Spulengruppen ungerade 
ist. Diese Zahl ist 3 p; es verlangen also die Wicklungen mit un
gerader Polpaarzahl p immer eine gekropfte Spulengruppe.· Bei ge
rader Polpaarzahl, wie z. B. bei 2 Polpaaren in Abb. 173b, sind 
keine gekropften Spulengruppen erforderlich, die Spulengruppen des
selben Wicklungsstrangs liegen abwechselnd in verschiedenen Raum-
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filichen. Die Lage der Spulenkopfe einer sechspoligen Wicklung ist 
in Abb. 173 c dargestellt; hier ergibt sich wieder eine gekropfte 
Spulengruppe (oben), da p = 3 ungerade ist. 

Die Wicklungskopfe erhalten gewobnlich eine der in den 
Abb. 174a, b oder c dargestellten Formen. 

Abb.174a bis c. Form cler in 2 Etagen angeordneten Wicklungsk6pfe mit q = 3. 

Abb. 175 a. Zwei-Etagen-Wicklung ohne 
gekr6pfte Spulengruppe. Forru der Wick
Iungsk6pfe nach Abb. 174 b, p = 2, q = 6. 

Abb. 175 b. Zwei-Etagen-Wicklung mit 
gekr6pfter Spulengruppe (unten links). 

Form der Wicklungsk6pfe nach 
Abb. 174a , p=3, q=4. Leistung 

15 kVA. 

In Abb. 175 a und b sind A.usfUhrungsbeispiele fiir Wicklungen 
mit zweifachen Wicklungskopfen nach Abb. 173b und c dargestellt. 
Abb. 175a gilt fiir p= 2 und q = 6, Abb. 175b fiir p = 3 und 
q = 4 und lliBt die hierbei erforderliche gekropfte Spulengruppe 
(unten links) erkennen. Andere Ausfiihrungsbeispiele von Zwei
Etagen-Wicklungen mit gerader Polpaarzahl sind in Abb. 314, 318 
und 323 dargestellt. 
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Bei den Wicklungen mit zweifachen Wicklungskopfen konnen 
auch aIle Spulen gekropft sein, wie in Abb. 176, odeI' allmahlich 
von einer Ebene in die andere iibergehen. Alle Spulengruppen 
haben dann dieselbe Form; die einzelnen Spulen jeder Gruppe sind 

... ........ 
,,' '; ......... . 

Abb. 176. Dreiphasenwicklung mit 
Spulen verschiedener Weite und Lwei
{achen Wickl'ungskopfen mit gleich
geformten Spulengruppen. p= 1, 

q=2. 

abel', wenn q > 1 ist, verschieden, weil sie verschiedene Weite hahen. 
Ausfiihrungsbeispiele diesel' Art sind in Abb. 177 fiir p = 6 und 
q = 4 und in Abb. 315 dargestellt. 

Abb. 177. Dreiphasenwicklung der A. E. G. mit zweifachen Wicklungskopfen 
und gleichgeformten Spulengruppen (vgl. Abb. 176); p = 6, q = 4. 

Leistung 600 kVA. 

C. Dl'eiphasenwicklungen mit Spulen gleichel' Weite. Wenn 
die Spulenkopfe nach Art del' Querverbindungen einer Gleichstrom
Ankerwicklung ausgefiihrt werden, so erhalten aIle Spulen dieselbe 
Weite und dieselbe Form. Die Spulenkopfe konnen auch dann in 
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Abb. 178 bis 180. 
Abb.178. Dreifache gleichmaBig 

verteilte Wicklungskopfe 
(vgl. Abb. 163a), p = 1, q = 4. 

a b 

~6. Lage und Form der Spulenkopfe. 

Dreiphasenwicklungen mit Spulen gleicher Weite. 
Abb.179. Dreifache zusammen- Abb. 180. Zweifache Wick-

gedrangte Wicklungskopfe lungskopfe (vgl. Abb. 173a). 
(vgI.Abb.167b),p=2, q=2. p=l, q = 2. 

c 
Abb. 181 a bis c. Form der Spulenkopfe bei 

Spulen gleicher Weite. 

Abb. 182. Dreiphasenwicklung der B. B. C. mit 
Spulen gIeicher Weite und gleichmaBig verteilten 
Wicklungskopfen (vgl. Abb. 178); P = 3, q = 2. 

Abb. 183a. Dreiphasenwicklung der B. B. C. Dlit 
Spulen gleicher Weite und zusammengedrangten 
Wicklungskopfen (vgl. Abb. 179), p = 6 , q = 3. 

At.b.183b. Spulengruppe eines Wicklungsstrangs 
in Abb. 183a. 
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verschiedenem Sinne von der Bohrung weggebogen werden. In 
Abb. 178 sind die Spul~nkopfe in demselben Sinne abgebogen wie 
in Abb. 163a. Die Spulenweite ist hier bei gerader Nutenzahl q 
fur Pol und Strang imm~r gleich 6/6 der Polteilung; ffir ungerade 

Abb. 184. Dreiphasenwicklung der S. S. W. mit Spulen (Windungen) gleicher 
Weite- und zweifachen Wicklungsk6pfep. (vgl. Abb. 180); p = 2. q = 14. 

Leistung 1000 kVA. 

Nutenzahlen q ist diese Wicklungsart mit Spulen gleicher Weite 
nicht ausfiibrbar. 

Wenn die Spulenkopfe fur geteiIte Stander nach dem V orbilde 
-der Abb. 167b abgebogen werden, erhalten wir ffir Spulen mit 
gleicher Weite die Abb. 179; die Weite der Spulen ist bier immer 
gleich der Polteilung. 

Ric h t er, Ankerwicklungen. 13 
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Aus der Wicklung in Abb. 173a, deren Spulenkopfe in zwei 
Etagen angeordnet sind, ent
steht bei Spulen gleicher Weite 
die Lage der Querverbi,ndungen 
nach Abb. 180; auch hier. ist 
die Weite immer gleich der 
Polteilung. 

Die wichtigsten Formen der 
Spulenkopfe sind in Abb.181 a, 
b und c dargestelIt, sie ent
sprechen den Abb. 111 c, 113 
und 114 bei den Gleichstrom
Ankerwicklungen (8.136 u.137). 

Abb.185. Dreiphasige Zweischichten
wicklung mit Spulen gleicher Weite; 

p = 1, q = 2. 

Ausfiihrungsbeispiele fur 
Dreiphasenwicklungen mit 8pu
len gleicher Weite sind in 
Abb. 182 bis 184 dargestellt. 
Abb. 182 mit p= 3 und q= 2 

Abb. 186. Dreiphasige Zweischichtwicklung der B. B. C.; 
p = 2, q = 6. Leistung 5000 kVA. 
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entspricht den dreifachen und gleichmii.Big verteilten Wicklungskopfen 
in Abb.178, Abb.183a mit p=6 und q=3 den dreifachen Wick
lungskopfen in Abb.179 fiir geteilte Stander und Abb. 184 mit 
11= 2 und q= 14 den zweifachen Wicklungskopfen in Abb. 180. 
Abb. 183b stent eine Spulengruppe eines Wicklungsstrangs der 
Abb. 183a dar. Andere Ausfiihrungsbeispiele siehe Abb. 319 und 
321 auf S. 332 u. 334. 

Bei den bisher besprochenen Wechselstrom-Wicklungen liegt in 
jeder Nut nur eine Spulenseite. Zuweilen werden a,ber auch die 
Wechselstromwicklungen als Zweischichtwicklungen ausgefiihrt, 
wobei dann die in derselben Nut liegenden Spulenseiten demselben 
Wicklungsstrang angehoren. Eine solche zweischichtige Wechsel
stromwicklung hat bei derselben Nutenzahl fiir Pol und Strang die 
doppelte Spulenzahl wie die Einschichtwicklung und unterscheidet 
sich von dieser nur durch die technische Ausfiihrung. In Abb. 185 
ist die Lage der Spulenquerverbindungen bei einer Zweischichtwick
lung mit p = 1 und q = 2 dargestcllt. Abb. 186 zeigt ein Aus
fiihrungsbeispiel mit p = 2 und q = 6 (vgI. auch Abb. 324). 

D. Zweiphasen- nnd Einphasenwicklungen. Bei den Zwei
phasenwicklungen werden die Spulenkopfe immer entsprechend der 
Strangzahl mit zweifachen Wicklungskopfen ausgefiihrt. Wie bei 
den Dreiphasenwicklungen konnen auch hier die Spulenkopfe gleich
maBig am Anker verteilt (vgl. 
Abb. 163 a) oder an einer Stelle der 
Polpaarteilung zusammengedrangt 
werden (vgI. Abb. 167b und 170), 
um die Teilbarkeit des Ankers zu 
erleichtern. Fiir eine vierpolige 
Maschine mit q = 4 ist die erste 
Ausfiihrung in Abb. 187, die zweite 
in den Abb. 188 a und b dargestellt. 
Der eine der beiden Wicklungs
strange ist durch volle Linien, der 
andere durch punktierte Linien 
dargestellt. Die Wicklungskopfe 
erhalten dieselbe Form wie bei den 

Abb. 187. Zweiphasenwicklung mit 
Spulen verschiedener E:orm und 
gleichmaBig verteilten Wicklungs-

kopfen; p = 2, q = 4. 

Dreiphasenwicklungen, deren Kopfe in zwei Ebenen angeordnet sind 
(vgl. Abb. 174 a bis c). Auch die Zweiphasenwicklungen lassen sich' 
wie Dreiphasenwicklullgen mit Spulen gleicher Weite ausfiihren. 

Bei den Einphasenwicklungen werden gewohnlich nur 2/3 des 
Ankerumfangs bewickelt, weil bei groBerer Bewicklung die Win dungs
zahl schleehter ausgeniitzt wird und die VergroBerung del' Strom
warme in keinem verniinftigen Verhaltnis zur Erhohung der gesamten 

13* 
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induzierten EMK steht. Wenn einer der drei Wicklungsstrange 
einer in Stern geschalteten Dreiphasenwicklung unbeniitzt bleibt, so 

a b 

Ab b. 188 a u. b. Zweiphasenwicklungen mit Spulen verschiedener Form fiir 
geteilte Stander; p = 2, q = 4. 

a) WickJungekopfe beider Strange b) Wicklungskiipfe eines Stranges 
zusammengedrangt. zusammengedrangt. 

ergibt sich ohne weiteres eine iiber 2/3 des Ankerumfanges verteilte 
Einphasenwicklung. Es ist jedoch nicht notwendig, die Spulenkopfe 

Abb. 189. Einphasenwicklung; 
p= 1, q=6. 

der Einphasenwicklung in mehreren 
Ebenen anzuordnen. In Abb. 189 
ist z. B. eine Einphasenwicklung 
mit q = 6 fUr eine zweipolige Ma
schine veranschaulicht. Die Form 
der Spulenkopfe ist in Abb. 190a 
bis d dargestellt. In den Abb. 190a 
bis c mit q = 6 Iiegen die Spulen
kopfe in einer Schicht, in Abb. 190 d, 
die beispielsweise fiir q = 12 gilt, 
sind sie mit Riicksicht auf mog
lichst kleine mittlere Windungs-

Hinge in zwei Schichten angeordnet. 

a b c d 

Abb. 190a bis d. Form der Wicklungskiipfe einer Einphasenwicklung. 
a bis emit q = 6, d mit q = 12. 
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E. Sonderwicklnngen fiir geteilte. Anker. Bei Masohinen mit 
geteiltem Stander werden zuweilen anoh die Spulen, die die Teilfuge 
iiberspannen wiirden, in TeilspUlen zerlegt,so daB die Spulen jedes 
Standerleils vor dem Zusammenbau der Masehine ferliggewiokelt 

Abb.191. Ersatz der Mantelspulen an 
der Teilfuge durch Ringspulen. 

Abb.192. Anordnung je einer Spulen
seite der Teilspulen in einer gemein
samen Aussparung an der Teilfuge. 

werden konnen [L.32 u. 33]. Solohe Ausfiihrungen sind z. B. fiir 
eine Wicklung, deren Wicklungskop£e in zwei Ebenen liegen, in den 
Abb.191 und 192 dargestellt. In Abb. 191 sind die gestrichelt 
gezeichneten Spulen, die die Teilfuge des Standers iiberspannen, durch 

Abb. 193. Verlegung eines Teils der 
Kompensationswicklung K, so daB 
diese die Teilfuge nicht iiberspannt. 

Abb. 194. Verlegung eines Teils der 
Erregerwicklung E bei Wendepol
maschinen, so daB diese die Teilfuge 

nicht iiberspannt. 

Ringspulen ersetzt; in Abb.192 sind diese Spulen in je zwei Teil~ 
spulen zerlegt, von denen je eine Spulenseite in eine gemeinsame 
Aussparung des Gehauses an der Teilfuge gelegt ist, so daB die 
resultierende Durehflutung in dieser Aussparung null ist und das 
Gehause durch die Spulenseiten in der Ausparung nieht magnetisiert 
wird. 
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In den meisten Fallen kann man die Spulenquerverbindungen so 
legen, daB sie nicht die Teilfuge des Stiinders iiberspannen. In 
den Abb. 193 und 194 sind hierfiir' zwei Ausfiihrungen, wie sie bei 
Wechselstrom-Kommutatormaschinen vorkomme~, dargestellt [L. 34 
u. 35 J. Die gestrichelt gezeichneten Spulenquerverbindungen, die bei 
der sonst iiblichen Ausfiihrung die Teilfuge iiberspannen wiirden, 
sind hier so gelegt, daB sie nicht mehr von del' durch die Teilfuge 
gelegte Ebene geschnitten werden. In Abb. 193 ist ein Teil del' 
Kompensationswicklung K, in Abb. 194 ein Teil der Erregerwick
lung E verlegt. 

27. Die Schaltung del' Spulen. 

A. Darstel1ung im Schaltplan und Lage del' Schaltverbin
dungen. Wie wir friiher gesehen haben, ist zur Herstellung del' 
Gleichstrom-Ankerwicklung nicht del' vollstandige Schaltplan erfordt:r
lich, weil die miteinander zu verbindenden Spulen immer urn gleich 
viele Spulenseiten auseinander Iiegen. Del' Schaltplan wird fiir die 
Gleichstromwicklung nul' aufgezeichnet, urn das Verhalten del' Wick
lung leichter erklaren zu konnen. 

Bei den Wechselstromwicklungen mit groBerer Zahl von Spulen
gruppen und mehreren Wicklungsstrangen ist es jedoch im allge
meinen notwendig, zur Herstellung del' Verbindungen zwischen den 
einzelnen Spulen del' Werkstatt einen Schaltplan zu iibergeben, 
del' gewohnlich die ganze Wicklung darstellt und wie bei den, Gleich
stromwicklungen den Ankermantel in del' Papierebene abbildet. Die 
Spulen werden hierbei gewohnlich durch dicke Lillien hervorgehoben, 
warn'end diinne Linien die Schaltverbindungen angeben. 

Die Lage del' Spulenkopfe, die die einzelnen Spulenseiten zu 
Spulen verbinden, hatten wir im letzten Abschnitt aus den einfachen 
Darstellungen del' zweipoligen Maschine in Abb. 158 bis 161 abgeleitet. 
Dabei hatten wir angenommen, daB sich bei den Maschinen mit 
mehreren Polpaaren die Verteilung del' Spulenseiten am Anker
umfang mehrfach, entsprechend der PolpaarzahI, wiederholt; wir 
hatten also stillschweigend vorausgesetzt, daB die N utenzahl fUr 
Pol und Strang immer eine ganze Zahl ist. In diesem FaIle war 
es ohne weiteres moglich, die Lage und Form del' Spulenkopfe auch 
bei mehrpoligen Maschinen anzugeben. Bei den Bruchlochwicklungen 
ist dies nicht ohne weiteres moglich, und wir werden im Abschnitt 29 B 
sehen, daB uns dann del' Nutenstern (Abschnitt 28) ein wertvolles Hilfs
mittel ist, urn Lage und Sinn del' Spulenseiten in den einzelnen Wick
lungsstrangen zu bestimmen und damit die Spulen im Schaltplan zu ent
werfen. Auch iiber die Schaltung del' einzelnen Spulen gibt uns am 



A. Darstellung 1m Schaltplan und Lage der Schaltverbindungen. 199 

l r------------, . 
J I ,--------.... : I 
Ir-----~I~I--~ . I 

i 
I 
I 
11 
I 
I 
I 
I r---~::!=j...J 
1 

i I 
1----' 

11 

r··;~::::·:::::::::::l··l 

Abb. 196. Drei-Etagen-Wick
lung mit zusammengedrangten 
Wi(jklungskopfen fUr geteilten 
Stander (vgI. Abb. 169a). 
p=2, q=2; Reihenschaltung 

und Sternschaltung. 

Abb. 197. Drei-Etagen-Wick
lung mit teilweise zusammen
gedrangten Wickl ungskopfen 
fiir geteilten Stander (vgl. 
Abb.170). p=2, q=2; 
Reihenschaltung und Stem-

schaltung. 
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sichersf;en der Nutenstern Auskunft, wie wir in Abschnitt 28 sehen 
werden. Bei den gew6hnlichen Wechselstromwicklungen, den Ganz
lochwicklungen, liegen die Verhaltnisse jedoch &0 einfach, daB wir 
auch ohne den Nutenstern die Schaltverbindungen angeben k6nnen, 
wenn wir nur beaehten, daB die Stromverteilung am Ankerumfang 
sich nach jeder Polpaarteilung wiederholt und in jeder Polpaarteilung 
der zweipoligen Masehine entspreehen muB. 

Fiir die Dreiphasenwicklungen mit den im letzten Absehnitt 
behandelten Spulenformen sind in den Abb. 195 bis 204 die Schalt
plane dargestellt. Dabei ist Reihenschaltung samtlicher Spulen jedes 
Wicklungsstrangs und Sternsehaltung der Strange angenommen. Mit 
Ausnahme von Abb. 200 gelten aIle Sehaltungen fUr vierpolige 
Wicklungen, die Erweiterung auf andere Polzahlen bedarf keiner be
sonderen Erliiuterung. 

Abb. 195 bis 197 sind SchaltpHine fiir Wicklungen, deren 
Wicklungsk6pfe in drei Etagen angeordnet sind. Bei Abb. 195 sind 
die Spulenk6pfe gleichmaBig am Ankerumfang verteilt (vgl. Abb. 163a), 
bei den Abb. 196 und 197 sind sie auf je eine Polpaarteilung zu
sammengedrangt, urn bei geteilter Maschine die Standerteile VOl' dem 
Zusammenbau fertig wickeln zu k6nnen. Die Teilfugen des Stan
ders sind dureh strichpunktierte Linien angedeutet; sie sehneiden 
bei Abb. 196 und 197 im ganzen 3 Schaltverbindungen, die ge16st 
werden miissen, wenn del' Stander in seine Teile zerlegt werden soIl. 

Die mittleren Windungslangen sind in den drei Strangen der 
Wicklungen, deren Querverbindungen in drei Etagen angeordnet 
sind, im allgemeinen versehieden, besonders wenn die Wieklungs
k6pfe die in Abb. 165 b angegebene Form erhalten. Deshalb 
werden aueh im allgemeinen die Streuinduktivitaten und die 
Ohmschen Widerstande der drei Wicklungsstrange nicht genau gleich 
sein. Diese UnterEehiede baben zwar gew6hnlieh keine groBe prak
tische Bedeutung, weil der Spannungsabfall bei Generatoren und die 
Stromaufnahme bei Motoren dadureh niebt wesentlieh beeinffuBt 
wird. Immerhin wird man aber solehe Ausfiihrungen bevorzugen, 
die moglichst gleiche Streuinduktivitaten und Obmscbe Widerstande 
der Strange ergeben. In Abb. 196 erbalt deshalb einer der drei 
Wicklungsstrange die Spulengruppen mittlerer Lange, die andern 
beiden Wicklungsstrange erbalten je eine Gruppe von groBen und 
kleinen Spulen (vgl. Abb. 169a ,und b). Auch in Abb. 197 ist die 
Lage del' Spulen so angenommen, daB die Untersehiede in der mitt
leren Windungslange moglichst klein sind (vgl. Abb. 170). Wenn 
die Polpaarzahl durch 3 teilbar ist, lassen sieh bei der Sehaltung 
nach Abb. 196 die Unterschiede in den mittleren Windungslangen 
ganz beseitigen, wenn die Querverbindungen so gelegt werden, 
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daB jeder Strang gleich viele kleine, mittlere und groBe Spulen 
enthiilt. 

In Abb. 198 ist auch der: Schaltplan fiir eine 
Spulenquerverbindungen nach Abb. 172 dargestellt. 
Wicklungsstrange immer gleichwertig. 

Wicklung mit 
Hier sind die 

Die Abb. 195 bis 198 gehoren 
fachen Wicklungsstrangen, bei denen 

zu den Wicklungen mit drei
an gewissen Stellen des Ankers 

immer 3 Wicklungsstriinge 
nebeneinander Hegen und 
mehrere Spulen im allge
meinen verschiedene Form 
haben (Abschnitt 26 A). In 
Abb. 199 bis 201 sind die 
Schaltpliine fUr Dreiphasen
wicklungen mit z weifachen 
Wicklungsstrangen (Ab
schnitt 26 B) und mit Spu
len von im allgemeinen ver
schiedener Form dargestellt. 
Die Schaltungen in Abb. 199 
und 200 entsprechen den 
Wicklungen, die man ge-
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Abb. 199. Zwei-Etagen-Wicklung ohne ge
kriipfte Spulengruppe (vgl. Abb. 173 b). 
p = 2, q = 2; Reihenschaltung und Stern· 

schaltung. 

wohnlich als Zwei-Etagen-Wicklungen bezeichnet (Abb. 173b und c). 
Abb. 199 gilt fiir eine gerade Polpaarzahl (p = 2), alIe drei Wick
lungsstriinge haben hier dieselbe Streuinduktivi"tiit und denselben 
Widerstand, weil jeder Strang gleich viele kleine und groBe Spulen 
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Abb. 200. Zwei-Etagim-Wicklung mit einer gekriipften Spulengruppe 
(vgl. Abb. 173 c). p = 3, q = 2; Reihenschaltung und Sternschaltung. 

enthiiJt. Abb. 200 gilt fiir eine ungel'ade Polpaarzahl (p = 3), wo 
immer eine Spulengruppe gekropft sein muB. Die Wicklungsstrange 
1 "', __....... ~ ... I sind dann nicht vollkommen 
!./'" ! ,..,..... L/ i .... ....-!J I h . d h . r-... ~\ ... ! ""....,-: ....... .....-::;_ ..... :1(1.. ... ......... r g eic wert1g, oc 1st del' 
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1 i li I I t.. I U I I l! I I l j U! nur sehr gering. Abb. 201 
i~j, t:-....: '. ~"'~.I"'"I:..t::-:::i ; f... ..... '. ~J'-"'h.WI stellt den Schaltplan fiir 
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! . L ______ ::::=J-l-- I Abb. 176 dar. Die Wick-
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Abb.201. Dreiphasenwicklung mit zweifachen 
Wicklungskopfen und gleichgeformten Spulen
grnppen (vgl. Abb. 176). P = 2. q ~ 2; 

Reihenschaltung nnd Sternschaltung. 

lungsstrange sind hier immer 
gleichwertig. 

Fur Dreiphasen wicklungen 
mit Spulen gleicher Weite 
und Form sind die Schalt-

·Abb. 202. Dreiphasenwicklung mit Spulen gleicher Weite nnd dreifachen 
gleichmaBig verteilten Wicklungskopfen (vgl. Abb. 178). P = 2, q = 4; Reihen

schaltung und Sternschaltung. 
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plane in Abb. 202 bis 204 dargestellt; sie entsprechen den Spulen
querverbindungen in· Abb. 178 bis 180. In Abb.202 ist die Spulen
weite 1\/6 der Polteilung, in Abb. 203 und 204 ist sie gleich der Polteilung. 

Bei den bisher besprochenen Schaltungen liegen die zu den 
Klemmen der Maschine fuhrenden Wicklungsenden immer nur um 

I ~}(X';('-~~< : ~'>-;)C~~:" I 
I ••••• :: .... ~-{v.')>:.< ... ~',',' ... -: .... ,;y~'/.')"-•• :::.~'~', 'I 
I ffU' )"Ini (,(() 'l'))'1 
. ,. I I I " I I, ", I , , I 'I If 2 3 'I 5 6 7 8 9 10 11 12'113 1'115 16 17 18 19 2fJ 2f 22 2J 2'11 
1,1..1. t tJ I)); JI t.! l U)0i i; J, 
I '. ..... > .. ~~// ..... /~/ I .,.~ .... ).~~.::.0 /~/ , 
I xv.:' .. .. • ,'. , ~:. .... " I 
1 '·L·(:···Y<"{ 1 "" .::;{ ... ~.:,,( I 
I ': L ____ I ______ L_J i i 
I I .: - t---l L_:.._..l I 
j- l : 1--1 , " ' 061 

Abb. 203. Dreiphasenwioklung mit Spulen 
gleioher Weite und dreifaohen zusammen
gedrangten Wioklungskopfen fur geteilten 
Stander (vgl. Abb.179). p=2, q=2; Reihen-

sohaltung und Sternsohaltung. 
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Abb. 204. Dreiphasenwioklung mit Spulen 
gleioher Weite und zweifaohen Wioklungs
kopfen (vgl. Abb. 180). p = 2, q "':" 2; Reihen-

sohaltung und Sternsohaltung. 

2/3 Polteilungen auseinander. Man erhalt hierbei gewohnlich die kur
zesten Verbindungen zwischen der Wicklung und den Klemmen. 
Bei Wieklungen' in umlaufenden Maschinenteilen empfiehlt es sieh, 
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Abb. 205. Zwei-Etagen-Wioklung . mit um 
120 0 auseinariderliegenden Klemmen. p = 2, 
q = 2; Reihensohaltung und Stemsohaltung. 

die Wieklungsenden gleichmaBig am Ankerumfang zli verteilen, so 
daB die Ausfiihrungsenden symmetriseh zur Ankerwelle liegen und 
nicht durch Gegengewichte ausgewuehtet werden mussen. Bei Wick
lungen, deren Polpaal'zahl durch 3 teilbar ist, laBt sich dies nur an
nahernd erreichen, weil die um 120 0 auseinander liegenden Nuten 
demselben Wicklungsstrang angehoren. Fur eine vierpolige Zwei
Etagen-Wicklung ist in Abb. 205 die Schaltung mit am Ankerumfang 
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gleichmiWig verteilten Wicklungsenden dargestellt. Wenn die Wick
lungsenden um 2/3 Polteilungen auseinander lieg"tm, tritt zwischen be
nachbarten Nut~n, z. B. in Abb. 199 zwischen der 8. und 9. Nut (oder 
Spulenseite), fast die volle Klemmenspannung auf, namlich die Klemmen
spannung abzugVch der Spannung einer Windung. Dasselbe gilt auch fUr 
die vierpolige Schaltung in Abb. 205. Wahrend aber in der Schaltung 
nach Abb. 199 die volle Klemmenspannung auch bei beliebig vielen 
Polen auf tritt, verringert sich hier (Abb. 205) die hOchste Spannung 
zwischen benachbarten Spulenseiten (Nuten) mit VergroBerung der 
Polzahl und betragt bei vielpoligen Maschinen nur noch etwa 1/\"3 
der vollen Klemmenspannung. Aus diesem Grunde verteilt man 
auch bei ruhenden Wechselstromwicklungen gern die Wicklungs
enden gleichmaBig am Ankerumfang, wenn die Polzahl groB und die 
Spannung hoch ist. Dies gilt auch fUr die ubrigen hier behandelten 
Schaltungen. 

In Abb. 206 ist der abgewickelte Schaltplan mit Dreieck
schaltung der Wicklungsstrange dargestellt, beispielsweise. fUr eine 
Wicklung, deren Wicklungskopfe in zwei Etagen liegen. 

B. Die Parallelschaltung von Wicklungszweigen. Wir haben 
bisher vorausgesetzt, daB samtliche Spulen eines Wicklungsstrangs 
in Reihe geschaltet sind. 1m allgemeinen lassen sich die Spulen 
eines Strangs in mehrere Gruppen zerlegen, deren Spannungen nach 
GroBe und Phase gleich sind. Solche Wicklungszweige konnen nach 
Belieben parallel oder in Reihe geschaltet werden. Damit sich der 
gesamte Strom der Maschine gleichma13ig auf die einzelnen parallel 
geschalteten Wicklungszweige verteilt, genugt es in Strenge nicht, 
wenn die Zweig-EMKe bei Leerlauf gleich sind, sondern es mussen 
auch die Streuinduktivitaten und die Widerstande der einzelnen 
Wicklungszweige gleich groB sein. Die Unterschiede in den Wirk
widerstanden der einzelnen Spulengruppen sind, wie die der mitt
leren Windungslangen, gewohnlich nur gering. Da ferner der yom 
NutenquerfluB herruhrende Teil der Streuinduktivitat von der Form 
der einzelnen Spulen unabhangig ist, sind auch die gesamten Streu
induktivitaten der Spulengruppen, die sich durch die verschiedene 
Form und Lage der Wicklungskopfe ergeben, gering und beeinflussen 
die Verteilung des gesamten Stromes auf die einzelnen Wicklungs
zweige nicht wesentlich. Deshalb ist es in den meisten Fallen auch 
gestattet, solche Wicklungszweige parallel zu schalten, deren Span
nungen nach GroBe und Phase bei Leerlauf gleich sind. Man 
braucht also nicht die Form der Spulenkopfe, sondern nur die Lage 
der Spulenseiten am wirksamen Ankerumfang zu beachten. 

Wir werden im Abschnitt 28 sehen, daB uns der Nutenstern 
der Wicklung uber die mogliche Zahl der parallelen Wicklungszweige 
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Auskunft gibt; bei den Wieklungen mit ganzer Nutenzahl fur Pol 
und Strang lii.Bt sieh die mogliehe Zahl der parallelen Wieklungs
zweige aber aueh ohne den N utenstern erkennen. Wieklungszweige 
oder Spulen gleieher Windungszahl, die gegeneinander um ganze 
Vielfaehe einer Polteilung versehoben sind, diirfen parallel gesehaltet 
werden. Die Zahl der Wieklungszweige gleieher Spannung (GroBe 
und Phase) ist bei den hier behandelten Wieklungen mindestens 
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Abb. 207 a. Einphasenwicklung mit ungeradem q und mit 
p parallelen Wicklungszweigen. p = 2, q = 5. 

gleieh der Polpaarzahl p, in den meisten Fallen aber dopp'elt so 
groB. Nur p gleiehwertige Wieklungszweige ergeben sieh bei den 
Wieklungen naeh Abb. 203 und 204. In den andern Fallen er
geben sleh 2p gleichwertige Wieklungszweige, wenn q eine gerade Zabl 

~rllll1rllll1rlllll~ 
1'23'5678gmffna~&.n •• wv~D8B.n~ rr =t1Jj I:sf! III Zf Hq 

I 
Abb. 207b. Einphasenwicklung mit ungeradem q und mit 

2 p parallelen Wicklungszweigen. p = 2, q = 5. 

ist. Bei den Wieklungen in Abb. 195, 198 und 202 (Spulenkopfe nacb 
Abb. 163a, 172 und 178) ist dies ohne weiteres zu erkennen, weil 
wir hier 2 p gleiehgeformte Spulengruppen im Strang (Polgruppen) 
haben. Bei den iibrigen Wieklungen (Abb. 196 u. 197 und 199 
bis 201) li:i.Bt sich jede der p Spulengruppen (Polpaargruppen) noch 
in zwei Teile zerlegen, so daB die Weite der Spulen des einen Teils 
um ebensoviel groBer wie die des andern kleiner als die PoIteilung 
ist. So diirfen z. B. in Abb. 173 a fiir p = 1 je zwei Spulen des-
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selben Strangs parallel geschaltet werden, vorausgesetzt, daB die 
Windungszahl der Spulen dieselbe ist. 

Bei ungerader Nutenzahl q fiir Pol und Strang (vgl. Abb.164) 
ist die Zahl der gleichwertigen Wicklungszweige nur p, wenn nicht 
einige (P) Spulen in je zwei Spulen gleicher Windungszahl zerlegt 
werden. Fiir eine vierpolige Einphasenwicklung mit q = 5 ist die 
Parallelschaltung aller gleichwertigen Wicklungszweige in Abb. 207 a 
ohne zerlegte Spulen, in Abb. 207b mit zerlegten Spulen dargestellt; 
im ersten FaIle ergeben sich p = 2, im zweiten FaIle 2 p = 4 paral
lele Wicklungszweige. Wenn viele Wicklungzweige parallel ge
schaltet werden, legt man die Enden der Zweige gewohnlich an Ring
leitungen, wie es in Abb. 207b angenommen ist. 
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Abb. 208 b. Zwei-Etagen· Wicklung mit 2 p 
parallelen Wicklungszweigen. p = 2, q = 2 ; 
, Sternschaltung. 

Abb. 208a ist der Scha.Itplan fur eine in Stern geschaltete vier
polige Wicklung mit Spulenkopfen in zwei Etagen, wobei die p = 2 
Polpaargruppen der Spulen jedes Wicklungsstrangs parallel ge~chaltet 
sind. Trotz der verschiedenen Form der Spulengruppen ist es bei 
nicht zu groBen Unterschieden in den Streuinduktivitaten statt
haft, diese parallel zu schalten, weil ihre relative Lage zu den Polen 
dieselbe ist. Da in der Wicklung nach Abb. 208a q = 2 eille gerade 
Zahl ist, liWt sich jede der p Spulengruppen noeh in zwei gleich
wertige Teile zerlegen, die wieder parallel geschaltet werden konnen. 
Wir erhalten dann den Schaltplan in Abb. 208b mit 2p = 4 paral
lelen Wicklungszweigen. 

Die Parallelschaltung der Spulengruppen wird bei Induktions
motoren gern bevorzugt, um auch bei exzentrischer Lage des Laufers 
zum Stander gleiche Polfliisse zu erhalten, wodurch einseitiger ma
gnetischer Zug im wesentlichen verhindert wird. Die Parallelschal
tung samtlicher Spulengruppen desselben Wicklungsstrangs UiBt sich 
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abel' nicht immer durchfiihren, weil hierbei die Drahtzabl in del' 
Nut dann haufig so groB wird, daB del' Wicklungsraum wegen des 
groBeren Raumbedarfs an Isolierstoff schlecht ausgenutzt und die 
Herstellung del' Wicklung auch verteuert wird. Den magnetischen 
Zug kann man abel' auch verbindern, wenn man nul' einen Teil del' 
Spulengruppen parallel schaltet, diese abel' symmetrisch am Anker
umfang anordnet, so daB z. B. bei zwei parallelen Spulengruppen 
diese immer diametral gegeniiber, bei drei parallelen Gruppen um 
den Raumwinkel 120 0 am 
Ankerumfang auseinander 
liegen [L. 37]. Jede del' pa
rallel geschalteten Spulen
gruppen muB dann den
selben PolfluB erregen, weil 
ihre Enden je an derselben 
Spannung liegen. Da dieEe 
Polfliisse abel' symmetrisch 
am Ankerumfang verteilt 
sind, kann einseitiger magne
tischer Zug nicht auftreten. 
Eine solche Schaltung ist 
beispielsweise fiir eine acht
polige Maschine mit Wick
lungskopfen in zwei Etagen 
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Abb.209. Schaltung zur Vermeidung ein
seitiJ!en magnetischen Zugs bei nur zwei 
parallelen Wicklungszweigen. p~' 4, q = 1; 

Sternschaltung. 

und q= 1 in Abb. 209 dargestellt. Von den vier Spulengruppen 
(odeI' hier Spulen, da q = 1 ist) sind nur zwei parallel geschaltet; 
sie liegen am Ankerumfang immer diametral gegeniiber, wie z. B. 
die Spulen A und A' odeI' B und B' des voll ausgezogenen Wick
lungsstrangs. 

28. Del' Nutenstern derWechselstromwicklungel1. 

Wenn wir fUr eine Wechselstromwicklung die Grundwellen del' 
einzelnen Spulenspannungen nach GroBe und Phase in einem Polar
diagramm darstellen, wie wir es im Abschnitt 9 fiir die Gleichstrom
Ankerwicklung getan haben, so erhalten wir den Spannungsstern. 
Bei den Wechselstl:omwicklungen haben die einzelnen Spulen jedoch 
im alIgemeinen verfchiedene Weite, und dahel' sind auch die ein
zelnen Spulenspannungen nicht gleich groB, selbst wenn alIe Spulen 
dieselbe Windungszahl haben. Del' Spannungsstern del' Wicklung, 
del' die Spannungen del' einzelnen Spulen im Polardiagramm dar
stellt, ist mehr odeI' weniger unregelmaBig. Stellt man abel' im 
Polardiagramm die Spannungen del' einzelnen Spulenseiten dar, die 
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nach Abschnitt 44A den gegeneinander geschalteten Ringspulen ent
sprechen, in die man sich jede Mantelspule zerlegt denken kann, so 
erhalt man einen Spannungsstern, dessen Strahlen gleich lang sind, 
wenn alie Spulenseiten dieselbe Leiterzahl habell. Jeder Nut ent
spricht dann ein Strahl im Polardiagramm, und da mit Riicksicht 
auf einfache und billige Herstellung der Maschine die N uten immer 
gleichmaBig am Ankerumfang verteilt werden, so erhalten wir auch 
einen regelmaBigen Stern. Wir konnen dieses Polardiagramm als 
Nutenstern bezeichnen. 

Der Phasenwinkel zwischen benachbarten Nuten am Anker
umfang ist im N utenstern 

. . . . . . (51) 

Bezeichnen wir mit t den groBten Teiler, den die N utenzahl N. 
und die Polpaarzahl p gemeinsam haben, so ergeben sich immer t 
phasengleiche N uten, denn es ist dann 

(51 a) 

em ganzes Vielfaches von 360°. 1m Nutenstern erhalten wir Nit 
ungleichphasige Strahl en (Nuten), die um den Phasenwinkel 

a'=;S60 0 .•.•..•... (51') 

gegeneinander verschoben sind. 

Fur eine Wicklung mit ganzer Nutenzahl q fUr Pol und Strang 
ist die Nutenzahl immer durch die Polpaarzahl teilbar, es ist also 
t = p, so daB immer p N uten phasengleich sind und a = ex' ist. 

Wir wollen fur eine Dreiphasenwicklung mit N = 24, P = 2 
und q = 2 den N utenstern aufzeichnen. N umerieren wir die N uten 
so, wie sie am Ankerumfang aufeinander folgen, so wird die Phase 
der Nuten oder die GroBe und Phase der Spannungen der Spulen
seiten durch die Strahlen, in Abb. 210a dargestellt, wobei die gleich
phasigen Strahlen, z. B. der Nuten 1 und 13, der Deutlichkeit wegen 
aneinandergereiht sind. 

Mit Hilfe des Nutensterns konnen wir die Wicklung entwerfen. 
Wir haben zunachst die Nuten auf die Wicklungsstrange zu veT

teilen. Jeder Strang erhalt 24/3 = 8 Spulenseiten, je 4 positive 
und 4 negative, wie wir zur Abkiirzung den Sinn bezeichnen wollen, 
in dem die entsprechenden Ringspulen zu schalten sind, damit 
Mantelspulen entsteben (vgl. Abschnitt 44A). Die gleichsinnigen 
Spulenseiten desselben Strangs sollen mit Rucksicht auf gute Aus
nutzung der Wicklung moglichst wenig Phasenunterschied aufweisen. 
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Wir werderr deshalb die positiven Spulenseiten des einen Strangs 
beispielsweise in den Nuten 1, 2, 13 und 14 unterbringen. Die ent
sprechenden Spannungsstrahlen sind durch dicke voll ausgezogene 
Linien gekennzeichnet. Die positiven Spulenseiten der andern Strange 
miissen in Nuten liegen, die um je 1200 in der Phase verschoben 
sind, damit eine symmetrische Wicklung entsteht. Wir erhaIten 
hierfiir die Nuten, deren Strahien durch dicke gestricheIte und p~
tierte Linien bezeichnet sind. Die negativen Spulenseiten jedes 
Strangs miissen wieder mit Riicksicht auf gure Ausnutzung der Wick
lung moglichst wenig Phasenunterschied aufweisen, aber gegeniiber 
den entsprechenden positiven Spulenseiten urn moglichst 180 0 in der 

Abb. 210a. Nutensterneiner 
Dreiphasenwicklung mit 
N ,24, p = 2, q = 2. 
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Abb. 210 b. Stern der Einzel
spannungen einer Wick

lung nach Abb. 210a. 

Abb.210c. Resultierende 
Spannungen einer Wick

lung nach Abb. 210a. 

Phase verschoben sein. Die negativen Spulenseiten sind deshalb in 
die Nuten zu wickeIn, deren Strahien durch diinne Linien gekenn
zeichnet sind (vgl. Abb. 210a). 

Hiermit sind die einzelnen Nuten und Spulenseiten den ein
zelnen Wickiungsstrangen zugeteilt und man kann jetzt je zwei un
gleichsinnige Spulenseiten desselben Wickiungsstrangs zu je einer 
Mantelspule vereinigen. Diese Spulenseiten konnen im iibrigen nach 
Abschnitt 44A beliebig gewahlt werden; man wird deshalb die Ver
einigung so ausfiihren, wie es mit Riicksicht auf einfache Herstellung 
der Wicklung zweckmaBig erscheint. Zu diesem Zwecke bezeichnet 
man im abgewickeIten Schaltplan die positiven und negativen Spulen
seiten der einzelnen Wicklungsstrange und sucht die fiir die Wick
lung zweckmaBigste Vereinigung der ungleichsinnigen Spulenseiten 
auf. Wenn z. B. die Wicklungskopfe in zwei Ebenen angeordnet 
werden sollen, wird man in dem durch volle Linien bezeichneten 
Wicklungsstrang die Spulenseiten 2 mit 7, 1 mit 8, 14 mit 19 und 

Ric h t e r. Ankerwicklongen. 14 
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13 mit 20 verbinden, und erhalt so die im Schaltplan der Abb. 199 
dargestellten Spulen der Wieklung. 

Die Sehaltverbindungen der einzelnen Spulen desselben Wiek
lungsstrangs ergeben sieh ebenfalls aus dem Nutenstern; sie- sind 
immer so zu legen, daB sie bei Reihenschaltung versehiedensinJ+ige 
Spulenseiten miteinander verbinden. Die Reihenfolge der Spulen 
kann dabei beliebig sein und wird zweckmaBig so gewahlt, daB die 
Verbindungsleitungen moglichst kurz werden. Legen wir z. B. das. 
aus der Nut 1 kommende Ende der Spule 1-8 (vgl. Abb. 199) an 
die Klemme der Maschine, so muB das aus Nut 8 kommende 
Spulenende mit einem der Spulenenden in Nut 2, 13 oder 14 ver
bunden werden, weil nach dem Nutenstern (Abb. 210a) die Spulen
seite 8 als negative Spulenseite gekennzeichnet und mit einer posi
tiven zu verbinden ist. Wir schalten von Nut 8 naeh 2, weil dies 
die ktirzeste Verbindung ergibt. Ebenso lesen wir aus dem N uten
stern die iibrigen Spulenverbindungen des Sehaltplans Abb. 199 ab, 
in dem aIle Spulen desselben Strangs in Reihe gesehaltet sind. Zu 
den Klemmen der Maschine miissen immer die Enden'von gleieh
sinnigen Spulenseiten fUhren, die im iibrigen beliebig ausgewahlt, 
werden konnen. 

Dureh die Vereinigung (Gegenschaltung) je zweier Ringspulen 
zu Mantelspulen andert sieh der Sinn der im Nutenstern diinn aus
gezogenen Spannungsstrahlen, so daB die Einzelspannungen des aus. 
Mantelspulen bestehenden Wieklungsstrangs dureh die Strahlen in 
Abb. 210 b dargestellt werden. Bei Reihenschaltung samtlieher 
Spulen desselben Strangs sind die Teilspannungen zu addieren, um 
die Gesamtspannung zu erhalten; es ergeben sieh dann (in kleinerem 
MaBstabe) die Spannungen der drei Wieklungsstrange in Abb. 210e. 

Dem Spannungsstern, der die Einzelspannungen in den Wiek
lungsstrangen darstellt, konnen wir aueh entnehmen, wieviel Zweige 
in einem Wicklungsstrang parallel gesehaltet werden diirfen. Dio
Spannung dieser Zweige muB naeh GroBe und Phase gleieh sein. 
Es ist deshalb aus Abb. 210 b festzustellen, in wieviel Gruppen sieh 
die Strahlen desselben Strangs zerlegen lassen, so daB jede Gruppe 
gleiehviel dieke und diinne Strahlen enthalt und denselben resul
tierenden Strahl naeh GroBe und Phase ergibt. In Abb. 210 b er
halten wir 4 soleher Gruppen, z. B. mit den Strahlen 1-8, 2-7~ 
13-20 und 14-19; es sind also hier mindestens 4 parallele Wiek
lungszweige in jedem Strang moglieh (vgl. Abb. 208 b). 

Aus dem Stern der Einzelspannungen im Wieklungsstrang konnen 
wir aueh den Wieklungsfaktor bereehnen, der ein MaB fUr die Aus
nutzung der Wicklung ist. N ach Abschnitt 44 B ist der Wieklungsfaktor 
gleich dem Verhaltnis von geometriseher Summe zu algebraischer 
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Summe der zu demselben Wicklungsstrang gehorigen Teilspannungen 
und liiBt sich aus dem Stern der Einzelspannungen nach Gl. 128 
berechnen. 

Der Nutenstern und der Stern del" EiJ!zelspannungen haben fUr 
die Bruchlochwicklungen, die wir in den nachsten beiden Abschnitten 
behandeIn werden, besondere Bedeutung, weil sich bei diesen Wick
lungen die Lage der Spulenseiten nicht so einfach iiberblicken Hi.Bt 
wie bei den gewohnlichen Wechselstromwicklungen, wo die Nuten
zahl q fiir Pol und Strang ei;ne ganze Zahl ist. 

29. Die Bruchlochwicklungen, bei denen alle Nuten 
bewickelt sind. 

A. Begriff, Symmetriebedingungen und Ausfiihrbarkeit. In den 
meisten Fallen liegen bei den Wechselstromwicklungen immer p 
Spulengruppen desselben Wicklungsstrangs um genau eine Polpaar
teiIung am Ankerumfang auseinander. Die Nutenzahl q fiir Pol und 
Strang ist dann immer eine ganze Zahl und es lassen sich immer 
mindestens p gleichwertige Wicklungszweige herstellen, die in jedem 
Augenblick genau dieselbe Spannung haben und nach Bedarf parallel 
geschaltet werden konnen. Solche Wicklungen haben wir als Ganz
lochwicklungeh bezeichnet, es sind die gewohnlichen W echselst'rom
wicklungen, die wir in den Abschnitten 25 bis 27 behandelt haben. 

Die Wechselstromwicklungen lassen sich nun auch so ausfiihren, 
daB die Zahl der Nuten fur Pol und Strang eine gebrochene Zahl ist, 

N 
Q=2pm =gebrochen; ..... (52) 

man bezeichnet solche Wicklungen als Bruchlochwicklungen 
oder Teillochwicklungen. 

Die Bruchlochwicklungen haben gegeniiber den Ganzlochwick
lungen den Vorteil, daB die Spulengruppen de~selben Wicklungs
strangs unter sich in der Phase verschoben sind. Dadurch werden 
im allgemeinen die Wicklungsfaktoren der Oberwellen in hoherem 
MaBe verkleinert als der Wicklungsfaktor der Grundwelle, so daB die 
Spallllungskurve sich mehr der Sinusform nahert als bei der Ganz
lochwicklung mit unge£iihr derselben Nutenzahl. Da bei den Bruch
lochwicklungen die unter verschiedenen Polen liegenden Spulenseiten 
(Nuten) Phasenunterschiede aufweisen, die nur BruchteiIe von dem 
Phasenunterschied benachbarter Nuten betragen, so miissen auch die 
Oberwellen der EMK, die von der Nutung des Ankers herriihren, 
mehr oder weniger vollkommen unterdriickt werden. 

Zuweilen wird man auch zur Bruchlochwicklung gefiihrt, wellll 
ein vorhandener Blechschnitt Verwendung finden soIl, dessen N uten-

14* 
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zahl nicht durch die verlangte Pol- und Strangzahl teilbar ist, oder 
wenn mit Riicksicht auf die gute Ausniitzung des Nutenraums 
(Hochspannungsmaschinen) die Zahl der Nuten so klein gewahlt 
werden muB, daB eine Ganzlochwicklung iiberhaupt unmoglich (q < 1) 
odeI' doch eine schlechtere Form der Spannungskurve ergibt. 

Wir wollen zunachst die Symmetriebedingungen der Bruchloch
wicklungen dieses Abschnitts aufstellen. Man nennt im allgemeinen 
eine m-Phasenwicklung symmetriseh, wenn die Spannungen an den 
m Wicklungsstrangen gleich groB und gegeneinander um den Phasen-

winkel ~ 360 0 verschoben sind. Eine solche Wicklung laBt sich stets 
m 

ausfiihren, wenn es moglich ist, je m Spulen zu wickeln, deren Span
nungen denselben Symmetriebedingungen geniigen, die an die resul
tierenden Spannungen der Wicklungsstrange gestellt werden. Jede 
Mantelspule entsteht nun durch Vereinigung von zwei wirksamen 
Spulenseiten (vgl. S. 356); desbalb miissen sieh, damit eine symme
trisehe m-Phasenwicklung mit einer Spulenseite in jeder Nut aus
fiihrbar ist. die N N uten oder Spulenseiten der Wicklung immer in 
eine gerade Anzahl Gruppen einteilen lassen, von denen jede Gruppe 

m Spulenseiten enthalt, die um den Phasenwinkel ~ 360 0 gegenein-
m 

ander verschoben sind. Die Einzelspannungen von je zwei Gruppen 
miissen dabei aueh gleiche GroBen haben, damit immer je 112 Spulen 
gebildet werden konnen, deren Spannungen gleich groB sind. Wenn 
diese Bedingungen erfiillt sind, lassen sicb die Spulenseiten so 
schalten, daB die resultierenden Spannungen der Wicklungsstrange 
den Symmetriebedingungen geniigen. 

Damit nun eine gerade Anzahl Gruppen von. je m Spulenseiten 
moglich ist, muB bei der iiblichen Einschicbtwicklung, wo jede Nut 
nur eine Spulenseite erhalt, 

N 
2m=r . (52a) 

sein. Darin ist r die Zabl der Spulen in jedem der Wicklungs
strange; r kann aIle Zablen des Zahlensystems durchlaufen. 

Damit ferner die m Spannungen jeder Gruppe gegeneinander urn 

den Winkel ~ 360 0 in der Phase verschQben. sind, muB im Nuten

stern (vgl. Abscbnitt 28) die Zahl der Strahl en ungleicher Phase 
durch die Strangzahl m teilbar sein. Diese Zahl ist nun nach 
Gl. 52a 

N 2mr 
t 
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worin t der groBte Teiler ist, den die Nutenzahl N und die Polpaar
zahl p gemeinsam haben und es muB daher gelten: 

2r -t =ganz ....••... (52b) 

AuBerdem mussen immer je 2 m Nuten dieselbe in Reihe ge
schaltete Leiterzahl erhalten, damit die Spannungen von je m Spulen 
auch gleich groB werden. Wir wollen voraussetzen, daB aIle Spulen 
dieselbe Windungszahl haben, daB also in allen Nuten gleich viele 
Leiter liegen. 

Es laBt sich zahlentheoretisch nachweisen, daB die G1. 52 a und b 
nicht nur hinreichende, sondern auch notwendige Bedingungen fUr 
die Ausfiihrbarkeit einer symmetrischen m-Phasenwicklung darstellen. 

Die in der Elektrotechnik unter dem Namen Zweiphasen
wicklung verwendete Wicklung ist in Wirklicbkeit eine Vierphasen
wicklung (m = 4), bei welcher der 3. und 4. Wicklungsstrang 
fehlen oder die um 1800 pbasenverschobenen Wicklungsstrange, 
also der 1. und 3. sowie der 2. und 4. Strang gegeneinander ge
schaltet sind, so daB aus den vier Wicklungsstrangen zwei Wick
lungsstrange entstehen. In tJbereinstimmung mit dem Sprachgebrauch 
wollen wir diese Zweiphasenwicklung symmetrisch nennen, wenn 
die Spannungen der beiden Wicklungsstrange gleich groB sind, ihr 
Phasenunterschied aber 90 0 betragt. Die Spannungen der beiden 
um 1800 verschobenen Strange der Vierphasenwicklung, aus denen 
sich jeder Strang der Zweiphasenwicklung zusammensetzt, brauchen 
bei einer symmetrischen Zweiphasenwicklung nun nicht gleich groB 
zu sein; deshalb durfen wir. bei der Zweiphasenwicklung auch in 
G1. 52a m . 2 setzen, wahrend G1. 52b ubergeht in 

~ =ganz, ........ (52b') 

wenn wir fur die Zweiphasenwicklung wieder m = 2 (und nicht 
m = 4) setzen. 

Die beiden Symmetriebedingungen lauten also: 
erstens fur aIle Wicklungen 

N 
2m=1, (52a) 

worin m die Phasen- oder Strangzahl ist; 
zweitens fUr Zweiphasenwicklungen 

1 t=ganz, . . . . . . . . (52b') 

fUr aIle and ern Wicklungen 
21 
T=ganz •. (52b) 
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Praktische Bedeutung haben heute nur die Ein-, Zwei- und 
Dreiphasenwicklungen. Da nach unsrer Voraussetzung aIle Nuten 
bewickelt sein sollen, und die Einphasenwicklungen dann schlecht 
ausgeniitzt sind (Wicklungsfaktor etwa 2!:n;), wollen wir uns auf die 
Zwei- und Dreiphasenwicklungen beschranken. 

In den Tafeln 8 und 9 sind die Nutenzahlen q fUr Pol und 
Strang mit den zugehorigen N uten- und Polpaarzahlen der symme
trischen Bruchlochwicklungen fiir Zwei- und Dreiphasenstrom zu
sammengesteIlt. Am Kopfe der Tafeln stehen die Spulenzahlen r 
im Strang und die Nutenzahlen N. Es sind nur die Zahlen 1 bis 20 
fiir r beriicksichtigt, weil aus der gesetzmaBigen Folge der Zahlen q 
sich ohne weiteres die Wicklungen fiir groBere Spulenzahlen er
geben. Die Bedeutung der eingeklammerten Zahlen fiir q werden 
wir spater kennen lemen. An der linken Seite der Ta£eln sind die 
Polpaarzahlen von 2 bis 20 angeschrieben. Ein Teil dieser Zahlen 
ist in eckige Klammern gesetzt, um sie von den Polpaarzahlen zu 
unterscheiden, die im Anhang zu den Maschinennormalien des Ver
bandes Deutscher Elektrotechniker empfohlen werden [L.22, 309]. 

B. Nutenzahl und Polpaarzahl sind teilerfremd. Wenn Nuten
zahl N und Polpaarzahl p keinen gemeinsamen Teiler haben, so sind 

nach 01. 52a auch r und p teilerfremd. Die Nutenzahl q = 1. fUr 
p 

Pol und Strang laBt sich deshalb immer in der Form 

q=g+~ ......... (53) 

schreiben, worln g eine beliebige ganze Zahl (einschlieBlich Null) ist 
und z und p nicht gekiirzt werden konnen. 

In den Tafeln 8 und 9 sind die Zahlen q fiir aIle Bruch
lochwicklungen, deren Nutenzahl fiir Pol und Strang in Form von 
G1. 53 geschrieben werden kann, ohne Klammem gedruckt. Von 
den Dreiphasenwicklungen werden wir die mit geraden Polpaarzahlen 
erst im nachsten Abschnitt behandeln; denn da nach 01. 52a N 
immer gerade sein muB, scheiden bei den Wicklungen dieses Ab
schnitts aIle geraden Polpaarzahlen aus. 

Bei der Aufzeichnung des Nutenstems haben wir zu beachten, 
daB t = 1 ist. N uten gleicher Phase kommen also hier nicht vor, 
und 'die Spannungen der Spulenseiten bilden einen regelmaBigen Stem 
mit N Strahlen. Dieser Nutenstem stimmt mit einem der p Nuten
sterne einer Ganzlochwicklung iiberein, deren gesamte NutenzahlpN, 
oder deren Nutenzahl fiir Pol und Strang gleich r ist. Es miissen 
deshalb bei ungerader_ Spulenzahl im Strang (r = ungerade) ane 
Spulen in Reihe geschaltet werden, wahrend bei gerader Spulenzahl 
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im Strang (y = gerade) immer zwei parallele Wicklungszweige mog
lich sind. Benachbarte Strahlen schlieBen im Spannungsstern hier 
immer den Winkel (Gl. 51') 

a' =2..360 0 

N 

ein, wahrend der Phasenwinkel zwischen benachbarten Nuten nach 
Gl. '51 

a=;3600=pa' 

ist. Die Phasen unmittelbar aufeinanderfolgender Nuten liegen 1m 
Nutenstern also immer um p Strahlen auseinander. 

Abb. 211 a. 

4 5 
~ ~ 

23~1i // /;1/'10 
18 11 6 ,/17 // _715 

~ //42/~ 13~L ............... ~ /,,;_ .... Ys __ -~20 
----.:::::l • ~- - - ~ 

f V Y 1 
12 7 Z 21 

Abb. 211 b. 
Nutenstern (a) und Einzelspannungen (b) einer dreiphasigen Bruehloehwicklung 

(Absehn. 29B) mit N=24, p=5, ),=4, q='/o' 

In Abb. 211a ist der Nutenstern fiir eine Dreiphasenwick-
1 ung mit N = 24 Nuten und p = 5 Polpaaren dargestellt. Die Nuten-

zahl q fiir Pol und Strang ist q =-!! = ~ . Wenn die N uten so 
. 2pm 5 

numeriert werden, wie sie am Ankerumfang aufeinander folgen, und 
wir den mit 1 bezeichneten Strahl der Nut 1 zuordnen, so finden 
wir die den Nuten 2, 3, 4 usw. entsprechenden Strahlen, indem wir 
immer um je p = 5 Strahlen vorriicken, also immer je p -1 = 4 
Strahlen im Nutenstern iiberspringen. Auf diese Weise ergel'len sich 
die an die Strahlen des Nutensterns geschriebenen Zahlen, die den 
fortlaufend numerierten N uten des Ankers entsprechen. 

Unterscheiden wir wieder die drei Wicklungsstrange durch voll aus
gezogene, gestrichelte und punktierte Linien und positive und negative 
Spulenseiten durch verschiedene Strichstarken, so verteilen sich nach 



218 29. Die Bruchlochwicklungen, bei denen alle Nuten bewickelt sind. 

Abschnitt 28 die einzelnen Spulenseiten auf die Nuten, wie es m 
Abb. 211 a angedeutet ist. 

Um mit moglichst wenig Wicklungsmetall auszukommen, wird 
man solche Spulenseiten zu Spulen vereinigen, die moglichst kurze 
Querverbindungen ergeben, deren Nuten also mogliehst wenig am 
Ankerumfang auseinander liegen. So erhalten wir z. B. fiir den 
Wicklungsstrang, der durch voll ausgezogeneLinien gekennzeichnet 
ist (vgl. Abb. 211 a), die kiirzesten Spulenquerverbindungen, wenn wir 
(vgl. Abb. 211 c) die Spulenseiten in den Nuten 1 und 23, 6 und 4, 
11 und 13, 16 und 18 zu Spulen vereiniKen. 

Abb. 211 c. Abb.21ld. 
Schaltplane von Bruchlochwicklungen nach Abb. 211 a u. b mit Sternschaltung 

und a) Reihenschaltung, b) Parallelschaltung der Zweige. 

1m allgemeinen wird man die Anordnung der Wicklungskopfe 
m zwei Etagen bevorzugen. Eine solche Ausfiihrung ist in unserm 
Beispiel mit q < 1 moglich, ohne daB Spulenkopfe von der einen in 
die andere Ebene abzukropfen sind, wie es bekanntlich alle Ganz
lochwicklungen mit ungeraden Polpaarzahlen verlangen. Abb. 211 c 
liiBt die Spulenanordnung erkennen. Es ergeben sich fUr die ganze 
Wicklung nur zwei verschiedene Spulenformen. Alle Spulen haben 
dieselbe Weite und der Anker kann so geteilt werden, daB keine 
Spulenkopfe von der Teilungsebene· geschnitten werden. 

Die Schaltverbindungen zwischen den einzelnen Spulen des
selben Wieklungsstrangs ergeben sieh, wie wir im Absehnitt 28 ge
sehen haben, ebenfalls a~s dem Nutenstern. 1m Sehaltplan 211 c liegen 
die Wicklungsenden um 120 0 am Ankerumfang auseinander, die 
Wicklungsstriinge sind beispielsweise in Stern geschaltet. Wenn die 
Klemmen der Wieklung nahe beieinander liegen sollen, wird man 
die aus den Nuten 11, 14 und 17 oder 8, 9 und 11 kommenden 
Spulenenden an die Maschinenklemmen legen und die Schaltverbin
dungen entsprechend abiindern. 

In unserm Beispiel ist r eine gerade Zahl, die Spannungen 
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je einer positiven und negativen Spulenseite sind phasengleich. 
Deshalb lassen sich in jedem Strang zwei Wicklungszweige parallel 
schalten. Nach dem Stern der Einzelspannungen in Abb. 211 b er
geben die Spulen 11-13 und 16-18 dieselbe resultierende Span
nung nach GroBe und Phase wie die Spulen 1-23 und 6-4. Wir 
erhalten den Schaltplan in Abb. 211 d mit zwei parallelen Wick
lungszweigen und Sternschaltung der Strange. 

Zum Entwurf der Wicklung ist die Aufzeichnung der Span
nungssterne nicht immer erforderlich. N ebeneinander liegende Strahlen 
im Nutenstern entsprechen stets solchen Spulenseiten, die bei jeder 
Wicklung urn dieselbe Anzahl (r) Nuten am Ankerumfang ausein
ander liegen. So ist z. B. im Nutenstern der Abb. 211a r = 5. Den 
"Nutenschritt" r, um den wir am Ankerumfang oder im Schaltplan 
fortschreiten mUssen, um zu benachbarten Strahlen im Nutenstern z u 
gelangen, konnen wir berechnen. 

1m Nutenstern hatten wir die Strahlen, die um den "Stern
schritt" p auseinander liegen, fortlaufend numeriert und damit die 
Phase der am Ankerurnfang aufeinanderfolgenden Nuten erhalten. 
Benachbarte Nuten liegen also im Nutenstern urn den Stern
schritt p auseinander. Wenn wir daher am Ankerumfang den Nuten
schritt r ausfiihren, so entspricht dieser dem Sternschritt rp im 
Nutenstern. Dieser Sternschritt muB nun gleich dem um 1 ver
mehrten oder verminderten ganzen Vielfachen der Gesamtzahl (N) 
der Strahlen oder Nuten sein, damit uns der Schritt rp zu dem 
Nachbarstrahl im Nutenstern fiihrt. Wir erhalten also fUr den Nuten
schritt r die Bedingung 

rp=gN+ 1 (54a) 
oder 

gN±l 
r=--~~- ~ 

p 
(54) 

worin g eine beliebige ganze Za:hl (einschlieBlich Null) ist. Wir be
stimmen r so, daB G1. 54 mit dem kleinsten ganzen Wert von g 
erfiillt ist. FUr die Wicklung, die dem Nutenstern in Abb. 211a 
entspricht, ist diese kleinste ganze Zahl g = 1 und wir erhalten 

1: = 1 . 24 + 1 = 5. 
, 5 

Die Wicklung in Abb. 211 c z. B. konnen wir nun, ohne den 
Nutenstern aufzuzeichnen, folgendermaBen entwerfen. Wir bestimmen 
zunachst die r = 4 positiven Spulenseiten des ersten Wicklungsstrangs, 
indem wir, beispielsweise mit der Nut 1 beginnend, um den Schritt 
r= 5 fortschreiten. Wir erhalten die Nuten 1, 6, 11, 16. Die 
nachsten vier, je urn den Schritt r = 5 auseinander liegenden Nuten 
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gehOren (vgl. Abb. 211 a) den negativen Spulenseiten des dritten 
Wicklungsstraqgs an, die darauffolgenden vier Nuten den positiven 
Spulenseiten des zweiten Strangs usw. Ungleichsinnige Spulenseiten 
desselben Wic4.lungsstrangs werden dann zu Spulen vereinigt. Die 
Spulen sind S9 zu schalten, daB immer positive Spulenseiten ,mit 
negativen verbunden werden, und umgekehrt. 

In Abb. 212 ist eine zweiphasige Bruchlochwicklung mit N = 20, 
P = 3 und q = 12/3 auf diese Weise entworfen. Nach Gl. 54 ist 
der Nutenschritt 

1.20+ 1 
r=----=7. 

3 

Die Zahl der gleichsinnigen Spulenseiten eines Strangs ist r = 5. 
Die positiven Spulenseiten des ersten Strangs legen wir in die N uten 
1, 1 + 7 = 8, 15, 22 (= 2) und 9, die negativen Spulenseiten des 
zweiten Strangs in die Nuten 9 + 7 = 16, 23 (= 3), 10, 17 und 24 
(= 4), die negativen Spulenseiten des erst en Strangs in die Nuten 
11, 18, 5, 12 und 19 und die positiven Spulenseiten des zweiten 
Strangs in die Nuten 6, 13, 20, 7 und 14. Wir erhalten den Schalt
plan in Abb. 212 mit Reihenschaltung samtlicher Spulen jedes 
Strangs. 

Die Wickl ungsfaktoren der dreiphasigen Bruchlochwick
lungen konnen der Tafel 23 (S.359) entnommen werden, wenn wir darin 

Abb. 212. Zweiphasige Bruchloch· 
wicklung (Abschn. 29 B) mit N = 20, 

p=3, 1'=5, Q=1"/3' 

q durch r ersetzen; denn die Span
nungen der einzelnen Spulenseiten 
haben bei den in diesem Abschnitt 
behandelten Bruchloch wicklungen 
dieselbe Lage im Spannungsstern 
wie die Spulenseiten eines Pol
paares einer Ganzlochwicklung mit 
q = r N uten fur Pol und Strang. 
Bei der Bruchlochwicklung ist nun 
r im allgemeinen wesentlich groBer 
als die Nutenzahl q fUr Pol und 
Strang einer Ganzlochwicklung mit 
ungefahr derselben gesamten Nuten~ 

zahl N. Deshalb sind die Wicklungsfaktoren der Oberwellen der Bruch
lochwicklung im allgemeinen merklich kleiner und die Spannungs
kurve nahert sich mehr der Siuusform als bei der Ganzlochwicklung. 

Zur Beurteilung der durch die Nutung des Ankers hervor
gerufenen Oberwellen in der resultierenden EMK muss en wir 
beachten, daB die Ordnungszahlen dieser Oberwellen in der Nahe von 

N ~ N N 
VNl=-' vN~=2 -, ........ VN =n-

p "P n P 
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liegen (Abschnitt 46 A). Dabei sind erfahrungsgemaB die Ober
wellen zweiter Art (Ordnungszahl in der Nahe VO:Q. 'PN2) klein gegen
iiber den Oberwellen erster Art (Ordnungszahl in der Nahe von 'PN1)' 

wahrend die Oberwellen noch hoherer Art sich kaum bemerkbar 
machen. 

Fiir die Oberwellen der Nutung nter Art ist nach Gl. 51 die 
gegenseitige Phasenverschiebung zwischen zwei am Ankerumfang 
nebeneinander liegenden Spulenseiten nahezu n 360°, wahrend der 
Phasenwinkel benachbarter Strahlen im Nutenstern fUr die Ober-
wellen nter Art nahezu 

360° 
f3 =n- ........ (55) 

n .P 

ist. Beschranken wir uns auf die Oberwellen, fUr die n < p ist, so 
ware die resultierende Amplitud~ der Oberwellen im Wicklungsstrang 
nahezu null, wenn die Zahl der im Nutenstern nebeneinander liegen
den Strahlen desselben Wicklungsstrangs gleich der Polpaarzahl p 

oder einem Vielfachen davon ware. In diesem FaIle (~= q = ganz) 

erhielten wir aber eine Ganzlochwickl~ng; nach Gl. 52 a miiBte die 
Nutenzahl N durch die Polpaarzahl p teilbar sein, wahrend wir fiir 
die Wicklungen in diesem Abschnitt vorausgesetzt haben, daB N und 
p teilerfremd sind. Wir erhalteu im allgemeinen die kleinsten re-

sultierenden Amplituden der Oberwellen, wepn sich die Zahl q = 1. 
p 

moglicbst wenig von einer ganzen Zahl unterscbeidet, wenn also 

1 ( . q=g=F- .•..... " 56) 
P 

ist, worln g eine beliebige ganze Zahl ist. liD diesem Falle ist, wie 
sich leicht iibersehen laBt, die resultierende Oberwelle von je r 
Spulenseiten eines Wicklungsstrangs immer nahezu gleich der Ober
welle einer einzelnen Spulenseite. In der resultierenden EMK 
eines Wicklungsstrangs kommt daher von der Amplitude 
jeder Oberwelle der Nutung nur etwa 

1 
V=-

r 
. . . (57) 

zur Wirkung. 

C. Nutenzahl und Polpaarzahl haben bei Dreiphasenwicklungen 
mit )' = ungerade als gro.Bten gemeinsamen Teiler 2. Auch bei den 
Bruchlochwicklungen dieses ,Alzschnitts miissen r und p teilerfremd 
sein, weil nach Gl. 52a N = 2m)' immer gerade ist, und der groBte 
gemeinsame Teiler von N und p hier 2 sein solI. Die Nutenzahl 
fur Pol und Strang wird deshalb auch hier durch Gl. 53 dargestellt. 
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Mit denjenigen Wioklungen in Abschnitt B, die ungerade 
Spulenzahl im Strang haben (r = ungerade), stimmen sie auBerdem 
noch darln uberein, daB alle Spulen des Wicklungsstrangs immer 
in Reihe geschaltet werden mussen. Alle dreiphasigen Bruchloch
wicklungen dieser Art, die nicht unter Abschnitt B fallen, gehoren 
hierher. Sie sind in Tafel 9 durch die nicht eingeklammerten 
Zahlen von q bei geraden Polpaarzahlen gekennzeichnet. 

Als Ausfuhrungsbeispiel wahlen wir eine Wicklung mit 
p = 2 und N = 18, also mit der Nutenzahl fiir Pol und Strang 
q = 11/ 2 , Da Nutenzahl und" Polpaarzahl den gemeinsamen Teiler 

12 

11 1 
~ ... 

.. f ~13 
\'2 j3 ,/,-' 

10~~! ,,/( 
:/ 
'/ 

Abb.213a. 
Nutenstern (a) und Einzelspannungen (b) einer dreiphasigen Bruohloohwioklung 

(Absohn.29C) mit N=18, 1'=2, ,.=3, Q=P/2' 

t = 2 haben, erhalten immer zwei Nuten dieselbe Phase. Numerieren 
wir wieder die Nuten, so wie sie am Ankerumfang aufeinanderfolgen, 
so erhalten wir den Nutenstern in Abb. 213a, in dem benachbarte 
Strahlen auch benachbarten Nuten angehoren, weil t = P ist (vgl. 
Gl. 51 und 51'). 

Damit die Wicklung moglichst gut ausgeniitzt wird, der Wick
lungsfaktor also moglichst groB wird, sollen die gleichsinnigen Spulen
seiten moglic'hst wenig Phasenunterschied aufweisen. J e zwei N uten 
haben immer dieselbe Phase, die Zahl der gleichsinnigen Spulenseiten 
ist aber ungerade, namlich gleich r = 3; deshalb muB je eine Spulen
seite eines Wicklungsstrangs mit der eines andern phasengleich sein. 
In Abb. 213a sind dies die Spulenseiten in den Nuten 2 und 11, 5 
und 14, 8 und 17. Fiir das Verhalten der Wicklung iet es voll
kommen gleichgiiltig, welche der beiden gleichphasigen Nuten man 
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dem einen oder andern Wicklungsstrang zuweist; man wird sie des
halb so auf die einzelnen 'Wicklungsstrange verteilen, daB die technisch 
zweckmaBigste und einfachste Wicklung entsteht. Dies laBt sich sehr 
schnell feststellen, wenn -man im abgewickelten &baltplan zunachst 
die Nuten, die nicht mehr willkiirlich den Wicklungsstrangen zuge
ordnet werden diinen, einzeichnet, wobei die drei Wicklungsstrange 

• I 

: ~ r-;:::'~.:::'.:"'l (-;..:::~-) i 
l l II' , , II 

~ "·~r-+h"II""·-n " l l • I I l •• I , , I 
i1 Z ~ f 56 r n 1°71nU16~11i 
~ .J r- -i-.l...f .: LJ_·H 
, ; I l ! I '!', ' I. 
,.: ! ;~.L ...... '" ! I _"_~;I . r····: -- , _, i ~"'''''1'''' ;:...... !'-- -"'-;;-r- I 
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, I 
, ' i 

o I 

Abb.213c. Bruchlochwicklung 
nach Abb. 213 a u. b. 

I I be:'III!II!'1 .' . ~""'''J t , ............. .i t \. __ J t 
If-} If+i If-i If+} q-.. j If+ir-l 

Abb. 214. Form und Zahl der 
Spulenquerverbindungen bei vier
poligen Bruchlochwicklungen mit 

q=g+t· 

durch verschiedene Stricharten oder noch besser durch verschiedene 
Farben hervorzuheben sind. Die zweckmaBigste Aufteilung der iib
rigen Nuten auf die einzelnen Wicklungsstrange laBt sich dann leicht 
feststelIen, da hier nur drei Kombinationen moglich sind, die ver-

m' r------ t .... · ...... · .... ·, Jrj' 
, .......... ·1 I r---' ! gl ( ........... , ! r----l -h1 r ~ 1"'1' .. ·;··· .. , r- 1-.. 1-, -+-+-'- d . '-, ~ 
t I I i I ; I I I: ! z , Iii iii I : n 
'1123 q 5 678 9101112131'115f1j1'l181920Zf2223ZU5Z627Z8Z83/j, 

.. Jill I I I I!' '! I I I J. II t-- t, "Y"T .J, -t-i-~ . 1-, : 1" 
I J I I ,J I . ttl 1 I! I i..J ·1 

:·1 .. · .. ' .... -~ I ,i '-r'=-"! i ~ -; : 
I f..-- -~ I :· .. ····r .. ·· ~ I I 

~ __ .. -1 L ____ J . __ ~! : l __ L ___ J I 
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I 
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Abb. 215. Dreiphasige Bruchlochwicklung (Abschn. 29 C) 
mit N=30, p=4, ,,=5, q=lt. 

schiedene Ausfiihrungcn ergeben. 1m Nutenstern, Abb. 213a, sind 
die gleichphasigen Nuten so auf die Wicklungsstrange verteilt, daB 
die Spulenkopfe. in zwei Etagen angeordnet werden konnen, wie es 
der Schaltplan in Abb. 213c erkennen laBt. Beider Vereinigung 
von Spulenseiten zu Spulen und der Herstellung der Schaltverbin
dungen ist genau ebenso zu verfahren, wie es in Abschnitt 28 und 
29 B ausfiihrlich erlautert ist. 
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Die Wicklungskopfe aller vierpoligen (p = 2) Bruchlochwick
lungen dieses Abschnitts, deren Nutenzahl fiir Pol und Strang also 
in der Form 

q=g+t ......... (58) 
geschrieben werden kann, lassen sich in zwei Etagen anordnen. Ihre 
Lage wird durch Abb'.214 dargestellt. Die Wicklungskopfe erhaltim 
abwechselnd q - 1/2 und q + 1/2 SpuIenquerverbindungen. 

In Abb. 215 ist noch eine Bruchlochwicklung fiir p = 4 Pol
paare aufgezeichnet. Die Gesamtzahl der Nuten ist N = 30, die 
N utenzahl fiir Pol und Strang q = 11/4 und die SpuIenzahl im Strang 
r=5. 

• • a I. • • I· I ~ .. ~ -+.1 .....~ --0- . •· ... r !~. l !. l.j..JJ" ! l~ ') LU-J'" ,.! 
t t \ ............ : t \.. ____ .1 t t \ ......... -.l t '-----.1 i 

".-g+l: 111 ".-J ((-I rr-I 1f+;J rr-I ((-I ((-I ((+1 rr-I If-I tf-I ((+; 
,,-g-I: rr1 I{-j I{+/ rr1 ,,+/ I{-i ((+1 1{+1 I{+I I{-i rr+! Iff! tf+j 

Abb. 216. Form und Zahl der Spulenquerverbindungen bei aoht-
poligen Bruohloohwioklungen mit q = 9 =+= ! . 

Die Wicklungskopfe aller achtpoligen (p = 4) Bruchlochwick
lungen dieses Abschnitts, deren Nutenzahl fUr Pol und Strang also 
in der Form 

q=g+{- . ' ... .. . (59). 

geschrieben werden kann, lassen sich wieder in zwei Etagen an
ordnen. Die f\nzahl der SpuIenquerverbindungen, die dann in einem 
Wicklungskopf nebeneinander liegen, ist in Abb. 216 angeschrieben. 

Die Wicklungsfaktoren der in diesem Abschnitt behandelten 
Bruchlochwicklungen sind bei derselben Spulenzahl fiir Pol und Strang 
immer kleiner als bei den Wicklungen in Abschnitt B. In Tafel 10 
sind die nach m. 128 berechneten Wicklungsfaktoren zusammengegtellt. 

Tafel 10. 
Wioklungsfaktoren der dreiphasigen Bruohlochwioklungen im Absohnitt 29C. 

1J= 

r ------. " 
1 3 5 7 9 11 

1 0,866 ° I 
0,866 0,866 ° 0,866 

2 0,933 0,500 0,067 0,067 0,500 0,933 
3 0,954 0,577 0,140 0,061 ° 0,061 
4 0,950 0,603 0,162 0,096 0,103 0,016 
6 0,952 0,621 0,179 0,118 0,167 0,058 

10 0,954 0,631 0,187 0,130 0,196 0,077 
20 0,954 0,635 0,190 0,135 0,208 0,084 
C!O 0,955 0,637 0,191 

I 
0,136 0,223 0,088 



D. Die iibrigen symmetrischen Bruchlochwicklungen. 225 

Bei den Wicklungen dieses Abschnitts lassen sich die Span
nungen der Spulenseiten eines Wicklungsstranges immer in zwei 
Gruppen mit r -1 und r + 1 Spannungen zeriegen (vgl. Abb. 213b). 

Die Spannungen jeder Gruppe sind unter sich in der Phase urn ~ des 
p 

Phasenwinkeis benachbarter Nuten, der flir die Oberwellen nter 

Art n 360 0 ist, versehoben. Die Oberwellen, flir die n < p ilSt, wer
den deshalb im wesentlichen unterdriickt, wenn die beiden Glei
chung en 

r- 1 =gp) 
> r+ 1 =gpJ 

....... (60a) 

gleichzeitig bestehen, worin g eine beliebige ganze Zahl ist. Divi
dieren wir diese Gleichungen durch p, so gehen sie iiber in 

q=g+~ 1 r [. 
q=g-P J 

(60) 

Diese Bedingungen sind fur die Polpaarzahl p = 2 immer erflillt, 
so'daB also bei den vierpoligen Wicklungen mit am Ankerumfang 
gleichmaBig verteilten Nuten die OberweIlen erster Art im wesent
lichen unterdriickt werden (vgl. die Abb. 364a bis d, S.385). 

Fiir die ubrigen hier in Frage kommenden Polpaarzahlen 
(p> 2) konnen die G1. 60 nicht gleichzeitig erfiiIlt werden. Wir 
erhalten fur n < p die kleinsten Amplituden der Oberwellen, wenn 
eine der beiden Gleichungen erfiillt ist, wenn also, wie bei den 
Wiekiungen im Abschnitt B, 

1 
q=g=F

p 
(56) 

ist. Die resultierende EMK der Oberwellen (nter Art) samtlieher in 
Reihe gesehalteter Spulenseiten desselben Wicklungsstrangs ist dann 
nahezu gleich der geometrischen Summe der Oberwellen von nur 

2 Spulenseiten, die um den Phasenwinkel n· ~60o versehoben sind. 
p 

Die Unterdriiekung der Oberwellen ist also noeh etwas vollkommener 
als bei den Wicklungen des Abschnitts B. 

D. Die iibrigen symmetrischen Bruchlochwicklungen und die Zahl 
der parallelen Wicklungszweige. In den Abschnitten B und C haben 
wir aIle Bruehlochwicklungen. mit t = 1, auBerdem auch noeh die 
dreiphasigell Wicklungen mit t = 2 und r = ungerade behandelt. 
Diese Bruehloehwieklungen erfuIlen die GI. 53 und sind dadureh ge
kennzeichnet, daB bei ungcrader Spulenzahl im Strang aIle Spulen 

Ric h t e r, Ankerwicklnngen. 15 
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in Reihe geschaltet werden miissen, bei gerader Spulenzahl im Strang 
abel' hochstens zwei gleichwertige Wicklungszweige moglich sind. Die 
Zahl del' moglichen parallelen Wieklungszweige ist also bei den 
friiher behandelten Bruehlochwieklungen dieselbe wie bei einer zwei
poligen Wicklung. Fiir . aIle Wieklungen diesel' Art sind in den 
Tafeln 8 und 9 die N utenzahlen q fiir Pol und Strang ohne Klam
mern gedruckt. 

AIle iibrigen symmetrischen Bruchlochwieklungen entstehen nun 
aus den bereits behandelten, indem man Nutenzahl und Polpaarzahl 
mit demselben Faktor t! multipliziert. Es ergeben sieh dann immer 
t'maI so viel. gIeichwertige Wieklungszweige wie bei den Wicklungen 
in Abschnitt B und C, also t' odeI' '2 t' Wicklungszweige, je naehdem 
die Spulenzahl im Strang del' alten Wieklung ungerade odeI' gerade 
ist. Diese Tatsache ergibt sieh ohne weiteres daraus, daB del' Nuten-

stern del' abgeleiteten Wieklung sieh fiir je ~ aufeinanderfolgende 
t 

Nuten wiederholt. Wir erhalten die neuen Wieklungen aus den 
alten, indem wir im abgewickelten Sehaltplan je t' alte Wieklungen 
aneinanderreihen, wofiir kein Ausfiihrungsbeispiel aufgezeiehnet zu 
werden braueht. pie N utenzahl q fiir Pol und Strang ist bei der 
neuen Wicklung dieselbe wie bei der Wicklung, aus del' sie abge
leitet ist. Die Tafeln 8 und ~ lassen deshalb ohne weiteres erkennen, 
welehe Bruchloehwieklungen abgeleitet sind. Die gleiehen Werte 
von q Hegen in den Tafeln auf Stra,hlen, die von links oben naeh 
reehts unten laufen (vgl. z. B. q = l/Z in Tafel 9), del' Strahl be
ginnt bei den zugeordneten Werten von N und p, fiir die eine 
Wieklung mit t' = 1 ausfiihrbar ist. Die Werte von q sind fiir diese 
Wieklungen, die wir als Urwieklungen bezeichnen konnen, in den 
Tafeln 8 und 9 ohne Klammern gedruckt, die del' abgeleiteten Wick
lungen dagegen in eekige Klammern gesetzt. 

Die Wieklungsfaktoren del' Wicklungen dieses Abschnitts sind 
dieselben wie die Wicklungsfaktoren del' entsprechenden Urwicklungen; 
auch die durch die Nutung des Ankers hervorgerufenen Oberwellen 
der EMK werden bei allen Wicklungen mit demselhen Werte von 
q aueh in demselben MaBe unterdriickt. 

Bei einer gegebenen Bruchlochwieklung bestimmt sieh die Zahl 
del' moglichen parallelen Wicklungszweige aus dem groBten Teiler t', 
durch den N utenzahl N und Polpaarzahl p del' Bruchlochwicklung 

N 
derart gekiirzt werden konnen, daB die gekiirzte Nutenzahl N' = 7 

, p 
und die gekiirzte Polpaarzahl p = t! wieder die Ausfiihrung einer 
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symmetrischen Bruchlochwicklung ermoglichen. Dies ist nach Gl. 52 a 
der Fall, wenn 

N' N r 
2m =2mt'=7 

eine ganze ~ahl ist. Die Gl. 52b und 52bf sind dann ebenfalls 
erfiillt. 

f = ganz und : = ganz (61) 

sind also die Bedingungen fUr das Auftreten von mindestens tf gleich
wertigen Wicklungszweigen. 

Die Zahl der moglichen parallelen Wicklungszweige 
konnen wir den Tafeln 8 und 9 entnehmen, welche die Zahlen q 
fUr Pol und Strang enthalten. Es ist 

N r 
q=2pm=p' 

Wern1, wie in den Tafeln 8 und 9, q als gebrochene Zahl m der 
Form 

z 
q=g+-n 

geschrieben wird, so daB z und n keinen gemeinsamen Teiler mehr 
haben, r und p also durch den groBten gemeinsamen Teiler t' ge
kiirzt sind, so ist 

t'=p. 
11, 

. (62) 

D~s Verhiiltnis aus der Polpaarzahl und dem kleinsten Nenner n 
des Bruches q gibt also die halbe oder die volle Zahl der moglichen 

parallelen Wicklungszweige an, je nachdem das Verhaltnis J;. gerade 
t 

oder ungerade ist. 
Wenn n = p ist, sind bei geraden Zahlen fiir r (am Kopfe der 

Tafeln) zwei, bei ungeraden Zahlen fUr r gar keine parallelen Wick
lungszweige moglich. 

Wenn Jl = t' ist, sind mit J;. = gerade 2 t!, mit J;. = ungerade tf 

n t t 
parallele Wicklungszweige moglich. So finden wir z. B. in Tafel 9 

bei p=10 und r=16, q=13 /,,; es ist also tf =1':I=10=2. Da 
n 5 

+ = 16 = 8 eine gerade Zahl, so ist die Zahl der moglichen parallel en 
t 2 
Wicklungszweige 2tf = 4. Ferner ist in Tafel 9 bei p = 14 und 

15* 
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y=7, q=1/2 • 

rade Zahl. Die 
alsQ t'=7. 

E · , P 14 d y 7 . s ist t =-=-=7 un -=-=1 elne unge-
n 2 t' 7 

Zahl der moglichen parallelen Wicklungszweige ist 

Zur Beurteilung des Wicklungsfaktors und der von der Nutung 
des Ankers herriihrenden ObeTwellen dient der Nenner n in den 
Zahlen fiir q der Tafeln 8 und 9. Je nachdem n ungerade oder 
gerade ist, gelten fiir den Wicklungsfaktor und die Unterdriickung 
der Oberwellen . die in den Abschnitten B oder C gefundenen Er
gebnisse. 

30. Bruchlochwicklungen mit mehreren unbewickelten Nuten. 
A. Die Ausfiihrbarkeit. Aus jeder Ganzlochwicklung entsteht 

eine Bruchlochwicklung, wenn die Nuten der Ganzlochwicklung um 
eine unbewickelte Nut vermehrt und die so erhaltenen Nuten gleich
miiBig am Ankerumfang verteilt werden. Damit die mehrphasigen 
Bruchlochwicklungen symmetrisch werden, miissen mehrere Nuten 
unbewickelt bleiben. Andrerseits ist es nicht wie bei der Ganzloch
wicklung notwendig, daB die Spulenzahl im Strang durch die Pol
paarzahl teilbar ist.. Wir wollen zuniichst die Bedingungen aufstellen, 
denen die Nutenzahl einer symmetrischen Bruchlochwicklung mit 
mehreren unbewickelten Nuten und beliebiger Spulenzahl im Strang 
geniigen muB. 

Bei der Einphasenwicklung .ist nur ein einziger Wicklungs
strang ·vorhanden; deshalb ist der Begriff der Symmetrie hier eigent
Hch bedeutungslos. Wenden wir aber die Definition der Symmetrie 
von Mehrphasenwicklungen (vgl. Abschnitt 29A) sinngemiiB auf die 
Einphasenwicklung (m = 1) an, so ergibt sich, daB jede Einphasen
wicklung symmetrisch ist. 

Fiir Dreileiternetze werden Einphasenwicklungen mit zwei Wick
iungsabteilungen ausgefiihrt, deren Spannungen gleiche GroBe haben 
und in der Phase urn 1800 verschoben sind; es sind dies im eigent
lichen Sinne "Zweiphasenwicklungen". Wir brauchen diese Wick
lungen nicht besonders zu behandel~, weil sie sieh aus jeder Ein
phaBenwicklung mit einer geraden Zahl gleichwertiger Wicklungs
zweige durch entsprechende Schaltung der Zweige ergeben. 

Bezeichnen wir mit 'YJ die Zahl der unbewiekelten Nuten und 
mit y wieder die Zahl der Spulen im Strang (bei den Einphasen
wicklungen also die gesamte Spulenzahl), so wird die Nutenzahl der 
einp'hasigen Bruchlochwicklung 

N=2y+'YJ, ••• (63) 
wobei 'YJ im allgemeinen aber nicht willkiirlich gewahlt werden darf. 
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Fur die Ausfuhrbarkeit einer Bruchlochwicklung genugt eSi wenn 
das VerhiUtnis von gesamter N utenzahl und Produkt aus Polzahl 
und Strangzahl 

N 
Q = -2 --= gebroehen 

pm 
(64) 

ist. Die bewickelte Nutenzahl q fUr Pol und Strang kann dabei 
ganz oder gebrochen sein. Wenn 

q= 1= ganz ........ (63a) 
p 

ist, so muB nach Gl. 63 

!L = gebrochen 
2p 

. . . (63b) 

sein, damit nach Gl. 64 bei der Einphasenwicklung (m = 1) 
N 1] 

Q=2p =q+2p 

gebrochen wird. 
Bei passender Wahl der Spulenzahl HiBt sich fur jede Pol

paarzahl eine einphasige Bruchlochwicklung mit mehreren unbe
wickelten Nuten ausfuhren. Die Zweiphasenwicklungen mit un
bewickelt~n Nuten haben keine praktische Bedeutung. 

Bei den symmetrischen Dreiphasenwicklungen muB nach 
nnsern Dberlegungen im Abschnitt 29A die Zahl der bewickelten 
Nuten durch 6 und die GesamtzahI der ungleichphasigen .Nuten 

(~) durch 3 teilbar sein. Wir muss en also fUr die Zahl der ge

samten Nuten der dreiphasigen Bruchlochwicklung mit mehreren un
bewickelten Nuten 

N=6Y+1] ....•... (65) 
schreiben, wobei die Zahl r; der unbewickelten Nuten durch die 
Gleichung 

N = 6 Y + 1] = ganz 
3t 3t 

...... (65b) 

bestimmt ist. Diese Bedingung laBt sich nur erfullen, wenn 1) min· 
destens durch 3 teilbar ist. Beschranken wir uns auf den praktisch 
wichtigsten Fall, wo 1] gleich der kleinsten moglichen Zahl, namlich 

11 = 3 . . . (66a) 
ist, so wird die Nutenzahl 

und nach Gl. 65 b muB 

sein. 

N=6y+3 

2y+1 ---=ganz 
t 

(66) 

. (66b) 
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Das Verhiiltnis von Nutenzahl N und Produkt aus Polzahl 2p 
und Strangzahl m 

Q=~ 
2pm 

ist in Tafel 11 fiir aIle symmetrischen Wicklungen mit 3 unbe
wickelten Nuten eingeschrieben. Fiir die Wicklungen, deren Nuten
zahl N und Polpaarzahl p keinen gemeinsamen Teiler besitzen (t = 1), 
aIle Nuten also verschiedene Phase haben, sind zum Unterschied 
von den iibrigen die Zahlen Q ohne Klammern gedruckt. Wir er
halten hier auch bei zweipoligen Maschinen (p = 1) fiir Q eine ge
brochene Zahl. Durch Fettdruck del' ganzzahligen Teile von Q 
sind noch die Wicklungen hervorgehoben, die mit ganzzahligem q 

I: 3 
•

52212 Z 19936166zs13 

"8 Z~1l 

. 

Abb.217b. 
Nutenstern (a) und Einzelspannungen (b) einer einphasigen Bruchlochwicklung 

mit N=27, p=4, r='I=!J, Q=3"/RI q=21/ •. 

ausfiihrbiu sind. In diesen Fallen ist q gleich dem ganzzahligen 
Teil von Q. Die Bedeutung diesel' Wicklungen werden wir im Ab
schnitt 31 kennen lernen. 

B. Einphasenwicklungen. Am praktisch wichtigsten sind die 
Bruchlochwicklungen, bei denen die Nutenzahl N und die Polpaar
zahl p keinen gemeinsamen Teiler besitzen. AIle Nuten haben dann 
verschiedene Phase. Wir erhalten also die groBte Zahl del' ungleich
phasigen N uten. 

Wir wollen zunachst eine Bruchlochwicklung fiir N = 27 Nuten 
und p = 4 Polpaare entwerfen. Del' Nutenstern (Abb. 217 a) erhalt 
'27 ungleichphasige Strahl en. Wenn die Nuten des Ankers fort
laufend numeriert werden, bezeichnen die an die Strahlen in Abb. 217 a 
angeschriebenen Zahlen die entsprechenden Nuten. Benachbarte Nuten 
(z. B. 1 und 2) liegen in del' Phase um p = 4 Strahlen auseinander. 
1m vorliegenden Falle konnen wir, wie bei den iiblichen einphasigen 
Ganzlochwicklungen genau 2/3 alIer Nuten bewickeln. Es wird dann 
?' = 17 = 9 und die Nutenzahl fiir Pol und Strang ist q = 21 / 4 . 
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Um die Wicklung moglichst gut auszunutzen, mussen die Span
nungen der gleichsinnigen Spulenseiten moglichst wenig Phasenunter
schied aufweisen, und die beiden Resultierenden aus den Spannungen 
der positiven und der negativen Spulem:eiten jedes Stranges mussen 

Abb.217c. 
Bruchlochwicklung nach Abb. 217 a u. b. 

moglichst um 180 0 in 
der Phase verschoben 
sein. Wenn wir dies 
beacbten, sind die Spu
lenseiten so auf die 
Nuten des Ankera zu 
verteilen, wie es durc:Jh 
den N utenstern in 
Abb. 217 a veranschau-

licht wird. Die Nuten, in denen positive Spulenseiten liegen, sind 
dureh starke, die, in denen negative Spulenseiten Hegen, dureh 

,.:m 
!W,:J 

261672q15 

Abb.218a. 

Z3 1'1 

Abb.218b. 
Nutenstern (a) und EinzeIspannungen (b) einer einphasigen Bruchlochwicklung 

mit N=26, p=3, ,,=9, '1]=8, Q=41Is' q=3. 

sehwache voll ausgezogene Linien angedeutet; die striehpunktierten 
Linien mit den kleinen Kreisen entspreehen den unbewickelten Nuten. 

Abb. 218c. 
Bruchlochwicklung nach Abb.218a u. b. 

Die Phase der Einzel-
spannungen wird naeh 
Herstellung der Spulen
querverbindungendureh 
Abb. 217 b veransehau
lieht. In Abb. 217 e ist 
die Wieklung im ab
gewickelten Schaltplan 
dargestellt. Samtliehe 
Spulen mussen in Reihe 
gesehaltet werden, weil 

sieh die Einzelspannungen der Wicklung nicht in zwei Gruppen zer
legen lassen, deren Resultierenden naeh GroBe und Phase gleich sind. 
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Als Beispiel fUr eine Wicklung mit ganzer N utenzahl q = 3 fur 
Pol und Strang wahlen wir p = 3 und I' = 9. Die Zahl der unbe
wickelten Nuten 1] muB dann nach Gl. 63b so gewahlt werden, daB 
sie nicht durch die Polzahl teilbar ist .. Damit N und p teilerfremd 
und annahernd 2/3 aller Nuten bewickelt sind, wahlen wir 1] = 8; 
die Nutenzahl des Ankers wird dann N = 21' + 1] = 26. 

6 21 

5 22 

.. 
Abb. 219a. Abb.219b. 

Nutenstern (a) und Einzelspannungen (b) einer einphasigen Bruchlochwicklung 
N=22, p=3, 1'=8, 1]=6, Q=3 2 / 3 , q=2 2/ 3 • 

In Abb. 218a ist der Nutenstern und in Abb. 218b sind die 
Einzelspannungen dieser Wicklung dargesteIlt. Der Schaltplan wird 
durch Abb. 218 c veranschaulicht. Auch in diesem FaIle sind keine 
parallelen Wicklungszweige moglich, weil I' ungerade ist. 

Durch Vergleich der Nutensterne in Abb. 217a und 218a uber
sehen wir leicht, daB bei Wicklungen mit N und p teilerfremd nur 
dann parallele Wicklungszweige moglich sind, wenn sowohl die 
Nutenzahl N als auch die Spulenzahl I' gerade ist, 

N = gerade und I' = gerade.. . . . . (67) 

N ur in dies em FaIle lassen 
sich die Spulenseiten in je 
zwei Gruppen, enthaltend 
gleich viele positive und nega
tive Spulenseiten zusammen
fassen, deren resultierende 
Spannungen nach GroBe und 
Phase gleich sind. Wir wahlen 
als Beispiel eine sechspolige 
(p = 3) Wicklung mit 

N = 22 = gerade 

i I 
I I 

bololor::llnlrl :0' ,®" '®'"'@"@'lFU 

ill 
Abb.219c. 

Bruchlochwicklung nach Abb. 219a u. b. 
mit 2 parallelen Wicklungszweigen. 

und y = 8 = gerade. 

Die Zahl der unbewickelten N uten muB dann nach Gl. 63 
17 = 6 sein. Der N utenstern fur diese Wicklung ist in Ab b. 219 a, 
die Einzelspannungen in Abb. 219b und der abgewickelte Schaltplan 
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in Abb. 219c dargestellt, wobei die beiden gleichwertigen Wicklungs
zweige parallel geschaltet sind. 

Eine Einphasen-Bruchlochwicklung laBt sich auch fiir die Polpaar-

zahl p= 1 ausfiihren. q ·r ist dann immer eine ganze Zahl; das 
p 

Verhaltnis Q von Nutenzahl N und Polzahl 2p= 2 muB gebrochen 
sein, was fiir ungerade Nutenzahlen immer der Fall ist 

Aus den Bruchlochwicklungen, deren N utenzahl N und Polpaar
zahl p teilerfremd sind, lassen sich andere Bruchlochwicklungen ableiten, 
indem Nutenzahl N und Polpaarzahl p der alten Wicklung mit einer 
beliebigen ganzen Zahl t' multipliziert werden. Die Zahl der mag
lichen parallelen Wicklungszweige ist dann t' mal so groB wie die bei 
der alten Wicklung. 

Die Wicklung laBt sich auch ohne Aufzeichnen des Nutensterns 
entwerfen, wenn man nach Gl. 54 den Nutenschnitt r berechnet. 
Durchlauft man dann den Ankerumfang mit diesem Schritt, so be
riihrt man nacheinander die Nuten, die im Nutenstern 'nebeneinander 
liegen, kann also ohne den Nutenstern angeben, welche Nuten posi
tive und welche riegative Spulenseiten erhalten und welche Nuten 
freibleiben. 

Die einphasigen Bruchlochwicklungen sind auch fiir die mit 
Gleichstrom gespeisten Wicklungen von zylindrischen Feldmagneten 
geeignet. Es kannen damit den Wechselstrom-Ganzlochwicklungen 
solcher Maschinen die Eigenschaften von Bruchlochwicklungen vel
liehen und die durch die Nutung des Ankers hervorgerufenen 
Schwankungen des Induktionsflusses bei passender N utenzahl im 
Feldmagneten verhinderb oder verringert werden. 

In Tafel 24 (S.360) sind die Wicklungsfaktoren der Ganz
lochwicklungen mit 

fiir verschiedene Wede von Q bis zur 11. Welle zusammengestellt. 
Dieser Tafel konnen auch die Wicklungsfaktoren der Einphasen
Bruchlochwicklungen mit gerader N utenzahl und 

2y q 2 
N=Q=3 

entnommen werden, wenn darin q durch r ersetzt wird. Bei un
gerader Nutenzahl sind diese Wicklungsfaktoren noch mit dem Faktor 

cos v 9;0 zu multiplizieren [L. 38, S. 252], der sich in den prak-

tisch wichtigsten Fallen (~ > 10) aber nicht wesentlich von der 

Einheit unterscheidet. 



C. Dreiphasenwicklungen mit 3 unbewickelten Nuten, t = 1. 235 

Wenn bei den Bruchlochwicklungen 

21' > 2 
N<3 

N 
ist, liiBt sich durch passende Wahl von - eine der Oherwellen 

r 
ganz unterdriicken. Es muB dann 

11/, 
N =ganz 

sein, was z. B. fiir die 3., 5., 7., 9. oder 11. Welle eintritt, 

wenn !!- = 3, 21 / 2 , 31 / 2 , 3 oder 23/4 ist. 
I' 

Bei den einphasigen Bruchlochwicklungen mit N und p teiler
fremd lassen sich die resultierenden Oherwellen der EMK, die von 
der Nutung des Ankers hervorgerufen werden, his zur nten Art (vgl. 
S. 220/21 und 372/73) nahezu vollkommen unterdriicken, wenn 

/' - = ganz . . . . . . (68) 
P 

und hei gerader Nutenzahl N (Ahh. 218a und 219a) 

n<p, 
bei ungerader Nutenzahl N (Ahh. 217a) 

n<p 
ist. Dies folgt ohne weiteres daraus, daB fUr die Oherwellen nter Art 
die gegenseitige Phasenverschiehung der Einzelspannungen der Wick
lung h~i gerader Nutenzahl (vgl. Ahh.218h und Ahh.219h) 

3600 
fJn=n--, 

p 
hei ungerader Nutenzahl (vgl. Ahh.217h) 

360 0 

fJn=n 2P 
ist. 

Fiir die Wicklung in Ahh. 218 c (Nutenstern in Abh. 218a) ist 

N = 26 = gerade, p = 3 und L = 3 = ganz. Deshalh werden hier 
p 

die Oherwellen erster und zweiter Art nahezu vollkommen unter
driickt (vgl. die Ahh. 363~ his c, S.384)._ 

Die Oberwellen erster Art werden auch hei zweipoligen Wick
lungen nahezu vollkommen unterdriickt, weil die Nutenzahl N dieser 
Wicklungen immer ungerade ist. 

C. Dreiphasenwieklungen mit 3 unbewickeIten Nuten, N und p teiler
hemd. Da die Nutenzahl N naeh 01. 66 immer ungerade ist. hahen 
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aIle 2 r Einzelspannungen im Strang verschiedene Phase. Sie lassen 
sich deshalb auch bei gerader Spulenzahl r nicht in Gruppen mit 
gleichen resultierenden Spannungen zerlegen. AIle Spulen eines 
Wicklungsstrangs mussen also bei dies en Wicklungen in Reihe ge
schaltet werden. 

Nach Gl.66 muB die Nutenzahl N auch durch 3 teilbar sein. 
Aile Polpaarzahlen, die den Teiler 3 haben (p = 3, 6, 9, 12, 15, 
18 usw.), scheiden also bei den in diesem Abschnitt zu behandelnden 
Wicklungen aus. 

I,n Tafel 11 sind die Zahlen Q, deren zugehi:irige N uten- und 
Polpaarzahlen Wicklungen dieses Abschnitts ermi:iglichen, ohne Klam
mern gedruckt. Sie sind nur flir solche Polpaarzahlen ausfUhrbar, 
fur die' auch dreiphasige Bruchlochwicklungen, deren samtliche Nuten 

Abb.220b. 
Nutenstern (a) und Einzelspannungen (b) einer dreiphasigen Bruchlochwicklung 

(Abschnitt 30C) mit N=27, p=4, 1'=4, 1)=3, Q=P/8' q=l. 

bewickelt sind, ausgefUhrt werden ki:innen. Man hat jedoch bei den 
Wicklungen dieses Abschnitts eine etwas gri:iBere Freiheit in der 
Wahl der Nuten- und Spulenzahl, auch lassen sich die Wicklungen 
bei richtiger Wahl der Spulenzahl immer so entwerfen, daB die durch 
die Nutung des Ankers hervorgerufenen Oberwellen fast voIlstandig 
unterdruckt werden. Die Wicklungen dieses Abschnitts lassen sich 
auch teilweise mit ganzzahligem q ausfuhren. Es sind dies die 
Wicklungen in Tafel 11, deren ganzzahliger Teil von Q, der in 
diesem FaIle gleich q ist, durch Fettdruck hervorgehoben ist. 

An einem Ausfiihrungsbeispiel fUr eine Wicklung mit N = 27 
N uten und p = 4 Polpaaren wollen wir den Entwurf der Wick lung 
erlautern, Die Phase der fortlaufend numerierten Nuten ist in 
Abb. 220a dargestellt. Damit die Wicklung symmetrisch wird, 
mussen die Phasen der drei unbewickelten Nuten um 120 0 gegen
einander verschoben sein; es ist angenommen, daB die Nuten 1, 10 
und 19, deren Spannungsstrahlen in Abb. 220a durch strichpunktierte 
Linien mit kleinen Kreisen angedeutet sind, unbewickelt bleiben. 
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Damit die Wioklung mogliohst gut ausgeniitzt wird, miissen die 
r = 4 Strahlen der gleiohsinnigen Spulenseiten desselben Wicklungs
strangs im Spannungsstern nebeneinander liegen, am besten - aber 
nioht notwendig - so, daB die gleiohsinnigen Strahlen desselben 
Wicklungsstrangs nioht durch den Strahl einer unbewickelten Nut 
unterbrochen werden. Es entsteht so der Nutenstern in Abb.220a 
und die Einzelspannungen der Wioklung in Abb. 220b. In Abb. 220c 
ist der aus dem Nutenstern in der friiher erHiuterten Weise abge
leitete Schaltplan aufgezeiohnet. Samtliche Spulen miissen in Reihe 
geschaltet werden. I! 

; 
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.A bb. 221. Dreiphasige 
Bruchlochwicklung mit 
N=9, p= 1, r= 1, 

.Abb. 220c. Bruchlochwicklung nach .Abb. 220a u. b. 1)=3, Q=F/2 , q=1. 

Auch der Schaltplan der Wicklungen dieses Abschnitts lii.Bt sioh . 
mit Hilfe des Nutensohritts r (GJ. 54) unmittelbar aufzeiohnen (vgl. 
S. 219 und 234). Fiir eine zweipolige Wicklung mit 9 Nuten erhalten 
wir naoh Gl. 54 (mit g=O) r=+ 1 und den Schaltplan in Abb.221. 

Die Wicklungsfaktoren der dreiphasigen Bruohlochwiok
lungen dieses Abschnitts sind in Tafel 12 fiir 'II bis 11 und ver
schiedene Werte von r zusammengestellt. In den meisten .FaJlen 
sind hieruach die Wicklungsfaktoren der Wellen 1., 3., 5. und 11. Ord
nung groBer, die der Wellen 7. und 9. Ordnung dagegen kleiner als 
bei den Bruchloohwicklungen naohAbsohnitt 29B mit derselbenSpulen
zahl r im Strang (vgl. Tafel 23). 
. Fiir die Unterdriickung der von der Nutung des Ankers her
riihrenden Oberwellen der EMK geiten dieselben Oberlegungen wie 
bei der Einphasenwioklung (vgl. S. 235). Bei zweipoligen Wicklungen 
werden die Oberwellen erster Art, bei den iibrigen Wicklungen die 
Oberwellen bis zur nten Art nahezu vollkommen unterdriiokt, wenn 

L = ganz und n <p . • . • • . (69) 
p 

ist. Diesen Bedingungen geniigt z. B. unser Ausfiihrungsbeispiel 
nach Abb. 220a, b und c fiir Oberwellen bis zur 4. Art (vgI. auch 
die Abb. 363 a bis c, S. 384). 
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Tafel 12. 
Wicklungsfaktoren der dreipbasigen Brucblochwicklungen mit 3 unbewickeIten 

Nuten und t = 1 (N und p teilerfremd, Abscbnitt C). 

)'= 

Y 
-------"-- ---~---

1 3 5 7 9 11 

1 0,985 0,866. 0,643 0,342 ° 0,342 
2 0,973 0,769 0,433 0,078 0,182 0,272 
3 0,968 0,730 0,357 ° 0,209 0,222 
4 0,965 0,709 0,:n7 0,037 0,216 0,192 
6 0,962 0,688 0,277 0,072 0,220 0,160 

10 0,959 0,667 0,243 0,098 0,219 0,133 
20 0,957 0,652 0,217 0,119 0,216 0,111 
00 0,955 0,637 0,191 0,136 0,212 0,088 

D. Die iibrigen symmetrischen Dreiphasenwicklungen mit 3 un
bewickelten Nuten. Da wir die Wicklungen, deren Nutenzahl N und 
Polpaarzahl p teilerfremd sind, bereits behandelt haben, muB bei den 
Wicklungen dieses Abschnitts t immer graDer als 1 sein. Zwischen 
del' Spulenzahl r im Strang und dem Teiler t muB dann die Be
ziehung Gl. 66b bestehen; woraus zunachst folgt, daB del' Teiler t 
ungerade sein muD. Deshalb scheiden hier' aIle Polpaarzahlen aus, 
die eine Potenz von 2 sind (also p = 2, 4, 8, 16 usw.). Fiir aIle 
iibrigen Polpaarzahlen lassen sich symmetrische Bruchlochwicklungell 
ausfiihren. Besonders wichtig sind die Wicklungen fUr die sehr 
haufig vorkommende Polpaarzahl p = 3, fiir die sich, wie wir ge
sehen haben, Bruchlochwicklungen. deren samtliche Nuten bewickelt 
sind, nicht ausfiihren lassen. 

Die Zahl del' ausfiihrbaren Spulenzahl r im Wicklungsstrang 
wird nach Gl. 66 b durch den graBten Teiler t bestimmt, den N und 
p gemeinsam haben. In Tafel 11 sind die Zahlen Q, die den zu
geordneten Nuten- und Polpaarzahlen' del' Wicklungen dieses Ab
schnitts entsprechen, in eckige Klammern gesetzt. Trotzdem bei den 
Wicklungen t> 1 ist, sind, wie wir nach Behandlung del' Ausfiih
rungsbeif'pieJe sehen werden, paraIlele Wicklungszweige nicht maglich. 

Wir wollen den Entwurf del' Wicklung an einem Beispiel fiir 
N = 27 N uten und p = 3 Polpaare erlautern. Das Verhaltnis von 
Nutenzahl und Produkt aus Polpaarzahl und Strangzahl ist Q = 11 / 2 , 

die Spulenzahl im Strang r = 4 und die Nutenzahl fiir Pol und 
Strang q = 11 / 3 , Del' gemeinsame Teiler t von N und p ist 3, je 
drei N uten haben also dieselbe Phase. Wir erhalten den Spannungs
stern in Abb.222a, worin die Einzelstrahlen zunachst die Phasen 
del' fortlaufend numerierten Nuten angeben. Benachbarte Strahlen 
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entsprechen hier auch benachbarten Nuten, da t=p ist (vgl. GI. 51 
und 51'). 

Die. drei unbewickelten Nuten mussen in der Phase um 120 0 

verschoben sein. Lassen wir z. B. die Nut 1 frei, clann miissen 
auBerdem noch die Nuten 4 oder 13 oder 22 und 7 oder 16 oder 
25 unbewickelt bleiben. Welche dieser Ausfiihrungen die zweck
maBigste ist, kann nach Aufzeichnung des Schaltplans festgestellt 
werden. Wir wollen zunachst annehmen, daB die Nuten 1, 4 und 
7 frei bleiben. 

Z1 

'"' 

Abb.222a. 
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Abb.222b. 
Nutenstern (a) und Einzelspannungen (b) einer dreiphasigen Bruchlochwicklung 

(Abschn. 30D) mit N=27, p=3, r=4, >]=3, Q=P/2' Q=P/3' 

Jetzt konnen wir die ubrigen Nuten auf die drei· Wicklungs
strange verteilen. Dabei werden wir uns wieder davon leiten lassen, 
daB die Resultierende der Einzelspannungen eines Wicklungestrangs 
moglichst groB sein soIl. Gleichphasige Nuten mussen nun bei den 
Wicklungen dieses Abschnittes zum Teil verschiedenen Wickiungs
strangen angehCiren. Man uberzeugt sich leicht, daB die Resultierende 
der Einzelspannungen eines Wicklungsstrangs am groBten wird, 
wenn die gleichphasigen N uten, die verschiedenen Wicklungsstrangen 
angehoren, aucb mit einer unbewickelten Nut pbasengle:ch sind, wie 
es fur unser Ausfiihrungsbeispiel in Abb. 222a angenommen ist. 

Aus Abb. 222a erhalten wir wieder den Schaltplan der Wick
lung, indem wir je eine positive mit einer negativen Spulenseite 
desselben Wicklungsstrangs zu Spulen vereinigen, und die Scbalt
end en so legen, daB immer ungleichsinnige Spulenseiteil miteinander 
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verbunden werden. Eine Wicklung mit Gruppen von gleichachsigen 
Spulen und der Spulenanoranung in zwei Etagen ist bei der 
Nutenaufteilung nach Abb.222a nicht moglich, es werden deshalb 

Abb. 2220. Dreiphasige Bruohloohwioklung 
naoh Abb. 222a u. b. 

, 
6 

, ___ ._._.J 

Abb. 222d. Dreiphasige Bruohloohwioklung 
fiir teilbaren Stander. 

Abb. 222e. Dreiphasige Bruohlochwioklung 
mit Wioklungsk6pfen in 2 Etagen. 

zweckmaBig gekropfte 
Spulen, wie im Sch~t
plan Abb. 222 c ange
d~utet, verwendet, die 
aHe im wesentlichen 
dieselbe Forni erhalten. 
11 Spulen baben bier 
dieselbe Weite, namlicb 
gleich 4 Nutteilungen, 
wahrend die Weite einer 
Spule (16-19) um eine 
N utteilung verkiirzt ist. 

Einfacber wird die 
Wickl ung, wenn im N u
tenstern der Abb. 222a 
die Spulenseiten in den 
gleicbphasigen N utenl 0 
und 19 vertauscbt wer
den und die Spu,len
seite der Nut 13 in 
die gleicbphasige unbe
wickelte Nut 4, die der 
Nut 25 in die gleich
phasige unbewickelte 
Nut 7 gelegt wird. 
Dieser Nutenaufteilung 
entspricht der Schalt
plan in Abb. 222 d. 
Wir erhalten hier je 
sechs Spulen mit einer 
Weite von 4 und 5 N ut
teilungen. Die Schalt
verbindungen werden 
hier wesentlich ein
facher als in Abb. 222c 
und der Anker kann an 
drei um 1! 8 des Anker

umfangs auseinander liegende Stellen (zwischen den Nuten 8 und 9, 
17 und 18, 26 und 27) geteilt werden, ohne daB Spulenquerverbin
dungen von der Teilungsebene geschnitten werden. 
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Die Spulenkopfe lassen sich auch in zwei Etagen anordnen, 
wenn wir in Abb. 222a die Spulenseiten in den gleichphasigen Nuten 
10 und 19 vertauschen, die Spulenseite der Nut 16 in die unbe
wickelte gleichphasige Nut 7 und die Spulenseite der Nut 25 in die 
frei gewordene gleichphasige Nut 16 legen. Del' Schaltplan fUr diese 
Nutenaufteilung ist in Abb. 222e dargestellt. Ein Wicklungskopf 
(von Nut 24 nach 2) muB hier, wie auch bei jeder sechspoligen 
Ganzlochwicklung, von der einen Ebene in die andere iibergefiihrt 
(gekropft) werden. 

Um die giinstigste Auf
teilung der verschiedenen 
Wicklungsstrangen angehori
gen gleichphasigen Nuten auf 
die einzelnen Wicklungs
strange zu finden, bedarf es 
einiger Dbung. Am schnell

1 ! . I 
'IIIII'~I·I..0 !OI~1 :.)1 ! "-4-" "'_"- ..... -- "--+'" ........ '1 i 
~} t ..... ----} t ---- t t '--. 

e-1 Q+} e-} 12+1 12"1 '2-J e-t Q-l 12+1 Q-l 
Abb. 223. Form und Zahl der Spulenquer
verbindungen bei sechspoIigen Bruchloch

wicklungen nach Abscbn. 30 D. 

sten kommt man zum Ziel, wenn man die Spulenseiten, die nicht 
mehr willkiirlich verlegt werden konnen, im Schaltplan aufzeichnet, 
und dann den EinfiuB der Lage der iibrigen Spulenseiten auf den 
Schaltplan untersucht. 

Fiir aIle sechspoligen 
die Zahl der Einzelspulen 
Abb.223. 

Wicklungen dieses Abschnitts ergibt sich 
der Wicklungskopfe und ihre Form aus 

Bei Wicklungen mit andern Polpaarzablen aber demselben ge .. 
meinsamen Teiler von Nutenzahl N und Polpaarzahl p unterscheidet 
sich der Nutenstern nur durch die Numerierung der Strahlen. Neben .. 

einander liegende N uten sind dann immer um p nebeneinander 
t 

liegende Strahlen im Spannungsstern verschoben (vgl. GL 51 und 51'). 

Die Wicklungsfaktoren der Bruchlochwicklungen dieses Ab .. 
schnitts sind in Tafel 13 zusammengestellt [L. 38, S. 262]' 

Die von der Nutung des Ankers herriihrenden Oberwellen erster 
Art werden nahezu vollkommen unterdriickt, wenn die Nutenzahl 
durch die Polpaarzahl teilbar ist, 

N 
-=ganz, 
p (70') 

wenn also 
t=p (70) 

ist. Dann entsprechen, wie wir gesehen haben, benachbarte Nuten 
auch benachbarten Strahlen im Spannungsstern. Da N nun immer 
ungerade ist, sind im Stern der Einzelspallllungen des Wicklungs
strangs immer die Spallllungen einer positiven und negativen Spulen-

Richter, Ankerwicklnngen. 16 
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seite in der Phase urn 1/2 Nutteilung verschoben, heben sich also 
fiir die Oberwellen erster Art irn wesentlichen auf. 

Tafel 13. 
Wicklungsfaktoren der dreiphasigen Bruchlochwicklungen mit 3 unbewickelten 

Nuten und t> 1 (Abscbnitt D). 

V= 

t 
1 

i' 

1 0,866 0 I,! 0,866 ,I 0,866 I ° 0,866 
4 0,955 0,636 0,699 0,473 ° 0,473 
7 0,943 0,669 0,495! 0,190 0,279 0,357 

10 0,958 0,657 0,408 i 0,087 0,275 0,286 
'

I, 

13 0,957 0,654 0,359 ',0,100 0,120 0,244 3 
19 0,957 0,652 0,308 I 0,113 0,207 0,197 

; 
31 0,956 0,646 0,263! 0,123 0,240 0,156 
61 0,956 I 0,642 0,228 I 0,131 0,227 ,I 0,123 

_----.-!~oo-=--_!_ 0,955 0,63_7 ----;._o~, 1~9_1----;1_0-,-,_13_6_,---,0,~21_2_"--.:.cO,~0_88~ 

I 2 0,866 -,--0 0,866 l 0,866 I ° I 

5 

7 0,951 0,619 0,707 .0,492 ° 0,866 
0,492 

12 0,955 0,624 0,505 0,209 0,150! 0,3i9 
17 0,956 0,644 0,417 0,102 0,184 I 0,297 
22 0,955 0,644 0,367 0,112 0,197 I 0,21>3 
32 0,956 0,645 0,314 0,121 I 0,206 I 0,204 
52 0,955 0,665 0,267 0,128 I 0,211 0,161 

102 0,954 0,640 I 0,230 0,124 I 0,212 0,125 

_--,!~00-=--J_,_0,955~7 __ i __ ~,,_I.:...91-=---,--~0~,1_3_6 ---,-i -=--0:,::,2=-1,::.,2 _:_---'0,'-08_8_ 

3 0,866 0' ,0,866 0,866 ° 0,866 
10 0,949 0,606 [ 0,710 0,499 ° 0,499 
17 0,954 0,634, 0,506 0,217 0,150 0,377 
24 0,955 0,638 I 0,420 I 0,108 0,183 0,302 
31 0,955 0,640 i 0,370 0,117 0,195 0,257 
45 0;955 I' 0,642 I' 0,316 I 0,124 0,205 0,207 
73 0,955 0,640 0;)68 0,130 0,210 0,163 

7 

143 0,955 __ LI _0,639 ! 0,273 I 0,134 0,212 0,126 
00 0,955 0,637 I 0,191 0,136 0,212 I 0,088 

-~~':"'4-'--0,~86-6 ° I" 0,866 -, "0,-86-6---1 ° 
13 0,948 0,599 0,711 0,503 ° 0,8fi6 

0,503 
0,380 
0,305 
0,259 
0,209 
0,164 
0,127 
0,088 

22 0,953 0,629 0,512 0,221 0,148 
31 0,955 0,fl36 0,422 0,112 0,182 

9 40 0,955 0,638 0,372 0,120 0,195 
58 0,955 0,640 0,318 0,126 0,205 
94 0,955 0,639 0,269 0,131 0,210 

184 0,955 I 0,638 0,231 1 0,135 0,211 I 
00 0,955 0,637 0,191 0,136 0,212 I 
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In allen ubrigen FaIlen (t<p) werden die Oberwellen der 
N utung nur unvollkommen unterdruckt. In jedem Einzelfalle lii.Bt 
sich der Grad der Unterdruckung an Hand des Spannungsstems 
leicht feststeUen [L. 38, S. 265]. 

E. Dreiphasenwieklungen mit mehr als 3 unbewiekelten Nuten. 
Aus den in Abschnitt C und -D behandelten und in Tafel 11 zu
sammengestellten Bruchlochwicklungen lassen sich neue Bruchloch
wicklungen mit demselben Verhii.ltnis Q von Nutenzahl und Produkt 
aus Polzahl und Strangzahl ableiten, indem Nutenzahl N und Pol
paarzahl p der Urwicklung mit demselben Faktor t' multipliziert 
werden, so daB die Nutenzahl der neuen Wicklung t' N und die 
Polpaarzahl t' p ist. Die Spulen eines Wicklungsstrangs lassen sich 
dann zu t' gleichwertigen Gruppen vereinigen, die nach Belieben 
parallel oder in Reihe geschaltet werden ki:innen. Die Zahl der ·un
b.ewickeltcn Nuten ist hierbei 3 t'. In Tafel 11 sind diese Bruch
lochwicklungen nicht vermerkt, da sie auch fur Nutenzahlen aus
fiihrbar sind, die nicht am Kopf der Tafel 11 stehen und Tafel 11 
dadurch uniibersichtlich werden wurde. 

Da symmetrische dreiphasige Bruchlochwicklungen mit drei un
bewickelten N uten auch fur die Polpaarzahl p = 1 ausfuhrbar sind, 
ist es wie bei einer Ganzloch wicklung stets mi:iglich, eine Bruchloch
wicklung mit p gleichwertigen Spulengruppen auszufiihren. Die Zahl 
der unbewickelten Nuten ist dann immer 3 p. Je nachdem eine 
solche Wicklung mit Q = P/2' 21 / 2, 31 / 2 usw. ausgefiihrt wird, sind 
von samtlichen Ankemuten nur 2/S' 4/0, 6/7 usw. bewickelt. Der 
Ankerumfang der Bruchlochwicklung mit t' = p parallelen Wick
lungszweigen ist also besonders bei kleinen Wert en von Q schlecht 
ausgeniitzt. 

Aus der im Abschnitt C (Abb. 221)' behandelten Wicklung 
mit N = 9 und p = 1 erhalten wir z. B. eine Wicklung mit 
N = 3·9 = 27 und p = 3·1 = 3, indem wir den Schaltplan der 
Abb. 221 dreimal wiederholen. Es entsteht so der Schaltplan in 
Abb. 224a; der sich noch so abandern UWt (vgl. Abb.224b), daB 
die Querverbindungen von nur einer Spule (gekropfte Spule) in zwei 
verschiedenen Etagen liegen. Die drei gleichwertigen Wicklungs
zweige sind in den Abbildungen parallel geschaltet. 

Vergleichen wir die Wicklung in Abb.224b mit der Bruchloch
wicklung in Abb. 222 e, die bei nur drei unbewickelten Nuten fiir 
dieselbe Nuten- und Polpaarzahl gilt, EO erkcnnen wir, daB sie durch 
Weglassen der Spulen 7-10, 13-16 und 19-22 in Abb.222e 
und durch Verlegung der Spulenquerverbindungen entsteht. Die 
Mi:iglichkeit der Parallelschaltung von Wicklungszweigen wird also 
durch eine unvollkommenere Ausnutzung des Ankerumfangs erkauft. 

16* 
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Der Wicklungsfaktor der Grundwelle ist bei der Wicklung Abb. 224 b 
etwas groBer (0,985) als der nach Abb. 222e (0,955). Die von- der 
N utung des Ankera herriihrenden Oberwellen der EMK erater Art 
werden bei beiden Schaltungen fast vollkommen unterdruckt. Wir 
werden im nachsten Abschnitt sehen, daB die Feld-Erregerkurve der 

Abb.224a. Dreiphasige Bruchlochwicklung mit 'P parallelen Wicklungszweigen. 
N=27, p=3, r=3, 17=9, Q=P/2' q=l (vgl. Abb.221). 

I ::-~:=-:--:--~:-:::-~~-:-::- -::-:~t=-::-±::---::--::-:~~~-~-:::-·j 
, ! 0 I 

Abb. 224 b. Dreiphasige Bruchlochwicklung mit p parallelen Wicklungszweigen. 
N=27, p:""""3, r=3, 17=9, Q=P/2 , q=l. 

Abb. 224 b gunstiger ist als die der Abb. 222e, weil in Abb. 224 q 
eine ganze Zahl ist. 

AIle Wicklungen dieses Abschnitts, die aus den Wicklungen in 
den Abschnitten C und D durch Multiplikation der Nutenzahl und 
der Polpaarzahl mit demselben Faktor (t') entstehen, haben auch 
denselben Wicklungsfaktor wie die Wicklungen, aus denen sie ab
geleitet sind, und die Oberwellen der EMK, die von der Nutung 
des Ankers herriihren, werden in demselben Grade unterdruckt. 

Die iibrigen symmetrischen Bruchlochwicklungen mit mehr als 
drei freien Nuten entstehen aus den Bruchlochwicklungen, bei 
denen aIle Nuten bewickelt sind, indem in jedem Strang einige 
Spulen wegbleiben und beanspruchen deshalb wohl keine weitere 
Beachtung. 
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31. Die Feld-Erregerkurve der Bruchlochwicklungen. 
Wahrend bei der Ganzlochwicklung sich der Strombelag nach 

jeder Polpaarteilung der Maschine genau wiederholt, ist dies bei der 
Bruchlochwicklung im allgemeihen nicht der Fall; der Strombelag 
wiederholt sich hier nur nach je lit' des Ankerumfangs, wenn t' der 
groBte Teiler ist, durch den N utenzahl N und Polpaarzahl p derart 
gekiirzt werden konnen, daB die gekiirzte Nutenzahl N' = Nit' und 
die gekiirzte Po]paarzahl 
p' == pit' wieder die Aus
fiihrung einer Bruchwick
lung ermoglichen (vgl. 
S.226). Fiir die Bruch
lochwicklungen, deren Nu
ten aIle bewickelt sind, ist 
t' nach Gl. 61 der Teiler, 
den die Spulenzahl r eines 
Strangs und die Polpaar
zahl p der Wicklung ge
meinsam haben. In dem 
Bereiche lit' des Anker
umfangs ist also der Strom
belag in den einzelnen Pol
paarteilungen verschieden, 
und deshalb ist auch die 

Abb. 225 a bis e' Feld-Erregerkurven der Bruch
lochwicklung in Abb. 213 c fiir 5 urn je 1/12 Pe

rioden auseinanderliegende Zeitpunkte. 

Feld-Erregerkurve (vgl. Abschn. 48) im allgemeinen keine periodische 
Funktion mit der Periode der Polpaarteilung. Die Polfliisse in diesem 
Teil des Ankerumfangs sind nicht gleich groB und schwanken zeitlich. 

Fiir die Wicldung in Abb. 213c mit q=11/2 sind z. B. in 
Abb. 225a bis e die Erregerkurven fiir fiinf aufeinanderfolgende 
und urn je 1/12 der Periode des sinusformig angenommenen Wechsel
stroms auseinander liegende Zeitpunkte aufgezeichnet. Die jeweilige 
Lage der Amplitude der Grundwelle, die einem festen Punkte des 
synchron umlaufenden Feldmagneten entspricht, ist durch eine strich
punktierte Ordinate hervorgehoben. 1m ersten Zeitpunkt (Abb. 225a) 
hat der Strom des ersten Wicklungsstrangs (in Abb. 213 c voll aus
gezogen), im letzten Zeitpunkt (Abb. 225 e) der des zweiten Wick
lungsstrangs seinen Hochstwert. Wahrend dieser Zeit, die gleich 
einer Drittelperiode des Wech:;elstroms ist, schwankt der PolfluB 
z'\vischen dem groBten und kleinsten Wert; die Periode der PolfluB
schwankungen des Drehfelds ist gleich 2/3 Perioden des Wechselst-roms. 

Die Schwankungen des Polflusses werden hervorgerufen durch 
die UnregelmaBigkeiten, die gegeniiber einer Ganzlochwicklung auf-
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treten, und miissen sich deehalb relativum so starker bemerkbar 
machen, je kleiner der Wert von q ist. Fiir die durch Abb. 214 
veranschaulichte Wicklungsgruppe mit p = 2 sind beispielsweise in 
Abb. 226a bis d fUr q=l/g , 11 / g , 21 / 2 , 31 / 2 die Erregerkurven fUr 
den Zeitpunkt dargestellt, wo der Strom im ereten Wicklungsstrang 
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Abb. 226 a bis d. Feld-Erregerkurve der Bruch
lochwicklungen nach Abb. 214; a) q = 1/2' 

b) q= PI., c) q=21/., d) q=31/2' 

seinen Hochstwert nat. 
Man erkennt deutlich, daB 
die relativen Unterschiede 
der einzelnen Polfliisse urn 
so geringer sind, je groBer 
qist. Fiirq<1 (Abb.226a) 
schwankt der PolfluB zwi
schen seinem Hochstwert 
und Null. 

Ahnlich verhalten sich 
auch die iibrigen Bruch-
10chwic~lungen, auch die 
mit mehreren unbewickel
ten N uten. Wenn jedoch 
bei dieser Gruppe von 
Bruchlochwicklungen nur 
das Verhiiltnis (Q) von 
N utenzahl und Produkt 

aus Polzahl und Strangzahl gebrochen, das Verhaltnis (q) von be
wickelter Nutenzahl zu jenem Produkt aber ganz ist, so sind die 
Hochstwerte der Halbwellen der Erregerkurve dieselben, und wir 
erhalten in diesem Falle wesentlich geringere Schwankungen des 
Polflusses als bei den iibrigen Bruchlochwicklungen. Bruchloch-
wicklungen mit 

q=ganz .. 

erhalten wir nach den Gl. 64 und 66, wenn 

1 
Q=g+ 2p' .• 

• . (71 a) 

... . (71 b) 

ist, worin g eine beliebige ganze Zahl. Dies ist nur bei den Drei
phasenwicklungen des Abschnitts 30 C und den aus diesen abge
leiteten Wicklungen des Abschnitts 30 E der Fall. In Tafel 11 sind 
die Wicklungen mit q = ganz (Nenner von Q gleich 2 p) durch Fett
druck des ganzzahligen Teils von Q, der in diesen Fallen gleich q 
ist, hervorgehoben. 

In Abb. 220c und 221 hatten wir Bruchlochwicklungen mit 
q = ganz dargestellt. Fur die zweipolige Bruchlochwicklung in 
Abb. 221 mit q= 1 ist in Abb. 227 die Erregerkurve fiir fiinf urn 
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je 1/12 Perioden auseinander liegende Zeitpunkte aufgezeichnet; mit 
diinneren Linien ist die Erregerkurve der dreiphasigen Einlochwicklung 
mit Q = q = 1 = ganz angedeutet, um die Abweichung der Erregerkurve 
del' Bruchlochwicklung von del' der Ganzlochwicklung zu zeigen. 
Die Erregerkurve fUr die achtpolige Bruchlochwicklung in Abb. 220c 
ist in Abb. 228 fUr' den Zeitpunkt auf- I~. 
gezeichnet, wo del' Strom in dem ersten t- I 

Wicklungsstrang (in Abb. 220c voll aus- I . . 

gezogen) seinen Hochstwert hat. Die I OJ : 
einzelnen Polfliisse sind bei diesen [] C 
Bruchlochw:cklungen auch verschieden, ~'. ! 
abel' da die Hochstwerte del' Halb- I-

I ! wellen der Erregerkurve gleich groB 
sind, werden die Unterschiede del' Pol- : ro I 

fliisse bei weitem geringer als bei dpn 8 W 
andern Bruchlochwicklungen mit un- ~! . I 
gefahr demselben Werte von q. Des- . 
halb verdienen die Bruchlochwicklungen j J 

mit q = ganz (Abschnitt 300 und die Abb. 227. Feld-Erl'egerkul'ven 
daraus abgeleiteten Wicklungen in Ab- del' zweipoligen Bmcblochwick-
schnitt 30 E) besondere Beachtung. lung in ~bb. 221 mit q = 1. 

Wenn wir zur rechnerischen Behandlung del' Vorgange die Kurve 
del' Erregerwicklung in ihre Einzelwellen zerlegen, miissen wir be
achten, daB bei del' Bruchlochwicklung auBer der Grundwelle, die 
del' Polpaarteilung del' Wicklung entspricht, nicht nul' Oberwellen, 

I~ ~ ~ ~: 
~Ltr Ltr ~ LJ, 

Abb. 228. Feld-Erregerkurve der achtpoligen Bruch-
lochwicklung in Abb. 220 emit q = l. 

sondern auch noch Unterwellen auftreten, deren Periode gleich lIt' 
des Ankerumfangs ist, also p!t'mal so groB ist wie die Periode 2T 
del' Grundwelle. Die Unterwellen laufen viel schneller um als die 
iibrigen Wellen und werden deshalb nicht nul' im Feldmagneten, 
sondern auch im Anker betrachtliche Wirbelstrome zur Folge haben, 
durch die sie allerdings auch wesentlich abgedampft werden. Wir 
wollen die Vorgange hier nicht im einzelnen untersuchen, sondern 
nul' die Unterwellen verfolgen, die die groBte Periode namlich 2pTlt' 
haben und deshalb auch mit der groBten Geschwindigkeit umlaufen, 
Wir erhalten diese Wellen, wenn wir in Gl. 176 c (S. 398) ')J durch 
t'!p ersetzen. Aus dieser Gleichung folgt dann, daB del' Periode 
2pT(t' im al1gemeinen sowohl eine positiv als auch eine negativ um
laufende Welle entspricht und beide erst fiir t'jp=O Null werden. 
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Das Verhaltnis A. zwischen der Resultierenden aus den Amplituden der 
drei Wicklungsstrange zur Amplitude eines Wicklungsstrangs wird dann 
unter Beachtung von Gl. 176 c 

sin (~+ 1) JT 

A= , . (t ) JT Sill - + 1 -: 
p .3 

. . . • . (72) 

worin das ~-Zeichen fUr die positiv, das +-Zeichen fiir die negativ 
umlaufende Welle gilt. In Tafel 14 sind die Verhaltniszahlen A fUr 
verschiedene Werte von t' zusammengestellt, A. sinkt mit lip, ver
schwindet aber erst fUr t'lp = o. t' ist der Teiler, durch den die 
Nutenzahl N und die Polpaarzahl p derart gekiirzt werden konnen, 
daB die gekiirzte Nutenzahl und die gekiirzte Polpaarzahl wieder 
die Ausfiihrung einer Bruchlochwirkung ermoglichen. Fiir die Bruch
lochwicklungen, deren Nuten aile bewickelt sind, ist nach Gl. 62 pit' 
gleich dem kJeinsten Nenner n des Bruches q (vgl. Tafel 9, S. 216). 

Tafel 14. 

Verhaltnis zwischen resulutierender Feldamplitude und 
Ampli tude eines Strangs fiir die Grund welle (pit' = 1) und 

die Unterwellen pit'> 1). 

P t' i positive Welle negative Welle 
77 p I 

I 

1 3,000 0,000 
,1 2,000 1,000 ! 2 

3 '/3 1,348 0,879 
4 '/, 1,000 0.730 
5 '1 0,792 0,618 15 

6 1/6 0,651 0,534 
10 1 ! 0,384 0,339 110 

00 ° 0,000 0,000 

32. Stabwicklungen. 

Ais Stabwicklungen bezeichnet man gewohnlich die Wicklungen 
mit nur einer Windung in jeder Spule. AIle Spulenwicklungen sind 
auch als Stabwicklungen ausfiihrbar; bei den Stabwicldungen kann 
aber unter Umstanden die Zahl der Spulenseiten in einem Wick
lungsstrang auch ungerade sein, Anfang und Ende des Strangs liegen 
dann auf verschiedenen Seiten des Ankers. Die Verbindungen der 
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einzelnen Stabe (Spulenseiten) konnen so ausgefiihrt werden, daB die 
Wieklung im Sehaltplan entweder Sehleifen oder Wellen darstellt. 
Die Wellen form wird bevorzugt, weil dabei die Verbindungen ge
wohnlieh einfaeher werden, und haufig aueh den kleinsten Aufwand 
an Wieklungsmetall verlangen. 

A. Einschichtige Stabwicklungen mit ganzer Nutenzahl ffir Pol 
und Strang. Entspreehend der Ausfiihrung der Spulenwieklungen mit 
Spulen gleieber oder versehiedener Weite konnen wir bei den Stabwiek
lungen Ga b el- und B iigel verbindungen unterseheiden. Die Gabelver
bindung liegt wie die Verbindung der Stirnwieklung eines Gleiehstrom
ankers (vgl. Abb. 111 a) immer in zwei Ebenen, wahrend die Biigelver
bindung immer in nur einer Ebene liflgt, wie z. B. der Spulenkopf 
einer Weebselstromwieklung naeh Abb. 190a bis d. 

Sehaltplane mit Biigelverbindungen sind in Abb. 229 und 230 
fiir eine vierpolige Dreiphasenwieklung mit q = 4 dargestellt; der 
Dbersiehtliehkeit wegen ist nur einer der drei Wieklungsstrange ge
zeiehnet. Die Sebaltungen entspreeben den Spulenwieklungen in 
Abb. 195 und 199. Bei Abb. 229 miissen die Querverbindungen 
der drei Wieklungsstrange in drei Etagen angeordnet werden, wabrend 
Abb. 230 aueh die Ausfiihrung der Querverbindungen in nur zwei 
Etagen gestattet. Der vollstandige Sehaltplan einer Wieklung mit Biigel
verbindungen in zweiEtagen ist fiirq=l und p=2 in Abb. 231a 
dargestellt; die W ieklungsstrange sind iI?- Stern gesehaltet. J e drei 
Stabe der Wieklung haben versehiedene Lange. Bei ungerader Pol
paarzabl muB eine Biigelverbindung, ahnlieh wie die gekropfte Spule 
einer Spulenwieklung (vgl. Abb. 200), von einer Ebene in die andere 
iibergehen, also als Gabelverbindung ausgefiihrt werden. Fiir eine 
seehspolige Wieklung ist der Sehaltplan mit q = 1 in Abb. 231 b 
dargestellt. 

Die den Abb. 229 und 230 entspreehenden Sehaltplane mit Gabel': 
verbindungen sind in Abb. 232 und 233 fiir einen Wieklungsstrang 
dargestellt.' Der groBte Teil der Gabeln verbindet Stabe, die urn 
eine Polteilung auseinander liegen, nur in q ~ 1 = 3 Gabeln ist der 
Sehritt verkiirzt. In Abb. 232 ist der Sehritt der Biigel a und b, 
in Abb. 233 der Biigel a, b und c urn cine Nutteilung und ill Abb. 232 
der Sehritt des Biigels c urn zwei Nutteilungen verkiirzt. Die Wiek
lungen lassen sieh aueh mit q ~ 1 verlangerten Sehritten ausfiihren; 
doeh sind die verkiirzten Sehritte zu bevorzugen, weil sie weniger 
Wieklungsmetall verlangen. 

Die Zahl der moglichen parallelen Wicklungszweige erhalten wir 
naeh Absehnitt 28 aus dem Nutenstern und dem Stern der Einzel
spannungen im Wicklungsstrang.· Diesem Stern konnen wir aueh 
entnehmen, welehe Spulenseiten zu einem Wicklungszweig vereinigt 
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werden konnen. 1m allgemeinen gibt es fiir diese Vereinigung zahl
reiche Moglichkeiten, die aIle an Hand des abgewickelten Schaltplans 
zu untersuchen sind, um die jeweils zweckmaBigste Ausfiihrung der 
'Querverbindungen festzustellen. Die einzelnen in Reihe geschalteten 
Stabe wird man gem iiber moglichst viele Pole gleichmaBig verteilen, 
um eine Wicklung in Wellenform zu erhalten. Die gleichmaBige 
Verteilung der in Reihe geschalteten Leiter iiber aIle Pole macht 

I Jil, ,II, III, IIA 
l' 2311567 8 91011121311/.151(j1718192021222J2'l2525272829J03132333'13S3637383gl{{}lIfIn/I3IJ11'15I15111~ 
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Abb.229. Wicklungsstrang einer dreiphasigen Stabwicklung mit Biigelver
bindungen und dreifachen Wicklungski5pfen (vgl. Abb, 195). p=2, q=4. 
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Abb. 230. Wicklungsstrang einer dreiphasigen Stabwicklung mit B iigel ver
bindungen und zweifachen Wicklungski5pfen (vgl. Abb. 199). p=2, q=4. 
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Abb. 231 a u. b. Dreiphasige Stabwicklungen mit Querverbindungen in 2 Etagen. 

a) p=2, q=I. b) p=3, q=1. 

auch die GroBe der in den Wicklungszweigen induzierten EMK von 
der GroBe der Polfliisse unabhangig. In Abb. 234 ist der der 
Abb. 208a entsprechende Snhaltplan einer vierpoligen Stabwicklung 
mit q = 2 und zwei parallelen Wicklungszweigen dargestellt. Wah· 
rend in Abb. 208 a die beiden Spulengruppen eines Wicklungsstrangs 
parallel geschaltet sind, ist dies in Abb. 234 fiir die beiden Um
laufe der in Wellenform verbundenen Stabelemente der Fall. DaB 
in den beiden parallel geschalteten Wicklungszweigen diesel be EMK 
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induziert wird, folgt aus dem Stern der Einzelspannungen, der fUr 
die hier behandelte Wicklung in Abb. 210b dargestellt ist. 

Der Stern der Einzelspannungen im Wicklungsstrang ist ein 
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Abb.232. Wicklungsstrang einer dreiphasigen Stabwicklung mit Gabelver· 
bindungen und dreif achen Wicklungskopfen (vgl. Abb. 202). P = 2, q = 4. 
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Abb. 233. Wicklungsstrang einer dreiphasigen Stabwicklung mit Gab elver· 
bindungen und zweifachen Wicklungskopfen (vgl. Abb.204). p=2, q=4. 

1·--··· .. ··\ :-----------'1 I I £ ...... _ . ...1 
t .. ····· .. , l I r-------...., . ,. ........ ~ 

l ; II " r I;; i 
; I f i i ~ ~ ) I r';=:!:.::~:::C::C~"'l r-;II:±::t:l i 
1 : l I I : l I I I I ; : I I I I ; : • '1 

11/2/ n 1f 71 f1 Y 7 Y r,¥ If Ii Y T Y Y ~ if ,2i l 
: ; • I . . : '''''''';'''jm .... ' i • .1 

I 1 1 I I· , ;; . ,······ .. i···i···············, I II 
I :., , J , I II ' 

too': ; : I "'------"" I : 'I 
rTT""'1 V '\ JI : I.. .. _________ J I 

U i,ci I 
Abb. 234. Dreiphasige Stabwicklung mit zwei 
parallel en , umlaufenden Wicklungszweigen 

(vgl. Abb. 208a). 

Abb. 235. Einzelspannungen 
eines Wicklungsstrangs cineI' 

Dreiphasenwicklung mit 
p = 3 und N = 54. 

wertvolles Hilfsmittel beim Entwurf der Wicklung. Wir wollen des
halb seine Anwendung beim Entwurf einer sechspoligen dreiphasigen 
Stabwicklung mit q = 3, also mit 54 N uten erIautern. In Abb. 235 
sind die aus dem Nutenstern erhaltenen Spannungen der einzelnen 
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Spulenseiten eines Wicklungsstrangs aufgezeichnet. Wenn Anfang 
und Ende der Wicklungszweige auf derselben Seite der Ankerwick
lung liegen solI en, die Wicklung sich also aus einzelnen Mantelwin
dungen zusammensetzen solI, wie wir es bei del' Aufzeichnung des 
Nutensterns im Abschnitt 28 vorausgesetzt haben, so muB jeder 
Wicklungsstrang gleich viele positive und negative Spulenseiten,' und 
die resultierende Spannung eines Wicklungszweigs desselben Strangs 
moB gleich viele dicke und diinne Strahlen im Stern del' Einzel
spannungen erbalten. Man iibersieht leicht, daB die Einzelspannungen 
sich hier nor in drei Gruppen mit gleicben resultierenden Spannungen 
zusammenfassen lassen. Wenn die Anfange und Enden der Wick
lungsstrange auf derselben Seite ·des Ankers Iiegen sollen, sind also 
nur drei parallele Wicklungszweige fuoglich. In Abb. 236a ist del' 
Schaltplan fUr einen Wicklungsstrang mit Biigelverbindungen und 
Wellenscbaltung dargestellt. Auf del' einen Seite des Ankers kreuzen 
sich an zwei Stellen zwei Biigel. Der eine der ruei parallelen Zweige 
enthalt die Spulenseiten 1, 12, 19, 30, 38 und 47, del' andere die 
Spulenseiten 2, 11, 21, 28, 39 und 46 und del' dritte die Spulen
seiten 3, 10, 20, 29, 37 und 48. Wir erkennen aus dem Stern del' 
Einzelspannungen, daB aIle drei Wicklungszweige dieselbe resultierende 
Spannung nach GroBe und Phase baben. 

Wenn Anfang und Ende der einzelnen Wicklungszweige auf 
verschiedenen Seiten der Ankera liegen, ist die Zabl der Spulenseiten 
eines Wicklungszweiges ungerade. In dies em Falle konnen wir die 
Einzelstrahlen in Abb. 235 auch in 6 Gruppen mit je 3 Spulenseiten 
oder in 2 Gruppen mit je 9 Spulenseiten zusammenfassen, die aIle 
dieselbe Spannung nach GroBe' und Phase ergeben. Dabei miissen 
wir beachten, daB die im Stern der Einzelspannungen durcb diinne 
Linien bezeichneten Strahlen dem Wicklungssinn von hinten nach 
vorn entsprechen. 

Fur die Schaltung mit 6 parallelen Wicklungszweigen sind in 
Abb. 236b und c Beispielc gegeben; der Dbersicht wegen ist nul' 
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a) WicklungEstrang mit 3 parallelen Zweigen; Biigelverbindungen. 

Abb. 236 a bis e. SchaltpHine von dreiphasigen Stabwicklungen mit p = 3 
und N=54. 
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b) Wicklungsstrang mit 6 parallelen Zweigen; je 3 Zweige nebeneinander; 
Biigelverbindungen. 
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c) Wicklungsstrang mit 6 parallelen Zweigen; Zweige gleichmiiBig verteilt. 
Biigelverbindungen. 
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d) Wicklungsstrang mit 2 parallelen Zweigen; Anfooge auf verschiedenen 
Seiten; Gabelverbindungen. 

e) vollstiindiger Schaltplan mit 2 parallelen Zweigen und Sternschaltung; 
Anfiinge auf derselben Seite; Gabelverbindungen. 
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ein Wicklungsstrang gezeichnet. In Abb. 236b !aufen je drei Wick
lungszweige nebeneinander; die Anfange und Enden der 6 Zweige 
sind mit a1 bis as und e1 bis es bezeichnet. Anfange und Enden 
der nebeneinander laufenden und parallel geschalteten Zweige sind 
mit AI' A2 und E1 , E2 bezeichnet. Die Klemmen Al und A2 sind 
auGerhalb der Maschine zur gemeinsamen Klemme zu v ereinigen , 
die auf verschiedenen Seiten des Ankers liegenden Enden der Wick
lungszweige (El und E2 ) brauchen nicht verbunden zu werden, wenn 
die Strange in Stern geschaltet sind. In Abb. 236c sind die 6 
parallelen Wicklungszweige gleichmaDig am Ankerumfang verleilt. 
Dber die Bezeichnung der Wicklungsenden gilt dasselbe wie bei 
Abb. 236b. DaD wir in beiden Fallen gleichwertige Wicklungszweige 
erhalten, folgt aus dem Stern der Einzelspannungen in Abb. 235. 

Schaltungen mit 2 parallel en Wicklungszweigen in jedem Wick
lungsstrang sind in Abb. 236d und emit Gabelverbindungen dar
gestellt. In Abb. 236 d liegen ~owohl die Anfange als auch die 
Enden der beiden Wicklungszweige auf verschiedenen Seiten des 
Ankers. Die beiden Wicklungsanfange a1 und a2 mussen deshalb 
auDerhalb der Maschine zu einer gemeinsamen Klemme vereinigt 
werden. Die beiden Zweige des aufgezeichneten Wicklungsstrangs 
sind durch verschiedene Strichstarken unterschieden. In Abb. 236e 
liegen aIle Anfiinge auf einer und alle Enden auf der and ern Seite 
des Ankers; dies ist nur moglich, wenn in jedem Umlauf eine 
Schleif; oder wenn andere Unregelmaf3igkeiten in Kauf genommen 
werden. Es ist hier der vollstandige Schaltplan fUr Sternschaltung 
aufgezeicbnet; der eine Wicklungszweig des ersten Wicklungsstrangs 
ist durch dicke Linien hervorgehoben, der andere Wicklungszweig des
selben Wicklungsstrangs durch Linien mittlerer Starke bezeicbnet. 
Aus dem Spannungsstern in Abb.235 erkennt man wieder, daD in 
beiden Fallen die parallel geschalteten Wicklungszweige gleich
wertig sind. 

An Hand des Sterns der Einzelspannungen laDt sich zeigen, 
daD bei manchen in der Literatur vorgescblagenen Schaltungen (vgl. 
z. B. [L. 29, Fig. 135, S.85 und Fig. 139, S. 87J) die in den einzelnen 
parallelen Wicklungszweigen induzierten EMKe ungleich sind. 

B. Zweischichtwicklungen (Lauierwicklungen). Fur die Laufer 
von Asynchronmotoren verwendet man gewobnlich Zweiscbichtwick
lungen, die sicb nach Art der als Zylinderwicklungen ausgefiihrten 
Gleichstrom-Ankerwicklungen sebr einfach berstellen lassen. AIle 
Gleichstrom-Ankerwicklungen sind bierfUr geeignet, besonders die 
sechspbasig aufgeschnittenen. Die Spannungen der einzelnen Wick
lungsstrange sind bierbei gewohnlich aber nicht gleicb groD und auch 
nicbt in der Pbase urn gleiche Winkel verscboben. Man verwendet 
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a) Die beiden 
W icklungszweige 

eines Strangs. 

b) Vollstandiger 
Schaltplan mit 

Reihenschaltung 
und Sternschaltung. 

c) Werkstattsangabe 
zur Ausfiihrung der 

Wicklung mit 
Reihenschaltung 

und Sternschaltung. 

d) W,erkstattsangabe 
zur Ausfiihrung der 

Wicklung mit 
Reihenschaltung 

und 
Dreieckschaltung. 

e) Werkstattsangabe 
zur Ausfiihrung der 
Wicklung mit Paral-

lelschaltung und 
Sternschaltung. 

Abb. 237 a bis e. Zweischichtige dreiphasige Stabwicklung mit ganzer Nutenzahl 
q- fiir Pol und Strang; p = 2. q = 2. 
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deshalb viel haufiger Wicklungen mit ganzer N utenzahl fiir Pol und 
Strang, die abel' in del' technischen Ausfiihrung mit den zweiscbich
tigen GIeichstrom-Ankerwicklungen iibereinstimmen. Die einzelnen 
Stabe werden dabei gewohnlich in Wellenschaltung verbunden, weil 
hierbei die Schaltverbindungen am einfacbsten werden. Diesel' V 01'

teil falIt besonders ins Gewicht, wenn die Stabe desselben Wicklungs
strangs in Reihe geschaltet' werden. Reibenschaltung del' Stabe 
kommt bei Mascbinen kleiner und mittlerer Leistung gewohnlich in 
Frage,. weil man mit Riicksicht auf gute Ausnutzung des Nuten
raums nul' zwei Stabe in {liner Nut anordnet und hier bei mebrfacher 
Paralleischaltung zu kleine Lauferspannungen und unbequem groBe 
Schleifringstrome erhalten wiirde. 

Fiir eine vierpolige Maschine und q = 2 N uten fiir Pol und 
Strang ist in Abb. 237b eine Dreiphasenwicklung dargestellt. Ein 
Wicklungsstrang ist in Abb. 237 a herau'lgezeichnet. Del' Wicklungs
strang beginnt bei AI' Die Stabe werden wie bei Wellenwicklungen 
geschaltet, ein Oberstab wird immer mit einem Unterstab und umge
kehrt verbunden. Jeder Teilschritt in einem Umlauf ist abel' im 
Gegensatz zur GIeichstrom-Ankerwicklung hier gleich del' Polteilung; 
nach jedem Umlauf wird del' Schaltschritt urn eine Nutteilung ver
kiirzt. Nachdem bei einer q-Lochwicklung q Wicklungsumlaufe aus
gefiihrt sind, hat man in del' Schaltung je einen del' beiden in del' 
Nut liegenden Stabe, und zwar abwechselnd q Oberstabe und q Unter
stabe. Diesel' Teil des Wicklungsstrangs ist in Abb. 237 a durch dicke 
Linien hervorgehoben nnd endigt bei e. Urn auch die andern Stabe 
des Wicklungsstrangs in die Schaltung einzufiigen, sind dieselben Nuten 
des Wicklungsstrangs nochmals in Wellenform, abel' im umgekehrten 
Sinn zu durchlaufen, wobei man zweckmal3ig an einer Stelle (a) be
ginnt, die gegeniiber dem Ende e des ersten Wicklungszweigs urn 
nur eine Polteilung verschoben ist. Wir erhalten dann den diinn 
ausgezogenen Wicklungszweig mit den Enden a nnd E. Bei Reihen
schaltung del' beiden Wicklungszweige und Sternschaltung del' Strange 
werden die Enden e und a miteinander verbunden; Al ist dann del' 
Anfang nnd E das Ende des Wicklungsstrangs. In derselben Weise 
werden auch die iibrigen Wicklungsstrange entworfen, so daB sich 
bei Reihenschaltung del' Zweige und Sternschaltung del' Strange dE)f 
in Abb.237b dargestellte Schaltplan ergibt. Darin liegen die Wick
lungsenden, die zu den drei Schleifringen fiihren, urn 120 0 am 
Ankerumfang verschoben, damit del' Schwerpunkt des Ankers durch 
die Verbindungsleitungen nicht aus del' Wellenmitte gedrangt wird. 
Bei Polpaarzahlen, die durch 3 teilbar sind, UWt sicb dies nicht 
genau erreichen, weil 1/3 des Ankernmfangs immer ein ganzes Viel
faches del' Polteilung ist. 
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Zur Herstellung der Wicklung ist es nicht notwendig, den voll
standigen Schaltplan der Werkstatt zu iibergeben; es geniigt die 
Angabe der unregelmaBigen Schaltverbindungen init den zugehorigen 
N uten, wie es in Abb. 237 c bis e fiir verschiedene Schaltungen der 
Zweige und Strange dargestellt ist. Die Verbindungen werden ge
wohnlich unterhalb der Wicklungskopfe oder teilweise unterhalb, 
teilweise axial neben den Wicklungskopfen angeordnet. 

Auch fiir Generatoren und fiir den primaren Teil der asynchronen 
Motoren kann eine zweischichtige Wicklung nach Abb. 237b bis e ver
wendet werden. In diesem Falle wird man die Wicklungsenden aber 
gewohnlich nicht um 120 0 am Ankerumfang auseinander legen, 
sondern so anordnen, daB die Verbindungsleitungen zu den Klemmen 
moglichst kurz werden. Auch aus den im Abschnitt A besprochenen 
Wicklungen lassen sich entsprechende Zweischichtwicklungen ableiten, 
.auf die aber nicht weiter eingegangen werden solI. 

C. Stabwicklungen mit gebrochener Nutenzahl fUr Pol und Strang. 
Auch die in den Abschnitten 29 und 30 behandelten Bruchloch
wicklungen lassen sich als Stabwicklungen ausfUhren. Bei den Stab-

Abb.238a. 
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Nutenstern (a) und Scbaltplan (b) einer dreiphasigen Brucblochwicklung mit 
ungerader StabzaW im Strang. N=21, p='2, 1'=3 1/2, q= 1"/4' 

wicklungen kann jedoch die Zahl 2y der Spulenseiten (Stab e) im 
Strang auch ungerade sein. Diese Ausfuhrung ist jedoch nur bei 
Mehrphasenstromen zulassig, deren Summe in jedem Augenblick Null 
1st, also nur bei Mehrphasenstromen ohne N ulleiter, weil sonst, be
sonders bei Einphasenwicklungen, die resultierende Durchflutung 
der ganzen Ankerwicklung nicht Null ist und das die Wicklung um
gebende Eisen zirkular magnetisiert. 

Fur die Ausfiihrbarkeit einer Stabwicklung mit gebrochener 
Nutenzahl fur Pol und Strang geIten ebenfalls die Bedingungen in 
den Gl. 52 a u. b, die wir fUr die Bruchloch wicklungen, deren N uten 
samWch bewickelt sind, abgeleitet haben. y kann nun bei den Stab
wicklungen auch ein Bruch mit dem Nenner 2 sein, so daB man 
in der Wahl der Nutenzabl einer Stabwicklung weniger beschrankt 

Richter, Ankerwicklungen. 17 
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1st als bei der Spulenwicklung. Mit y = 31 / 2 , also 2 y = 7 Stab en 
in jedem Strang wollen wir eine vierpolige dr~iphasige Bruchloch
wicklung entwerfen. Die Nutenzahl wird N = 2y3 = 21. Die Gl. 52a 
u. b sind hierfiir erfiillt und es iet eine symmetrische Bruchlochwicklung 
ausfiihrbar. In Abb. 238a ist der Nutenstern fiir diese Wicklung 
aufgezeichnet, aus dem man in der im Abschnitt 28 erIauterten Weise 
den Schaltplan in Abb. 238b erhalt. 

Eine Stabwicklung mit gebrochener N utenzahl fiir Pol und Strang~ 
bei denen aIle Nuten bewickelt sind, ist auch bei den Polpaarzahlen 
ausfiihrbar, die durch 3 teilbar sind, was bei den Spulenwicklungen, 
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Abb.239a. Abb.239b. 
Nutenstern (a) und Schaltplan (b) einer dreiphasigen Bruchlochwicklung mit 

ungerader Stabzahl im Strang. N=27, p=3, r=4 1 / g , Q=P/2' 

wie wir in Abschnitt 29 gesehen haben, nicht moglich ist. Bei einer 
Dreiphasenwicklung mit p= 3 geniigt die Nutenzahl N = 27 del'" 
Gl. 52a; y ist N/6=4 1 / 2 , so daB auch die Gl. 52b erfiUlt ist. Wir 
erhalten den Nutenstern in Abb: 239a, nach dem der Schaltplan in 
Abb. 239b entworfen ist.. 

33. Wicklungen zur Unterdriickung der zusatzIichen Strom
warme. 

A. Die zusatzliche Stromwarme bei massiven Leitern. Bei Nuten
wicklungen induziert das mit dem Strom wechselnde Nutenquerfeld 
in der Wicklung Wirbelstrome, die sich iiber die sonst im wesent
lichen gleichmaBige Verteilung der Stromung Jagern und die Strom
warme in der Wicklung vergroBern. Den Unterschied zwischen den 
Stromwiirmen bei Speisung der Wicklung mit WechseI- und Gleich
strom bei gleichen efl'ektiven Stromen bezeichnet man als zusatz
liche Stromwarme. Den Weg zur Berechnung dieser zusatzlichen 
Stromwarme hat im Jahre 1905 Field [L. 41 u. 42] gewiesen und ge
zeigt, daB bei unzweckmaBig entworfenen Wicklungen die Wechsel
stromwarme ein Mehrfaches der Gleichstromwarme betragen kann. In 
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den Wicklungsteilen, die auBerhalb der Nuten liegen, ist die zusatzliehe 
Stromwarme gewohnlich nur gering; in den in Nuten eingebetteten 
Teilen der Leiter ist sie um so groBer, je naher diese Teile an der 
Nutoffnung liegen. Zur Beurteilung der zusatzliehen Stromwarme 
dient das Verhaltnis k zwischen den Stromwarmen bei Weehselstrom 
und Gleichstrom; es ist das Verhaltnis zwischen Echtwiderstand 
Gleiehwiderstand [L.44J und solI als Wider

und 

standsverhaltnis bezeichnet werden. 
Wir wollen -drei Widerstandsverhaltnisse 

unterseheiden: 
a) das Widerstandsverhaltnis der ganzen 

Wieklung, 
b) das (mittlere) Widerstandsverhaltnis der 

in den Nuten eingebetteten Wieklungs
teile, 

e) das Widerstandsverhaltnis eines Leiters 
der p-ten Lage innerhalb der Nut. 

000 p._m 

ODD Jt=3 

ODD Jt-Z 

tODD p.=1 

Abb. 240. Erliiuterung 
der Bezeichnungen in 
den Gl. 73 u. 73 a bis c. 

Wenn die Leiter reehteckigen Querschnitt von der Breite b em 
und der Hohe h em haben und in einer ganz oder teilweise ofi'enen 
Nut von der Breite a em so angeordnet sind, daB n Leiter neben
einander und m Leiter iibereinander liegen (vgl. Abb. 240), so sind 
bei Reihemehaltung der Leiter fUr die drei Falle a, b und e die 
Widerstandsverhaltnisse 

(73a) 

m2 -1 
k=<p(~)+-3 -1fJ(~), (73b) 

k = <p(~) + (P2 - p)1fJ(~). (73 e) 

Darin ist A. das Verhaltnis zwischen den Langen der auBerhalb der 
Nut liegenden zu den innerhalb der Nut liegenden Leiterteilen; es 
ist ferner mit 

~= ah und 

(7.'3) 

wenn f die Frequenz des Weebselstr()ms in der Sekunde und e der 
spezifisebe Widerstand des Leitermetalls in cgs-Einheiten (e = e' .10 5, 

wenn e' in Ohm mm2Jm). [L.46, S. 175 u. L. 50, S.3]. 
17* 



260 33. Wicklungen zur Unterdriickung der zusatzlichen Stromwarme. 

Wenn ° <~< 1,0, wie in fast allen praktisch wichtigen Fallen, 
so ist angenahert [L. 43J 

4 1 
If! (~) = 1 + 45 e und VJ (~) = 3 ~4. • • • (74) 
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Abb.241. Darstellung der Funktionen rp (I;) und 'If' (1;). 

Wir konnen dann fur die GI. 73a, b und c schreiben: 

m 2-02 
k=1+9(1+~)§4, 

k=l+ m 2;o,2 §4, 

k=1+P2-Pa+O,27 §4. 

Wenn ~ > 2, ist annahernd 

(74a) 

(74 b) 

(74c) 

tp(~)=~ und VJ(~)=2~ ....... (75) 
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Die G1. 73 a, b und c gehen dann libel' in 

_2m2+1 -L_l_ 
k-3(1+1)~ 11+1' 

2m2+1 
k= 3 ~, ... 

k=(2p2-2p+l);. 

(75 a). 

(75b} 

.(75c) 

Flir 1 < ~ < 2 konnen die Funktionen cp und 1p del' Abb. 241 
entnommen werden. 

Das Verhiiltnis del' zusiitzlichen Stromwiirmen bei kreisformigen 
und bei quadratischen Leiterquerschnitten ist bei derselben Leiter
hOhe [L. 48,"_ S. 16] 

kKr-l 
k 1 = 0,59. . . . . . . . . (76) 

Qu -r 

Jede Wechselstromwicklung hat fiir eine bestimmte Leiterhohe 
(die kritische LeiterhOhe) einen kleinsten Widerstand, so daB bei 
Dberschreitung diesel' Leiterhohe trotz VergroBerung des Leiterquer
schnitts die Stromwiirme del' Wicklung zunimmt. Bei massiven 
Leitern bedeutet eine Dberschreitung del' kritischen Leiterhohe im 
allgemeinen eine Verschwendung von Wicklungsmetall [L. 45 und 46]
Del' Gleichwiderstand ist umgekehrt proportional del' Leiterhohe, also 
unter sonst gleichen Verhiiltnissen umgekehrt proportional del' GroBe~; 

die Wechselstromwiirme ist deshalb proportional ~. Unter Beriick

sichtigung von G1. 74a erhalten wir bei rechteckigen Leiterquer
schnitten fiir das praktisch wohl allein in Frage kommende Gebiet 
° <~ < 1,0 den Wert ~o, del' del' kritischen Leiterhohe ho ent
spricht, zu 

~77/) 

odeI' flir m > 1 angeniihert 

!: 1,334 __ 
~~=--= i!1+}.· V'ln 

(77) 

Fiir m = 1 nimmt bei 1> 0,7 del' Wid~rstand mit der Leiterhohe 
stiindig ab [L.47, S.182]. Mit dem kritischen Wert fiir ~o erhalten 
wir nach Gl. 74a das Widerstandsverhiiltnis del' ganzen Wicklung zu 

ko = 1,33, . . . . . . . . (78a) 

d. h. bei richtig entworfenen Wechselstromwicklungen solI die zu
siitzliche'Stromwiirme .nicht groBer am 33 v. H. del' Gleichstrom
warme betragen [L. 45, S. 111]. 
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B. Wieklungen mit massiven Leitern. Aus G1. 74a erkennen 
wir, daB innerhalb des hauptsachlich in Frage kommenden Gebiets 
fiir ~ die zusatzliche Stromwarme annahernd mit dem Quadrat der 
Lagenzahl m wachst. Der Lagenzahl ist aber die GroBe ~ = a h 
umgekehrt proportional, wenn die gesamte Leiterhohe m h in der 
Nut dieselbe bleibt. Wir konnen deshalb fUr Gl. 74a auch schreiben 

(74'a) 

und sehen, daB bei derselben gesamten Leiterbreite n b quer zur 
Nut (a = const) und bei der
selben gesamten Leiterhohe 
mh in der Nut die zusatz
liche Stromwarme proportio-
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Abb. 242. Abhangigkeit der zusatzlichen 
Stromwarme von der Lagenzahl. 

m2 -02 
nal der Funktion --4 ~ 

m 
ist. Diese Funktion ist in 
Abb. 242 dargestellt. 

In Abb. 243 ist gezeigt, 
welchen groBen EinfluB die 
Anordnung der Leiter in 
der Nut auf die zusatzliche 
Stromwarme hat. Fiir fiinf 
verschiedene Gruppierungen 
der 18 Leiter in der Nut 
ist die zusatzliche Strom
warme (k -1) iiber der Nut 
angeschrieben. Dabei ist der 
Einfachheit wegen der Raum
bedarf fUr die Isolierung der 

Leiter vernachlassigt. (( ist dann unabhangig von der Nutbreite und 
fUr Kupferleiter bei 50 P./s etwa gleich 1. Unter dieser Annahme 
ist dann bei den angeschriebenen zusatzlichen Stromwarmen die ge
samte Kupferhohe in der Nut m h = 2,5 cm. Es empfiehlt sich also, 
moglichst viele Leiter in der Nut ii bereinander anzuordnen. Hierbei 
ist allerdings die zusatzliche Stromwarme, die vom Nutenlangsfeld 
herriihrt, vernachlassigt. Diese ist urn so groBer, je breiter die 
Leiter sind. Das Nutenlangsfeld bildet sich hauptsachlich an del' 
Nutoffnung aus, wo sich die Linien des Hauptfeldes ausbreiten (vgl. 
Abb. 35 a u. b); bei halbgeschlossenen Nuten ist deshalb dieser Teil 
der zusatzlichen Stromwarme sehr gering. 

Wir hatten bei der Beurteilung des Einflusses der Lagenzahl m 
auf die zusatzliche Stromwarme angenommen, daB die Gesamtzahl 
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der Leiter in der Nut gegeben sei. Die Berechnung einer Wicklung 
fiihrt aber zunachst auf die gesamte Zahl der in Reihe geschalteten 
Leiter oder Windungen der ganzen Wicklung und es steht dem Kon
strukteur frei, gleichwertige, verschiedenen N uten angehorige Teile 

1 _ 0.4~ 0,12 0,062 

Abb. 243. Znsatzliohe Stromwarme bei gleioh groBen Leiter-
quersohnitten, aber versohiedener Quersohnittsform. 

der Wicklung parallel zu schalten. Die Zahl der Leiter einer Nut 
ist nun unter sonst gleichen Verhaltnissen der Zahl der parallelen 
Wicklungszweige proportional, so daB mit der Zahl der parallelen 
Zweige auch die Zahl m der iibereinander liegenden Leiter in der 
Nut vergroBert wird. ~'IlJ 
Abb. 242 stellt daher 
augh den EinfluB der 1,35 

VergroBerung der Zahl 
der parallelen Wicklungs
zweige auf die zusatzliche 
Stromwarme dar. Die 
Parallelschaltung 
von moglichst vielen 
Wicklungszweigen ist 
ein sehr wirksames 
Mittel, um geringe 
zusatzliche Strom-
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[L. 48, S. 10]. 

I~ 
~ ,~ 
)t 1~ 

2 

~ r-..::: ~ 
, 

6 8 10 12 111 16 f8 10 __ m Naoh Gl. 740 ist die 
zusatzliche Stromwarme Abb 244. Verhaltsnis der Widerstandsminima 

bei Wioklungen mit gleiohen und abgestuften 
Leiterh6hen. 

in den einzelnen Leiter
lagen der Wicklung ver
sohieden groB. Es gibt 
deshalb fiir jede Leiterlage 
schreitung die Stromwarme 
Leiterq uerschnitts zunimmt. 

auch eine Leiterhohe, bei deren Uber
in dieser Lage trotz VergroBerung des 
Diese Leiterh6he ist fUr die p-te Lage. 

hpo =~= 12+2 ....... (79) V-
ex p -p 
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Mit diesen fiir die einzelnen Lagen verschiedenen Leiterhohen 
liiBt sich eine Wicklung entwerfen, deren zusatzliche Stromwarme ge
ringer ist, als bei einer Wicklung mit Leitern gleicher Rohe, wie 
wir sie im Abschnitt A berechnet haben. In Abb. 244 ist fiir 1 = 1, 
2 und 3 das Verhaltnis der Stromwarmen zweier Wicklungen mit 
gleichen und abgestuften Leiter als Funktion der Lagenzahi m 
dargestellt, wenn beide Wicklungen fur die kleinste Stromwarme 
entworfen sind [L. 48, S. 6]. Wir erkennen hieraus, daB sich die 
zusatzliche Stromwarme bei niedriger Lagenzahl (m) durch Abstufung 
der Leiterhohen wesentlich verringern laBt, daB der Gewinn bei 
groBerer Lagenzahl aber nur gering ist. Praktisch--wird die Abstufung 
der Leiterhohen deshalb wohl nur bei m = 2 in der Nut ubereinander
liegenden Leitern in Frage lwmmen. 
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Abb. 245.Verhaltnis der mittleren Leiterhiihen bei Wicklungen 
mit gleichen und mit abgestuften Leiterh6hen und derselben ge· 

samten Stromwarme. 

Vergleicht man eine Wicklung mit gleichen Leiterhohen, die 
nach Gl. 77 fur kleinste Stromwarme berechnt sind, mit einer Wick
lung fUr dieselbe Stromwarme bei zweckmaBig abgestuften Leiter
hohen, so erhalt man fUr das Verhaltnis der gesamten Leiterhohen 
in del' Nut (Nuttiefen) die in Abb. 245 dargestellte Kurve. Durch 
Abstufung der Leiterhohen lassen sich also etwa 17 v. H. an Wick
lungsmetall ersparen [L. 48, S. 8]. 

Legt man andrerseits bei beiden Wicklungen denselben Auf
wand an Wicklungsmetall zugrunde, so findet man, wenn bei
spielsweise die Leiterteile auBerhalb del' Nut doppelt so lang sind 
wie die in Nuten eingebetteten Leitel'teile (l = 2), daB durch Abstufung 
del' Leiterhohen die kleinste zusatzliche Stromwarme um etwa 7 v. R. 
verl'ingert werden kann [L. 48, S. 8]. 

C. Wicklungen fUr kleinste Erwarmung bei massiven Leitel'll. 
Im letzten Abschnitt haben wir gesehen, daB bei gegebenem Metall-
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aufwand die gesamte Stromwarme der Wicklung verringert wird, 
wenn die LeiterbOhen in der Nut derarl abgestuft werden, daB sie 
nach der Nutoffnung zu abnehmen. Dadurch wird aber die Warme
abfiihrung in den oberen Lagen, die die groBte Warme entwickeln 
und die kleinste Oberflache haben, erschwert. Die A ufgabe, eine 
Wicklung mit kleinster Erwarmung zu entwerfen, fiihrt dazu, die 

- ~ 
Leiterhohen in umgekehrtem Sinne 
abzustufen, so daB die Leiterhohe 
nach der Nutoffnung bin zunimmt 
[L. 48, S. 23]. Aus diesem Grunde 
wird man meistens die Wicklung mit 

- -

Abb. 246. Leiteranordnung (links) zur 
VergleichmaJ3igung der Stromwarme 
(rechts) in den einzelnen Leiterlagen. 

Abb. 247. Leiteranordnung (links) 
zur Verringerung der Stromwarme 
(rechts) in den oberen Leiterlagen. 

gleichen Leiterhohen be
vorzugen, und die etwas 
groBere gesamte Strom
warme der Wicklung in 
Kauf nehmen, besonders 
wenn die Lagenzahl 
groBer ala 2 ist, weil 
dann auch durch die 
Abstufung der Leiter
hOhen die Herstellung 
der Wicklung erschwert 

- r-

Abb. 248. Stromwarme (rechts) in den einzelnen 
Leiterlagen hei gleich vielen Leitern (links) in 

jeder Lage. 

wird, wahrend der EinfluB auf die gesamte Stromwarme nach 
Abb. 244 nur gering ist. 

Um die Erwarmung der Leiterlagen, die in der Nahe der Nut
offnung liegen, zu verringern, kann bei VergroBerung der Nuttiefe 
die Zahl der in der Nut nebeneinander liegenden Leiter nach der 
Nutoffnung zu verkleinert werden, so daB die Warmeentwicklung in 
jeder Leiterlage ungefahr gleich groB ist [L. 48, S. 23 bis 35]. Da
durch wird die gesamte Stromwarme der Wicklung nicht 
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merklich beeinfluBt, wenn Breite und Hohe jedes Leiters die
selben bleiben. Solche Wicklungen sind in Abb. 246 und 247 fiir 
80 Leiter in der Nut dargestellt. Rechts davon sind die Strom
warmen in den einzelnen Lagen der Nut als Funktion der Lage 
dargestellt. Abb. 248 zeigt die Stromwarme der Lagen fUr die
selbe gesamte Leiterzahl, aber mit gleich vielen Leitern in jeder 
Lage. Wahrend in Abb. 248 die Stromwarme in der obersten 
Lage beispielsweise 3,8 mal so groB ist wie in der untersten, betragt 
das Verhaltnis der· groBten Stromwarme einer Lage zur Stromwarme 
der untersten Lage 2,3 in Abb. 247 und nur 1,35 in Abb. 246. 
Der freie Raum innerhalb der Nut bei den Abb. 246 und 247 kann 
als Liiftung8kanal dienen. 

. D. Wicklnngen mit unterteilten Leitern. Die Wicklungen fiir 
Maschin('n groBer Leistung lassen sich bei groBen Leiterhohen nicht 
mehr mit massiven Leitern ausfiihren. Man muB den Leiter in 
Einzelleiter unterteilen und diese an den Enden des Leiters, einer 
Windung ad!:)r eines Wicklungsteils lei tend miteinander verbinden. 

Abb. 249. Flach gepreJ3te Litze mit einer einzigen Faserschicht. 

Die einfache unterteilung des Leiters hat aber noch keine we sent
liche Verringeruug der zusatzlichen Stromwarme zur Folge. Die 
Einzelleiter miissen vielmehr so in den Nuten angeordnet werden, 
daB alle Einzelleiter mit annahernd demselben NutenfluB verkettet 
sind. Eine gewohnliche Litze entspricht dieser Forderung nicht, 
weil die auBern und innern Fasern der Litze mit verschieden groBen 
Induktionsfliissen verkettet sind. Besteht die Litze dagegen nur aus 
einer einzigen Faserschicht, wie es z. B. Abb.249 darstellt [L.51 , 
S. 126], so verlauft jede F aser zickzackfOrmig zwischen dem untern 
und obern Rande des Leiters. Mit allen Fasern ist derselbe Nuten
fluB verkettet, wenn die Gangzahl der Litze innerhalb des in del' 
Nut liegenden Teils eine ganze Zahl ist. Die gesamte Breite dieses 
Litzenleiters ist doppeIt so groB wie die Breite eines Einzelleiters, 
so daB bei gE!niigend feiner Unterteilung der Leiter sehr schmal ist .. 

Dieser Nachteil ist bei dem Roebelschen Ankerstab der Firma 
Brown, Boveri & Oie beseitigt, bei dem die Einzelleiter Bache Bander 
bilden, die so gebogen sind, daB ihre Mittellinien innerhalb der Nut 



D. Wicklungen mit unterteilten Leitern. 267 

ebenso verlaufen wie die Fasern einer einschichtigen Litze und jeder 
Einzelleiter innerhalb der Nut einen vollen Schraubengang bildet. 
Die Breite des Stabes iet hier unabha.ngig von del' Rohe des Einzel
leiters. Abb. 250 zeigt die Ausfiihrung solcher Stabe, aus denen eich 
die ganze Wicklung zusammensetzt. Die untern beiden Bilder stellen 
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Abb.250. Roebelscher Ankerstab der Firma Brown, Boveri & Cie. 

den Stab in zwei Ansiehten dar, dariiber sind die beiden auseinander 
gespaltenen Gruppen der Einzelleiter, die in del' Nut nebeneinander 
liegen, abgebildet. Die geraden Teile del' Einzelleiter Hegen in del' 
Maschine auBerhalb der Nut. Bei geniigend feiner Unterteilung del' 
Einzelleiter in der Stabh6he Hi£t sieh mit solchem Stab die zusatz
liehe Stromwarme praktiseh vollkommen unterdriieken. 

Auf einfaehere, abel' 
im allgemeinen nieht so 
wirksame Weise laBt 
sieh die zusatzliehe 
Stromwarme unter
driicken, wenn die Quer
verbindungen del' Wick-

lung so ausgefiihrt wer- Abb. 251. Leiterverdrillung urn 1800. 
den, daB die .Reihen-
folge del' Einzelleiter in der einen Spulenseite die umgekehrte ist 
wie in der andel'll. Innerhalb del' Nut k6nnen dann die Einzelleiter 
parallel und geradlinig liegen und jeder Einzelleiter kann die volle 
Breite des zusammengesetzten Leiters erhalten. Die Umkehr der 
Reihenfolge del' Einzelleiter laBt sich durch eine Verdrillung des 
unterteilten Leiters urn 180 0 erreichen, wie es Abb. 251 darstellt. 
Auf technisch einfachere Weise kann die Anderung der Reihenfolge 
der Einzelleiter auch durch einfache Biegungen erreieht werden 
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[L. 50, S. 30 bis 34]. Die praktisch wichtigsten Beispiele dieser A"t sind 
durch die Spulenkopfe in Abb. 181 a, b und c (Abschn. 26) gekennzeichnet. 
Verfolgen wir 1;. B. die Oberkante einer Spulenseite liber die Querver
bindung, so wird sie in der andern Spulenseite zur Unterkante und 
umgekehrt. Diese Umkehr der Reihenfolge der Einzelleiter ist fUr 
eine Wicklung mit nur einer Stablage in Abb. 252 schematisch dar
gestellt. Es ist nicht notig die Verschrankung in jeder Windung 
vorzunehmen, es genligt vielmehr eine Verschrankung in der Mitte 
des Wicklungszweigs zwischen den leitend verbundenen Enden del' 
Einzelleiter. Bei genligend feiner Unterteilung und Vernachlassigung 
der Isolierung zwischen den Einzelleitern ist das Widerstands
verhiiltnis (S. 50, S. 9]. 

. . . . (80) 

worin die Funktion cp dieselbe Bedeutung hat wie im Abschnitt A 
und ~ = a h aus der gesamten Hohe h des zusammengesetzten Leiters 
zu bereehnen ist. 

Gl. 80 gilt auch fUr Wicklungen mit mehreren Leiterlagen 
(m> 1), wobei es gleichgiiltig ist, ob die Versehrankungen in allen 
oder nul' in den hinteren Querverbindungen ausgefUhrt werden. 
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Abb_ 252. Schelllatische Darstellung 
der Leiterverdrillung. 

Mit der einfaehen Verschran
kung naeh Abb. 252 wird sich 
die zusatzliehe Stromwarme bei 
mehrerenLeiterlagen wohl immer 
praktisch genligend unterdrlicken 
lassen. In den meisten Fallen 
wird dies aueh bei Wieklungen 
mit nur einer Leiterlage der 
Fall sein. Bei sehr graBen 
Generatoren kommen jedoch 
Nuttiefen bis zu 10 em vor. 

Dann erhalt man mit der einfachen Versehrankung nach Abb. 252 
eine zu groBe zusatzliehe Stromwarme_ Sehaltet man jedoeh die 
Einzelleiter nach Abb. 253a oder b [L.54], so lassen sich auch die 
schwierigsten FaIle dureh eine einfache Verschrankung beherrsehen. 
Bei Abb. 253a mussen samtliche Einzelleiter, bei Abb. 253b zwei 
Gruppen der Einzelleiter liber zwei volle Windungen voneinander 
isoliert bleiben. Fur diese Wicklungen ist bei genugend feiner 
Unterteilung der Einzelleiter das Widerstandsverhaltnis 
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worin ~ = a h wieder der gesamten Hohe des ganzen zusammen
gesetzten Einzelleiters (hier annahernd gleich der Nuttiefe) entspricht. 

Die Wechselstromwicklungen werden zuweilen auch wie die 
ii.blichen Gleichstrom-Ankerwicklungen als Zweischichtwicklungen 
ausgefiihrt. Hierbei nimmt die eine Spulenseite immer die untere, die 
andere Spulenseite die obere Halfte der Nut ein. Die Spulen~ 

elemente solcher Wicklungen haben wir im Abschnitt 19 B und C 
behandelt. Die einzelnen Spnlen k6nnen dabei entweder in Form von 
Schleifen oder Wellen geschaltet werden. Wenn jede Spule aus nur 
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Abb. 253a u. b. Leiterverdrillung bei sehr tiefen Nuten. a) Samtliche Einzel
leiter sind erst an den Enden zweier Windungen, b) die Einzelleiter jeder der 

zwei Gruppen sind nach jeder Windung leitend miteinander verbunden. 

einer Windung besteht, Hegen immer zwei Leiter in der Nut iiber
einander. Bei unterteilten Leitern erhaIt man dann die kleinste zu
satzliche Stromwarme, wenn die Leiter nur in solchen Querverbin
dungen verschrankt werden, die auf derselben Seite des Ankers 
liegen, wenn also die Spulenkopfe auf der einen Ankerseite nach 
Abb. 95 a, auf der andern Seite des Ankers nach Abb. 95 b ausgefiihrt 
werden. Das Widerstandsverhaltnis ist dann durch Gl. 80 gegeben 
[L. 50]. 

Bei Zweischichtwicklungen mit zwei in der Spulenseite iiber
einanderliegenden und in Reihe geschalteten Leitern, also mit 
4 Leiterlagen in der Nut, ergeben die in den Abb. 108a u. b dargestellten 
Wicklungselemente die kleinste zusatzliche Stromwarme [L.56]' Das 
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Widerstandsverhaltnis ist bei geniigend feiner Unterteilnng wieder dnreh 
G1. 80 gegeben, wenn ~----:-ah die -gesamte Rohe des zusammen
gesetzten Leiters ist, die also bei Vernaehlassignng der Isolierung 
gleieh dem 4. Teil der N uttiefe ist. 

Die Zahl der in einem Leiter iibereinanderliegenden Einzelleiter 
ist so groB zn wahlen, daB das bei Reihensehaltung samtIicher Einzel
leiter naeh G1. 74a bereehnete Widerstandsverhaltnis nieht wesent
Heh von der Einheit abweieht. 

E. Wicklungen mit magnetischen Hilfskreisen. Die zusiitzliehe 
Stromwarme kann bei unterteilten Leitern aueh dureh besondere 
magnetisehe Hilfskreise unterdriiekt werden, die so um die Einzel
leiter gescblungen werden, daB aIle Einzelleiter dieselbe Induktivitat 
erhalten und der Strom sieh auf die parallel gesehalteten Einzelleiter 
gleiehmiiBig verteilt [L. 58 bis 61]. Diese magnetisehenHilfskreise Mnnen 
innerhalb der Nuten, in den Querverbindungen der Wieklung oder, 
wenn die Einzelleiter bis zu den Klemmen der Masehine voneinander 
isoliert bleiben, auf dem Wege von der Wieklung zu den Klemmen 

Abb. 254. Querschnitt durch 
die Nut einer Wicklung zur 
Unterdriickul g der zusatz
lichen Stromwarme durch 

magnetische ZWischenlagen 
(81 und 8.). 

angeordnet werden. Von den zahlreiehen 
AusfiihrungsmogIiehkeiten dieser Art sei 
bier nur das Ausfiihrungsbeispiel in 
Abb. 254 kurz besproeben. Jede Nut 
erhalt einen Leiter, der aus 6 iiberein
ander liegenden Einzelleitern besteht, die 
mindestens iiber eine volle Windung von
einander isoliert bleiben. Die Querver
bindung ist naeh Abb. ISla, b oder.c aus
gefiihrt, so daB die Reibenfolge der 6 
Einzelleiter, die in Abb. 254 kreuzweise 
sehraffiert sind, in der einen Spulenseite 
umgekehrt ist wie in der andern. Wenn 
dann noeh die schwarz ausgefiillten Eisen
bleehe 81 (1 mm dick) und 82 (0,5 mm 
dick) in dem Teil innerhalb der Nut 
zwischen den untersten drei Einzel
lei tern eingefiigt werden, verteilt sieh 
der gesamte Strom gleiehmaBig iiber 

die 6 Einzelleiter. Die zusatzliehe Stromwarme ware dann unter
driiekt, wenn die zusatzliehe Stromwarme bei Reihensebaltung der 
6 Einzelleit~r null ware. Dies wird, da die Hohe eines Einzelleiters 
nur 1,2 em betragt, der Fall sein, wenn die Einzelleiter gewohnliche 
Litzen sind. Statt der Eisenbleehe 81 und 82 innerhalb der Nuten 
konnen entsprechende Hilfskreise aueh urn die Einzelleiter in den 
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Querverbindnngen oder um die Verbindungsleitungen zwischen der 
Wicklung und den Klemmen der Maschine geschlungen werden. 

F. Die zusatzliche Stromwarme hei Stromwenderwicklungen. Bei 
einer Gleichstrom-Ankerwicklung mit Stromwender iflt der in einem 
Leiter flieBende Strom ebenfalls ein Wechselstrom, weil der Strom 
durch die Biirsten und den Stromwender periodisch gewendet wird. 
Deshalb konnen auch bei einer Gleichstrom-Ankerwicklung dieselben 
Mittel zur Verringerung der zusatzlichen Stromwarme angewendet 
werden wie boi den Wechselstromwicklungen. Der Strom ist jedoch 
beiden Stromwenderwicklungen keine Sinusfunktion, wie es bei der 
Berechnung der zusatzlichen Stromwarme in Wechselwirkungen vor
ausgesetzt ist, sondern er wird innerhalb einer sehr kurzen Zeit, 
wahrend der Leiter durch die Biirsten kurzgeschlossen ist, gewendet. 
Die zusiitzliche Stromwiirme, die in einer Gleichstrom-Ankerwicklung 
auf tritt, ist deshalb immer groBer als die nach den Gleichungen fiir 
die Wechselstromwicklungen berechnete zusatzli.che Stromwarme, 
wenn man dabei die Grundwelle des in dem Leiter der Strom wender
wicklung flieBenden Stromes einfiihrt. Die Frequenz diefer Grund
welle ist 

'_ n 0) t-BOP' ......... (82 

wenn mit n die Umlaufzahl in der Minute und mit P die Polpaar
zahl bezeichnet wird. 

Setzen wir bei einer Stromwenderwicklung geradlinige Strom
wen dung voravs, so ist fiir eine Durchmesserwicklung, deren Nuten
zahl gleieh der Stromwenderstegzahl ist (u = 1), das Widerstands
verhiiltnis 

k =l+ 2,4a2(mh)2 __ ~! ___ . 83) 1+ + , .... (. 
:rr: ). 2 Cm~ 

Darin ist 
Jt3 f3 

c = 2((2 (mhr -:; . . . . . . . (83a) 

und ~ das Verhaltnis der Biirstenbreite zu der auf den Stromwender
't: 

umfang bezogenen Polteilung. Die iibrigen GraBen haben dieselbe 
Bedeutung wie im Abschnitt A [L. 63 S. 276 u. L. 50, S. 38 bis 40]. 

Fiir Sehnenwicklungen nnd fiir Wicklungen mit u> 1 verringert 
sich die zusatzliche Stromwarme; wenn die Stromwendung nicht 
geradlinig erfolgt, wird sie groBer. Das. nach Gl. 83 berechnete 
Widerstandsverhiiltnis stellt also, wenn die Stromwendung geradlinig 
ist, einen oberen Grenzwert dar. 

Auch bei den Stromwenderwicklungen gibt es eine kritische 
Leiterhohe, bei deren Uberschreitung die zusatzliche Stromwarme trotz 
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VergroBerung des Leiterquerschnitts zunimmt. Wenn die Stromwen
dung plotzlich erfolgt (fJ = 0), ist die kritische LeiterhOhe 

-vsn VI +).. h o=--'---" ...... (84) 
2 am 

die gesamte Rohe mho der in der Nut iibereinander liegenden Leiter 
ist also von der Lagenzahl m unabhangig. Mit der kritischen Leiter
hohe wird unter den gemachten Annahmen 

ko=2 ........ , .. (85) 

Bei Beriicksichtigung der Dauer der Stromwendung (fJ> 0), erhalt 
man eine etwas groBere kritische LeiterhOhe, als Gl. 84 angibt. 

34. Die magnetisierende Wirkung del' Querverbindungen. 
Der in den Querverbindungen der Wicklung flieBende Strom 

erregt ein magnetisches Feld, das teilweise in benachbarten Eisenteilen 
der Maschine, den PreBplatten des Ankers und den Lagerschilden 
oder Wicklungskappen, seinen magnetischen SchluB findet. Dieses 
magnetische Feld auBert sich auf zweifache Weise. Zuniichst erhOht 
es die Streuinduktivitat der Wicklung, dann aber induziert es auch 

in den massiven Eisenteilen der Maschine Wirbel
strome. In Abb. 255 ist zur Veranschaulichung 
des Vorgangs dargestellt, wie 'eine Induktionslinie 
(gestrichelt) mit den Spulenkopfen verkettet ist 
und ihren Weg teilweise durch die benachbarten 
Eisenteile findet. Die Erhohung der Streuinduk
tivitiit ist in sehr vielen Fallen unerwiinscht, die 
Wirbelstrome in den Eisenteilen sind aber unter 

Abb. 255. StreufiuB 
in den massiven Ge- allen Umstanden schadlich, weil, sie die Maschine 

hiiuseteilen. erwarmen und ihren Wirkungsgrad verringern. 
Die in Abschnitt 26 behandelten Wicklungen ver

halten sich in bezug auf die magnetisierende Wirkung der Quer
verbindungen verschieden, deshalb wollen wir fUr die wichtigsten 
Wicklungen, die dreiphasigen, zunachst die Durchflutung der Quer
verbindungen untersuchen. 

A. Die Durchnutung der Querverbindungen bei Dreiphasenwick. 
lungen. In Abb. 256a sind die Querverbindungen einer vierpoligen 
Wicklung mit q= 2 Nuten fUr Pol und Strang, deren Spulenkopfe 
in zwei Etagen angeordnet sind, dargestellt. Die drei Wicklungsstrange 
sind wieder durch verschiedene Stricharten unterschieden. In gleicher 
Weise sind auch im Zeitdiagramm Abb. 257 (dicke Strahlen 1, 5, 9) die 
drei Strome bezeichnet, die in den Spulenquerverbindungen flieBen. 
Die den Strahlen in Abb. 257 entsprechenden positiven Strome sind 
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in Abb. 256a durch Pfeile angedcutet und ergeben sich aus der 
Schaltung del' Spulen in Abb. 199. Bilden wir nun die resultie
renden Durchllutungen der Querverbindungen, indem wir durch die 
Achse dar Maschine eine Ebene legen, und die von dieser Ebene 
jeweils geschnittenen Stro
me der Querverbindungen 
addieren, so wird ihre 
Durchflutung fur die in 
Abb. 256a mit den Zahlen 
1 bis 12 bezeichneten Zonen 
durch die entsprechend 
bezeichneten Strahlen in 
Abb. 257 dargestellt. Die 
Strahlen liegen auf einem c 
Sechseck [L. 64], dessen 
umschriebener Kreis den 
Radius qI hat, wenn I 
der gesamte ~trom einer 

Spulenquerverbindung, 
also auch der einer Spulen
seit·e ist. 

Dieselbe resultierende 
Durchflutung der Quer
verbindungen nach GroBe 
und Phase erhalten wir 

Abb. 256 a bis d. Strom in den Querverbin· 
dungen bei Dreiphasenwicklungen mit zwei
fachen (a), dreifachen gleichmaBig verteilten 
(b), dreifachen zusammengedrangte'n (0) und 
dreifachen teilweise zusammengedrangten (d) 

Wicklungskopfen. 

auch bei der Wicklung in 
Abb.256b, deren Spulenkopfe in drci Etagen 
angeordnet sind. Auch in dieser Abbildung 
sind die . dem Zeitdiagramm entsprechenden 
positiven Stromrichtungen, die sich aus der 
SchaItung der Spulen (Abb. 195) ergeben, durch 
Pfeile angedeutet. Die in den Querverbindungen 
von links nach rechts flieBenden Strome haben 
wir bei der Bestimmung der resultierenden 
Durchflutung negativ einzufuhren, wenn wir 

3 
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7 

Abb. 257. Strom- und 
Durchflutungsdiagramm 
der Querverbindungen 

nach Abb. 256a u. b. 

die von rechts nach links flieBenden Strome als positiv bezeichnen. 
Bei den Wicklungskopfen in Abb. 256a und b stellen, wie 

sich leicht zeigen l1il3t [L. 64], die auf die Zeitlinie projizierten 
Strahl en del' Abb. 257 fur jeden Augenblick die Ordinaten der Er
regerkurve (vgl. Abschnitt 48C) der Wicklung in den Zonen 1 bis 12 
dar. Auch bei anderen Nutenzahlen q fiir Pol und Strang liegen 
bei der Dreiphasenwicklung die Strahlen fur die resultierende Durch
flutung der Querverbindungen auf einem regelmaBigen Sechseck. 

Richter, Ankerw!cklungen. 18 
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Fur die Querverbindungen in Abb. 256c und 256d, die den 
Wicklungen mit geteiltem Stander in Abb. 196 und 197 entsprec4en, 
sind di~ resultierenden Durchflutungen der Querverbindungen in 
Abb. 258 und 259 dargestellt. Die einzelnen mit 1 bis 12 bezeich
neten Strahlen entsprechen wieder den Durchflutungen der Quer
verbindungen nach GroBe und Phase in den Zonen 1 bis 12 der 
Abb. 256c und 256d. Auch hier liegen die Endpunkte dcr Strahlen, 
die die resultierenden Durchflutungen der Querverbindungen dar
stellen, auf einem regelmaBigen Sechseck, dessen umschriebener Kreis 

1 

,3 
I 
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Abb. 258. Strom- und Durchflutungs
diagramm der Querverbindungen nach 

Abb.256c. 

Abb. 259. Strom- und Durchflutungs
diagramm der Querverbindungen nach 

Abb.256d. 

den Radius q I hat. Der Pol der Strahlen liegt jedoch bei Abb. 258 
in einer Ecke des Sechsecks, in Abb. 259 auf der Mitte einer Seite. 

Es verhalten sich die H6chstwerte del' Durchflutung der Quer
verbindungen bei Wicklungen nach Abb.256a oder b, 256c und 
256d wie 1: 2: 1/2 rn = 1: 2: 1,8 (vgl. Abb.260). Ersetzen wir 
in den Diagrammen Abb. 257, 258 und 259 die Sechsecke durch 

Abb. 260. Berechnung 
des StrahIs 3 in 

Abb.259. 

die umschriebenen Kreise und ziehen die 
Strahlen so, daB ihre Endpunkte urn gleiche 
Bogenteile auf dem Kreise voneinander ent
fernt sind, so erhalten wir im wesentlichen 
diesel be Verteilung der resultierenden Durch
flutung der Querverbindungen wie in den 
Abb. 257,258 und 259. Nehwen wir dann noch 
an, daB die W irbelstrom warme in massiven 
Eisenteilen proportional dem Quadrat der Durch

flutung ist, entsprechend unveranderlicher Permeabilitat im Eisen, so 
erhalten wir mit den Wicklungskopfen in Abb. 256c und 256d die 
doppelte gesamte Wirbelstromwarme in massiven Eisenteilen wie mit 
denWicklungsk6pfen in Abb. 256a und 256 b. Hierbei haben wir 
jedoch nur den StreufluB beriicksichtigt. Wir werden in Abschnitt C 
sehen, daB bei den Wicklungsk6pfen nach Abb. 256c und 256d auch 
ein Teil des Hauptflusses durch die massiven Eisenteile flieBt und 
bedeutende Wirbelstromwarme hervorruft. 

Dieselben resultierenden Durchflutungen wie die Wicklungen in 
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Abb. 256a, b, 0 ergeben die Wioklungen in Abb. 198 u. 202, Abb. 201 
u. 204, Abb. 203. 

B. Die Induktivitiit der Querverbindungen. Aus den Diagrammen 
Abb. 257 bis 259 konnen wir auch erkennen, in welchem Sinne und 
Grade die Induktivitat der Querverbindungen eines Wioklungsstrangs 
durch die andern Wioklungsstrange beeinfluBt wird. 

Um die versohiedenen Wicklungen in dieser Hinsicht mitein
ander zu vergleichen, wollen wir der Einfaohheit wegen annehmen, 
daB samtliche axial oder radial nebeneinander liegenden Spulenkopfe 
raumlioh zusammenfallen, so daB das von einem Spulenkopf erregte 
magnetisohe Feld mit "allen nebeneinander liegenden Spulenkopfen 
verkettet ist (gegenseitige Streuung Null). Wir erhalten in diesem 
Falle natlirlioh viel zu groBe Werte fUr die Induktivitat; die Unter
schiede der einzelnen Wicklungen, die in der versohiederiarligen gegen
seitigen Beeinflussung der Spulen und WicklungsstraI!ge bestehen, 
kommen dann aber in verscharften MaBe zum Ausdruck. Die in den 
Abb. 256a bis d dargestellten Wicklungskopfe wollen wir miteinander 
vergleichen. 

Die Induktivitat ist proportional dem Produkt aus FluB und 
WindungszahL Den FluB in je einer der in Abb. 256a bis d be
zeichneten Zonen konnElD wir proportional der resultierendenDuroh
flutung der Querverbindung in dies en Zonen setzen, die durch die 
Diagramme Abb. 257 bis 259 veransohaulioht wird. Die Windungs
zahl ist proportional der Zahl der in den Querverbindungen neben
einander liegenden Spulenkopfe des betrachteten Wioklungsstrangs. 
Wir bilden die Produkte aus der resultierenden Durchflutung in jeder 
Zone mit der Zahl der nebeneinander liegenden Spulenkopfe des 
betrachteten Strangs und summieren diese Produkte liber eine Pol
paarteilung. Dabei wollen wir den Strom in jeder Spulenseite 1= 1 
setzen. 

Bei der Wicklung in Abb. 256a sind also fUr den voll ausge
zogenen Strang die Strahlen 11, 12, 1, 2, 3 in Abb. 257 zu addieren 
und mit 2 zu multiplizieren, weil die entsprechenden Fliisse mit q _ 2 
Spulenquerverbindungen verkettet sind. Die den Strahlen 10 und 4 
entspreohenden Fliisse sind nur mit je einer Spulenquerverbindung 
verkettet, brauchen aber nicht beriicksichtigt zu werden, wt'il sie 
gleich groB und um 180° in der Phase verschoben sind, sich also 
aufheben. Beachten wir, daB .die Lange des Strahles 1 in Abb.257 
gleich q = 2 ist; so erhalten wir fUr die Summe der Fllisse die Ver
gleichszahl 2·2 (2 + 2 00S2 30°) = 14, d. h. die resultierende Induk
tivitat des voll ausgezogenen Wicklungsstrangs liber eine Polpaarteilung 
ist 14 mal so groB wie die auf eine Zone fallen de Selbstinduktivitat 
einer einfaohen Spulenverbindung. 

18* 
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Betrachten wir dagegen die Selbstinduktivitat des voU ausge
zogenen Wicklungsstrangs, so sind die Fliisse in den Zonen, wo 
Querverbindungen dieses Wicklungsstrangs liegen, aIle phasengleich 
und haben in den Zonen 10 und 4 den Wert 1, in den Zonen 11, 
12, 1, 2 und 3 den Wert 2. Dort, wo sie gleich 1 sind, sind sie 
mit einem Spulenkopf, dort wo sie gleich 2 sind, mit zwei Spulen
kopfen verkettet. Wir erhalten also fiir die Selbstinduktivitiit eines 
Wicklungsstrangs die Vergleichszahl 2 + 4·5 = 22. Die Induktivitat 
der Spulenquerverbindungen (lines Wicklungsstrangs wird also durch 
die iibrigen Wicklungsstrange so beeinfluBt, daB die resultierende 
Induktivitat merklich kleiner ist (14) als die Selbstinduktivitat (22). 
In Wirklichkeit ist der Unterschied natiirlich wesentlich kleiner, als 
die Vergleichszahlen 14 und 22 angeben, weil die von den einzelnen 
SpulenqUEirverbindungen erregten Fliisse gegen die andern Querverbin
dungen stark streuen. Die EMK der resultierenden Induktivitat hat 
nach Abb. 257 dieselbe Phase wie die der Selbstinduktivitat. Fiir 
die andern beiden Wicklungsstrange gilt Entsprechendes. 

Bei der Bestimmung der resultierenden Induktivitat fiir die 
Wicklungskopfe nach Abb. 256b miissen wir beachten, daB die Strom
richtung in den Spulenquerverbindungen desselben Wicklungsstrangs 
innerhalb einer Polpaarteilung wechselt; sie ist in der einen Spulen
querverbindung von rechts nach links, in der andern von links nach 
rechts gerichtet. Deshalb miissen wir in Abb. 257 von der Resul
tierenden der Durchflutungen 11, 12, 1, 2, 3 die Resultierende dElr 
Durchflutungen 5, 6, 7, 8, 9 abziehen. Wir erhalten fiir die resultierende 
Induktivitat wieder die Vergleichszabl14. Die Selbstinduktivitat ist hier 
aber nur 5 + 5 = 10. Hier ist also im Gegensatz zu den Wicklungskopfen 
in Abb. 256a die resultierende Induktivitat groBer als die Selbstinduktivi~ 
tat. Die EMK der resultierenden Induktivitat hat auch hier dieselbe 
Phase wie die der Sen;stinduktivitat des betrachteten Wicklungsstrangs. 

Bei den Wicklungskopfen nach Abb. 256c und 256d sind die 
resultierenden Induktivitaten fiir die einzelnen Wicklungsstriinge nicht 
gleich groB und die entsprechenden EMKe haben im allgemeinen auch 
eine andere Phase als die EMKe iler Selbstinduktion. Wir erhalten 
aus den Diagrammen in Abb. 258 und 259 die resultierenden Induk
tivitaten I r , IIr , IIlr in Abb. 261 und 262, die auch die Phase der 
induzierten EMKe angeben. Die entsprechenden Selbstinduktivitaten 
Is, lIs, Ills der Wicklungsstrange sind in den Abbildungen ebenfalls 
angegeben. Fiir die Wicklungskopfe nach Abb. 256c sind sie gleich 
groB, fiir die Wicklungskopfe nach Abb. 256d illt die Selbstinduk
tivitat des voIl ausgezogenen Wicklungsstrangs nur halb so groB wie 
der andern. 

Die Induktivitaten sind fiir aIle vier Wicklungsarten in Tafel 15 
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zusammengestellt. Dazu sei nochmals hervorgehoben, daB durch 
VernachHissigung der Streulinien zwischen den einzelnen Wicklungs
kopfen die Unterschiede zwischen der resultierenden Induktivitat und 
der Selbstlnduktivitat iibertrieben stark zum Ausdruck kommen und 
in Wirklichkeit wesentlich geringer sind. Wir erkennen aus der Zu-
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Abb. 261. GroBe und Phase der EMKe 
der Selbstinduktivitat und der resul
tierenden Induktivitat bei Querverbin-

dungen nach Abb. 256c. 

Abb. 262.' GroBe und Phase der EMKii 
der Selbstinduktivitat und der reBul
tierenden Induktivitat bei Querverbin-

dungen nach Abb. 256 d. 

sammenstellung, daB die Indukti~itat eines Wicklungsstrangs durch 
den EinfluB der andern Strange bei der Wicklung nach Abb. 256a 
verringert wird; bei den iibrigen Wicklungen wird sie erhoht, bei 
der Wicklung nach Abb. 256 b am wenigsten, bei der nach Abb. 256 c 
am meisten. Diese hat auch die' groBte resultierende Induktivitat, 
dann folgt die Wicklung nach Abb. 256d, wahrend die Wicklungen 

Tafel 15. 

Induktivitaten der Querverbindungen . 

Wicklungskopfe nach Abb. 
fii.r die Wicklungsstrange: 

Selbstinduktivitat . . . . 

resultierende Induktivitat 

. / 25f3a 256b I 2560 1 256d 

. I, II u. IIII I, II u. III II u. II I III I IIlu.I1I 

22 10 22 122: 101 22 

---U-- 14 33 -l38I~4r3~ 
-------------------1 

0,64 1.4 1,5 11,711,41 1,5 Verhaltnis zw. res. Ind. u. Selbstind. 

nach Abb. 256a und Abb. 256b unter den gemachten Voraussetzungen 
gleich wertig sind. Beriicksichtigt man die gegenseitige Streuung der 
Wicklungsk6pfe, so ist anzunehmen, daB die resultierende Induktivitat 
der Wicklung nach Abb. 256b etwas geringer ist als nach Abb. 256a. 
Bei den Wicklungen nach Abb. 256c und 256 d, besonders nach 
Abb. 256c (vgl. Abb. 261) sind die Phasenwinkel zwischen den EMKen 
der einzelnen Wicklungsstrange sehr ungleich. In Wirklichkeit ist jedoch 
die UnregelmaBigkeit nicht so groB., wie sie hier erscheint. 
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In den aus dem Ankereisen heraristretenden Teilen der Spulen, 
die nicht quer, sondern parallel zur Achse der Maschine liegen, ist 
die Beeinflussung eines Wicklungsstrangs durch die andern bei allen 
Ausfiihrungen der Spulenkopfe im wesentlichen dieselbe. Sie auBert 
sich darin, daB die Induktivitat des Wicklungsstrangs urn einen 
geringen Betrag erhoht wird. In Abb. 2'63 ist fUr diese Teile 
der Spulen die Induktion zwischen den Spulenseiten fUr eine Wick
lung mit q = 1 dargestellt. Dabei ist fUr diese vergleichsweise Be
trachtung angenommen, daB die Spulenteile geradli~ig und unendlich 
lang sind. Der von den Spulen des voll ausgezogenen Wicklungs
strangs erregte und mit ihnen verkettete InduktionsfluB ist durch die 
mit ausgezogenen Limen schraffierte Flache angedeutet. Der von 
den andern beiden Wicklungsstrangen herriihrende und mit den 

i 
i 
i 
i 
i 

r 

1\ 

Abb. Beeinflussung der 
geraden, aus dem Eisen hera us
ragenden Teile verschiedener 

Wicklungsstrange. 

Spulen des voll ausgezogenen Strangs 
"erkettete InduktionsfluB ist durch die 
mit gestrichelten und punktierten 
Linien schraffierten Fliichen bezeichnet. 
Beriicksichtigen wir die Phase dieser 
Fliisse, die mit den Stromphasen in 
Abb. 257 iibereinstimmen, so finden 
wir, daB die Resultierende aus den ge
strichelt und punktiert schraffierten 
FlUssen dieselbe Phase hat wie der voU 
schraffierte FluB und ebenso groB ist 
wie der Teil des von schraffierten 
Flusses zwischen den Ordinaten bei a 
und b. Die Induktivitat des Wicklungs
strangs wird also unter dem EinfluB 
der andern Wicklungsstrange etwas 

erhoht. Diese Erhohung ist noch geringer als sie durch Abb. 263 zum 
Ausdruck kommt, weil diese unendlich lange Spulenteile voraussetzt. 

Bei den Wicklungskopfen nach Abb. 256a hebt sich die Ver~ 
groBerung der Induktivitat eines Wicklungsstrangs durch die in 
einer Axialebene liegenden Teile des andern annahernd gegen die 
Verkleinerung der Induktivitat durch die quer liegenden Spulenteile 
auf, so daB bei den Wicklungskop£en nach Abb. 256 a die Induk
tivitiit eines Wicklungsstrangs durch die iibrigen Strange praktisch 
nicht beeinfluBt wird. 

C. Induktionsfliisse in der Welle und im Gehause. Speisen wir 
die Ankerspule in Abb. 264, bei der die Querverbindung einseitig 
zur Bohrung abgebogen ist, so erregt die Spule ein magnetisches 
Feld. Der mit der Spule verkettete FluB wird im wesentlichen seinen 
Weg durch den Luftspalt nehm~n, wie es in Abb. 264 durch die ra-
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dialen unterbrochenen Linien, angedeutet ist. 1m iibrigen werden sich 
die Induktionslinien auf solchen Wegen schlieBen, wo sie den groBten 
magnetischen Leitwert finden. Wahrend im allgemeinen der groBte 
Teil des Flusses auf der andern Halft.e des Ankermantels wieder 
heraus- und in den Stander zuriickflieBt, wird ein Teil, wie Abb.-265 
zeigt, durch die Welle und die Lagerschilde zum wirksamen Stander
eisen zuriickflieBen. AuBer dem StreufluB der Spulenquerverbindungen 

o 
Abb.264. Ankerspule mit einseitig ab
gebogener Querverbindung (Folgepole). 

Abb. 265. Wellenfliisse bei einseitig 
abgebogener Ankerspule. 

flieBt. also auch ein Teil des Hauptflusses durch massive Eisenteile 
der Maschine und erwarmt sie. Der durch die Welle der Maschine 
flieBende HauptfluB wird um so groBer sein, je kleiner der magne
tische Leitwert des Luftspalts ist; er ist also bei Gleichstrommaschinen 
und Synchronmaschinen wesentlich mehr zu befiirchten als bei den 

Abb. 266. Ankerspule mit gleichmaBig 
verteilten Querverbindungen. 

Abb. 267. Gehausefliisse bei gleichmaBig 
verteiIten Spulenquerverbindungen. 

asynchronen Induktionsmaschinen und den Wechselstrom.Kommutator
maschinen, die mit sehr kleinem Luftspalt ausgefiihrt werden. 

Die Ausbildung des Wellenflusses laBt sich verhindern, wenn 
die Spule in zwei Half ten geteilt wird und die Querverbindungen 
nach beiden Seiten der Bohrung abgebogen werden, wie es Abb. 266 
darstelIt. Dann muB, wenn wir symmetrischen Aufbau der Maschine 
voraussetzen, mit jeder Spulenhalfte derselbe FluB verkettet sein; der 
am Ankermantel eintretende FluB muB gleich dem austretenden sein; 
durch die Maschinenwelle kann dann kein magnetischer FluB flieBen. 
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Dagegen kann jetzt, wie Abb. 267 erkennen l1i.Bt, ein Teil des Haupt
flusses durch das Gehause mit den Lagerschilden seinen Weg nehmen. 
Dieser FluB ist aber weniger zu befiirchten, weil die magnetische 
Spannung zwischen den Punkten a und b in Abb. 267 wesentlich 
geringer ist als bei der unsymmetrischen Ausfiihrung der Wicklungs
kopfe in Abb. 265. Del' FluB in den massiven Teilen des Gehauses 
und den Lagerschilden wird erst in Betracht zu ziehen sein, wenn 
das wirksame Standereisen verhaltnismaBig stark gesattigt ist. Durch 
das Gehause konnen dann auch bei mehrpoligen Maschinen mit gleich
maBig 'verteilten Spulenquerverbindungen magnetische Fliisse flieBen 
und Wirbelstromwarme hervorrufen [L. 65]. 

Damit Wellenfliisse nicht auftreten und - symmetrischen Auf
bau del: Maschine vorausgesetzt - die Halbwellen der Induktion 
am Ankerumfang iibereinstimmen, miissen immer die result.ierenden 
Durchflutungen der Querverbindungen in den um eine Polteilung 
auseinander liegenden Zonen gleich groB aber entgegengesetzt ge
richtet sein. Diese Bedingungen sind bei den Wicklungen nach 
Abb. 256a und 256b erfiillt, wie ohne weiteres aus Abb.257 abge
lesen werden kann, worin die Strahlen, die den um eine Polteilung 
auseinander liegenden Zonen entsprech~n, immer gegeniiber liegen. 
Sie sind aber nicht erfiillt bei den Wicklungen nach Abb. 256c und 
256d, wie ohne weiteres aus den Diagrammen in Abb. 258 und 259 
hervorgeht. Hier haben wir im allgemeinen starke' Wellenfliisse und 
damit auch eine starke Erwarmung del' massiven EisenteUe zu be
fiirchten. Die Wirbelstromwarme laBt sich verringern durch Anord
nung von KurzschluBwindungen groBen elektrischen Leitwert'3 um 
die massiveri Eisenteile. 

Wellenfliisse treten auch bei Gleichstrommaschinen auf, wenn 
del' Feldmagnet mit sogenannten Folgepolen ausgefiihrt wird, bei 
denen nur aUe Nordpole oder aIle Siidpole Erregerspulen tragen. 
Bei Gleichstrom sind die Wellenfliisse besonders stark, weil del' Luft
spalt zwischen Anker und Polschuh verhaltnismiiBig groB ist und die 
Fliisse in den massiven Eisenteilen nicht so wirksam abgedampft 
werden wie bei Wechselstrom. Auch bei del' Wicklung nach Abb. 194 
konnen Wellanfliisse auftreten. Einphasen-ReihenschluBmotoren sind 
in diesel' Art ausgefUhrt worden, z. B. fUr die Giiterzuglokomotive 
EG 506 del' preuBischen Eisenbahnverwaltung [L. 66], ohne wesent
liche Storungen durch die Wellenfliisse gezeigt zu haben. Dies erkHi,rt 
sich dadurch, daB del' Luftspalt bei diesen Maschinen schon mit Riick
sicht auf guten Leistungsfaktor und geringen Raumbedarf der Erreger
wicklung sehr klein bemessen ist. 
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35. Die Gleichstrom-Ankerwicklungen fur verschiedene 
Polzahlen. 

Polumschaltbare Wicklungen werden hauptsachlich bei asyn
chronen Motoren zur Regelung der Umlaufgeschwindigkeit verwendet. 
Der sekundare Teil erhalt dann gewohn'lich einen kurzgeschlossenen 
Kafiganker, der ohne Umschaltung fUr jede beliebige Polpaarzahl 
geeignet ist, zuweilen abel' auch einen Schleifringanker, dessen Wick
lung dann fiir dieselben Polzahlen wie die Standerwieklung um
schaltbar sein muB (vgl. auch Abschnitt 38). Seltener kommen die 
polumschaltbaren Wieklungen bei Generatoren in Frage. Hier di<men 
sie zur Anderung der Frequenz bei unveranderlieher Umlaufsgeschwin
digkeit, mittelbar aber gewohnlich auch zur Regelung der U mlaufs
geschwindigkeit von Motoren, die der polumschaltbare Generator speist 
(Schiffsantriebe). 

Wir wollen uns in diesem Abschnitt auf die dreiphasigen Wick
lung en beschranken, da sich die einphasigen Wicklungen von den 
mit Gleichstrom gespeisten Wicklungen nicht unterscheiden, andere 
Mehrphasenstrome abel' wegen der groBeren Zahl von AnschluBstellen 
nur geringe praktische Bedeutung haben. 

A. Ring- und Schleifenwicklung. Schon in Abschnitt 1 hatten 
wir gesehen, daB die Polzahl einer Ringwieklung durch die auf
gelegten Biirsten bestimmt wird. Dureh Verlegen der Ansehliisse 
konnen wir daher die Polzahl del' Wicklung beliebig andern. Zapfen 
wir die gewohnliche Ringwieklung an 3 p um gleiche Entfernungen 
aUEeinander liegenden Punkten an und verbinden aIle um l/p des 
Umfangs auseinander liegende Anzapfpunkte miteinander, so erhalten 
wir eine 2 p-polige dreiphasige Ringwieklung, die bei Speisung der 
drei Gruppen von Anzapfpcinkten mit dreiphasigem Weehselstrom ein 
2 p-poliges Drehfeld erregt. Die Spulenseiten jedes Wieklungsstrangs 
nehmen je 2/3 jeder PQlteilung ein, und jeder Wieklungstrang erzeugt 
am Ankerumfang immer nul' positive oder nur negative Strombelage, 
weil von den Spulen der Ringwieklung immer nur eine Seite am wirk
samen Ankerumfang liegt. In Absehnitt 23 hatten wir gesehen, daB 
hierbei die resultierende Feld-Erregerkurve unsymmetriseh zur Ab
szissenaehse ist und ihre Gestalt in weiten Grenzen andert. Dieser 
Vbelstand lieBe sieh beseitigen, wenn man die Wieklung seehs
phasig speisen wiirde, doeh miiBte dann im allgemeinen noeh ein 
besonderer Transformator (vgl. Abb. 146) zur Speisung verwendet 
werden, weil in fast allen praktischen Fallen das zur Verfiigung 
stehende dreiphasige Netz verkettet ist. Aus Herstellungsgriinden 
kommt abel' schon die Verwendung einer Ringwieklung heute wohl 
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kaum noch in Frage; wir wollen uns deshalb gleich den Schleifen
wicklungen zuwenden. 

Die Entstehung der Schleifen wicklung aus der Ringwicklung 
(Abschnitt 3) zeigt uns ohne weiteres, daB sowohl die Oberschicht 
als auch die T,Tnterschicht jede fiir sich dieselbe Stromverteilung am 
Ankerumfang hervorruft wie die gewohnliche Ringwicklung. Wenn 
der Strombelag der Oberschicht eines Wicklungsstrangs positiv ist, 
so ist er jedoch in der Unterschicht desselben Wicklungsstrangs 
negativ. Die StrombeHige in Ober- und Unterschicht unterscheiden 
sich also durch das Vorzeichen und sind auBerdem am Ankerumfang 
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Abb. 268a bis d. Schaltplan (a) und Verbindungen der Anzapfstellen einer drei-
phasig angezapften Schleifenwicklung fiir 4 (b), 6 (c) und 8 (d) Pole. Y, = 6. 

um die Spulenweite gegeneinander verschoben., Da bei der Schleifen
wicklung zu den positiven Strombelagen eines Wicklungsstrangs, 
immer entsprechende negative Strombelage gehoren, so wird die re
sultierende Erregerkurve der dreiphasig gespeisten SchleifenwiCklung 
im allgemeinen wesentlich giinstiger sein als die der Ringwicklung, 
und zwar urn so giinstiger, je weniger die Spulenweite von der Pol
teilung abweicht, weil bei Durchmesserwicklung schon jeder Strang 
eine vollstandig symmetrische Efregerkurve erzeugt. Andrerseit-s wird 
die Schleifenwicklung nicht so gut ausgenutzt wie die sechsphasig 
gespeiste Ringwicklung oder die gewohnliche dreiphasige Spulen
wicklung, weil die an irgendeiner Stelle des Ankerumfangs iiberein
liegenden Leiter im· allgemeinen Strome verschiedener Phase fUhren, 
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so daB der resultierende efIektive Strombelag aus Unter- und Ober
schicht kleiner ist als die algebraische Summe der efIektiven Strom
belage. Zur Beurteiluilg der Ausnutzung der Wicklung dient der 
Wicklungsfaktor der Grundwelle (Abschnitt 44 B). 
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Abb. 269a bis o. StromverteiIung in einem Wicklungsstrang der Wioklung 
naoh Abb. 268a bei 4 (a), 6 (b) und 8 (0) Polen. 

Die Polzahl wird auch bei der Schleifenwicklung durch die Zahl 
und die Lage der Anschliisse bestimmt und kann durch Verlegen dieser 
Anschliisse geandert werden. Hierbei erhalt man im allgemeinen 
eine Sehnenwicklung, da die Spulenweite nicht mit der Verlegung 
der Anschliisse geandert werden, die Wicklung also nur fiir eine Pol
zahl und ein ungerades Vielfaches davon Durchmesserwicklung sein 
kann. Je mehr die Spulenweite von der Polteilung oder einem un
geraden Vielfachen davon abweicht, desto kleiner ist der Wicklungs
faktor, desto schlechter ist die Wicklung ausgeniitzt. Nur wenn sich 
die Polzahlen wie ganze ungerade Zahlen verhalten, kann die Spulen
weite so gewahlt werden, daB die Wicklung fiir aIle Polzahlen wie 
eine Durchmesserwicklung ausgeniitzt ist. 
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Wir wollen die poluDlSchaltbare Schleifenwicklung an Hand eines 
Beispiels Daher betrachten. Die Wicldung solI fUr die Polzahlen 
2 p = 4, 6 und 8 Verwendung finden. Damit aIle WickIungsstrange 

I ~ , :1} , o F '1 . 0 . -11 . 0 . 0 ~ ~ 
r= ~ ... 'i7,r= - * ---1['71,;--4= -q-.,r .., 

~ 
I 
I 

i 
i 
i 
I 
I 

Abb. 270a. 4 Pole, Yl = 5. Abb. 271 a. 4 Pole, Yl = 6. 
V gl. Abb. 268 a und b. 
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Abb. 270 b. 6 Pole, Yl = 5. Abb. 271 b. 6 Pole, Yl = 6. 
Vgl. Abb. 268a, b und 276. 
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Abb.2710. 8 Pole, Yl = 6. 
Vgl. Abb.268a, d und 276. 
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gleichviele in Reihe und parallel geschaltete Spulen enthalten, muB 
die Spulenzahl durch die Zahl 3 p der AnschluBpunkte jeder Polzahl 
teilbar sein, also sowohl durch 3 X 2 = 6, als auch 3 X 3 = 9 und 

Abb. 272a. 4 Pole, Y, = 7. 
Vgl. Abb. 274a. 
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Abb. 273a. 4 Pole, y, = 8. 
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Abb. 273b. 6 Pole, Y, = 8. 

Strombelage und Feld - Erreger
kurven von dreiphasig angezapften 

Schleifen- oder Wellenwicklungen. 
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3 X 4 = 12. Um einen moglichst iibersichtlichen Schaltplan zu er~ 
halten, nehmen wir die kleinste Spulenzahl an, die diesel' Bedingung 
geniigt, k = 36. Wir wahlen die Spulenweite so, daB die Wicklung 
bei del' mittleren Polzahl 2 p = 6 eine Durchmesserwicklung wird. 
Bei vier Polen ist dann die Spulenweite kleiner, bei acht Polen. da
gegen groBer als die Polteilung. 

Del' Schaltplan del' Wicklung ist in Abb. 268a dargestellt. Es 
sind im ganzen 18 Anzapfungspunkte erforderlich, von denen ein 
Teil verschiedenen Polzahlen gemeinsam ist. Auch wenn die Um
schaltung auf die Polzahl 4 nicht verlangt wird, ist dieselbe Zahl 
von Anzapfstellen erforderlich, doch verringert sich diese Zahl auf 
12, wenn nul' die Polzahlen 4 und 6 odeI' 4 und 8 verlangt werden; 
im letzten FaIle bleiben, die schwarzen Anzapfpunkte weg. Unter
halb des Schaltplans ist angedeutet, wie die AnschluBstellen unter
einander und mit den Klemmen I, II und III bei den drei Polzahlen 
zu verbinden sind. Um die Lage der Wicklungsstrange bessel' iiber
blicken zu konnen, sind in den Abb. 269a bis c die zwischen den 
Klemmen I und II liegenden Wicklungsstrange besonders heraus
gezeichnet. Vnter del' Annahme, daB der Strom von Klemme I nach 
II durch die Wicklung fiieBt, ist die Stromrichtung in Abb. 269a 
bis c eingezeichnet, die die Ausbildung verschiedener Polzahlen deut
lich erkennen laBt. Dieselbe Stromverteilung weisen auch die andern 
Wicklungsstrange auf, die abel' gegen jene und gegeneinander um je 
2/3 del' jeweiligen Polteilung verschoben sind. 

In den Abb. 271a bis c ist oben die Verteilung des Strom
belags bei den verschiedenen Polzahlen dargestellt, wobei die Strom
phasen durch verschiedene Stricharten unterschieden sind (vgl. 
Abschnitt 23 und Abb. 143 und 144a); die negative,n Strombelage 
sind durch gestrichelte Linien angedeutet, darunter ist die resultie
rende Feld-Erregerkurve fiir zwei verschiedene Zeitpunkte dargestellt. 
Es ist angenommen, daB die Wicklung mit sinusformigem Wechsel
strom gespeist wird u'nd jede Spulenseite del' Wicklung denselben 
effektiven Strom fiihrt. Die oberen Erregerkurven gelten fiir den Zeit
punkt, wo del' Strom in dem Wicklungsstrang zwischen den Klemmen 
I und II seinen Hochstwert hat; die untern Kurven gelten fUr einen 
um 1/12 Perioden spateren Zeitpunkt, wo der Strom in dem Wicklungs
strang zwischen den Klemmen II und III Null ist. Fiir diese beiden 
Zeitpunkte ist auch die GroBe del' resultierenden Strornbelage aus 
Vnter- und Oberschicht angeschrieben, und zwar fiir den ersten Zeit
punkt oberhalb, fiir den zweiten unterhalb del' Stromverteilung. Die 
oberen Erregerkurven gelten gleichzeitig auch fUr einen einzigen 
Wicklungsstrang, und zwar fiir den zwischen Klemme I und II. 
Durch diinne Linien ist die glatte Kurve dargestellt, in die die 



A. Ring- und Schleifenwicklung. 287 

treppenformige Kurve iihergeht, wenn die Nutenzahl unendHch 
groB wird. 

Bei 4 und 8 Polen ist die Erregerknrve unsymmetrisch zur 
Abszissenachse und andert in weiten Grenzen ihre Gestalt. Da hei 
heiden Polzahlen die Spulenweite um l/S kleiner oder groBer- ist als 
die Polteilung, ist der resultierende Stromhelag aus Unter- und Oher
schicht in heiden Fallen genau so verteilt wie hei einer gewohn
li<lhen Ringwicklung, es ergiht sich deshalb auch dieselhe Erreger
kurve. ]fiir 6 Pole ist die Wicklung eine Durchmesserwicklung. Sie 
stimmt deshalh mit einer gewohnlichen Spulenwicklung iiherein, ihre 
Erregerknrve (Ahh. 271 h) ist in den hetrachteten Zeitpunkten sym
metrisch und andert ihre Gestalt nnr wenig. 

Bei Asynchronmotoren kommt gewohnlich der Betrieh mit der 
kleinsten Polzahl, also der groBten Umlau£sgeschwindigkeit am hau
figsten vor. Man ist deshalh geneigt, die Spulenweite zu vergroBem, 
EO daB sie sich mehr der Polteilung nahert, die der kleinsten Pol
zahl entspricht. Dies laBt sich natiirlich nur auf Kosten einer 
schlechteren Ausnutzung der Wicklung hei groBerer Polzahl erreichen. 
Bei demselhen effektiven Strom in jeder Spulenseite der Wicklung 
wird dann die Flii.che, die die Erregerkurve mit der A hszissenachse 
einschlieBt, hei den hoheren Polzahlen verringe:rfi, und es sind ent
sprechend groBere Magnetisierungsstrome aufzuwenden, um denselben 
FluB des Drehfeldes zu erhalten. Ahh. 272 und 273a his c zeigen 
Stromverteilung und Erregerkurven fiir eine VergroBerung der Spulen
weite -um eine und um zwei Nutteilungen gegeniiher den Ahh. 271 a 
his c. In Ahh. 270a his c ist auch der EinBuB einer Verkiirzung 
der Spulenweite dargestellt. Die Weite ist um eine Nutteilung kiirzer 
als hei Ahh. 271 a his c. In Ta£e116 sind die nach Gl. 131 h herechneten 
Wicklungsfaktoren der Grundwelle (11 = 1) eines Strangs fiir aIle diese 
Falle zusammengestellt. 

Tafel 16. 

Wicklungs£aktoren dreiphasig angezap£ter Gleichstrom
Ankerwicklungen mit 36 Nuten. 

Polzahl 
Spulenweite in Nutteilungen 

5 6 7 8 

4 0,6~6 0,720 0,780 0,818 
6 0,808 0,837 0,R08 0,725 
8 0,832 0,731 0,543 0,289 

Die polumschaltharen Schleifen- und Ringwicklungen hahen den 
Nachteil, daB die Zahl der Anzapfpunkte sehr groB ist und daB 
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im allgemeinen der groBte Teil der Anzapfstellen beim Vbergang 
von einer Polzahl zur andern umgeschaltet werden mull. Wenn die 
Bchleifenwicklung fiir nur 2 Polzahlen umschaltbar ist und diese im 
Verhaltnis 1: 2 stehen, sind, wie aus Abb. 268b und d ohne weiteres zu 
ersehen ist, die Anschliisse bei der einfachen Polpaarzahl (p) ~uch 
gleichzeitig Anschliisse bei der doppelten Polpaarzahl (2 p). Beim 
Vbergang von der doppelten Polzahl zur .einfachen ist dann nur die 
Halfte der Anschliisse (namlich 3 p) abzuschalten. Dabei miissen je
·doch gleichzeitig die Klemmen II und III vertauscht werden (vgl. 
Abb. 268 b und d), weil sonst das erregte Drehfeld im andern Sinne 
'umlaufen wiirde. 

Bezeichnen wir mit Po die groBte der Polpaarzahlen, fiir die 
eine polumschaltbare Schleifenwicklung entworfen werden soIl, u~d 
mit t den Teiler, den eine der andern Polpaarzahlen mit der Polpaar
.zahl Po gemeinsam hat, so ist die gesamte Zahl der Anzapfpunkte 

z=3[Po+~(P-t)]; . ..... (86) 

worin die Summe iiber aIle Polpaarzahlen der Wioklung zu er
strecken ist. 

B. Wellenwicklung. Wahrend bei der angezapften Schleifen
wicklung sowohl die Ober- als auch die Unterschicht jede fiir sich 
,genau so verteilt ist, wie bei der entsprechend angezapften Ring
wicklung, ist dies bei der Wellenwickiung nicht mehr der Fall. 
Zwei beliebige um den resultierenden Schritt y entfernte Stellen am 
Ankerumfang tragen Immer denselben Strombelag, sowohl in der 
Unterschicht ala auch in der Oberschicht. Die Stromverteilung am 
Ankerumfang wiederholt sich also immer nach jedem resultierenden 
.Schritt. Dieser Schritt ist deshalb so zu wahlen, daB er annahernd 
·ein ganzes Viclfaches der Polpaarteilung jeder Polzahl betragt; mit 
.andern' Worten: der resultierende Schritt muB fiir eine Polpaal,'Zahl 
bemessen werden, die mit ganzen Zahlen multipliziert die verlangten 
Polpaarzahlen ergibt. Fiir die Wicklung mit den Polpaarzahlen 2, 3 
'und 4, wie wir sie bei der Schleifenwicklung als Beispiel behandelt 
haben, muB also der resultierende Schritt einer zweipoligen Wicklung 
,(p = 1) entsprechen. Diese Wellenwicklung erhalt dann dieselbe 
'Zahl und dieselbe L~ge der AnschluBstellen wie die in Abb. 268a 
dargestellte Schleifenwicklung. Auch die StromverteiIung ist bei der
selben Spulenweite (Yl) genau dieselbe, wie bei der Schleifenwicklung . 
. Sie unterscheidet sich von dieser nur durch die Lage und Lange der 
Querverbindungen auf der Schaltseite (vgl. Abschnitt 2 B). Da die 
. Querverbindungen der Wellenwicklung weseritlich lii.nger werden ala 
die der Schleifenwicklung, hat die Wellenwicklung fUr die Polzahlen 
-4, 6 und 8 nur Nachteile gegeniiber der Schleifenwicklung und des-
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halb keine praktische Bedeutung. Werden dagegen nur die Pol
zahlen 4 und 8 oder auch die Polzahlen 4, 8 und 12 verlangt, 
so ist eine Wellenwickiung ausfiihrbar mit einem resultierenden 
Schritt, der einer Wicklung mit p = 2 Pol p aaren entspricht, da 2 in 

!III I 1I 

Abb. 274a bis c. Angezapfte kiinstlich geschlossene WelIenwickIung 
fiir 4 (a), 8 (b) und 12 (c) Pole. Y, = 7 . 

.allen Polpaarzahlen ganz enthalten ist. Die Spulenweite ist dabei 
so zu bemessen, daB sie moglichst wenig von jeder den einzelnen 
Polzahlen entsprechenden Polteilungen oder einem ungeraden Viel
fachen davon abweicht. 

Ri c h ter, AnkerIVicklungen. 19 
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Die bei den hoheren Polzahlcn parallel geschalteten Wicklungs
zweige eines Strangs miissen immer gleichviele Spulen enthalten. 
Gewohnlich verlangt man auch, daB die Spulenzahl fiir aIle Wick
lungsstrange dieselbe ist. Dann muB die gesamte Spulenzahl durch 
das Produkt aus der Zahl der Wicklungsstrange und der der Wick
lungszweige eines Strangs teilbar sein. Hierfiir wird eine gewohn
Hche Wellenwicklung im allgemeinen nicht ausfiihrbar sein, so daB 
man fiir die polumschaltbare Wellenwicklung eine kiinstlich ge
schlossene Wicklung verwenden wird, wie wir sie in den Abschnitten 
15 B und C kennen gelernt haben. 

Als Beispiel wollen wir cine Wicklung fiir die Polzahlen 4, 8 
und 12 und mit derselben Spulenzahl (36) wahlen wie bei der 
Schleifenwicklung in Abb. 268a. Mit 36 Spulen ist keine gewohn
liche Wellenwicklung ausfiihrbar, deshalb entwerfen wir eine kiinst
lich geschlossene Wicklung nach den im Abschnitt 15 B gegebenen 
Vorschriften. Wenn es sich nur um die beiden Polzahlen 4 und 8 
handelte, konnten wir die Wellenwicklung mit derselben Spulenweite 
(Yl = 6) ausfiihren wie bei der Schleifenwicklung. Fiir 12 Pole 
wiirde dann abel' die Spulenweite gleich einer Polpaarteilung sein 
und es wiirde in del' Wicklung keine EMK induziert werden, odeI' 
die mit Strom gespeiste Wicklung wiirde den rcsultierenden Strom
belag Null ergeben. Wir vergro13ern deshalb die Spulenweite auf 
Y1 =7. 

In Abb. 274a ist die Wicklung vierpolig angezapft. Die drei 

AnschluBpunkte liegen um je J = 1/6 des Ankerumfangs ausein-
3p 

ander. Damit die einzelnen Wicklungsstrange gleichwertig werden, 
mu13 einer der Anzapfpunkte an die Verbindungsleitung gelegt 
werden, die die Wellenwicklung kiinstlich schlieBt. Es ist dies in 
Abb. 274a del' Anzapfpunkt, del' zur Klemme II fiihrt. Die drei 
Wicklungsstrange sind durch verschiedene Strichstarken unterschieden. 
In dem dick ausgezogencn Wicklungsstrang ist auch die Richtung 
des von Klemme II nach I durch die Wicklung flieBenden Stromes 
eingezeichnet. Um die doppelte Polzahl (8) zu erhalten (Abb. 274b) 
mu13 die Zahl der Anschlu13punkte doppelt und ihre gegenseitige 
Entfernung halb so gro13 sein wie bei der vierpoligen Wicklung, wie 
ohne weiteres aus dem Spannungsvieleck folgt. Durch Verbinden je 
zweier um eine Polpaarteilung auseinander liegender Anzapfpunkte 
ergeben sich fiir jeden Wicklungsstrang 2 parallele Stromzweige. 
1m Schaltplan Abb. 274 b sind die einzelnen Wicklungsstrange wieder· 
durch verschiedene Strichstarken unterschieden und der von 
Klemme II nach I durch die Wicklung flie13ende Strom durch 
Pfeile angedeutet. Die Wellenwicklung hat bei der hier an-
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genommenen Klemmenbezeichnung dieselbe Stromverteilung und die
selbe Erregerkurve wie die entsprechende Schleifenwicklung mit der
selben Spulenweite; fiir 4 Pole gilt also Abb. 272a und fiir 8 Pole 
Abb. 272c. 

Bei zwolfpoliger Schaltung verlangt die Wicklung 6 Anschlu13-
punkte, von denen je 3 miteinander zu verbinden sind. In Abb. 274c 
ist der Schaltplan dargestellt. Jeder Wicklungsstrang besteht aus 
3 parallelen Zweigen. Die Stromverteilung und die Erregerkurven 
sind hierfiir in Abb. 275 aufgezeichnet. 

Die Wicklungsfaktoren sind bei den Wellenwicklungen dieselben 
wie bei den entspreche~den Schleifenwicklungen (vg1. Tafel 16); 
bei der vierpoligen Anzapfung ist also der Wieklungsfaktor 0,780 
und bei der achtpoligen 0,543; bei der zwolfpoligen ist er naeh 
G1.131 b 0,433. Mit den beispielsweise angenom
menen Polzahlen wird die Wicklung verhaltnis
niaBig schlecht ausgeniitzt; eine bessere Aus
niitzung erhalt man natiirlich, wenn nur 2 Pol
zahlen verlangt werden. 1st das Verhiiltnis dieser 
Polzahlen ungerade, so kann die Spulenweite 
sowohl bei der Wellen- als auch bei" der Schlei
fenwieklung fUr beide Polzahlen gleich einem 
ungeraden Vielfachen der Polteilung gewahlt 
werden; die Wicklung ist dann fiir beide Pol
zahlen eine Durchmesserwicklung mit dem Wick
lungsfaktor 0,837. 

gtf : 0 ,-1/, 0 ; 0 : 0 ~ 
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Abb.275. 
Feld -Erregerkurven 

der Wioklung in 
Abb.2740. 

Die Zahl der Anschlu13stellen ist bei der polumschaltbaren 
Wellenwicklung im allgemeinen geringer als bei der Schleifenwick
lung. Wahrend die Zahl der Anzapfstellen fiir die Po]paarzahl p 
bei der Schleifenwieklung 3 p ist, ist sie bei der Wellenwieklung nur 

3tf, wenn t' den Teiler bezeichnet, den aIle verlangten Polpaarzahlen 

gemeinsam haben. Es ist also bei der Wellenwicklung die gesamte 
Zahl der Anzapfpunkte 

3 
Z = t' [Po + l) (p - t)]; . . . (87) 

worin Po, P und t dieselbe Bedeutung haben wie in G1. 86. 

In unserm Ausfiihrungsbeispiel 274a bis e fiir die Polpaarzahlen 2, 
4 und 6 ist der gemeinsame Teiler t' = 2. Die Zahl der Anzapf
stellen betragt bei diesen Polpaarzahlen 3, 6 und 9. Die 3 An
schliisse der kleinsten Polzahlen bleiben auch bei den hoheren Pol
zahlen bestehen, so daB im ganzen 12 Anzapfstellen erforderlich 
sind. Fiir die Sehleifenwicklung ergeben sieh bei denselben 3 Pol-

19* 
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zahlen 6, 12 und 18 AnschluBstellen, wovon 6 fUr alIe Polzahlen ge
meinsam, so daB im gauzen also 24 Anzapfstellen erforderlich sind 
(vgl. 01. 86). Dieser Unterschied zwischen Wellen- und Schleifen
wicklung macht sich besonders bei groBen Polzahlen bemerkbar. Soll 
z. B.' die Wicklung fur 12 und 24 Polpaare angezapft werden" so 
sind bei der Wellenwickiung im ganzen nur 6 AnschluBstellen, bei 
der Schleifenwicklung dagegen 72 'AnschluBstellen erforderIich. Wenn 
der gemeinsame Teiler (t') der Polpaarzahlen graBer als 1 ist, wird 
man der Wellenwicklung immer den Vorzug vor der Schleifenwick
lung geben, weil die Zahl der Schaltenden dann am kleinsten und 
der Schalter, der zur Umschaltung der AnschluBstellen Verwendung 
findet, dann am einfachsten wird. Oegenuber diesem Vorteil tritt 
der Nachteil langerer Querverbindungen auf der Schaltseite, den die 
Wellenwicklung aufweist, vollkommen zuruck. 

C. Magnetische Beanspruchung im Luftspalt. Bei den ange
zapften Gleichstrom-Ankerwicklungen muB im allgemeinen mit der 
Anderung der Polzahl auch eine Anderung der Klemmenspannung 
vorgenommen werden. Die Zahl der parallelen Wicklungzweige 
wachst namlich bei den angezapften Wicklungen mit der Polzahl 
(vgl. Abb. ~69 'und 274a bis c), die Zahl der in Reihe geschalteten Win
dungen nimmt also mit zunehmender Polzahl ab, wahrend in den 
meisten praktischen Failen bei unveranderlicher Klemmenspannung 
das umgekehrte Verhalten erwunscht ware. 

Die polumschaltbare Wicklung mage z. B. die Primarwicklung 
eines asynchronen Motors sein. In jedem Wicklungsstrang wird 
die EMK 

E=V2 1l~fW if! ....... (88) 

induziert, wenn wir mit ~ den Wicklungsfaktor, mit f die Frequenz 
des Wechselstromes, mit w die in Reihe geschaltete Windungszahl 
eines Stranges und mit fJ) den PolfluB des Drehfeldes bezeichnen. 
Der PolfluB ist bei sinusfarmiger Verteilung der Induktion im 
Luftspalt 

d 
fJ)= l-B, . . . . . . . . . (89) 

P 
worln l die Ankerlange, d den Durchmesser und B die Amplitude 
der Induktion im Luftspalt bezeichnen. Die Ankerliinge, der Anker
durchmesser und die Frequenz des dem Netze entnommenen Wechsel
stromes bleiben unverandert; wir erh;tlten deshalb fUr das Verhaltnis 
der EMKe, die bei zwei verschiedenen Polpaarzahlen PI und P2 in
duziert werden, 
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wenn wir die den beiden Polpaarzahlen entsprechenden GraBen 
durch die Zeiger 1 und 2 unterscheiden. Das Verhaltnis der magne
tischen Beanspruchungen wird dann 

B2 = E2 ~ WI P2 . . • . . . . (91) 
BI E162 W2PI 

Um bei denselben Klemmenspannungen (E2 = E1) fUr beide Pol
zahlen gleiche magnetische Beanspruchungen im Lnftspalt zu erhalten 
(konstantes Drehmoment), miiBte hei Gleichheit der Wicklungsfak
toren (~2 = ~l) die Zahl der in Reihe geschalteten Windungen pro
portional der Polzahl sein. Zuweilen wird bei der hOchsten Polzahl, 
mit der der Motor anHi.nft, ein graBeres Drehmoment verlangt als 
bei den niedrigen Polzahlen (konstante Leistung), dan~ muB bei 
unveranderlicher Klemmenspannung die magnetische Beanspruchung 
mit der Polzahl wachsen. Dies wiirde nach G1. 91 der Fall sein, wenn 
die Zahl der in Reihe geschalteten Windungen fiir alle Polzahlen 
dieselbe ware. 

Bei der angezapften Wicklung ist 

w2 = Pl, . . . . . . . . (90a). 
Wl P2 

so daB fiir diel:!e Wicklung 

E2 _ ~2 B2 (Pt)'.! 
El --~-Bl P2 

. . (90b) 

gilt. Bei denselben magnetischen Beanspruchungen ill Luftspalt 
(B2 = B1) und denselben Wicklungsfaktoren (~2 = ~l) verhalten sich 
also die induzierten EMKe ode.r die anzulegenden Klemmen
spannungen umgekehrt wie die Quadrate der Polzahlen oder direkt wie 
die Quadrate der synchronen Umlaufzahlen. Um nicht zu groBe 
Magnetisierungsstrame bei den hoheren Pplzahlen zu erhalten, wird 
man deshalb mit der Po]zahl auch die Spannung andern miissen. 
Es ist also zur Poluinschaltung dar angezapften Primarwicklung eines 
asynchronen Motors in den meisten praktischen Fallen noch ein Trans
formator erforderlich. 

Aus diesem Grunde werden auch die angezapften Gleichstrom
Ankerwicklungen gewahnlich nicht im primaren Teil von asynchronen 
Motoren verwendet. Sie eignen sich dagegen· sehr wohl fUr die 
Wicklung des Schleifringankers, weil dieser auf auBere Widerstande 
kurzgeschlossen wird und hierbei in vieleh Betriebsfallen die Span
nung der angezapften Wicklung auch fur die Bemessung des An
lassers giinstig ist. 
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36. Wicklungen mit Poiumschaltung durch Vertauschen von 
Wicklungsteilen. 

Wenn wir die polumschaltbare geE!chlossene Schleifenwicklung 
an den Anzapfstellen aufschneiden, k6nnten die gleichwertigen Wick
lung3zweige nach Belieben in Reihe oder parallel geschaltet werden, 
so daB in den meisten Fallen eine Anderung der Klemmenspannung 
mit der Polzahl nicht mehr erforderlich ware. Hierbei erhalt man 
aber gewohnlich eine sehr groUe Zahl von Wicklungsenden und der 
Schalter, der zur Anderung der Polzahl erforderlich ist, wird sehr 

Wicf/ffngs 8 ,al>'el- I -+-1l-+-1lI-+- I -+-1l-+-1lI -+- I -+-JI-+-Jll-+-I-+-JI-+-Jll-l 
6 I- I -+-ll-+-Jll-t- I -t-ll-t-llI-t-I-+-JI-t-Jll-

1 I I 
2 II II .~ 

3 III III 
II I II 
5 I III I 6 II III 
7 II I I 8 III I 
9 III II 

i ", " '"I " "I I '1 [ 
6' 1 3' 7 2 1931'is 8i " j 61 II 8,1 ),1' 'I'b 2' : 

Abb. 276. Stromverteilung in der Oberschicht (oben) einer polumschaltbaren 
dreiphasigen aufgeschnittencn Gleichstrom-Ankerwicklung; unmittelbar dal'untel' 
Angabe del' in den Wicklungsteilen 1 bis 9 liegenden SpulenseHen der Ohcr-

schicht; unten del' Schaltplan. 

umstandlicb. Verzicbtet man a.ber auf eine beliebige Scbaltung 
der moglicben Wicklungszweige, so ist es nicbt notwendig, samtliche 
Wicklungsenden, die durcb Aufscbneiden del' Anzapfstellen entstehen, 
herauszufiihren; es konnen innerbalb der Wicklung mebrere Wick
lungsteiIe miteinander verbunden bleiben. Die praktiscb wichtigsten 
Wicklungen dieser Art wollen wir bier naber untersuchen. 

A. Die dreiphasige aufgesehnittene Gleiehstrom-Ankerwieklung. 
Wir betrachten zunacbst die Wicklung fUr nur zwei verschiedene 
Polzahlen. An einem BeUlpiel solI der Entwurf einer solchen Wick
lung erlautert werden. 

Die Wicklung moge von 8 auf 6 Pole umschaltbar sein. Wir 
, wahlen wieder 36 Spulen wie bei Abb. 268a und behalten zur Er
leicbterung des Vergleichs mit der gescblossenen Wicklung auch die-
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selbe Spulenweite Yl = 6 bei. Fiir die sechspolige Schaltung hat 
dann die Wicklung Durchmesserspulen. Um die Wicklung bei beiden 
Polzahlen in annahernd gleicher Weise auszunutzen, wiirde man die 
Spulenweite so bemessen, daB sie zwischen den Poiteilungen der 
beiden Polzahlen liegt; auf die Schaltung der Spulen hat dies natiir
lich keinen EinfluB. 

Wir zeichnen uns zunachst (vgl. Abb. 276 oben) die Strom
verteilung in der Oberschicht der Wicklung fiir die beiden Polzahlen 
unmittelbar untereinander und konnen dann Ieicht iibersehen, an 
weichen Stellen des Ankerumfangs die Phase des Strombelags bei 
beiden Polzahlen iibereinstimmt und an weichen Stellen sie mit der 
PoIzahi wechselt. Die Verteilung der Unterschicht konnen wir ganz 
auBer acht lassen, da sie mit del' Oberschicht iibereinstimmt und nul' 
um die Spulenweite gegen diese ver
schoben iat. In Abb. 276 sind die Phasen 
des Strombelags durch romische Ziffern 
(vgl. Abb. 143 und 144a) unterschieden. 
Unmittelbar unterhalb der Strombelage 
sind die Zonen am Ankerumfang abge
grenzt, in welchen bei der Umschaltung 
von 8 auf 6 Pole del' Strombelag sich 
nicht andert (Wickiungsteile 1, 2 und 3) 
und in weichen er von Phase I in Phase II 

I ff JIl 

BPo/e 6Po/e 

Abb. 277. Schaltung nach 
Abb. 276 fiir konstante Lei-

und III (Wickiungteile 4 und 5), von stung; 6 Verbindungen zu 
Phase II in III und I (Wicklungsteile 6 lOsen, 6 neu herzustellen. 
und 7) und von III in I und II (Wicklungs-
teile 8 und 9) iibergeht. Diese Zonen am Ankerumfang, die in der 
Abbildung durch stark ere wagerechte Striche unter den Strombelagen 
angedeutet sind, bezeichnen gIeichzeitig die Lage del' Spulenseiten del' 
Oberschicht, die den einzelnen Wicklungsteilen angehoren. Die Spulen 
eines Wicklungsteils konnen dauernd in Reihe geschaltet bleiben; die 
Zahl der Wicklungsteile ist bei der Schaltung fiir nur zwei' ver- . 
schiedene Polzahlen niemals groBer als 9. Drei dieser Wickiungsteile 
(5, 7 und 9) konnen miteinander verkettet werden, so daB niemals 
mehr ais 15 Wickiungsenden herauszufiihren sind. 

Abb. 277 zeigt die Schaltung del' Wicklungsteile, w;mn diese 
bei beiden Polzahien in jedem Strang in Reihe liegen. Bei der Um
schaltung sind 6 Verbindungen zu losen und 6 neue herzustellen. 
Del' abgewickelte Schaltplan ist im untern Teil del' Abb. 276 dar
gestellt. Die Verbindungen zwischen den einzelnen Spulen lassen 
sich zum Teil noch verkiirzen, hier sind sie abel' so gelegt, daB sich 
der Plan moglichst bequem verfolgen laBt. Die an den Anfangen 
del' Wicklungsteile angeschriebenen Zahlen stimmen mit denen in 
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Abb. 277 iibel'ein; die Bezeichnung del' Enden ist von den Anfangen, 
dul'ch einen Haken untel'schieden. Stromvel'teilung, El'l'egel'kurve 
und Wicklungsfaktol' del' aufgeschnittenen Wicklung sind natiirlich 
dieselben wie bei del' entspl'echenden angezapften Wicklung 
(s. Abb. 271 b und c). Del' Stromlauf in einem Wicklungsstrang ist 
im Schaltplane Abb. 276 fiir beide Polzahlen durch Pfeilspitzen an
gegeben. 

In genau del'selben Weise laBt sich die Wicklung fill' zwei be
liebige andere Polzahlen entwerfen. In jedem FaIle ergeben sieh 
niemals mehl' als 9 umzusehaltende Wicklungsteile (Abb.277), doeh 
kann es vorkommen, daB einzelne Wieklungsteile ganz wegfallen. 

Wi idrlungs- 8 ~k~l~ff~E~I~ff~E~I~ff~E~I~ff~E~ 
fell If. r-- I -+--ff -+--11£ -+-- I --I- ff -+--11£--"1 

! ' 
1 I I 
2 ff ff 
3 E E 
II I ff 
5 I 11£ 
(j ff E 
7 II I 
8 E I r--- r--. 
9 E II 

Abb.278a. 

Widrlufl, 8 'Ole~I~ff~E~I~ff~E~I~ff~E~I~ff-+-11£~ 
let! II I -+--E -+--.ll---+- I -+--.llI -+--ff---t 

-i----+---il HIIIIIII/III i J 
Abb.278b. 

Abb. 278 a u. b. Stromverteilung in der Oberschicht mit Angabe der in den 
einzelnen Wicklungsteilen liegel1den Spulel1seiten bei polumschaltbaren drei
phasigen aufgeschnittenen Gleichstrom - Ankerwicklungen mit dem Polzahlver
haltnis 1: 2. a) Schaltung der Wicklungsteile nach Abb. 279 a, b) nach Abb. 279 b. 

Wenn z. B. das Verhaltnis del' Polzahlen 1: 2 ist (vgl. Abb.278a), 
wird die Spulenzahl in den Wicklungsteilen 2, 5 und 8 Null und 
wir erhalten die einfaehere Sehaltung in Abb. 279a mit nul' 6 Wiek
lungsteilen und 11 herauszufiihrenden Wicklungsenden; beim Uber
gang von einer Polzahl zur andern sind 5 Verbindungen zu losen 
und 5 neue herzustellen. N oeh einfaehel' wird die Sehaltung, wenn 
wil' in del' Stl'omvel'teilung del' Abb. 278a bei del' niedrigen Polzahl 
die Stl'ombelage von zwei Wieklungsstrangen (z. B. II und III) 
gcgeneinandel' vertausehen. Dann fallen namlich, wie sieh aus 
Abb. 278b leicht erkennen laBt, die Wieklungsteile 4, 6 und 8 
weg. Das von del' Wicklnng erregte Drehfeld bewegt sieh nun 
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aber bei den beiden Polzahlen im entgegengesetzten Sinne. U m 
gleiche Drehrichtung zu erhalten, mussen deshalb bei der niedrigen 
Polzahl noch zwei AnschluBklemmen, z. B. II und III, verlauscht 
werden. Wir erhalten dann bei dem Polzahlverhaltnis 1: 2 die in 
Abb. 279b dargestellte Schaltung. E~ ergeben sich ebenso viele 
Wicklungsteile wie bei Abb. 279a und es sind zur Umschaltung 
ebenso viele Verbindungen zu losen und neu herzustellen; dagegen 

Illlll 

:ill :~ 
8Pate IfPote 

a b 

Abb. 279 a u. b. Schaltung beim Polzahlverhaltnis 1: 2 fiir konstante Leistung; 
5 Verbindungen zu 16sen, 5 neu herzustellen. 

a) Verteilung der Spulenseiten nach Abb. 27Sa, b) nach Abb. 278 b. 

sind bei der Schaltung 279b nur 9 Wicklungsenden, also 2 weniger 
als bei Abb. 279 a herauszufiihren. 

Auch die aufgeschnittene Wellenwicklung laBt sich auf die 
Schaltungen in Abb. 277 und 279b zuriickfiihren. Gewohnlich wird 
man jedoch die Schleifenwicklung bevorzugen, weil die Querver
bindungen der aufgeschnittenen Wellenwicklung, ebenso wie die der 
angezapften, wesentlich mehr Raum beanspruchen. 

8Po/e I- I -+-ll-+-JIF-+-I-+-.II -+-JIF-+- I -+-.II -+-JII -+-I -+-IT -+-N-l 
11" f- I ---+--JIF---+--ll---+-- I ---+--JIF ---+--.II--I 
2" I I I II I :ur I 

I 1 I 2 I 3 I ~ I 5 161 7 I 8 I 9 I m I fl I ~ I 

Abb. 280. Strombelage der Oberschichten und Zuordnung der einzelnen Spulen 
zu den Wicklungsteilen bei einer dreiphasigen aufgeschnittenen Gleichstrom

Ankerwicklung fiir 3 verschiedene Polzahlen. 

Wenn mit dersplben Wicklung mehr als zwei verschiedene Pol
zahlen erregt werden sollen, wird die Zahl der Wicklungsteile im 
allgemeinen wesentlich groBer. Um die Spulen zu bestimmen, die zu 
Wicklungsteilen zusammengefaBt werden konnen, zeichnet man wieder 
die Strom belage der Oberschicht fiir die verschiedenen Polzahlen 
unmittelbar untereinander. Man erhiilt dann eine mehrschichtige 
Stromverteilung, wie sie sich einstellen wiirde, wenn die Strombe
lage aIler Polzahlen gleichzeitig auftreten wiirden (s. z. B. Abb. 280). 
Man kann nun solche Spulen zu Wicklungsteilen zusammenfassen, 



298 36. Wicklungen mit Polumschaltung durch Vertauschen v. Wicklungsteilen. 

deren Spulenseiten in den Zonen des Ankerumfangs liegen, wo die 
mehrschichtige Stromverteilung sich nicht andert. So erhlilt man 
z. B. nach Abb. 280 bei 2, 4 und 8 Polen 12 Wicklungsteile. Die 
'Zonen des Ankerumfangs, wo die Spulenseiten der Oberschicht liegen, 
die zu den 12 Wicklungsteilen gehoren, sind in der Abbildung .mit 
den Zahlen 1 bis 12 bezeichnet. Dieselbe Anzahl von Wicklungsteilen 
ergibt sich auch bei 2 t', 4 t' und 8 t' Polen, weil sich dann die 
Stromverteilung in Abb. 280 periodisch wiederholt und sich in t' 
gleiche Teile zerlegen liiBt, von denen immer je t' zu einem Wick
lungsteil vereinigt werden konnen. Ebenfalls 12 W icklungsteile er
halt man auch bei 2 t', 4 t' und 6 t' Polen, wahrend sich bei 4 t' , 
6 t' und 8 t' Polen 18 Wicklungsteile ergeben, wie sich durch Auf
zeichnen der Stromverteilung leicht feststellen laBt. Man kann die Zahl 
der Wicklungsteile noch verringern, wenn man eine mehr odeI' weniger 
ungleichmaBige Verteilung der Strombelage fUr eine odeI' mehrere 
Polzahlen zulaBt, doch wird dann das Drehfeld fiir diese Polzahlen 
ziemlich unrcgelmaBig. Wir wollen auf diese Wicklungen [L. 77] hier 
nicht naher eingehen. 

Wir haben bisher 't'"orausgesetzt, daB bei allen Polzahlen gleich
viele Spulen in Reihe geschaltet sind. In Gl. 91 ist dann w2 = WI' 

Die magnetischen Beanspruchungen im Luftspalt der Maschine ver
halten sich deshalb bei derselben Klemmenspannung und bei Ver
nachHissigung des Einfiusses der Wicklungsfaktoren wie die Pol
zahlen. Das zweckma13igste Verhaltnis der magnetischen Be
anspruchungen im Luftspalt richtet sich nach den verlangten Dreh
momenten. Wenn diese proportional den Polzahlen sind (konstante 
Leistung), erhalt man gerade . bei Reihenschaltung del' Wicklungs
teile £iiI' aIle Polzahlen zweckmaBige magnetische Beanspruchungel1. 
Haufiger wird aber bei allen Polzahlen ungefahr dasselbe Drehmoment 
verlangt; dann sind auch ungefahr gleichc magnetische Beanspruchun
gen im Luftspalt erwiinscht. Wenn die verschiedenen Polzahlen del' 
Wicklung nahe beieinander liegen, sind jedoch die Unterschiede 
in den magnetischen Beanspruchungen nul' gering und k6nnen auch 
durch die Wicklungsfaktorel1, d. h. durch passende Wahl der Spulen
weite, ganz odeI' teilweise ausgeglichen werden. 

Bei groBeren Unterschieden in den Polzahlen erhiilt man haufig 
mit Dreieckschaltung der Wicklungsstrange bei niedriger und Stern
schaltung bei hoherer Polzahl die jeweils passenden magnetischen 
Beanspruchungen. Die in demselben Wicklungsstrang liegenden 
Wicklungsteile konnen auch bei del' niedrigen Polzahl parallel ge
schaltet werden, wenn ihre Spannungen fUr diese Polzahl nach GroBe 
und Phase gleich sind, die entsprechenden Spulen del' Wicklungs
teile also um volle Polteilungen auseinander liegen. Dies ist z. B. 
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fUr die 3 Wicklungsteile in Abb. 276 der Fall, wo bei 6 Polen die 
Wicklungsteile 1, 7, 8 des I. Strangs, die Wicklungsteile 2, 4 und 9 
des II. Strangs und 3, 5 und 6 des III. Strangs je parallel ge
schaltet werden diirfen. Dagegen miissen bei den Schaltungen nach 
Abb. 278a und b die beiden Wicklungsteile, die sich hier in jedem 
Wicklungsstrang befinden, immer in Reihe geschaltet werden, weil 
sie verschiedene Phase haben. SclrlieBlich konnen, wenn die ver
langten Polpaarzahlen den gemeinsamen Teiler t' haben, bei jeder 
Polzahl t' Wicklungszweige nach Erfordernis parallel oder in Reihe 
geEchaltet werden. Die Stromverteilung kehrt dann namlich bei 
allen Polzahlen nach lIt' des Ankerumfangs periodisch wieder; j~der 
Wicklungsteil enthalt also immer t' gleichwertige Wicklungszweige. 
Der zur Anderung der Polzahl erforderliche Schalter wird in allen 
diesen Fiillen umstandlicher als bei Reihenschaltung der Wicklungs
zweige £iir aIle Polzahlen; die im Abschnitt 37 behandelten Wick
lungen verdienen dann haufig den Vorzug. 

B. Die zweiphasige aufgeschnittene Gleichstrom-Ankerwicklung. 
Bei der zweiphasigen aufgeschnittenen Gleichstrom -Ankerwicklung 
haben wir nur zwei Wicklungsstrange, so daB die Zahl der mog
lichen Vertauschungen geringer ist als bei der dreiphasigen Wick
lung. Der Stromverteilung nach ist jedoch die zweiphasige Wicklung 
eine vierphasige Wicklung; denn innerhalb einer Polpaarteilung Hegen 
in jeder Wicklungsschicht 4 verschiedene Strombelage, die urn je 
1/4 Periode in der Phase gegeneinander verschoben sind. Die Phase III 
ist gleich der negativen Phase I und die Phase IV ist gleich der 
negativen Phase II. Zur Anderung der Polzahl geniigt es deshalb 
nicht, Wicklungsteile zu vertauschen, es muB auBerdem noch in ein
zelnen Wicklungsteilen die Stromrichtung, also der Wicklungssinn 
geandert werden. 

In Abb. 281 sind die Strombelage der Oberschicht einer zwei
phasigen Wicklung fiir 8 und 6 Pole iibereinander gezeichnet, wobei 
die negativen Strombelage durch gestrichelt,e Linien angedeutet sind. 
Darunter sind'die Spulenseiten angegeben, deren Spulen zu Wick
lungsteilen vereinigt werden konnen. Es ergeben sich hier sowohl 
als auch bei zwei beliebigen andern Polzahlen 8 Wicklungsteile. Die 
ersten 4 Wicklungsteile bleiben immer in denselben Wicklungsstrangen, 
doch wird der Wicklungssinn in den Teilen 3 und 4 geandert. Die 
iibrigen 4 WicklungsteiIe werden bei Anderung der Polzahl gegen
einander vertauscht, wobei in den Teilen 5 und 6 gleichzeitig der 
Wicklungssinn geandert wird. 

Wegen der Anderung des Wicklungssinns in der Halfte der 
WicklungsteiIe lassen sich diese in einfacher Weise so schalten, daB 
bei der hoheren Polzahl aHe Wicklungsteile eines Strangs in Reihe, 
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bei der niedrigen Polzahl dagegen je zwei parallel Hegen. Die Ver
bindungen der einzelnen Spulengruppen sind hierfiir nach Abb. 282 
herzustellen. Es sind, wenn die Wicklungsstrange verkettet werden, 
11 Spulenenden herauszufiihren; beim trbergang von der hoheren 
auf die niedrigere Polzahl sind 2 Verbindungen zu IOsen und 6 neu 

Wick/ungs 
fell 
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Abb. 281. Strombelage der Obersohiohten und Zuordnung der einzelnen Spulen 
zu den Wioklungsteilen bei einer zweiphasigen Gleiohstrom·Ankerwioklung fiir 

2 verschiedene Polzahlen. 

herzustellen. Wemi bei beiden Polzahlen alle Wicklungsteile des
selben Strangs in Reihe geschaltet werden sollen, ist die Umschal
tung weniger einfach, doch hat dieser Fall geringere praktische Be
deutung (vgl. Abschnitt 37 D). 

Dieselbe Zahl der Wicklungsteil~ und dieselbe Schaltung wie 
in Abb. 2&2 ergibt sich auch bei einem Polzahlverhaltnis 2: 1. Bei 
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Abb.282. Schaltung nach Abb. 281, 
wenn Wioklungsteile bei der hOheren 
Polzahl in Reihe, bei der niedrigen je 
2 parallel (beim Polzahlverhaltnis 2: 1 
konstantes Drehmoment); 2 Verbin
dungen zu losen, 6 neu herzustellen. 

Vernachliissigung des Einflusses del' 
Wicklungsfaktoren ist dann die 
magnetische Beanspruchung iIll 
Luftspalt (vg1. G1. 91) bei beiden 
Polzahlen dieselbe (konstantesDreh
moment). 

Die Zweiphasenwicklung kann 
auch unter Verwendung eines Trans
formators aus einem Dreiphasen
netz gespeist werden. Der Trans
formator kann entbehrt werden, 
wenn man die zwei Strange del' 
Wicklung nach der Scot-tschen 
Schaltung aus dem Dreiphasennetz 
speist [L. 78]; im allgemeinen muB 

man dann aber eine Ungleichheit der Wicklungsstrange mindestens 
bei einer Polzahl in Kauf nehmen. 

c. Die gewohnliche Spulenwicklung. Die aufgeschnittenen polo. 
umschaltbaren Gleichstrom-Ankerwicklungen zeigen wegen der vielen 
Wicklungsteile im wesentlichen das Bild einer Spulenwicklung. Man 
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versteht aber unter einer gewohnlichen Wechselstrom-Spulenwicklung 
immer eine Einschichtwicklung, bei der die innerhalb einer Polteilung 
befindlichen Spulenseiten desselben Wicklungsstrangs unmittelbar 
nebeneinander liegen. Auch die aus der polumschaltbaren Zwei
schichtwicklung durch Verdopplung der Nutenzahl und Verlegen der 
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Abb. 283. Strombeliige und Zuordnung der einzelnen Spulen zu den Wicklungs
teilen bei einer dreiphasigen einschichtigen Spulenwicklung fiir 6 und 2 Pole. 

Dnten Schaltplan. 

einen Schicht in die noch freien Nuten entstandene Wicklung (vgl. 
Abschnitt 4 E) ist keine gewohnliche Wechselstrom-Spulenwicklung, 
weil die Spulenseiten verschiedener 
schachtelt sind und somit die Eigen
schaften dieser Einschichtwicklung 
im wesentlichen dieselben sind wie 
die einer Zweischichtwicklung. Auf 
den Entwurf eincr solchen aus der 
Zweischichtwicklung abgele~teten 
Einschichtwicklung werden wir im 
nachsten Abschnitt (Abb. 298) ein
gehen. 

Beim Entwurf de\' Zweischicht
wicklung konnten wir die Strom
belage der einen Schicht ganz 
auBer acht lassen. Wir brauchten 
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Abb. 284. Schaltung der Wicklungs
teile fiir die Wicklung in Abb. 283 
fiir konstante Leistung; .8 Verbin
dungen zu losen, 8 neu herzustellen. 

nur die positiven StrombeIage zu beachten und erhielten in einer 
Polpaarteilung bei der dreiphasigen Wicklung nur drei verschiedene 
Strombeliige am Ankerumfang. Bei der einschichtigen Spulenwick
lung im engeren Sinne Hegen. in jeder Polpaarteilung 6 verschiedene 
Strombelage in nur einer Schicht. Die Ausfiihrbarkeit einer Spulen-
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wicklung fur mehrere Polzahlen wird dadurch sehr beschrankt, denn 
es mussen hler positive und negative Strombelage bei allen Polzahlen 
genau iibereinstimmen. Man iiberzeugt sich leicht, daB diese Vber
einstimmung nur dann vorhanden. ist, weno das Verhaltnis der Pol
zahlen ungerade ist und wenn die mittlere Spulenweite gleich per 
Polteilung der niedrigsten P6lzahl bemessen wird. In Abb. 283 sind 

6Pole ..... I __ J[ ..... -I···~··J[·-..... I __ J[-+··I·· ... -.:zr···I-I __ J[ ..... ···I···I·-:lr-·1 
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Abb. 285. Strombelage und Zuordnung der einzelnen Spulen zu den Wicklungs
teilen bei einer zweiphasigen einsohiohtigen Spulenwioklung fur 6 und 2 Pole. 

oben die Stromverteilungen einer einschichtigen Spulenwicklung fUr 
2 und 6 Pole aufgezeichnet, wobei die Wicklungsstrange wieder durch 
romiscbe Ziffern (I, II und III), positive und negative Strombelage 
durch voll ausgezogene und punktierte Linien unterschieden sind. 
Da das Polverha.ltnis ungerade ist, wiederholt sich fur beide Pol
zahlen die Stromverteilung unter Anderung des Vorzeichens nach einer 

o 0 Polteilung der niedrigen Polzahl. 8 Der Ankerumfang laBt sich in 
1 II 18 Teile zerlegen, die in Abb. 283 

~ 
mit 1 bis 9 und l' bis 9' be-

3 2 zeichnet sind. Die Stelleu des 
Ankerumfangs 1 und 1', 2 und 

51}( 6 2' usw. gehoren je zu demselben 
!I.Jr 1;"1J[ Wicklungsteil, derart, daB an der 

1 

3 

5 

6Pole 2Po/e ohne Zeiger bezeichneten Stelle die 
Abb. 286. Sohaltung naoh Abb. 285 positiven, an der mit Zeiger be
fUr konstante Leistung; 6 Verbin- zeichneten Stelle die negativen 
dungen zu losen, 6 neu herstellen. 

Spulemeiten liegen. In Abb. 284 
sind die Schaltungen der 9 Wicklungsteile, die sich ohne weiteres 
aus der Stromverteilung in Abb. 283 ergeben, dargestellt. Es sind 
beim Dbergang von einer Polzahl zur andern 8 Verbindungen zu 
losen und ebenso viele neu herzustellen. 1m un tern Teil der Abb. 274 
ist der Schaltplan der Wicklung dargestellt, ~obei angenommen ist, 
daB alle Spulen gleiche Weite habeo und die Nutenzahl fUr Pol und 
Strang bei der hOheren Polzahl gleich 2 ist. In einem der Wicklungs
strange ist durch Pfeilspitzen die Stromrichtung fUr beide POlzahlen 
angegeben. 

Bei ungeradem Polzahlverhaltnis ist auch die einschichtige Spulen
wicklung fur Zweiphasenstrom ausfUhrbar. Da hier nur 2 Wick
lungsstrange io Frage kommen, ist die Zahl der Wicklungsteile ge
ringer als bei der dreiphasigen Wicklung. Fur 2 und 6 Pole sind 
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die Stroml:>elage in Abb. 285 dargesteIlt. Es ergeben sich 6 Spulen
gruppen, die nach Abb.286 miteinander zu verbinden sind; 6 Ver
bindungen sind bei der Umschaltung zu losen und ebenso viele neu 
herzusteIlen. 

Erregerkurve und Wicklungsfaktor sind. bei den polumschalt
baren Wicklungen dieses Abschnitts fiir aIle Polzahlen dieselben wie 
bei einer Ganzlochwicklung mit derselben Nuten- und Polzahl. 

37. Wicklungen mit Polumschaltung durch Auderung der 
Stromrichtung in einzelnen Wicklungsteilen. 

A. Einphasenwicklung nnd dreischichtige Dreiphasenwicklnng. 
Wir haben im letzten Abschnitt gesehen, daB durch zyklische Ver
tauschung von Wicklungsteilen verschiedener Wicklungsstrange die 
Polzahl der Wicklung geandert werden kann, und daB bei den ge
wohnlichen Spulenwicklungen auBer der zyklischen Vertauschung auch 
noch eine Anderung der Stromrichtung in einzelnen Wicklungsteilen 
vorgenommen werden muB. Bei 
Einphasenstrom haben wir genau 
wie bei Gleichstrom nur einen 
eiuzigen Wicklungsstrang und die 
Anderung der Polzahl muB ledig
lich durch Anderung der Strom rich
tung in einzelnen Wicklungsteilen 
stattfinden. Bei Einphasenstrom 
ergibt sich auch eine einfache Spu
lenwicklung, die bei nur wenigen 
Wicklungsteilen.eine Anderung der 
Polzahl in weitpn Grenzen zulaBt. 
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Abb.287. Einphasenwicklung 
fiir 5 verschiedene Polzahlen. 

So kann man z. B. eine Wicklung mit nur 6 Wicklungsteilen fUr 
5 verschiedene Polzahlen schalten, die 1m Verhaltnis 1: 2: 3:4: 6 
stehen. In Abb. 287 ist der Stromlauf fUr 2, 4, 6, 8 und 12 Pole 
einer solchen Wicklung durch Pfeilspitzen angedeutet, die auch ohne 
weiteres die Schaltung der Wicklungsteile erkennen lassen; jeder 
Wicklullgsteil ist hier der tlbersichtlichkeit wegen nur aIs einzelne 
Spule gezeichnet. Bei der achtpoligen Schaltung bleiben 2 Spulen 
unbenutzt. Durch Dberlagerung von m polcher Einphasenwicklungen 
lassen sich m-phasige polumschaltbare Wicklungen herstellen; im folgen
den wollen wir aus der Einphasenwicklung die Dreiphasenwicklung 
ableiten. 

Aus der einphasigen Wicklung erhalt man eine dreiphasige, indem 
man drei eiriphasige Wicklungen· am Ankerumfang unterbringt, die 
gegeneinander um je 2/8 Polteilungen verschoben sind. Dies lli.Bt 



304 37. Wicklungen mit PolumschaItung durch Anderung der Stromrichtung. 

sich natiirlich im aIlgemeinen nicht gleichzeitig fUr beliebige Pol
zahlen erreichen. Bezeichnen wir mit 1: die Polteilung, so miissen die 
zweite und dritte Einphasenwicklung gegeniiber der ersten urn 

2 4 
8=-1: und 28=-1: ...... (92) 

3 3 

am Ankerumfang verschoben sein, entsprecliend den Wicklungsstrangen 
einer Dreiphasenwicklung. Setzen wir eine solche dreischichtige 
Wicklung fUr die niedrigste Polzahl voraus, so erhalten wir fUr eine 
andere Polzahl, die das n-fache der niedrigsten Polzahl betragt, deren 

Polteilung 1: = ~ 1:, also ~ der Polteilung bei niedrigster Polzahl ist, 
n n n 

und 
4n 

28=31:,,· 

Wir haben hier nun drei FaIle zu unterscheiden: 

n=3(J, 
n=3(J+l, 
n=3g+2, 

. . • . (93) 

· (94a) 
· (94b) 
· (94c) 

worin (J eine beliebige gauze Zahl (einschlieBlich NullJ. ist. 

1m ersten FaIle (94a) ist nach Gl. 93 

8=g·21:n und 28=2(J·21:". . ... (95a) 

Die Wicklungen sind also immer um ein ganzes Vielfaches der Pol
paarteilung gegeneinander verschoben. Eine Dreiphasenwicklung ist 
fur dieses Polzahlverhaltnirs (Gl. 94a) nicht moglich, weil alle Wick
lungen dieselbe Phase haben. 

1m zweiten Falle (94b) wird nach Gl. 93 

Da g. 21:,. wieder der Phasenverschiebung Null entspricht, so haben 
die 3 Wicklungen bei dem Polzahlverhaltnis nach GI. 94b immer 
die richtige Lage am Ankerumfang. 

1m dritten FaIle (94c) wird nach Gl. 93 

4 
8=(J·21: +-1: n 3 11 

und 

Die Lage cler Wicklungsstrange ist also auch bei dem Polzahlverhii.lt
nis nach Gl. 94c die richtige, wenn der zweite und der dritte Wick
lungsstrang oder zwei beliebige Klemmen der verketteten Wicklung 
gegeneinander vertauscht werden. 

Eine dreischichtige Dreiphasenwicklung kann also fur jedes be
liebige Polzahlverhaltnis einer Einphasenwicklung mit Ausnahme des 
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durch 3 teilbaren ausgefUhrt werden. Die Umschaltung erfolgt in 
jedem Wicklungsstrang in derselben Weise wie bei der Einphasen
wioklung (vgl. Abb. 287). Fiir nur zwej. verschiedene Polzahlen mit 
einem Polzahlverhaltnis n = 3g + 1 sind z. B. in Abb. 288 die 
Schaltungen dargesteHt. Jeder Strang besteht aus zwei Wicklungs
teilen; der WicklungssiI;Ln je eines der beiden Wicklungsteile wird 
beim Wechsel der Polzahl geandert. Es sind dazu 6 Verbindungen 
zu losen und ebenso viele neu herzustellen. Bei einem Polzahl
verhaltnis n = 3g + 2 sind beim Dbergang von einer Polzahl zur 
andern noch zwei Klemmen der Wicklung zu vertauschen, wodurch 
aber die Schalteinrichtung nicht 
umstandlicher wird. Die Schaltung 
wird auch dann noch verhaltnis
maBig einfach, wenn die Wicklung 
bei mehr als zwei verschiedenen 
Polzahlen Verwendung find en solI. 
Die dreischichtige Dreiphasenwick
lung hat aber den Nachteil, daB 
der Nutenraum schlecht ausgeniitzt 
wird. Der Wicklungsfaktor einer 
sol chen Wicklung weicht wesentlich 

Abb. 288. Schaltungen einer drei
schichtigen Dreiphasenwicklung mit 
dem Polzahlverhaltnis n = 3 9 + 1 fiir 
konstante Leistung; 6 Verbindungen 

zu IBsen, 6 neu herzustellen. 

von der Einschichtwicklung ab, er ist namlich, wenn aHe Nuten voll 
bewickelt sind, ~ = 2/:n = 0,637 (gleich dem einer iiber den ganzen 
Ankerumfang verteilten Einphasenwicklung). 

Bei der Zweischichtwicklung nehmen die Spulenseiten eines 
Strangs nur 2/3 und bei der Einschichtwicklung sogar nul' lIz der 
Polteilung ein. Durch Anderung der Stromrichtung in einzelnen 
Wicklungsteilen laht sich deshalb im allgemeinen nicht mehr eine 
der jeweiligen Polzahl entsprechende periodische Verteilung des Stromes 
en'eichen, wie es bei einem iiber den ganzen Ankerumfang verteilten 
Wicklungsstrang (vgl. Abb. 287) mi:iglich ist. 

Wenn aber das Polzahlverhaltnis 1: 2 ist, ergebeIi sich auch hier 
brauchbare Schaltungen, indem jeder Wicklungsstrang in 2 Half ten 
geteilt wird und zur Anderung der Polzahl die Stromrichtung in 
del' einen Halfte umgekehrt. wird. Diese haufig verwendeten Wick
lungen wollen wir fUr Dreiphasenstrom in den beiden nachsten 
Unterabschnitten behandeln, woraus sich auch ohDe weiteres del' 
Entwurf der Zweiphasenwicklungen ergibt. 

B. Einschichtige Dreiphasenwicklung mit dem PolzahlverhiUtnis 1 : 2. 
In Abb. 289a ist ein Wicklungsstrang einer gewi:ihnlichen vierpoligen 
Dreiphasenwicklung mit 48 Nuten, also mit 4 Nu·ten fiir Pol und 
Strang dargestellt, bei del' die Querverbindungen eines Strangs gleich
maBig am Ankerumfang verteilt sind, wie es bei den Wicklungen 

Richter, Ankerwicklungen. 20 
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ublich ist, deren Querverbindungen in dref Etagen angeordnet wer
den. Wir erhalten hierbei 2 p = 4 Spulengruppen fur jeden Strang. 
Die Spulengruppen sind nUJ) in Abb. 289a zu 2 Wicklungszweigen 

I I 

III . ~Uf lUI lHf !ll 
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Abb. 289 a u. b. Wicklungsstrang einer einschichtigen Dreiphasenwicklung mit 
langen Spulen und dem Polzahlverhiiltnis 1 :2. 

a) Schaltung fur 4, b) fUr 8 Pole. 

miteinander verbunden, wobei abwechselnd immer eine Spulengruppe 
dem ersten und die benachbarte dem zweiten Wicklungszweig an
gehort. Die Klemmen des ersten Zweiges sind mit 1-2, die des 
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Abb.290a. Abb.290b. 
StrombeHige und Feld·Erregerkurven der Wicklung in ALb. 289a und b hei 

4 (a) und 8 (b) Polen. 

zweiten Zweiges mit 3-4 bezeichnet. Bei cler vierpoligen Schaltung 
sind die Klemmen 2 und 4 miteinander verbunden, so daB bei Spei
sung cler Wicklung von Klemme 1 nach Klemme 3 der Strom im 
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Sinne der eingezeichneten Pfeilspitzen flieBt. Es bilden sich wie bei 
dem Wicklungsstrang einer gewohnlichen vierpoligen Spulenwicklung 
2 p = 4 Pole aus~ Andem wir nun die Stromrichtung in einem der 

i itt' If-+l lrtl ~fll i 
if 2. 3 q 5 6 7 8 9 f011f2f9f¥151617f8191D21222J2!l2525Z12829J03132JJJ¥35363'1383!J1IO'lfll2lfJf/lIlf5lf1jq7~ 

a i ~ ~L.:s:tJ ~~J }~ I i 
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I 1 ... 1 1.----.1 1.----.1 1111 I 
b ,"23 ¥ 56'789 f01112131Iff5161718191D21i22J2'l25262J2829303132JJJQ35Jf3738J91101f1¥2I/3f/l1l/5lf1jqrf/8! 

'~ !L....-::d] f Lsd] ~'-:-sd I ! 
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Abb. 291 a u. b. Wicklungsstrang einer einschichtigen Dreiphasenwicklung mit 
k u r zen SpuJen und dem Polzahiverh1Htnis 1: 2. 

a) Scha.Itung fUr 4, b) fiir 8 Pole. 

Wicklungszweige, z. B. in dem Zweig 3-4, indem wir (Abb. 289b) 
die Klemmen 2 und 3 miteinander verbinden und Strom von 
Klemme 1 nach ~lemme 4 flieBen lassen, so argibt sich' der' in 

,f 1 -f 1 -1 -I -J -1 +J -f 1 f, 
t-.Bl ........ I ~ .1l--+-JIl..-+-- I --t-ll~.II ...... · I -+-ll-t-lll-t-I ~.JI ..... 
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I , 
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Abb. 292 a. Abb. 292 b, 
Strombelage und Feld Erregerkurven der Wicklung in Abb, 291 a und b 

bei 4 (a) und 8 (b) Polen. 

Abb. 289 b dargestellte Stromlauf. Der Strombelag andert jet~t 

doppelt so oft (8 mal) ~ein Vorzeichen wie bei der Schaltung in 
Abb. 289 a, die Polzahl der Wicklung hat sich also verdoppelt. 

20* 
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Abb. 293. Polumsohaltbare dreiphasige Zwei-Etagen-Wioklung 
(kurze Spulen) fiir 4 und· 8 Pole. 

Die andem beiden Wicklungsstrange sind in genau derselben 
Weise zu schalten, nur sind sie gegeniiber dem eraten Wicklunga
strang urn 9/3 und 4/S der PolteiIung der niedrigen Polzahl am Anker
umfang zu verschieben. Wir erhalten also fiir die ganze Wicklung, 
die in den Abb. 29080 und b oben angedeutete StromverteiIung, wo
bei wieder die angeschriebenen Zahlen die GroBe der Strombelage 
fiir zwei um 1/111 Periode auseinander liegende Zeitpunkte angeben. 
Unter den Strombelii.gen sind die Erregerkurven fiir die entsprechen
den Zeitpunkte aufgezeichnet. Fiir die vierpolige Schaltung (einfache 
Polzahl)·ergiht sich dieselhe Erregerkurve wie hei einer gewohnlichen 

Abb.294. Wioklungs
strang einer zwei

sohiohtigen 
Dreiphasenwioklung 
mit Yl = 2/S T nnd 

dem Polzahlverhii.lt
nis 1:2. 

Abb. 295a. Abb. 295 b. 
Strombelage und Feld-Erregerknrven der Wioklung in Abb.294 bei 4 (a) 

nnd 8 (b) Polen. 
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vierpoligen Spulenwicklung mit q = 4. Fur die achtpolige Schaltung 
(doppelte Polzahl) ist die Erregerkurve unsymmetrisch zur Abszissen
achse 'und ihre Gestalt weicht wesentlich von einer Sinuskurve abo 
Wir sehen auch, daB sich die Erregerkurve bei der doppelten Pol
zahl im entgegengesetzten Sinne am Ankerumfang bewegt wie bei 
der einfachen Polzahl, das Drehfeld Hiuft also in beiden Fallen in 
verschiedenem Sinne um. AuBer der Umschaltung innerhalb eines 
Wicklungsstrangs sind also noch zwei Wicklungsstrange zu ver
tauschen, damit sich bei beiden Polzahlen gleichsinnige Drehfelder 
ergeben.. Dies folgt auch aus den Untersuchungen des letzten Ab
schnitts; das Polzahlverhaltnis n = 2 entspricht der GI. 94 c. 

Um die Form d~r Erregerkurve bei der doppelten Polzahl zu 
verbessern, mussen wir die mittlere Spulenweite verkiirzen. Damit 
die 3 Wicklungsstrange in verschiedenen N uten liegen, darf die Ver
kurzung nicht beliebig sein. Die mittlere Spulenweite kann nur noch 
gleich der Polteilung der doppelten Polzahl gewahlt werden, wenn 
wir hier den spater zu behandelnden Fall ausschlieBen, wo Spulen
seiten verschiedener Wicklungsstrange ineinander greifen (vgl. Ab
schnitt C, letzter Absatz). Fur 4 und 8 Pole sind die Schaltplane eines 
Wicklungsstrangs in Abb. 291a und b dargestellt, Stromverteilung 
und Erregerkurve sind in Abb. 292a und b aufgezeichnet. Wir er
halten jetzt fUr die betrachteten beiden Zeitpunkte bei beiden Pol
zahlen symmetrische Erregerkurven, doch weicht die Erregerkurve 

I I 
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Abb.296. Wickhlllgs
strang einer zwei

schichtigen 
Dreiphasenwicklung 
mit Yl = 1/2 7: und 

dem Polzahlverhalt
nis 1: 2. 

Abb. 297 a. Abb. 297 b. 
Strombelage und Feld-Erregerkurven der Wicklung in Abb.296 bei 4 (a) 

und 8 (b) Polen. 
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der niedrigen Polzahl merklich von der Sinusform ab. Wahrend bei 
der Wicklung in Abb. 289a und b die Querverbindungen jeder der 
Wicklungsstrange in einer besonderen Ebene Iiegen miissen, konnen 
die Querverbindungen der Wicklungen mit verkiirztem Schritt 
(Abb. 291a und b) auch in nur 2 Ebenen (Etagen) angeordnet werden. 
Der vollstandige Schaltplan ist hierfUr in Abb. 293 dargestellt, wo der 
tlbersichtlichkeit wegen nur 24 Nuten angenommen sind, so daB eine 
Spulengruppe nicht wie bei Abb. 291 a und b aus zwei Spulen, sondern 
aus nul' einer Spule besteht. Selbstverstandlich laUt sich sowohl die 
Wicklung in Abb. 289a u. b, als auch die in Abb. 291a u. b mit Spulen 
gleicher Weite ausfiihren. Im erst en FaIle ist dann die Spulenweite "/6' 
im zweitenFalle 1/2 der Polteilung del' einfachen Polzahl (2p = 4). 

Zur Berechnung der Wicklungsfaktoren denkt man sich zweck
maBig die Wicklung mit Spulen gleicher Weite ausgefiihrt. Die 
Wicklungsfaktoren lassen sich dann bei endlicher Nutenzahl nach 
G1. 131 b, bei unendlich (sebr) vielen Nuten nach G1. 132 berechnen. 
Die auf diese Weise berechneten Wicklungsfaktoren der Grundwelle 
(1' = 1) sind in Tafel 17 (Einschichtwicklung) zusammengesteIlt; die 
nicht eingeklammerten Wicklungsfaktoren gelten fiir unendlich viele 
Nuten, die eingeklammerten fUr die in den Abb. 289 und 291a u. b 
angenommenen N utenzahlen. 

C. Zweischichtige Dreiphasenwicklung mit dem Polzahlverhiiltnis 
1: 2. Bei der Zweischichtwicklung kann die Verkiirzung der Spulen
weite mit Riicksicht au£- die technische Ausfiihrbarkeit der Wicklung 
beliebig gewahlt werden. Wir wollen hier beispielsweise die zwei 
FaIle betrachten, wo ,die Spulenweite 2/3 und 1/2 der PolteiIung T der 
niedrigen Polzahl ist. Die SchaltpIane eines Wicklungsstrangs sind 
hierfiir in den Abb. 294 und 296 dargesteIlt, worin die oberen Pfeil-

Tafel 17. 

W ickl ungsfak toren fiir pol um schal t bare Drei phasen wick
lungen del' Abschnitte 37B und C. 

EinschichtwickJung 

lange Spulen I kurze Spulen 

Einfache Polzahl ~=0,955 12·sin 15° = 0,699 
11: \,,211: 

Zweischichtwic.klung mit 
Spulenweite 

l' 12 7: 

.- 1 3 
\,,3 ,~=O 827 --::.'- =0,675 
2 11: ' V2 11: 

(0,958) 

Doppelte Polzahl .!.,~ =0 477 

(0,701) (0,830) (0,677) 

2 11: ' 

(0,483) 

3 
-=0,955 
11: 

(0,966) 

~=o 716 v'3.~ =0 827 
411: ' 2 11: ' 

(0,725)1 (0,836) 
'I 
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spitzen den Stromlauf bei 4, die unteren den bei 8 Polen angeben. 
Die zugehorigen Stromverteilungen und Erregerkurven sind in den 
Abb.295 und 297a und b aufgezeichnet. Hier ergeben sich giin
stigere Erregerkurven als bei der Einschichtwicklung. Besonders giinstig 
ist die Zweischichtwicklung mit einer Spulenweite gleich 1/2 der Pol
teilung der einfachen Polzahl, also gleich der Polteilung der doppelten 
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Abb. 298. Schaltplan einer dreiphasigen polumschaltbaren Einschichtwicklung 
mit ineinander greifenden Wicklungsstrangen fur 4 und 8 Pole. 
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Abb.299a. Abb.299b. 
Feld-Erregerkurven der Wicklung in Abb.298 bei 4 (a) 'und 8 (b) Polen. 

Polzahl. Die Erregerkurven sind hier fUr beide Polzahlen symmetrisch 
zur Abszissenachse und weichen nicht wesentlich von der Sinusform 
abo Die Zweischichtwicklung ist dafUr aber auch entsprechend schlechter 
ausgeniitzt. In Tafel 17 sind die Wicklungsfaktoren der Einschicht
und Zweischichtwicklung gegeniibergesteIlt, wobei die Nutenzahl un
endlich groB angenommen ist. Fiir die hier naher betrachteten FaIle 
mit 48 Nuten sind die Wicklungsfaktoren in Klammern beigefiigt. 
Bei der Zweischichtwicklung,deren Spulenweite halb so groB ist wie 
die Polteilung der einfachen Polzahl, sind die Wicklungsfaktoren fUr 
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beide Polzahlen schlechter als bei der Einschichtwicklung mit der
Belben Spulenweite. 

Aus der Zweischichtwicklung konnen wir auch eine Einschicht
wicklung herleiten, deren Eigenschaften mit denen der Zweischicht
wicklung ubereinstimmen, fur hohere Spannungen aber technisch be
quemer ausfiihrbar ist und den Nutenraum besser ausnutzt. Hier
bei verfahren wir in genau derselben Weise wie wir es bei der 
Gleichstrom-Ankerwicklung getan haben, als wir aus der Zweischicht
wicklung die Einschichtwicklung ableiteten (Abschnitt 4 E), d. h. wir 
verdoppeln bei derselben Spulenzahl die Nutenzahl und verlegen die 
Unterschicht in die eingefiigten Nuten, oder wenn wir die Nutenzahl 
nicht andern, bleibt' jede zweite Spule weg und die Unterschicht wird 
um eine Nutteilung verschoben. Durch VergroBerung der Spulenweite 
um eine Nutteilung ist unter Wegfall jeder zweiten Spule die Einschicht
wicklung in Abb.298 aus der Zweischichtwicklung in Abb. 296 ent
standen; beide Wicklungen haben 48 N uten, bei Abb. 298 greifen die 
Spulenseiten der verschiedenen Wicklungsstrange ineinander. Abb. 299 a 
und b stellen die Erregerkurven bei 4 und 8 Polen dar. Sie stimmen um 
so genauer mit denen der Zweischichtwicklung uberein, aus der die 
Einschichtwicklung abgeleitet ist, je groBer die Nutenzahl ist. 

D. Schaltung der Wicklungszweige und Strange. Die Wicklungen 
mit einem Polzahlverhaltnis 1: 2 sind die wichtigsten. Bei den in 

Tafel 18. 
Verhaltnis zwischen den magnetischen Beanspruchungen 
im Luftspalt bei doppelter und einfacher Polzahl und Ver

nachlassigung des Einflusses der Wicklungsfaktoren. 

Nr. 

1 
2 

3 

4 
5 

6 
7 

8 

9 

Doppelte Polzahl Einfache Polzahl :] ~ ~ 
:-:; 038 ~ Scbaltung der 

Zweige 

Reibe 

" 

Schaltung der Scbaltung der!Schaltung der'~ ~ 
Strange Zweige Strange!~ ~ ~ 

• I I 
I Stern '[ parallel Dreieck II 0,58 
i Stern oder Dreieck parallel wie bei dopp. 1,00 
I I Polzahl ! 

Reme oder parallel; Stern wie bei dopp. Dreieck 1,16 
: Polzabl I 

Reihe I Dreieck parallel Stern' 1. n 
Reihe oder parallel Stern oder Dreieck wie bei dopp. wie bei dopp, I 2,0 

Polzahl Polzabl i 

parallel Stern Reihe Dreieck' 2,3 

" 

Reihe oder parallel Dreieck wie bei dopp. Stern 3,5 
Polzahl I 1 

Reihe !wie bei dopp.1 4,0 
II Polzahl I 

Stern 6,9 
I 

parallel Stern oder Dreieck 

Dreieck " 
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diesem Abschnitt behandelten Wicklungen, deren Polzahl durch Um· 
schaltung je einer HaUte des Wicklungsstrangs geandert wird, sind 
die beiden Hii.lften der Wicklungsstrange auch vollkommen gleich
wertig und konnen nach Belieben in Reihe oder parallel geschaltet 
werden. Dasselbe gilt auch fiir die im letzten Abschnitt behandelten 
Wicklungen, wenn die beiden Polpaarzahlen den gemeinsamen Teiler 2 
haben. Die einzelnen Strange konnen noch in Stem oder Dreieck 
geschaltet werden, so daB man bei einem Polzahlverha.ltnis 1: 2 fUr 
ane praktisch wichtigen Betriebsfalle a.nnahemddie jeweils zweck
maBigste magnetische Beanspruchung im Luftspalt durch entsprechende 
Schaltung der Wicklungszweige und -strange erhalten kann, ohne 
die Klemmenspannung der Wicklung iindem zu mussen. In Tafel 18 
sind die moglichen Schaltungen zusammengestellt und in der letzten 

Abb.300. Abb. 301. Abb.302. 
Schaltung Nr. 1. Schaltung Nr. 2. Schaltung Nr. 3. 

I J[ 1lI Ill.lfI 

~ 
Abb. 303. Schaltung Nr. 4. Abb. 304. Schaltung. Nr. 5. 

Abb. 300 bis 304. Schaltung der Wicklungszweige und -strange bei doppelter 
und einfacher Polzahl; Tafel 18 u. 19. 

Tafel 19. 
Anzahl der beim tJbergang von der doppelten zur einfachen 
Polzahl zu losenden und neu herzustellenden Verbindungen. 

Schaltung Nr. zu losen: neu herzusteIlen: 

·1 (Abb. 300) 5 Verbindungen 9 Verbindungen 
2 (Abb. 301) 3 

" 
6 

" 3 (Abb. 302) 8 » 9 
" 4 (Abb. 303) 3 

" 
5 

" 5 (Abb. 304) 6 
" 

6 
" 
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Reihe ist das nach Gl. 91 berechnete Verhaltnis der magnetischen 
Beanspruchungen angegeben, wenn die Klemmenspannung dieselbe 
bleibt und die Wicklungsfaktoren bei beiden Polzahlen eiuander 
gleich sind. 

Das zweckmaBigste Verhaltnis der magnetischen Beanspruchungen 
richtet sich nach den verlangten Drehmomenten. Je groBer das 
Verhaltnis der Drehmomente bei der hoheren und niedrigeren Pol
zahl- oder der niedrigeren und hoheren Umlaufsgeschwindigkeit ver
langt wird, desto groBer sollte auch das Verhaltnis der magnetischen 
Beanspruchungen sein. Die Schaltung Nr. 1 entspricht einem sehr 
klein en Drehmomentverhaltnis, wie es z. B. bei Ventilatorenantrieb 
in Frage kommt. Bei Schaltung Nr. 2 ergibt sich hei Gleichheit der 
Wicldungsfaktoren fur beide Polzahlen dieselbe magnetische Bean
spruchung im Luftspalt, sie kommt hauptsachlich dann in F'rage, wenn 
bei beiden Polzahlen dasselbe Drehmoment verlangt wird. Dies gilt auch 
fUr Schaltung Nr. 3, die bei der niedrigen Umlaufsgeschwindigkeit 
nur eine wenig hohere magnetische Beanspruchung ergibt als bei der 
hoheren. Die iibl'igen Schaltungen, Nr. 4 bis 9, kommen in Frage, 
wenn bei der niedrigen U mlaufsgeschwindigkeit hohere Drehmomente 
verlangt werden, wobei aber nur die Schaltungen Nr.4 und 5 prak
tische Bedeutung beanspruchen, weil so hohe Drehmomentverhaltnisse, 
wie sie den iibrigen Schaltungenentsprechen, im allgemeinen wohl 
nicht verlangt werden. 

Fur die praktisch wichtigsten Fane, Schaltung Nr. 1 bis 5, sind 
in Abb. 300 bis 304 die Schaltungen der Wicklungszweige und 
-strange aufgezeichnet. Diese Schaltungen gel ten aber nur fUr die 
in dies em Abschnitt behandelten Wicklungen, wahrend die Tafel auch 
fUr die Wicklungen im Abschnitt 36 mit einem Polzahlverhaltnis 2 : 1 
maBgebend ist. Diejenigen Schaltungen, die sowohl mit Reihen- als 
auch Parallelschaltung der Wicklungszweige oder mit Stern- als auch 
Dreieckschaltung der Wicklungsstrange ausgefUhl't werden konnen, 
sind mit Reihenschaltung und Sternschaltung angegeben. Die Zahlen 
der beim Dbergang von der niedrigen zur hohel'en Umlaufsgeschwin
digkeit zu losenden und neu herzustellenden Verbindungen sind in 
Tafel 19 enthalten. Die Schaltungen Nr. 2 und 4 erfordern den ein
fachsten Umschalter. 

In Tafel 20 (S. 324) sind die Eigenschaften der in den Ab
schnitten 35 bis 37 behandelten Wicklungen zusammengestellt. 

38. Lauferwickluugen fiir polumschaltbare Asynchronmotoren .. 
A. Schaltung der polumschaltbaren Standerwicklung fiir d-en Laufer. 

Fur den Laufer der asynchronen Motoren verwendet man gewohn
lich KurzschluBkafiganker, die praktisch fUr jede beliebige Polzahl 
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geeignet sind und deshalb bei Anderung del' Polzahl der Stander
wicklung keinerlei Umschaltung erfordern. Wenn jedoch hohe Dreh
momente bei kleinen Anlaufstromen verlangt werden, odeI' wenn die 
Umlaufsgeschwindigkeit allmahlich durch Widerstande im Laufer ge
regelt werden solI, muB auch der Laufer eine polumschaltbare Schleif
l'ingwicklung erhalten. Hierfiir konnen dieselben Wicklungen verwendet 
werden wie im Stander. Die Vertauschung ganzer Wicklungsstrange, 
die bei del' Standerwicklung mit Ri,icksich1i auf die Drehrichtung des 
Drehfeldes zuweilen erforderlich ist, kann abel' bei der Lauferwick
lung unterbleiben, weil diese in sich kurzgeschlossen wird. Beim 
Laufer ist es noch wichtiger als beim Stander, daB die Zahl del' 
Schaltenden moglichst ,klein ist, weil diese libel' Schleifringe nach 
auBen gefiihrt werden mussen. Fur den Laufer sind deshalb nul' 
solche Schaltungen geeignet, die moglichst wenig AnschluBstellen er
geben. Aus dies em Grunde wird wohl auch die Regelung uber 

I 
i 

I 
I 
i 
i 

i 
Abb.305. 

i 
Schaltverbindungen im Laufer bei der angezapften Wicklung nach 

Abb. 268a fUr 4 und 8 Pole mit 6 Schleifringen. 

auBere Widerstande gewohnlich nUl' bei zwei verschiedenen Pol
zahlen in Frage kommen, da eine Lauferwicklung bei mehr als zwei 
Polzahlen gewohnlich zu viele Schleifringe verlangen wurde. Fiir 
zwei Polzahlen, die im Verhaltnis '1 : 2 stehen, eignen sich besonders 
die Wicklungen in den Abschnitt,en 35A und B, 36A und 37B und 
C, fiir noch andere Polzahlverhaltnisse die Wicklungen in Abschnitt 
37A. 

Fur die in Abb. 268a dargestellte angezapfte Schleifenwicklung 
ist die Schaltung del' bei 4 und 8 Polen erforderlichen Anzapf
stellen in Abb. 305 angegeben. Die Klemmen I, II, III, I', II' und 
III' fiihren zu den sechs Schleifringen. Beim Betrieb mit 4 Polen 
werden nUl' die Schleifringe I, II und III uber Widerstande ge
schaltet oder kurzgeschlossen, beim Betrieb mit 8 Polen werden je 
die Schleifringe I und I', II und II', III und III' parallel geschaltet 
Bei del' angezapften Wellenwicklung in Abb. 274a und b sind eben
falls seehs Sehleifringe erforderlich, die' mit den Anzapfstellen in 
Abb. 274 b verbunden werden. Bei 4 Polen werden dann nul' drei 
Sehleifringe benutzt (Abb. 274a), bei 8 Polen werden je zwei Schleif
ringe parallel geschaltet (Abb. 274b). 
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Bei der dreiphasigen aufgeschnittenen Gleichstrom-Ankerwick
lung mit dem Polzahlverhaltnis 1: 2 (vgl. Abb. 279b) konnen wir 
die Wicklung in zwei Gruppen zu je drei Wicklungsteilen zerlegen. 
Beim Vbergang von einer Polzahl zur andern bleibt dann fiir den 
Stander die Schaltung der ersten Gruppe unverandert, wahrend die 
Wicklungsteile der zweiten Gruppe zyklisch vertauscht werden. Bei 
der Lauferwicklung konnen die beiden Gruppen je flir sich in Stern 
oder Dreieck geschaltet und je drei Schleifringe zu den auBern Wider
standen gefUhrt werden. Die Lauferwicklung braucht dann beim Vber
gang von einer Polzahl zur andern nicht umgeschaltet zu werden. 
Auch hier sind im ganzen sechs Schleifringe erforderlich. 

Bei den Schaltungen im Abschnitt 37 (;Vgl. z. B. Abb. 288 und 
301) wird die Wicklung ebenfaUs in zwei G:rullpen von je drei Wick
lungsteilen zerlegt. Beirn Vbergang von einer Polzahl zur andern 
wird die Stromrichtung in einer Wicklungsgruppe geandert. Auch 
hier konnen wir wieder fUr den Laufer jede Gruppe fiir sich schal
ten und zu je drei Schleifringen fiihren. Zwei Schleifringe konnen 
wir hier aber, wo keine zyklische Vertauschung von Wicklungsteilen 

/[' Ill' 

Abb. 306. Schaltung der Wi<iklungs
teile im Laufer bei den Wicklungen 
im Abschn. 37 mit 5 Schleifringen. 

stattfindet, noch zu einem ver
einigen, so daB im ganzen Bur fiinf 
Schleifringe erforderlich sind. Die 
Schaltung ist in Abb. 306 darge
steUt. Bei der einen Polzahl sind 
die beiden Wicklungen parallel ge
schaltet, der Schleifring I fiihrt 
den doppelten Strom wie die 
iibrigen; bei der andern Polzahl 
sind die Wicklungsstrange, die mit 
dem Schleifring I verbunden sind, 
gegeneinander geschaltet, iiber den 
Schleifring I fIieBt in diesem FaIle 
kein Strom. 

Zuweilen wird Bur bei einer der verschiedenen Polzahlen eine 
Regelung der Lauferstrome durch auBere Widerstande verlangt" ent
weder bei niedriger Gesch windigkeit, urn hohe Drehmomente bei 
kleinen Anlaufstromen zu erhalten, oder bei hoherer Geschwindigkeit, 
urn eine allmahliche Regelung zu ermoglicben. In dies en Fallen 
kann die Zahl der erforderlichen Schleifringe wesentlich verringert 
werden, wenn die Wicklung so geschaltet wird, daB sie fUr dieeine 
Polzahl als KurzschluBwicklung, fiir die andere als Schleifringwick
lung wirkt. Sehr viele der friiher behandelten Standerwicklungen 
sind hierzu geeignet. 

Wenn wir z. B. die dreiphasig angezapfte Gleichstrom-Anker-
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wicklung mit einem Polzablverhli.ltnis 1: 2 fUr die hahere Polzahl 
schalten und zu drei Schleifringen fiihren (vgl. z. B. Abb. 268d und 
274b), so ist eine solche Wicklung bei der niedrigen Polzahl 
(2p = 4) dreiachsig (sechsphasig) kurzgeschlossen. 

Von den offenen Wicklungen kommen hier hauptsiichIich die 
im Abschnitt 37 in Frage, bei denen mit der Polzahl der Sinn einer 
der Wicklungsgruppen geandert wird. Auch hier erhiilt der Laufer 
nur drei Schleifringe. Wenn die Regelung liber auBere Widerstande 
bei der einfachen Polzahl erfolgen soIl (zur Anderung der Umlaufs
geschwindigkeit), so kann die Wicklung nach Abb. 301 fiir einfache 
Polzahl (rechte Schaltung) geschaltet werden, flir doppelte Polzahl 
ist sie dann in sich -kurzgeschlossen. Wenn die Regelung liber 

"I 
Abb. 307 a. 

VI 

Abb.307b. 
Lauferwicklung, die bei 8 Polen iiber 3 Schleifringe und Widerstande 
dreiphasig (a), bei 6 Polen in sioh vierphasig (b) kurzgesohlossen ist. 

Stromlauf in einem Strang bei 8 (a) und 6 (b) Polen. 

Schleifringe bei dE'r hoheren Polzahl verlangt wird (Anlauf mit groBem 
Drehmoment und kleinem Strom), werden die Wicklungszweige bei 
der doppelten Polzahl parallel geschaltet und zu drei Schleifringen 
gefiihrt; sie sind dann fiir die einfache Polzahl in "ich kurzgeschlossen. 

B. Lii.uferwieklungen, deren Strangzahl sieh mit der Polzahl andert. 
WeDn die Regelung der Lauferstrome iiber auBere Widerstande nur fiir 
e in e Polzahl verlangt wird, laBt sich auch eine Lauferwicklung ent
weden, die fiir andere Polzahlen mehrere in sich kurzgeschlossene 
W icklungsstrange. besitzt, deren Zahl im allgemeinen von der Strangzahl 
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der Schleifringwicklung verschieden ist. In Abb. 307 a ist eine solche 
Wicklung dargestellt,die bei achtpoligem Felde iiber die Schleifringe, 
bei sechspoligem Felde aber in sich kurzgeschlossen ist. Fur 8 Pole 
sind die 4 gleichwertigen Spulengruppen eines Wicklungsstrangs parallel 
geschaltet; die 3 Wicklungsstrange sind in Dreieck geschaltet und mit 
den 3 Schleifringen verbunden. In Abb. 307 a ist der Stromlauf in 
einem Wicklungsstrang fur 8 Pole durch Pfeilspitzen angedeutet. Bei 
6 Polen erhalten wir eine vierphasig in sich kurzgeschlossene Wick
lung. DerStromlauf ist fur einen der 4 Wicklungsst.range in 
Abb. 307 b eingezeichnet. 

Wir wollen die Bedingung fur die Ausfiihrbarkeit dieser Gruppe 
von Lauferwicklungen ableiten. Bezeichnen wir mit 'lno die Zahl 

J£ J/I lY V VI J£ 1[[ lY v! 
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Abb. 308. Lauferwicklung, die bei 4 Polen eine sechsphasige KurzschluBwick
wicklung, bei 6 Polen eine im Vi ere c k geschaltete Schleifringwicklung, bei 

8 Polen eine dreiphasige KurzschluBwicklung ist. 

der Wicklungsstrange, und mit TO die Teilung der Polzahl (2po), fUr 
welche die Laufcrstrome uber auDere Widerstande geregelt werden 
wIlen, so sind die Wicklungsstrange fur die Polzahl 2 Po urn 

1 
80 = --·2 TO . • • • • • • • • (96) 

1110 

am Ankerumfang verschoben. Fiihren wir an Stelle von To die Pol
teilung T einer beliebigen andern Polzahl 2 p ein, so wird die Ver
schie bung der Wicklungsstrange 

1 p 
8=80=-- ·27:. . . . .. (97) 

'In 0 Po 
Damit fur die Polzahl 2 p ein m-phasiger KurzschluD moglich ist, 
muB nach Gl. 97 

m=m,oPo > 2 ..... 
p 

(98) 

und moglichst eine ganze Zahl eein. 
war mo = 3 und 'In = 3 . ~ = 4. 

Fur die Wicklung in Abb. 307 a 
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Es moge eine Lauferwicklung fUr die Polzahlen 4, 6 und 8 zu ent
werfen sein, wobei die Wicklung flir 6 Pole libel' a uB ere W ider
stande kurzgeschlossen werden solI. Nach Gl. 98 muLl die Zahl 
der Wicklungsstrange mo bei der sechspoligen Wicklung so gewiiblt 
werden, daB Bowobl mo' ~ als auch mo' ~ groBer als 2 und moglichst 
eine ganze Zahl ist. Mit mo = 4 wird mo' ~ = 6 und mo . ~ = 3. Bei 
4 Polen erhalten wir also 6, bei 6 Polen 4 und bei 8 Polen 3 Wick-

Abb. 309 a. 
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Abb. 309L. Abb. 309 c. 
Spannungssterne der Wicklungen in Abb. 308 und 310; 

a) bei 4 Polen, b) bei 6 Polen, c) bei 8 Polen. 

~yyyyyyyyy~ 
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Abb. 310. Lauferwicklung, die bei 4 Polen eine sech5phasige KurzschluB
wicklung, bei 6 Polen eine verkettete Zweiphasenwicklung mit 3 Schleif

ringen, bei 8 Polen eine dreiphasige KurzschluBwicklung ist. 

lungsstriinge. In Abb. 308 ist del' Schaltplan der Wicklung dar
gestellt. Sie ist eine vierphasige in Viereck geschaltete sechspolige 
Wicklung mit 3 parallelen Wicklungszweigen (Spulen). Die Laufer
strome k6nnen bei 6 Polen liber auBere Widerstande, die an die 
4 Schleifringe zu schlieBen sind, geregelt werden. Uber die Schleif
ringe wird jede Spule fUr sich lmrzgeechlossen, so daB bei passender 
Spulenweite die Wicklung fUr jede beliebige andere Polzahl als Kurz
sehluBwieklung g::eignet ist. Um die Wicklung bei 4 und 8 Polen 
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gleich gut auszunutzen, ist die Spulenweite gleich der Polteilung bei 
6 Polen angenommen, so daB sich, weil rn() gerade, eine Zweischicht
wicklung ergibt. Oberhalb des Schaltplans sind tiber den Spuleri
mitten durch r6mische Ziffern die Stromphasen fUr die 3 Polzahlen 
angegeben. 

Das Verhalten der Wicklung laBt sich leicht uberblicken, wenn 
man sich die Spannungssterne fur die 3 Polzahlen aufzeichnet. In 
den Abb. 309 a bis c sind die Phasen der Spannungen in den ein
zelnen Spulen ebenso bezeichnet wie die entsprechenden am Anker
umfang fortlaufend numerierten Spulen. Gleichphasige Spannungs
strahlen sind aneinander gereiht, auch .we-nn die entsprechenden Spulen 
nicht in Reihe gescbaltet sind. Bei 6 Polen sind die gleichphasigen 
Spulen del' 4 Wicklungsstrange parallel, die Strange jn Viereck ge
schaltet; der KurzschluB der Wicklung muB uber die Schleifringe 
erfolgen. Bei 4 und 8 Polen ist hier die Wicklung auch schon bei 
offenen Scbleifringen in sich kurzgeschlossen. J e drei Spulen, 1, 5, 
9 und 3, 7, 11 und 2, 6, 10 und 4, 8, 12 sind in sich dreiphasig 
kurzgeschlossen. Bei 8 Polen haben die 4 KurzschluBgruppen gleiche 
Phase; die Wicklung wirkt wie eine dreiphasige KurzschluBwicklung. 
Bei 4 Polen sind je zwei KurzschluBkreise urn eine Polteilung am 
Ankerumfang verschoben; die Wicklung wirkt wie eine sechsphasig 
kurzgescblossene Wicklung. 

Ein Schleifring laBt sich noch ersparen, wenn die Wicklung bei 
B Polen als verkettete Zweiphasenwicklung nach Abb. 310 geschaltet 
wird. Fur drei verschiedene Polzahlen sind hier nur drei Schleif
ringe erforderlich. 

39. Ober die Wahl der Wicklung. 

In den meisten Fallen werden fUr die Anker von synchronen 
und asynchroi:J.en Maschinen Wicklungen verw~ndet (Ganzlochwick
lungen), bei denen sowohl das Verhaltnis Q zwischen gesamter Nuten
.zahl und Produkt aus Polzahl und Strangzahl, als auch das Ver
haltnis q zwischen bewickelter Nutenzahl und jenem Produkt eine 
ganze Zahl ist. Bei diesen Wicklungen erhalt man die gr6Bte Zahl 
·der Wicklungszweige, die man nach Bedarf parallel oder in Reihe 
schalten kann. Die Feld-Erregerkurve ist bei den GaIIlzlochwick
lungen eine periodische Funktion mit der Periode der Polpaarteilung 
und weicht nicht wesentlich von der Sinusform abo 

Die Wicklungen, bei den en die Wicklungsk6pfe in zwei 
Etagen liegen (Abb. 175a und b), werden gew6hnlich bevorzugt, 
weil bei nur zwei nebeneinander liegenden Wicklungsk6pfen die 
·Querverbindungen weniger Raum beanspruchen und sich dabei 
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kleinere mittlere Windungslangen ergeben, und weil sich die gleich
achsigen SpulengruppEm einfacher wickeln lassen als die Spulen 
gleicher Weite, bei denen aIle Spulen gekropft werden miissen. Bei 
ungerader Polpaarzahl muB aber auoh bei den Wioklungen, deren 
Wioklungskopfe in zwei Etagen Iiegen, eine Spulengruppe gekropft 
ausgefiihrt werden; deshalb ordnet man bei zweipoligen Wicklungen 
die Wioklungskopfe entweder in drei Etagen an (Abb. 166) oder man 
verwendet lauter gekropfte Spulengruppen (Abb. 177) oder Spulen 
(Abb. 182 u. 184). Auoh bei drei Polpaaren zieht man haufig eine 
dieser Ausfiihrungen vor, wahrend man bei groBeren ungeraden Pol
paarzahlen gewohnlich die Wioklungskopfe in zwei Etagen ausfiihrt 
und die eine sich hierbei ergebende gekropfte Spulengruppe in Kauf 
nimmt. 

Die innerhalb jeder Polpaarteilung zusammengedrangten Wick
lungskopfe(Abb. 169a 171 u. 183a) wird man wegen der magne
tischen Storungen der Querverbindungen (vgl. Abschnitt 34) nur bei 
geteiltem Stander ausfiihren. Bei der Drei-Etagen-Wioklung sind 
dann Wicklungskopfe naoh Abb. 171 vorzuziehen, weil ihre mittlere 
Windungslange am kleinsten ist. Wegen der Nachteile der innerhalb 
jeder Polpaarteilung zusammengedrangten Wicklungskopfe werden 
auoh bei geteiltem Anker die Wicklungskopfe haufig in nur zwei Etagen 
angeordnet. Die Spulen an der Teilfuge miissen dann nach dem Zu
sammenbau der Masohine bei offenen Nuten eingelegt, bei halbge
sohlossenen Nuten nachtraglioh eingewickelt werden, wenn nicht die 
Spulen an del' Trennfuge nach Abb. 191 oder 192 ausgebildet sind. 

Die Schaltung der Wicklung ist mit Riioksicht auf gute Aus
nutzung des Nutenraums und geringe zusatzliche Stromwarme zu 
wiihlen. Bei Maschinen mit kleinem Luftspalt empfehlen sioh solche 
Schaltungen, die einseitigen magnetischen Zug verhindern (vgl. Ab
schnitt 27 B). Bei den synohronen Maschinen bevorzugt man ge
wohnlioh die Reihenschaltung, weil sie die beste Ausnutzung des 
Nutenraums ermoglicht und haufig zu Stabwioklungen fiihrt, die 
meohanisch sehr widerstandsfahig sind. Dann miissen jedooh die 
Stabwiokhingen so au~gebildet werden, ,daB die zusatzliohe Strom
warme nioht zu groB wird. Bei parallel gesohalteten Wicklungszweigen 
verteilt sich del' Strom auf die einzelnen" Zweige nur dann gleioh
maBig, wenn nicht nur die in den Wicklungszweigen bei Leerlauf 
induzierten EMKe gleioh sind, sondel'll auoh die Widerstande und 
die Streuinduktivitaten der Wicklungszweige. Man wird deshalb bei 
Wicklungen mit parallelen Zweigen solohe Spulenformen bevorzugen, 
bei denen diese Bedingungen moglichst erfiillt sind, was am siohersten 
bei den Wicklungen mit Spulen gleicher Form (Absohnitt 26 C) der 
Fall ist. 

Ric h t e r. Ankerwicklungen. 21 
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Die Wicklungsstrange werden meistens in Stem geschaltet, weil 
bei Dreieckschaltung die Oberwellen der EMK, deren Ordnungszahl 
durch 3 teilbar ist, innere KurzschluBstrome zur Folge haben. Bei 
Einphasenwicklungen muss en Anfang und Ende der Wicklung auf 
derselben Ankerseite liegen, um eine zirkulare Magnetisierung des 
Standers zu verhindern; dies ist auch fUr jeden Strang einer Mehr
phasenwicklung erforderlich, wenn nicht die Summe der Strome aller 
Wicklungsstrange Null ist. Diese Forderung muB besonders bei Stab
wicklungen erfullt sein. 

Bei groBen Generatoren muB auf Kurzschlusse im Netz Ruck
sicht genommen und die Wicklungskopfe mussen so ausgefuhrt 
werden, daB sie den hierbei auftretenden mechanischen Kraften ge
wachsen sind. Die Wicklungskopfe mussen dann untereinander und 
mit dem Gehause mechanisch fest verbunden werden; hierzu sind 
die Wicklungskopfe nach Abb. 165 b, 174c und lSla u. b am bestt'n 
geeignet. Auch auf die Windungsspannung der Wicklung ist bei der 
Wahl der Form der Spulenkopfe Rucksicht zu nehmen, wie wir im 
nachsten Abschnitt sehen werden. 

Die Bruchloch wicklungen werden bei synchronen Generatoren 
ausgefUhrt, um die Oberwellen der EMK moglichst vollkommen zu 
unterdriicken. Die Feld-Erregerkurve hat bei diesen Wicklungen 
aber im alIgemeinen nicht die Periode der Polpaarteilung; es treten 
deshalb in der Erregerkurve auch Wellen mit groBerer Periode auf, 
und der PolfluB schwankt in weiteren Grenzen als bei den Ganz
lochwicklungen. Die Erregerkurve der Bruchlochwicklung niihert 
sich um so mehr der der Ganzlochwicklung, je groBer die Nutenzahl q 
fur Pol und Strang ist. Aus diesem Grunde solIte man die Bruch
lochwicklungen nicht mit zu kleinem q ausfiihren (vgl. Abschnitt 31). 
Am gunstigsten sind die Bruchlochwicklungen mit mehreren unbe
wickelten Nuten, bei denen nur das Verhiiltnis Q zwischen gesamter 
Nutenzahl und Produkt aus Polzahl und Strangzahl gebrochen, das 
Verhii.ltnis q zwischen bewickelter N utenzahl und jenem Produkt aber 
ganz ist. Bei diesen Wicklungen haben aIle Halbwellen der Feld
Erregerkurve denselben Hochstwert. 

Bei asynchronen Motoren wird fur den Schleifringanker zu
weilen die sechsfach aufgeschnittene Gleichstrom-Ankerwicklung (Ab
schnitt 24A) verwendet, hii.ufiger jedoch die einfachere in Abschnitt 32 B 
behandelte zweischichtige Stabwicklung mit ganzer Nutenzahl q fUr 
Pol und Strang und zwei Stiiben in jeder Nut. Die Schaltung der 
Zweige und Strange und die Zahl der Nuten wird dann so gewahltT 

daB sich die konstruktiv gunstigste Schleifringspannung ergibt. Nur 
bei kleinen Motoren, etwa unter 5 kW Leistung, erhalt man selbst· 
bei Reihenschaltupg der Zweige und Sternschaltung der Strange mit 
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der Stabwicklung so groBe Schleifringstrome, daB man hier die ge
wohnliche Spulenwicklung, wie sie fiir den Stander Verwendung 
findet, ausfUhren muB. 

Die Gleichstrom-Ankerwicklungen werden fUr ein- und mehr
phasige Kommutatormaschinen ausgefUhrt (vgl. Abschnitt 22 u.23). 
Die Doppelbiirsten, gewohnlich mit Durchmesserwicklung, finden haupt
sachlich bei Repulsionsmotoren und Dreiphasenkommutatormotoren 
mit Regelung der Umlaufszahl durch Blirstenverschieben Anwendung. 
Die verbreitetsten Ausfiihrungen sind die nach Abb. 138c und 148a, 
bei denen die eine Halite der Blirstensatze feststeht, die andere zur 
Regelung verschoben wird [L. 23, 24 u. 26]. Die gewohnliche Gleich
strom-Ankerwicklung in Verbindung mit einer aufgeschnittenen Gleich
strom-Ankerwicklung (Abschnitt 24B) wird fiir Gleichstrommaschinen 
mit Nulleiter ausgefiihrt. Flir andere Zwecke ist diese Wicklungsart 
wohl noch nicht angewendet worden, doch empfiehlt es sich, wie wir 
im Abschnitt 24B gesehen haben, zuweilen bei Induktionsmotoren, 
die als Repulsionsmotoren anlaufen, und bei Einankerumformern "die 
einfache Gleichstrom-Ankerwicklung durch die Vereinigung einer solchen 
mit einer aufgeschnittenen Wicklung zu ersetzen. 

Die polumschaltbaren Wicklungen werden gewohnlich fUr die 
Stander von asynchronen Motoren verwendet. Bei del' Auswahl der 
Wicklung hat man zuerst festzustellen, welche del' verschiedenen 
Gruppen von polumschaltbaren Wicklungen fiir die verlangten Polzahlen 
geeignet sind. Aus diesen Gruppen wird man dann im allgemeinen die 
Wicklung wahlen, die bei den verlangten Betriebsbedingungen, denen 
die Induktion im Luftspalt des Motors angepaBt werden muB (vgl. 
A bschnitt 35 C und 37 D), die einfachste 8chaltung und die beste 
Ausnutzung del' Wicklung ergibt. Um die A~swahl del' in den Ab
schnitten 35 bis 37 behandelten Standerwicklungen zu erleichtern, 
sind in Tafel 20 zur Beurteilung del' einzelnen Wicklungen ihre 
wichtigsten Eigenschaften, namlich das VerhaHnis der moglichen Pol
zahlen, die Anzahl del' mit einer Wicklung erreichbaren Polzahlen, 
die GroBe des Wicklungsfaktors und die Art del' Schaltung, zu
sammengestellt. Wenn mehr als zwei verEcbiedene Polzahlen ver
langt werden, iEt es haufig mit Riicksicht auf Wicklungsfaktor und 
Einfachheit del' Schaltung zweckm~aBig, statt einer, zwei oder gar 
mehrere Wicklungen im Stander anzuordnen, von denen immer je
weils eine benutzt wird [L. 97]. Del' Laufer wird dann gewohnlich 
als KurzschluBanker ausgefiihrt, weil die Zahl derScbleifringe bei mehr 
als zwei Polzahlen gewohnlich sehr groB wird. Die fUr Schleifring
anker in Frage kommenden polumschaltbaren" Wicklungen sind im 
Abschnitt 38 behandelt. 

21* 
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A. Wickeln der Spulen in die Nuten. 325 

40: Technische Ausfiihrung del' 
Wechselstromwicklungen. 

Die Spulen der Wechselstromwicklungen 
werden entweder unmittelbar in die Nuten 
der Maschine eingewickelt oder vorher auf 
einer Form hergestellt und dann erst in 
die N uten der Maschine eingefUgt. 1m 
letzten Faile spricht man von Wicklungen 
mit Formspulen. 

A. Wickeln der Spulen in die Nuten. 
Das Wickeln der Spulen in die Nuten 
der Maschine ist am einfachsten bei Span
nungen unter etwa 550 Volt, weil dann 
die Nuten, ahnlich wie bei den Gleich
strommaschinen (vgl. Abb.134a) mit zu
nachst offenen Isolierhiilsen ausgekleidet. 
werden konnen, die erst. geschlossen wer
den, wenn aHe Drahte der Spule' einge
wickelt. sind. Diese Wicklungsart. setzt. 
jedoch bei halbgeschlossenen Nuten voraus. 
daB die Breit.e des N utenschlit.zes et.was 
groBer ist ala der Durchmesser des ein
zuwickelnclen Dlahtea mit Isolierung und 
der gesamten Starke del' aua der Nut 
herausragcnden Teile del' Isolierhiilse 
(vgl. Abb. 325a). Ein Teil dieser Hiilse 
ruuB namlich beim Wickeln den N uten
schlitz auskleiden, damit die Isolierung 
des Drahtes nicht durch die scharfen 
Kanten der Zahnkopfe beschadigt wird. 
Um auch bei groBeren Leiterquerschnitten 
diese Wicklungaart ausfiihren zu konnen. 
muB der Leiter zuweilen in zwei oder 
drei Einzelleiter unterteilt werden, die 
gleichzeitig, parallel laufend, in die Nut 
eingewickelt werden. 

Um moglichst gleichmaBige Spulenkopfe 
zu erhalten, werden die Drahte' urn Holz
formen gewickelt, die am Gehause befestigt. 
sind und spater wieder entfernt werden 
(vgl. Abb. 314). Nur wenn der fUr die 
Wicklungskopfe zur Verfiigung stehende 
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Raum im Gehause gering ist, werden die Spulenk6pfe ohne Holz
form, an der mit Leinwand und Lack gut isolierten Stirnflache des 
Ankers anliegend (vgl. Abb. 175 b), und die sich kreuzenden Spulen
k6pfe unmittelbar ubereinander gewickelt. 

Bei nicht zu dunnen Drahten wird man die Spulen lagenweise 
wiekeln. Dabei k6nnen die Lagen entweder quer zur Nut (Abb. 31°1a 
oder b) oder radial iibereinander (Abb. 311 e) angeordnet werden. In 
beiden Fallen kann die Reihenfolge, in der die einzelnen Drahte in 
jeder Lage innerhalb der Nut aufeinander folgen, abwechseln (Abb. 311 a) 
oder sie kann stets dieselbe sein (Abb. 311 b und e). In Abb. ella 
bis c bezeichnen starkere Pfeile die Anfange der Spulen, schwachere 

Abb. 311 a. Wicklung bei geraden Spulen 
mit abwechselnder Reihenfolge der Leiter 

in 'den einzelnen Lagen. 

Abb. 311 b. Wicklung bei geraden Spulen 
mit stets gleicher Reihenfolge der Leiter 

in den eillzelnen Lagen. 

Abb. 311 c. Wicklung bei gebogenen Spulen 
mit stets gleicher Reihenfolge der Leiter in 

den eillzelnen Lagen. 

PfeiIe im Spulenseitenquerschnitt deuten an, wie die einzelnen Drahte 
beim Wickeln aufeinander folgen. Starke gestrichelte Linien stellen 
die Verbindungen der Leiter in del' vordern Spulenquerverbindung 
dar; die hinteren Verbindungen der einzelnen Leiter Iiegen stets 
lagen~eis, ohne sich zu kreuzen. 

Bei geraden Spulen (Abb. 311a und b) empfiehlt es sieh, die 
einzelnen Lagen q uer zur Nut nebeneinander zn wiekeln, weil dann 
der wahrend des Wiekelns auf den Draht ausgeiibte Zug ihn fest 
auf die untere Lage 0 preBt, wahrend er von dem bereits gewiekelten 
Teil der geraden Spule abgleiten wiirde, wenn die Lagen radial iiber
einander folgten. Wenn die Mittelebenen der Nuten parallel laufen 
wiirden (unendlieh groBer Ankerdurehmesser), ware es fUr die Her
stellung der Wieklung gleichgiiltig, ob die Reihenfolge der einzelnen 
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Drahte in jeder Lage abwechselt (Abb. 311 a) oder ob sie in jeder 
Lage dieselbe ist (Abb. 311 b). In Wirklichkeit sind jedoch diese 
Mittelebenen mehr oder weniger gegeneinander geneigt, und deshalb 
laGt sich die Wicklung bequemer ausfiihren, bei der die Reihenfolge 
der Leiter in jeder Lage dieselbe ist (Abb. 311 b), namlich im auGeren 
Teil der Maschine (Stander) von der Nut5ffnung nach dem Nutgrunde 
gerichtet und umgekehrt im inneren Teil der Maschine (Laufer). Da 
aber hierbei in der vorderen Querverbindung zwischen je zwei Lagen 
immer der Draht Hegen muB, der die beiden Lagen verbindet 
(Abb. 311b), bevorzugt man gew5hnlich die Wicklung nach Abb. 311a. 

Bei gebogenen Spulen (Abb. 311 c) miissen die Lagen radial iiber
einander gewickelt werden, damit der beim Wickeln aqf den Draht 
ausgeiibte Zug ihn auf 
die bereits gewickelte 
Lage preBt. Hier laBt 
sich die Wicklung am 
bequemsten ausfiihren, 
wenn die Reihenfolge 
der einzehlen Drahte in 
jedel' Lage nach auGen 
gerichtet ist (Abb. 311 c). 
Da aber dann wieder 
zwischen je zwei Lagen 
del' Verbindungsdraht 
dieser Lagen liegt, be
vol'zugt man bei gebo
genen Spulen die Wick
lung bei der wohl die 
Lagen radial iiberein
ander liegen, dieReihen

Abb.312. Geradpressen 
der Leiterlagen quer 
zur Nut (bei geraden 

Spulen). 

Abb.313. Geradpressen 
der radial iibereinander 
Iiegenden Leiterlagen 

(bei gebogenen Spulen). 

folge der Drahte in den einzelnen Lagen abel' abwechselt. 
Wenn die Lagen nebeneinander liegen, werden die Drahte nach 

jedel' Lage zweckmaBig durch Holzkeile (K in Abb.312) quer zur 
Nut, wenn sie iibereinander Hegen durch ein besonderes Wel'kzeug 
(W in Abb. 313) in die ihnen zugewiesene Lage gepreGt. Auch zum 
Geradpressen der einzelnen Drahte innerhalb der Nut werden zu
weilen Holzkeile verwendet, wie es Abb. 314 erkennen laBt. 

Bei vollstandig geschlossenen Isolierhiilsen, wie sie gewohnlich 
hei Spannungen von 1000 Volt und dariiber Verwendung finden, 
lassen sich die Drahte nicht mehr in die Nuten legen, sie miissen 
durch die N uten gezogen, eingefadelt werden. Hierbei kann die rich
tige Lage der Drahte wieder durch Holzkeile, wie in Abb.314, ge
sichert werden. Gewohnlich fiiIlt man aber die noch freie Hiilse 
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durch ein Biindel Stahldrahte, Nadeln aus, deren Zahl gleich der in 
die Nut einzufadelnden Drahte, und deren Starke gleich der des iso-

Abb. 314. Einfadeln der Leiter und Geradpressen 
innerhalb der Nut durch Holzkeile. 

Abb. 315. Gefadelte Dreiphasenwicklung der Sachsenwerke mit Spulen ver· 
schiedener Form und zweifachen Wicklungskopfen. 
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lierten Drahtes ist (vgl. Abb. 315 u. 316). Nacheinander werden 
dann die einzelnen Nadeln aus der HUlse herausgezogen und del' 
Draht der Wicklung unmittelbar nachgeschoben, so daB er an die 

Abb. 316. Vorgang beim Einfadeln einer Drei-Etagen-Wicklung der Sachsen
werke mit zusammengedrangten Wicklungskiipfen fur geteilten Stander. 

Stelle del' herausgezogenen Nadel tritt. 
der ihm zukommende Platz in der Nut 
den V organg des Einfadelns 
del' Drahte in die Nut. 

Nach dem Wickeln 
werden die Spulenk6pfe. 
wenn es del' Raum im Ge
hause zulaBt, gew6hnlich 
einzeln (Abb. 175a u. 316), 
sonst aber werden mehrel'e 

Dadurch wird jedem Draht 
angewiesen. Abb. 316 zeigt 

Spulenk6pfe gemeinsam 
(Abb. 169 a, 175b und 315) 
mit Band abisoliert. Zu
weilen wil'd auch auf die 
Abisolierung der Spulen
k6pfe ganz verzichtet. Die 
Spulenk6pfe werden dann 
an gewissen Stellen einge
schniirt (Abb.314), um zu 

Abb.317. Eintraufeln der Drahte bei del' 
Wicklung nach Abb. 182. 
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verhindern, daB sich einzelne Drahte yom Spulenkopf abbiegen. Durch 
die Bandumwicklung des ganzen Spulen- oder Wicklungskopfes wird 

Ahb. 318. Einlegen von Formspulen in die 
offenen Nuten. Zwei-Etagen- Wicklung der 

A_E. G. 

die Warmeableitung nach 
auBen erschwert, dagegen 
die Isolierfestigkeit 131"
hoht und die Spule vor 
mechanischer Beschadi
gung geschiitzt. Nach 
dem Wickeln werden die 
Spulenkopfe zur ErhOh
ung der elektriwhen und 
mechanischen Festigkeit 
in Lack getrankt. 

B. Formspulen. Form
spulen werden verwendet, 
urn bei kleinen Maschinen 
die Herstellung zu ver
billigen, bei groBen Ma
schinen die . Betriebs
sicherheit zu erhohen und 
die Auswechselung schad
hafter Spulen zu ermog
lichen. Die Formspulen 
erhalten gewohnlichgleich 
ihre endgiiltige Gestalt, 
indem sie auf einer Holz
form gewickelt werden, 
die an den Stirnverbin
dungen im wesentlichen 
mit jener Holzform iiber
einstimmt, die beim Ein
wickeln del' Spulen in die 
N uten verwendet wird 
(vgl. Abb. 314). 

Bei kleinen Maschincn 
mit halb gewhlossenen 
Nuten konnen die Einzel
drahte del' VOl' her fertig 
gewickelten Spule nach
einander in die N uten

schlitze eingelegt, eingetraufelt, werden. Damit die Spule nicht 
auseinanderfallt und sich die einzelnen Windungen del' Spule ver
wirren , werden erst die Drahte del' einen Spulenseite in die Nuten 
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eingetraufelt, wahrend die andern zusammengeschniirt bleiben. Die 
Nutoffnung wird dann abgeschlossen, die Umschniirung der andern 
.Spulenseite gelost und ihre Drahte ebenfalls in ihre Nut getraufelt. 
In Abb. 317 ist dieser Vorgang dargesteIlt. Nachdem aIle Drahte 
einer Spulengruppe in die Nut gelegt sind, werden die Spulenkopfe mit. 
Band umwickelt und spater mit Lack getrankt. 

Bei Maschinen mit geschlossenen Isolierhiilsen konnen die Drahte 
nicht eingetraufelt werden. Wenn dann die Nuten offen sind, lassen 
sich die Spulen auBerhalb der Maschine fertig abisolieren und in 
Lack tranken. - Beim Wickeln der Spule werden die Drahte ent
weder in die geschlossenen Hiilsen eingefadelt, ahnlich wie beim Ein
fi.i.deln der Drahte in die Nuten (vgl. Abb.316), oder die Isolierung 
wird nach dem Wickeln mit besonderen Vorrichtungen um die ge
raden Teile der Spulenseiten gepreBt (gebiigelt), so daB die Wick
lung innerhaJb der Nut wieder von einer nahtlosen Hiilse umgeben 
ist. Beim Einlegen der Spule in die Nuten muB die Spule in der 
Querverbindung soweit biegsam sein, als dies die radial gerichteten 
Nuten verlangen; deshalb empfiehlt sich, bei kleinen Polzahlen die 
Querverbindungen erst nach dem Einlegen in die Nuten mit Band 
abzuisolieren und zu t~anken. Das Einlegen eimir fertigen Spule 
in die offenen Nuten einer Maschine zeigt Abb. 318. 

Auch bei Maschinen mit halb geschlossenen Nuten und ge
.schlossenen Isolierhiilsen kann man Formspulen verwenden. An der 
fertig gewickelten Formspule werden die Drahte in einer Querver
bindung aufgeschnitten und so geradgebogen, daB die Spule die Form 
eines U bekommt und axial in die Nuten eingeschoben werden 
kann. Dann werden die Drahte wieder zusammengelotet oder elek
trisch zusammengeschweiBt, die StoBstellen abisoliert, die Drahte in 
der Querverbindung geordnet und diese dann mit Band isoliert und 
mit Lack getrankt. Die Schnittstellen der Einzeldrahte in der Quer
verbindung werden zweckmaBig gegeneinander versetzt, so daB sie 
sich iiber einen langeren Teil des Wicklungskopfes verteilen. Um 
diese Unbequemlichkeit bei halbgeschlossenen Nuten zu umgehen, 
werden auch die Maschinen mit offenen Nuten ausgefiihrt und diese 
mit einem besondera ausgebildeten Eisenkeil geschlossen, so daB sich 
die Maschine wie eine solche mit halbgeschlossenen N uten verhiilt 
(L. 29, S.305 und L.17, S.64 bis 67). 

C. Drahtqnerschnitt. Wir wollen uns hier auf Kupferwicklungen 
beschriinken; wegen der - Wicklungen aus andern Metallen sei auf 
die LiteratursteIlen am SchluB des Buches [L. 98, S. 9 bis 17 und 
L. 99] verwiesen. 

Bei kleinen Maschinen und bei Wicklungen, deren Driihte 
in die Nut eingelegt oder eingefiidelt werden, verwendet man 
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fast ausschlie~lich Runddrahte, nicht libel' 5 mm Durchmesser. 
Schon Drahte von nur 3 mm Starke lassen sich schwer wickeln. 
Bei gro/3ern Leiterquerscbnitten werden deshalb haufig zwei 
Drahte mit halbem Leiterquerschnitt bifilar eingewickelt und 
parallel geschaltet. Mebr als zwei Drahte lassen sich nicht so be-

Abb. 319. Stabwicklung der B. B. C. mit angeschraubten und verl6teten Quer· 
verbindungen (Spulen gleichel' Weite, gleichmaJ3ig verteilte Wicklungsk6pfe: 

17000 kVA, 5750 Volt, p = 2). 

quem gleichzeitig in die Nut wickeln. Bei groBen Leiterquerschnitten • ruuB die Wicklung mit Litze ausgefuhrt werden, wenn die Leiter in 
die Nut eingewickelt werden solI en. Fur Formspulen kann man 
dagegen auch Leiter von massivem rechteckigem Querschnitt vel'
wenden, wenn die Isolierhiilse umgepreBt wird; denn dann lassen 
sich die Leiter mit dein Holzhammer um die Spulenform schlagen 
und brauchen nicht wie beim Einwickeln in die Nuten mit den Fingern 
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in die richtige Lage gebogen werden. Quadratischen Querschnitt 
wird man vermeiden, weil der Leiter sich dabci leicht verdrillt und 
sich schwer wickeln liiBt. 

Die Ausnutzung des Wicklungsraums ist am be~ten bei Form
spulen mit umpreBter Isolierhiilse; mehr Raum ~eanspruchen die 
eingefadelten Wicklungen und am ungiinstigsten ist die Ausnutzung 
des Wicklungsraums bei den eingetraufelten Wicklungen, weil hier 
die einzelnen Drahte nicht ·lagenweis gewickelt werden konnen und 
sich leicht verbiegen. Der "Fiillfaktor" (Abschnitt 41 A und B) ist bei 
lagenweis gewickelten Spulen etwa 0,95, bei gefadelten Spulen etwa 
0;8 bis. 0,9 und bei eingetraufelten Spulen etwa 0,7 bis 0,8. 

D. Stabwickiungen. Bei Stabwicklungen mit groBen Leiterquer
schnitten werden . die Verbindungen zwischen Staben und Biigeln 
oder Gabeln gewohnlich nicht nur verlotet, sondern auch verschraubt, 
damit sich die Verbindung auch bei hoher Erwarmung nicht lockert. 
In Abb.319 und 184 sind AusfUhrungsbeispiele fiir Stabwicklungen 
dargestellt. Bei den zweischichtigen Lauferwicklunge~ verbindet man 
die Stabe durch einfache Zwingen wie bei den Zylinderwicklungen 
der Gleichstromanker. 

Auch Spulen mit mehreren Windungen werden bei groBen Ma
schinen zuweilen aus Stabelementen zusammengesetzt. Eine solche 
Spule mit 5 Windungen ist z. B. in Abb. 320a und b in zwei An
sichten dargestellt. Die einzelnen Spulenseiten werden vor dem Ein
legen in die Nuten gemeinsam gegen die Nut fertig abisoliert. Die 
Lotstellen in den Querverbindungen werden gewohnlich aber erst 
ausgefiihrt, nachdem aIle Spulenseiten in die Nuten der Maschine 
gelegt' sind. Ein Anker, dessen Wicklung aus Spulen nach Abb. 320a 
und b zusammengesetzt ist, ist in Abb. 321 dargestellt. 

E. Befestigung der Wickiungskopfe. Bei Kurzschliissen im Netz 
t,reten in den Wi9klungskopfen groBer Generatoren gewaltige mecha
nische Kriifte auf. Damit diese Krafte die Wicklung nicht bescha
digen, miissen die frei aus dem Anker herausragenden Spulenteile 
unter sich und gegen das Gehause durch kraftige Verschraubungen 
abgestiitzt werden. Bei den Wicklungen mit Spulen verschiedener 
Weite IaBt sich die Befestigung der Wicklungskopfe am bequemsten 
ausfiihren, wenn diese nach Abb. 165 b und 174c gewickelt werden. 
Fiir eine Wicklung mit dreifachen Spulenkopfen ist die Art der Be
festigung der Kopfe in Abb. 166 und 322, fUr Wicklungen mit zwei
fachen Spulenkopfen in Abb.323 zu erkennen. AusfUhrungsbeispiele 
fUr die Befestigung der Wicklungskopfe bei Spulen gleicher Weite 
werden durch die Abb. 184, 186, 319, 321 und 324 veranschaulicht. 
Die Abb. 322 und 323 lassen auch erkennen, wie die geraden 'aus 
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b 

Abb. 320a u. b. 
Zwei Ansichten einer aus 
gebogenen Stabelementen 
zusammengesetzten Spule. 

Abb. 321. Wicklung eines Turbogenerators der B. B. C. (3000 kVA, 6600 Volt, 
25 Pis, p= 1) mit Spulen nach Abb. 320a u. b. 
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dem Anker herausragenden Teile der Wicklung, die Abb.184, 322 
und 324, wie die einzelnen Spulenseiten in den Querverbindungen 
durch Zwischenlagen und Schnurbandagen miteinander mechanisch 

Abb. 322. Bruchlochwicklung der S. S. W. in 3 Etagen mit zusammengedriingten 
Wicklungskopfen (5000 kVA, 5500 Volt; N=90, p = 2, r=14, '1=6, 

Q=71 / 2 , q=7. 

verbunden werden. Mit Riicksicht auf die betricbssichere Befestigung 
der Wicklungskopfe sind wohl auch in Abb. 324 einige (6) Nuten 
unbewickelt geblieben; denn diese Abbildung stellt keine Bruchloch
wicklung, sondern eine Ganzlochwicklung dar. 
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Abb. 323. Befestigung der Wicklungskopfe einer Zwei
Etagen-Wicklung cler A.E.G, (1300 kVA, 12000 Volt, p = 36). 

Abb. 324. Befestigung cler Wicklungskopfe einer clreiphasigen Zweischichtwick
lung cler S.S.W (5000 kVA, 5375 Volt, p = 1). 
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Bei den Wicklungskopfen nach Abb. 168 ist zu beachten, daB 
sich die nach der WeIle abgebogenen Spulenkopfe im StreufluB des 
Feldmagneten befinden und deshalb starken wechselnden mechani
schen Beanspruchungen ausgesetzt sind, . die eine Vibration der Spulen
kopfe und eine Zerstorung der Isolierhiilsen, besonders an den SteIlen, 
wo sie aus der Nut heraustreten, zur Folge haben konnen. 

41. Isolierung der Wicklung. 

A. Isolierung in den Nuten bei offenen RiUsen. Bei Spannungen 
bis zu etwa 250 Volt kommen fiir die Bemessung der Nutisolierung 
im wesentlichen dieselben Grundsatze in Frage wie bei den Gleich
strom-Ankerwicklungen bis zu 500 Volt. Die Starke der Nutisolie
rung wird hier weniger mit Riicksicht auf die elektrische als mit 
Riicksicht auf die mechanische Widerstandsfahigkeit del' Isolierhiilsen 
bestimmt. Die Hiilsen konnen wahrend des Wickelns offen bleiben 
(Abb. 325 a). Wenn die Spule oder 
die Spulenseite eingewickelt ist, 
wird die Isolierhiilse, ahnlich wie 
bei den Gleichstrom-Ankerwick
lungen, durch tJberlappung der 
Enden geschlossen und mit einem 
PreBspanstreifen abgedeckt; der 
freie Raum an del' N utoffnung wird 
durch einen Holzkeil ausgefiillt 
{Abb. 325 b). Die Hiilse besteht 
gewohnlich aus z wei odeI' mehre
ren PreBspanlagen, weil starkerer 
PreBspan beimBiegen leicht briichig 
wird. Statt PreBspan kann man 

a , . , , 
: I , , 
: I 
: I , , , , 
i i 

~ 
Abb.325a. Abb. 325 b. 

Isolierung bei halbgeschlossenen 
Nuten mit iiberlappten Hiilsen. 

auch andere gleichwertige Isolierstoffe verwenden, wie z. B. geolte 
Leinwand. Haufig werden die einzelnen Lagen del' Hiilse aus ver
schiedenen Isolierstoffen gebildet, die eine z . . B. aus geolter Lein
wand, . die sehr schmiegsam ist, die andre aus PreBspan, die mecha
nisch sehr fest ist. Die Starke der Nutisolierung ist bei den Wechsel
stromwicklungen bis zu 250 Volt· etwa dieselbe wie bei den Gleich
stromwicklungen bis zu 500 Volt (vgl. Abschnitt 21 B). Eine bis zu 
250 Volt noch ausreichende Isolierung erhalt man nach Abb. 325 b, 
wenn jede PreBspanlage etwa 0,4 mm stark ist, die Wandstarke 
del' Hiilse also 0,8 mm betragt. Bei Spannungen iiber 250 Volt ist 
die Wandstarke del' Hiilse bis zu 500 Volt auf etwa 1 mm zu er
hohen, wobei zuweilen auch teilweise Mikanit Verwendung findet. 
Der PreBspanstreifen am Grunde der Nut (vgl. Abb. 134a und b) 

Ric h t e r. Ankerwicklungen. 22 
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wird bei den Wechselstromwicklungen haufig weggelassen, weil die 
von Hand in die Nuten gewickelte Spule sehr elastisch ist. 

Wenn die Leiter in der Nut lagenweise gewickelt werden, geniigt 
quer zur Nut ein Spiel von 0,1 bis 0,3, langs zur Nut von 0,3 bis 
0,5 mm. Bei eingetraufelten Spulen liegen die Leiter gewohnlich 
mehr oder wenIger unregelmaBig in den Nuten; man muB dann mit 
mehr Spielraum rechnen. Urn den EinfluB der Art der Herstellung 
der Spulen auf die Ausnutzung des Wicklungsraums zu beurteilen, 
wollen wir das Verhaltnis des Produktes aus Zahl der in der Nut 
liegenden Drahte und Flache des urn den isolierten Draht umschrie
benen Rechtecks zu dem zur Verfiigung stehenden Wicklungsquer
schnitt (ausschlieBlich Nutisolierung) einfiihren. Dieser Faktor, den 
wir hier als Fiillfaktor bezeichnen wollen. ist unabhangig von der 
Querschnittsform und der Isolierung des Leiters, er wird nur durch 
die Art der Herstellung der Spule bestimmt. Del" Fiillfaktor gibt 
durch Multiplikation mit dem Verhaltnis aus Leiterquerschnitt und 
Flache des urn den isolierten Leiter umschriebenen Rechtecks den 
Ausnutzungsfaktor des Hiilsenraumes. Der Fiillfaktor ist bei lagen
weiser Wicklung 1, wenn das Spiel quer und Iangs zur Nut null 1st; 
in praktischen Fallen erreicht er etwa den' Wert 0,95. Bei getrau
felten Wicklungen ist der Fiillfaktor nur etwa 0,7 bis 0,8. 

Bei abgerundeten Nuten verwendet man bis zu 250 Volt auch 
folgende sehr einfache Nutisolierung. Es wird eine nahtlose Hiilse 
aus diinnem, frisch lackiertem Papier gewickelt (etwa 0,8 mm Wand
starke) und diese so aufgeschlitzt, daB die Drahte durch den Nuten
und den Hiilsenschlitz in die Hiilse eingewickelt werden konnen. 
Nachdem aIle Drahte in der Nut liegen, wird die Hiilse entweder 
durch einen Holzkeil (Abb. 326 a) odeI' durch einen aus einzelnen 
diinnen lackierten Papierlagen gepreBten Keil (Abb. 326 b) abge
schlossen. Diese Isolierung kann aber nur dann empfohlen werden, 
wenn die fertig gewickelte Maschine sorgfiiltig in Lack getrankt wird, 
moglichst im Vakuum-Trockenofen, so daB die "Oberlappungsstellen 
zwisehen Keil und Hiilse durch Lack luftdicht geschlossen werden 
und so das Eindringen von Staub oder Feuchtigkeit verhindern. 

Die Drahte del' in die Nuten einzulegenden oder einzutraufeln
den Wicklung (offene Hiilsen) erhalten gewohnlich zweifache Um
spinnung (vgl. Abschnitt 20). 

B. Isolierung bei gescblossenen Hiilsen. Bei Spannungen uber 
500 Volt verwendet man gewohnlich geschlossene Hiilsen. Die Drahte 
mussen dann eingefadelt werden, wenn nicht bei Formspulen die 
Hiilsen urn die gewickelten Spulen gepreBt werden. Bei offenen 
Nuten verwendet man gewohnlich Hiilsen von rechteckigem Quer
schnitt (Abb. 327 a), bei halbgeschlossenen Nuten solche mit abge-
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rundetem Querschnitt (Abb. 327b). Wand starke und Isolierstoffe 
der Hiilsen richten sich nach der Spannung, der Isolierstoff auch 
danach, ob die Maschine in einem trockenen .oder feuchten Raum 
aufgestellt wird. Bis etwa 2000 Volt kann man fiir trockene Raume 

Ail ~ ~ [~..t: '" " ~ 
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Abb.326a. Abb. 326b. Abb.327a. Abb.327b. 
Isolierung bei halbgeschlossenen 
Nuten mit geschlitzten Hiilsen. 

Isolierung bei geschlossenen Hiilsen 
(iiber 500 Volt). 

nahtlose Hiilsen aus Papier oder gleichwertigen Stoffen verwenden, 
und zwar von etwa 1,2 mm Wandstarke bei 1000 Volt, 2 mm Wand
starke bei 2000 Volt. Fiir feuchte Raume verwendet man von 
1000 Volt aufwarts und bei trockenen Raumen von 2500 Volt auf
warts Mikanit- oder Glimmerhiilsen, gewohnlich aus Herstellungs
griinden · und mit Riicksicht auf die mechanische Festigkeit nicht 
unter 2 mm Wandstarke. Bei 6000 Volt. 'werden 
die Hiilsen gewohnlich mit 3 mm, bis zu 12000 Volt 
mit etwa 3,5 mm Wand starke ausgefiihrt (vgl. auch 
Tafel 22, S. 343). 

Bei eingefadelten Wicklungen ist der Fiill
faktor, d. i. das Verhaltnis des Produktes aus 
Leiterzahl der Nut und Flache des urn den iso
lierten Leiter umschriebenen Rechtecks zur lichten 
Querschnittsflache der Hiilse etwa 0,8 bis 0,9. Der 

Abb. 328. Isolierung 
der Stiibe einer 
Schleifring - Anker

wicklung. 

Fiillfaktor ist urn so kleiner, je langer der Anker ist, er ist gewohn
lich bei 10 bis 20 Leitern in der Nut am groBten, bei wesentlich 
iiber 20 Leitern oder wesentlich unter 10 Leitern nimmt er wieder 
abo Bei nur wenigen Leitern laBt er sich durch Aufzeichnen des 
Spulenquerschnittes leicht bestimmen. 

Bei den gefadelten Wicklungen muB der Draht auBer der Um
spinnung noch eine Umkloppelung erhalten, weil das haufige Ein
fadeln des Drahtes eine mechanisch sehr widerstandsfahige Isolierung 
verlangt. Vber die Art der Leiterisolierung gibt Abschnitt 20 Aus
kunft. 

Die Wicklungen der Schleifringanker von Asynchronmotoren er
halt en gewohnlich im geraden Teil der Stabe eine aus diinnem Pa-

22* 
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pier umpreBte HUlse (vgl. Abb.128); in den Querverbindungen werden 
die Stabe mit Band ' isoliert. Bei Ausfiihrung der Maschine mit 
ovalen Nuten werden gewohnlich Profildrahte verwendet, wie es 
Abb. 328 zeigt, die den Querschnitt durch die Nut des Schleifring
ankers darstellt. Die einseitige Wandstarke der Papierhiilse hetragt 
bis etwa 200 Volt 0,5 rum, bei 600 Volt etwa 1 mm. 

C. Wicklungen fUr hohe Spannung: Rei Wicklungen flir hohe 
Spannungen, etwa iiber 3000 Volt, sollten Luftraume im Innern der 
Nut unbedingt vermieden werden. In diesen Luftraumen treten 
namlich stille Entladungen auf, die zur Bildung von Ozon und sal
petriger Saure Veranlassung geben und die Isolierung nach kiirzerer 
oder langerer Zeit, je nach GroBe der in den Luftraumen auftretenden 

b c d 

Abb. 329 a bis e. Querschnitte von gebackenen Spulen. 

elektrischenBeanspruchungen, zerstoren (L. 18, S. 195). Die Luftraume 
innerhalb der Nuten lassen sich nur bei Formspulen, die vor dem Ein
legen in die N uten fertig abisoliert werden, geniigend beseitigen. Die 
Spulen werden zu diesem Zweck im Trockenofen erwarmt und unter 
Vakuum gesetzt, damit auch die Feuchtigkeit den Spulen entzogen 
wird. Hierauf werden sie, am besten innerhalb des Of ens. ohne Zu
tritt von Luft, mit Lack getrankt, der in die Poren der Spule ein
dringt. Dann werden die Spulen getrocknet, zuweilen in kompri
mierter Luft, um die im Innern der Spule noch vorhandenen Luft
blaschen moglichst zusammenzupressen. Am vollkommensten lassen 
sich die Luftraume bei Spulen mit groBen Leiterquerschnitten ver
meiden. Die Leiter erhalten dann rechteckigen Querschnitt ; jeder 
Leiter wird erst einzeln und dann werden aHe Leiter gemeinsam mit 
Papier oder Glimmer unter Verwendung von Lack luftdicht umpreBt, 
wozu gewohnlich besondere eiserne Formen verwendet werden. Solche 
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"gebackene" Spulen sind in den Abb. 329a bis e im Querschnitt dar
gestellt. Abb. 329 a und classen besondere isolierende Zwischenlagen 
zwischen den einzelnen Windungen (a) oder Lagen (c) erkennen. 
Abb. 329b stellt den Querschnitt der Errgerspule eines Wechselstrom
Reih~nschluBmotors dar, die mit der Wendepolwicklung in derselben 
Nut liegt. Die Isolierung der an der N utwandung anliegenden Seite 
(links) ist verstarkt. 

Um die Luftraume innerhalb der Nut moglichst unschad
lich zu machen, ist vorgeschlagen worden, die innere Hiilsenwan
dung mit einer Metallhiilse auszukleiden, die mit einem Leiter der 
Nut leitend verbunden ist, so daB das elektrische Feld innerhalb der 
HUlse nur durch die verhaltnismaBig geringen Spannungsunterschiede 
der einzelnen Leiter bestimmt wird (L. 100, S.29). Hierbei werden 
jedoch in der Metallhiilse durch das Nutenquerfeld Wirbelstrome 
induziert, die auch bei Verwendung von Metall sehr geringer Leitfahig
keit die MetallhUlse wohl meistens unzulassig stark erwarmen. 

Bei Verwendung von Isolierstoffen verschiedener Dielektrizitats
konstante in einer Spule ist zu beriicksichtigen, daB die elektrische 
Beanspruchung der einzel
nen in Reihe geschalteten 
Isolierstoffe umgekehrt 

proportional den Dielek
trizitatskonstanten ist, so 
daB die Stoffe mit kleinen 
Dielektrizitatskonstanten, 
wie z. B. die Luft zwischen 
den Leitern in der Nut, 
elektrisch besonders stark 
beansprucht werden. In 
Tafel 21 sind die Durch
scbnittswerte der Dielek-

Tafel 21. 
Durchschnittswerte fUr DielektrizitatskoDstante 
und Durchschlagfestigkeit einiger Isolierstoffe. 

Luft .. 
Porzellan 
Papier 
Lack .. 
Mikanit . 
Glimmer 

D' I kt . 't"t I Durchschlag
Ie e nZI a s-) festigkeit 
kODstante 

. Volt/mm 

1,0 2100 
5 10000 
2,5 10000 
3 10000 
5 15000 
6 50000 

trizitatskonstanten fiir die in Wicklungen gewobnlich verwendeten 
Isolierstoffe zusammengestellt. In dieser Tafel ist auch die durcb
scbnittliche Durcbscblagfestigkeit in effektiven Volt/mm angegeben. 

D. IsoIierung benaehbarter Lagen und Leiter. Wenn die groBte 
Spannung zwiscben Drahten innerhalb einer Nut 30 Volt erreicht, 
empfiehlt es sich, die Drahte lagenweise zu wickeln, damit zwischen 
nebeneinander liegenden Leitern nicht zu hohe Spannungen auf
treten. Um dann die groBte Spannung zwischen zwei Lagen mog
lichst niedrig zu halten, sind die Lagen radial iibereinander anzu
ordnen (vgL Abb. 311c und 313); die Wicklungskopfe erhalten dann 
gewohnlich die in Abb. 165b oder 174c dargestellte Form. Wenn 
die Lagenspannung 15 bis 20 Volt iibersteigt, sind zwischen den 
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einzelnen Leiterlagen noch Papierlagen, bei hoheren Spannungen 
Glimmerlagen einzufiigen (vgl. Abb. 329c). 

Bei Wicklungen fiir hohe Spannung ist auch auf die Spannungs
wellen Riicksicht zu nehmen, die bei Schaltvorgangen im auBern 
Stromkreis in die Wicklung eintreten und die Rohe der Netzspan
nung erreichen konnen. U mauch einer sehr steilen Stirn dieser 
Wellen Rechnung zu tragen, miiBten die einzelnen Leiter der Wick
lung gegeneinander fiir die volle Netzspannung isoliert werden. Da
bei ist jedoch zu beriicksichtigen, daB die Oberspannung zwischen 
den Leitern nur ganz kurzzeitig auftritt und die Isolierung deshalb 
nicht die groBe Sicherheit verlangt wie die zwischen Wicklung und 
Nut. Die Stabwicklung mit nur . einem Leiter in der Nut ist den 
Oberspannungen am besten gewachsen, weil hier zwischen zwei Leiter 
immer die doppelte N utisolierung liegt (vgl. Abb. 328). Aber auch bei nur 
sehr wenigen, etwa 2 bis 3 Leitern in der Nut lii.Bt sich die Isolierung 
zwischen benachbarten Leitern noch fiir die volle Netzspannung aus
fiihren. Am meisten sind die Endspulen durch eindringende Span
nungswellen gefahrdet, deshalb begniigt man sich auch damit, bei 
groBen Maschinen nur die Leiter der Endspulen, bei kleinen Ma
schinen nur die Lagen der Endspulen gegeneinander fiir die volle 
Netzspannung zu isolieren. 

Wegen dieser Spannungswellen, die besonders bei groBen Ma
schinen und boi hohen Spannungen zu befiirohten sind, empfiehlt 
es sich, die Klemmenspannung der Maschine nicht zu hoch zu be
messen undo erforderlichenfalls die Spannung durch einen Transfor
mator umzusetzen. Wechselstrommaschinen sind bis zu 15000 Volt 
Klemmenspannung gebaut worden, doch wahlt man die Spannung 
von Generatoren heute kaum iiber 10000 Volt und begniigt sich 
mit Riicksicht auf Betriebssicherheit haufig mit einer Klemmen
spannung von 6000 Volt. In Abb. 323 ist eine Wicklung fiir 12000 Volt 
dargestellto 

E. Isolierung der Spulenkopfe. Bei kleinen Maschinen fiir Span
nungen bis zu 500 Volt kann die Wicklung an der Stirnflache des 
Ankers auiliegen, wenn diese mit in Lack getrankter Leinwand gut 
ausgekleidet iat, und die Spulenkopfe konnen unmittelbar iiberein
ander gewickelt werden (vgl. Abb. 175 b.), wenn die Spulen verschie
dener Wicklungsstrange durch eine besondere Isolierzwischenlage 
voneinander getrennt sind. Wenn die Gehausf\wandungen nicht be
sonders abisoliert sind, empfiehlt es sich, die in Tafel 22 angegebenen 
kleinsten Abstande der Wicklung vom Gehause einzuhalten, die auch 
fiir die gegenseitigen Abstande der aus der Hiilse herausragenden 
Spulenkopfe verschiedener Wicklungsstrange gelten. Wenn einzelne 
Teile der Wicklung sich gewissen Metallteilen der Maschine mehr 
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Dahern als Tafel 22 zulaBt, so sind diese Teile der Wicklung oder 
die betrefl'enden Metallteile des Gehauses durch entsprechende Iso
lierkappen abzudecken. Der aus dem Eisen herausragende Teil der 
Hiilse ist so lang zu bemessen, wie es die geraden Teile der Spule 

Abb. 330. Dber die 
Kriimmung der Spulen 

ragende Hiilsen. 

Tafel 22. 
Nutisolierung und Abstande der Wicklungs

kopfe gegeneinander und gegen Gehause. 

Spannung Nut- Abstand 
Volt isolierung mm 

;>00 1 mm Papier 10 
1000 1,2 " 15 
3000 2 " Mikanit 25 
6000 3 " Glimmer 30 

10000 3,5 " 40 

geEtatten, sollte aber nicht kiirzer sein als die in Tafel 22 angegebenen 
Abstande. Zuweilen, besonders bei Maschinen hoherer Spannung, laBt 
man auch die Hiilsen teilweise uber die Krummung des Spulenkopfes 
hinausragen (vgl. Abb. 330). 

Wenn die Maschinen bei niedrigen Spannungen in trockenen 
Raumen Verwendung find en, brauchen die Spulenkopfe nicht beson
ders abisoliert zu werden (vgl. Abb. 314); die WarmeabfUhrung wird 
dann erleichtert. Zum Schutz gegen mechanische Beschadigung 
werden die Spulenkopfe, nachdem sie in Lack getrankt sind, mit 
Band umwickelt und dann wieder in Lack getrankt. Dabei miiss~n 
die aus dem Eisen herausragenden Hiilsenteile gut mit Band iiber
lappt werden, urn den Eintritt von Feuchtigkeit an den Enden der 
Hulse nach Moglichkeit auszuschlieBen. Bei Wicklungen fUr hohe 
Spannungen und in feuchten Raumen werden auch die Spulenkopfe 
mit Mikanit und Glimmer umwickelt und fugenlos umpreBt. Diese 
Umpressung kann gewohnlich auch bei den Formspulen erst nach 
dem Einlegen in die Nuten erfolgen, weil die in den Querverbin
dungen umpreBten Spulen zum Einlegen nicht biegsam genug sind. 
Bei groBerer Lagenspannung enipfiehlt es sich, auch in den Quer
verbindungen zwischen den einzelnen Lagen besonde.re isolierende 
Zwischenlagen einzufiigen. Bei hoherel' Spannung soUte die fertig 
gewickelte Maschine, sofern. es ihre GroBe gestattet, in den Vakuum
Trockenofen gebracht werden, urn der Wicklung VOl' dem Lackieren 
die Feuchtigkeit zu entziehen. 



III. Die induzierte EMK nnd die Feld-Erreger
knrve. 

42. Das Induktionsgesetz. 
In seiner allgemeinsten Form laBt sich das Induktionsgesetz fiir 

lineare Leiterkreise schreiben: 

~(Ri":'-ee)=- ddV' ....... (99) 
o ·t 

Darin bedeuten: i die Strome, R die' Widerstande der einzelnen 
in Reihe geschalteten Teile des geschlossenen Leiterkreises, ee die 
eingepragten EMKe chemischen oder thermischen Ursprungs, 1jJ den 
mit dem Leiterkreise . verketteten InduktionsfluB und t die Zeit. 
Der Kreis unter dem Summenzeichen deutet an, daB die Summa
tion immer iiber einen geschlossenen Leiterkreis zu erstrecken ist. 
Die linke Seite der Oleichung bezeichnet man als elektrische Um
laufsspannung [L. 102J; sie ist bei zeitlich unveranderlichem Magnet
feld und ruhenden Leitern immer Null (Kirchhoffsches Gesetz). Die 
rechte Seite der Gleichung bezeichnet man als magnetischen Schwund 
[L. 104, S. 418]. In den meisten praktischen Fallen sind die einge
pragten EMKe Null. 

A. Die induzierte EMK. Das Induktionsgesetz (01. 99) kann 
man auch als formal erweitertes Ohmsches oder Kirchhoffsches Oesetz 
aufiassen, indem man dem magnetischen Schwund die Bedeutung 
einer EMK beilegt, der sogenannten induzierten EMK: 

_ d1jJ 
e=-dt' ....... (100) 

01. 99 laBt sich dann auch in der Form 

~(Ri- e )-e=O 
o e 

oder ~Ri=e+~ee .. . (101) 
o 0 

schreiben. 
Der mit dem Leiterkreis verkettete InduktionsfluB bestimmt 

sich aus dem Integral der N ormalkomponente der Induktion iiber 
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eine Flache, die von dem Leiterkreis umrandet wird, aber sonst be
liebige Gestalt haben kann. 1m allgemeinen haben wir es nicht 
mit einer einfachen Leiterschleife zu tun, sondern der Stromkreis 
enthalt Spulen, die gewohnlich aus mehreren Windungen bestehen. 
Auch in diasem Falle laBt sich immer eine Flache bilden, deren 
Rand mit dem Leiterkreis zusammenfii.llt (vgl. Abb. 331) [L. 105]. 
Diese Flache konnen wir willkiirlich in beliebige Teile zerlegen; 
jeder Teilflii.che entspricht dann ein bestimmter magnetischer Schwund 
oder eine induzierte Teil-EMK. In diesem Sinne konnen wir auch 
von den induzierten EMKen von Leiterkreisteilen sprechen, wenn 
wir eine an sich willkiirliche Zerlegung der vom Leiterkreis um
randeten Flache festsetzen. Verbinden wir z. B. die Enden einer 
Windung einer Spule dureh eine gerade Linie, so kann man den 
FluB, der durch die Flache tritt. die von der Windung und der 
Verbindungsgeraden begrenzt wird, 
ala mit der Windung verkettet 
ansehen und den magnetischen 
Schwunddieses Windungsflusses 
als die in der Windung induzierte 
EMK bezeichnen. DaB man mit 
einem gewissen Recht von der 
EMK in einer einzelnen Windung 
sprechen kann, beruht darauf, daB 
der WindungsfluB von der genauen Abb. 331. Flache, die von einer Spule 
Form der Verbindungslinie we- und ihren Zuleitungen begrenzt wird. 

Dig abhii.ngt. Der SpulenfluB 
[L. 106] ist dann die Summe samtlicher Windungsfliisse der Spule, 
also der FluB, der durch eine Flache tritt, die von dem Stromkreis 
der Spule und einer Linie begrenzt wird, die die Enden der Spule 
verbindet und die einzelnen Windungen der Spule beriihrt. Eine 
solche Flache ist in Abb. 331 fiir eine zylindrische Spule mit vier 
Windungendargestellt. Sie wird von der Spule und der diinnen 
gestrichelten LiDie begrenzt. Um die Form von Gl. 101 aufrecht er
halten zu konnen, miissen wit uns die Verbindungslinien zwischen 
den einzelnen Windungen durch Leitungen von sehr groBem aber 
endlichem Wider stand ersetzt denken (Widerstand des Spannungs
zeigers), so daB Ri in diesem Zweig (Teil des Umlaufs) Dicht mehr 
die unbestimmte Form 00· 0 hat. 

Zwischen dem SpulenfluB tp und den Windungsfliissen CP .. • be
steht hiernach bei einer Spule mit 1.0 Windungen die Beziehung 

10 

tp = CP1 + CP2 + CP3 + ... + cpw-l + cP", = ~ cp.... . (102) 
n=1 
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Den SpulenfluB bezeichnet man auch als Zahl der Kraftrohrenver
kettungen, der KraftfluBwindungen oder der Kraftlinienwindungen 
[L. 105, S. 977]. 

Fiir die induzierte EMK konnen wir jetzt auch schreiben 

e"::""" - i drpn. 
n=l dt 

. . . . . (103a) 

Wenn die Windungsfliisse der Spule gleich groB sind (Streuung null), 
wird 

drp e=-wTt . ........ (103b) 

Diesem FaIle kommt eine einzelne in Nuten gebettete Spule einer 
elektrischen Maschine gewohnlich sehr nahe. Hier ist auch das 
magnetische Feld auBerhalb der Spule so gering, daB Lage und Lange 
der Verbindungsleitungen zwischen den Spulen und den Klemmen 
der Maschine keinen merklichen EinfluB auf die in der Wicklung 
induzierte EMK haben. 

Bei allen noch abzuleitenden Formeln fiir die induzierte EMK 
wollen wir voraussetzen, daB alle GroBen mit Ausnahme der Dreh
zahl n, die wir in min- 1 messen wollen, in cgs-Einheiten eingefiihrt 
werden. Wir erhalten dann auch die EMK in cgs-Einhei ten 
(= 108 Volt) und miissen die Ausdriicke fiir die EMK noch mit 
10-8 multiplizieren, um die EMK im technischen MaB, in Volt, zu 
erhalten. 

B. EMK der Ruhe und EMK der Bewegung. Die Anderung des 
Spulenflusses kann man sich immer zerlegt denken in zwei Ande
rungen besonders einfacher Art: in die durch zeitliche Anderung des 
magnetischen Feldes bei ruhend gedachter Spule und in die durch 
Bewegung der Spule bei unveranderlich gedachtem Felde 1). Es ist 
also im allgemeinen 

worin das erste Glied auf der rechten Seite der Gleichung der zeit
lichen Anderung des magnetischen Feldes bei ruhend gedachter 
Spule, das zweite Glied der Bewegung der Spule bei zeitlich unver
and~rlich gedachtem magnetischen Felde entspricht. Dabei ist an
genommen, daB sich die Spule als starrer Korper zwanglaufig 

1) Diese Zerlegung findet sich anscheinend zuerst bei Wilhelm Web e r, 
Pogg. Ann. 73 (1848): S.240. 
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bewegt, sodaB ihre Lage durch den einzigen Parameter x vollstandig 
bestimmt ist. Wir erhalten 

. . . (104b) 

oder fur die induzierte EMK, indem wir noch die Geschwindigkeit 
der Bewegung 

einfUhren: 

dx 
v=di 

e=_(8tf' +v 8tf'), 
8t 800 

(104c) 

(105) 

worin v und 0 x immer im selben Sinne positiv zu rechnen sind. 

Man bezeichnet das erste Glied auf der rechten Seite der 
Gl. 105 

. (106) 

als EMK der Ruhe oder der Transformation, das zweite Glied, 

at" eb = - V ax' . . . . . . . (107) 

. als EMK der Bewegung oder der Rotation. 

Die GI. 107 fUr die EMK der Bewegung wollen wir auf eine 
Form bringen, die fUr die Berechnung der in den Wicklungen elek
trischer Maschinen induzierten EMKe beson
ders zweckmaBig ist. Wir denken uns dazu 
die aus w Windungen bestehende Spule auf 
dem Ankermantel einer elektrischen Maschine 
mit der Eisenlange l (vgl. Abb. 332) und setzen 
voraus, daB die Spulenseiten parallel zur Welle 
des Ankers Hegen und sehr schmal sind, und 
daB die Normalkomponente bn der Induktion 
am Ankerumfang in axialer Richtung sich 
nicht andert und der Teil des Spulenfiusses Abb. 332. Erlauterung 
vernachlassigt werden kann, der nicht durch zu Gl. 108. 
die Mantelfiii.che des' Ankers tritt. Diese V or-
aussetzungen sind in den meisten Fallen annahernd erfiillt. Wenn 
die Spulenseiten an den Stellen Xl und x2 des Ankerumfangs Hegen 
(X2 = Xl + IT,), ist der SpulenfluB 

:11! 
1j1=wl fbndx, • •••..•. (108) 

:1;1 
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und die induzierte EMK der Bewegung ist nach Gl. 107 und nach 
der Rechenregel 

b 

- f(u)du=f(b)--f(a)---: d f db da 
dx dx dx 

a 

=-wvl(b2n-b1n), •••• (109) 

wenn die Werte von bn an den Stellen Xl' x2 mit bIn' b2n bezeichnet 
werden. Die EMK der Bewegung ist also proportional der Differenz 
der Normalkomponenten der Induktion an den Stellen des Anker
umfangs, wo die Spulenseiten liegen; deshalb konnen wir auch von 
den Beitragen der einzelnen Spulenseiten oder der einzelnen Anker
leiter zur EMK der Bewegung in der Spule sprechen, oder auch kurz 
von der in einem Leiter induzierten EMK der Bewegung. Fur einen 
Leiter der Spule erhalten wir 

eb=-vlbn •. ..•..• (109a) 

In dieser Gleichung bedeutet das Minuszeichen, daB die Rich-
tung der induzierten EMK der als positiv angenommenen Leiter

b 

v 

richtung l entgegengesetzt ist, wenn die Rich
tung der Geschwindigkeit v, die positive Leiter
richtung lund die Normalkomponente der 
Induktion b in der angegebenen Reihenfolge 
ein rechtswendiges Koordinatensystem bilden. 

Zur schnellen Bestimmung des Sinnes 
, der EMK der Bewegung spreizen wir Daumen, 
Zeigefinger und Mittelfinger der re ch ten 
Hand so aus, daB sie ein rechtswendiges Ko
ordinatensystem bilden (vgl. Abb. 333), und 
halten den Daumen in die Richtung der Be-

Abb. 333. Dreifinger- wegung v, den Mittelfinger in die Richtung 
Regel. 

der Induktion bn , dann gibt der Mittelfinger 
die Richtung der induzierten EMK an. Die Reihenfolge 

Daumen = x = Bewegung, 
Zeigefinger = y = Induktion, 
Mittelfinger = z = EMK 

ist sehr leicht zu merken: von der Bewegung, der Ursache, gehen 
wir aus, die Bewegung erfolgt im magnetischen Felde und das Er
gebnis ist die induzierte EMK. 
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Bei der Ableitung der Gl. 109a haben wir den praktiseh 
fast hnmer vorliegenden Fall vorausgesetzt, daB die Bewegung senk
racht zum Leiter stattfindet, daB alle Teile des Strom1ITeises mit 
derselben Gesehwindigkeit bewegt werden und die Normalkomponente 
der Induktion b,. iiber die ganze Lange des Leiters unveranderlich ist. 
Die allgemeine Formel fUr die induzierle EMK der Bewegung lautet 

eb=-fvdlsin(v,dl)b,., ...•. (109b) 
I 

wobei b,. die zu der Bewegungsrichtung v und dem positiv ange
nommenen Leiterelement d l normale Kcimponente der Induktion ist 
und ihr Vorzeiehen so einzusetzen ist, daB v, d lund b,. ein rechts-
wendiges Koordinatensystem bilden. -

Am iibersichtliehsten liiBt sieh dies alles zusammenfassen in den 
Vektorausdruek 

oder 
eb = + Hvb] df 

eb=-fb[vdf]. 

. (1090) 

. (109d) 

Darin ist f ein Radiusvektor vom Anfangspunkt des Leiters naoh dem 
betrachteten Leiterelement df; [v df] die von dem Leiterelement df in 
derSekunde bestrichene Flaohe (vgl. Abb. 334). b[vdf] wird geometrisch 
durch den Rauminhalt einer 
iiber der Flaohe [v dlJ stehenden 
schiefen Saule von der Lange I b I 
dargestellt. 

Ersetzen wir den Spulen
fluB 'If durch das Produkt aus 
WindungsfluB ({J und Windungs. 
zahl 'JV, was in den meisten 
praktischen Fallen fUr eine ein
zelne Ankerspule statthaft ist, 
so erhalten wir fUr die gesamte 
in einer Ankerspule induzierte 
EMK 

., ---..... 

Abb. 334. Erlauterung zu Gl. 109 d. 

(105a) 

Es ist hier zu beachten, daB man sich bei der Berechnung des 
ersten Gliedes, der EMK der Ruhe, die Spule ruhend denken muB, 
denn sonst wiirde das erste Glied aueh die Anderung des Induktions
flusses durch Bewegung der Spule enthalten, so daB diese EMK 
naeh Gl.105.a doppelt bereehnet ware. 

Die Beitrage der EMK der Ruhe und der EMK der . Bewegung 
zur gesamten induzierten EMK hangen von der Bewegung des 
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Koordinatensystems ab, von dem aus wir die Vorgange betrachten 
(ihre Summe naturlich nicht). Man wird sich zweckmii.Big dieses 
Koordinatensystem so bewegt denken, daB moglichst einfache Be
ziehungen fiir die EMK der Rube und die EMK der Bewegung ent
stehen. Beim Transformator denken wir uns z. B. das Koordinaten
system relativ zum Transformator rubend, dann verschwindet das 
zweite Glied in Gleichung 105a und es bleibt nur die EMK der Ruhe 
ubrig. Beim ungenuteten Anker einer Gleichstrom- oder Synchron
maschine ist das erste Glied Null, wenn wir das Koordinatensystem 
mit dem Feldmagneten starr verbinden, so daB es bei bewegtem 
Feldmagneten mit diesem synchron umlauft, es wird dann nur eine 
EMK"" der Bewegung induziert. 

43. EMK nnd Wicklungsfaktor einer Ankerspule. 
A. Die allgemeine Formel fiir die induzierte EMK. Um einen 

moglichst allgemeinen Am'druck fUr die in einer Ankerspule induzierte 
EMK zu erhalten, gehen wir zweckmaBig von G1. 100 aus, in der 
die vollstandige Anderung des Induktionsflusses vorkommt, die also 
sowohl die EMK der Ruhe als auch die EMK der Bewegung ein-

Abb. 335. Fliiche zur Berech
nung des Windungsflusses 
einer in Nulen gebetteten 

Spule. 
Abb.336. FluB (9') und EMK (e) als 

Funktion der Zeit. 

schlieBt. Wir wollen annehmen, daB die Spule stromlos sei, uns also 
auf die Berechnung der bei Leerlauf induzierten EMK beschranken. 
Dann ist, wenn die Spule in Nuten eingebettet ist, jede Windung 
praktisch mit demselben WindnngsfluB verkettet und wir konnen 
die induzierte EMK nach G1. l03b berechnen. Vernachlassigen wir 
den klein en Teil des Flusses, der nicht in den Mantel des Ankers 
eintritt, aber mit der Spule verkettet ist, so ist fUr ({I der FluB 
einzufUhren, der zur Zeit t durch die Teilflache des AnkermanteIs 
tritt, die von den Kanten des Blechpakets und den Mittellinien der 
Nutenschlitze begrenzt wird; sie ist in Abb. 335 schraffiert. Dieser 
FluB wechselt periodisch, z. B. bei einer Synchronmaschine, indem 
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sich der Feldmagnet an der Spule vorbei bewegt. Der FluB schwankt 
zwischen zwei entgegengesetzt gleichen Grenzwerten, die im Abstand 
einer halben Periode aufeinander foigen, etwa zwischen + ip und - tP 
in Abb. 336. Der Mittelwert der induzierten EMK iiber eine Halb
welle zwischen zwei solchen Grenzwerten ist von den Zwischenwerten 
des Induktionsflusses unabhangig und wird nur durch die Grenz
werte bestimmt: 

Zwischen der Periodendauer T in sec, der F~equenz f in 
der Drehzahl n in min-1 besteht die Beziehung 

~=f=np 
T 60' 

Deshalb k6nnen WIr flir Gl. 110a auch schreiben 

E m =4wftP 
oder 

np 
E ... =4w 60 tP. 

(110 a) 

sec-1 und 

(111 ) 

(110b) 

(110c) 

Das Verhaltnis des Mittelwertes Em zu ihrem Effektivwert E 
hangt nur von der Form der Kurve fP = fP (t) oder auch der Kurve 
e = e(t) abo Dieses VerhaJtnis wird daher Formfaktor genannt. 

Wir erhalten den Effektivwert E der induzierten EMK, indem 
wir den Mittelwert mit dem Formfaktor ~B multiplizieren, der dUTch 
die Gleichung 

E 
~B = ~- ......... (112) 

Em 

definiert ist. Hiermit geht Gl. 110b, die wir den folgenden Ablei
tungen zugrunde legen wollen, iiber in 

. (113) 

Fiir Spulen, die yom Netz aus gespeist werden, ist ~B bei 
Vernachlassigung des induktionsfreien Spannungsverlusts der Form
faktor der primaren Spannung. Wenn diese sinusf6rmigen Verlauf 
hat, ist ~B = 1,11 und wir k6nnen schreiben 

E=4,44wftP . ....... (114) 

B. Wicklungsfaktor einer Spule bei ungenutetem Anker. Wir 
wollen nun im folgenden einen ungenuteten Anker voraussetzen 
und werden spater in einem besonderen Abschnitt untersuchen. 
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welchen EinfluB die N utung des Ankers auf die induzierte EMK 
hat. Wenn das relativ zur Wicklung umlaufende Magnetfeld sich 
zeitlich nicht andert, wie z. B. bei Gleichstrom-· und Synchron
mas chinen und angenahert auch bei asynchronen Drehfeldmotoren, 
kann die induzierte EMK nach Gl. 109 berechnet werden. 

Die Verteilung der Normalkomponente der Induktion am Anket
umfang moge durch die beliebige periodische Funktion f(x) mit der 
Periode 2T (Polpaarteilung) gegeben sein. Es ist dann nach Gl. 109 
fiir eine Spule mit der Weite W (Abb. 337) 

e=-WVl[f(X+ T-t; W)_f(X+ 1: 2 W)] . . (115) 

Wir schreiben fiir f(x) die Fouriersche Reihe 

f(x) = j;(B~sin.)!xTn +B:,'cOSY x;) , ... (116) 
.,,=1 

worin )! aIle ganzen Zahlen durchlaufen solI. Ein etwa noch vor
handenes konstantes Glied in f(x) konnen wir auBer acht lassen, weil 

Abb.337. Erlauterung zu den GI. 115 
und 117. 

Abb. 338. Erlauterung zu Gl. 118. 

bei konstanter Induktion (UnipolarfluB) in einer Mantelspule keine 
EMK induziert wird. Getzen wir diese Reihe in Gl. 115 ein und losen 
die Kreisfunktionen mit den Winkclsummen und -differenzen auf, 
so hebt sich die Halfte der Glieder weg, und von den iibrigen sind 
je zwei einander gleich. Wir erhalten dann: 

e = 2wvl i{[B~ sin yX; + B:,' COSyX; J sin Y~ 
,.=1 

[B' xn II' xnJ n}. W n ( - "COS11-- By SIn Y- COSY- SIllY- -. 117) T T 2 T 2 

Fiir Durchmesserwicklung (W = T) ist sin Y W ~ fUr aIle geraden 
T 2 

Y Null, in der Kurve der EMK einer Durchmesserspule 



B. Wicklungsfaktor einer Spu~e bei ungenutetem Anker. 353 

sind also nul' die Einzelwellen ungerader Ordnungszahl 
vertreten, auch wenn die Kurve del' Induktion am Ankerumfang 
Einzelwellen gerader Ordnung aufweist. 

Fast immer ist die negative Halbwelle del' Induktion das Spiegel
bild del' positiven (Abb. 338). Dann fehlen die Einzelwellen gerader 
Ordnungszahl schon in del' Kurve del' Induktion. Auf diesen wich
tigen Fall wollen wir uns jetzt immer beschranken, im iibrigen abel' 
eine beliebige Feldverteilung annehmen, im allgemeinen also eine 
zur Polmitte unsymmetrische (Abb. 338), wie sie bei Belastung vor
kommt. Die rechten Seiten del' Gl. 116 und 117 sind dann nul' 
iiber ungerade Werte von 'P zu summieren; das zweite Hauptglied 

:It 
in del' geschweiften Klammer del' Gl. 117 fallt weg, weil cos 'P -

2 
Null ist, und es wird: 

l "'{lB1 • X:It I B" X:ItJ.:It}. W :It ) e = 2 wV.L.J ,. sm'v- T ,. cOS'P - Slll'P- sm 'P - -. (118 
T T 2 T 2 ,. 

Wir erhalten die Amplituden fiir die Einzelwellen del' in einer Anker
spule induzierten EMK, indem wir die entsprechenden Amplituden 
der Induktionskurve mit dem Kurvenfaktor 

0,. = 2wvl/;,. 
multiplizieren. Darin ist 

1: • ~. W~ :,,.= SID v -,SID})--
2 1:' 2 

. (119) 

. . . . . . (120) 

der Wicklungsfaktor del' Spule fiir die Induktionswelle yter Ordnung. 

Fur eine Durchmesserspule ist 

/;,. = sin2 y ~ = 1. . . . . . . . (121) 

Del' Kurvenfaktor hat also bei del' Durchmesserspule fur aHe Einzel
wellen denselben Wert, d. h. die induzierte EMK hat dieselbe Kurven
form wie die Induktion am Ankerumfang. 

Wir konnen deshalb in Gl. 113 den Formfaktor /;E del' EMK 
durch den Formfaktor /;B del' Induktionskurve ersetzen und erhalten 
fur die in einer Durchmesserspule eines ungenuteten Ankers 
induzierte EMK (del' Bewegung) 

E= 4sB wj(/>. • ....•• (122) 
Darin ist, wenn ((0) = O,l 

r 

cp = l J ((x)dx .... (123) 
o 

del' in den Ankermantel eintretende Induktionsflu13, den wir als Pol
n u fj bezeichnen wollen. Bei synchronen Maschinen strebt man cine 

Rich ter, Ankerwicklungen. 23 
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moglichst sinusfOrmige Verteilung der Induktion am Ankerumfang 
an. Hierfur wird in Gl. 122 ~B= 1,11, so daB der Effektivwert der 
induzierten EMK nach Gl. 114 berechnet werden kann. 

Bei Spulen, deren Weite von der Polteilung oder einem unge
raden Vielfachen davon abweicht, stimmen die Kurven der EMK 
und der Induktion nicht uberein. 

Da die Wicklungsfaktoren (Gl. 120) ffir die OberweIlen im allge
meinen kleiner sind als fur die Grundwelle, nahert sich die EMK 
einer Sehnenwicklung mehr der Sinusform als die Kurve der 
Induktion. Wir erkennen auch, daB die Spulenweite so gewahlt 
werden kann, daB eine bestimmte OberweIle in der Kurve -der 

I .' 1: ", I 

i I. w,,%t= -, J 

I' w-%t' .j 
Abb.339. Spulen zur Unterdriickung 
der Wellen 5. Ordnung in der Kurve 

der 'EMK. 

EMK ganz verschwindet. Der Wick
lungsfaktor muB dai::tn N uIl wer
den. Dies ist nach Gl. 120 der 
Fall, wenn 

oder 

. Wn 0 
Sln'V--= 

'I: 2 

W 
'V 2'l =g, 

worin g eine ganze Zahl ist. Um die Spulenweite zu bestimmen, bei 
der z. B. die 5. Welle verschwindet, setzen wir 

2'1: 2'1: 
W=g-=g-. 

'V 5 
2 4 6 

Diese Bedingung ist erfullt fUr die Spulenweiten W = '5 '1', 5'1:, 5 'l' 
usw. (vgl. Abb. 339). 

Fur die EinzelweIlen der EMK erhalten wir die Effektivwerte. 
indem wir die nach Gl. 114 fUr die Durchmesserspule berechnete 
EMK mit dem Wicklungsfaktor (Gl. 120) multiplizieren. Wir erhalten 
fUr die 'Pte Welle 

E,.=4,44s,.w/ .. «P,., • •••••• (124) 

wobei negative Werte des Wicklungsfaktors ~" andeuten, daB die 
Amplitude der EMK (-ViE,,) das entgegengesetzte Vorzeichen wie 
die entsprechende AI?1plitude der Induktion hat. 

Auf die Bestimmung .des Effektivwerts der resultierenden EMK 
aus den Einzelwellen werden wir im Abschnit 45B eingehen. 

44. EMK und Wicklungsfaktor eines Wicklungsstrangs. 

A.. Reihenfolge der Spulenseiten. Die Wicklung einer elektrischen 
Maschine setzt sich im allgemeinen aus mebreren Spulen zusammen. 
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die verschiedene Weite haben und deren Mittellinien am Anker
umfang gegeneinander verschoben sind, so daB die in den einzelnen 
Spulen eines Wicklungsstrangs induzierten EMKe im ailgemeinen 
sowohl in der GroBe als auch in der Phase verschieden sind. 
Bei den wichtigsten Wicklungen haben jedoch, wie wir sehen 
werden, aile EMKe der einzelnen Spulen desselben Wicklungsstrangs 
entweder gleiche Phase oder gleiche GroBe. Dies beruht auf der 
technischen Ausfiihrung 
der Wicklung, die beson
ders einfach wird, wenn 
die Spulen einer Gruppe 
gleichachsig sind (vgl. a ~~~~--=--'::'-"'":!-~':f-'~~~~~~CT 
Abb. 340 b) oder wenn 
aIle gleiche Weite haben 
(vgl. Abb. 340c). 

Wenn Lage und Sinn 
der Spulenseiten am 
Ankerumfang gegeben b 
sind, hat die Reihenfolge, 
in der ungleichsinnige 
Leiter der Wicklung mit
einander verbunden wer
den, keinen EinfluB auf c 
die induzierte EMK, so 
daB es gleichgiiltig ist, 
ob die Wicklung mit 
Spulen gleicher oder mit 

Spulen verschiedener 
Weite ausgefiihrt wird. 

J '156 11 12 13 1'1 

~ OO~Qa 
3 'I 5 6 11 n ~ ~ 

Abb. 340 a bis c. Ankerabwicklung einer zwei
poligen Maschine mit 16 Nuten. a) Kurve 
der Induktion, b) gleichachsige Spulen ver
schiedener Weite, c) Spulen gleicher Weite 

mit verschiedenen Achsen. 

In "Abo. 340a ist z. B. der Ankerumfang einer zweipoIigen Maschine 
mit 16 Nuten dargesteilt. In den Nuten 3 bis 6 und 11 bis 14, 
die an den Stellen X3 ' X4 usw. des Ankerumfangs Iiegen mogen, sind 
die Spulenseiten der Wicklung untergebracht. Bei Speisung der 
Wicklung Bollen die -Leiter der Nuten 11 bis 14 im entgegengesetzten 
Sinne von Strom durchflossen werden wie die Leiter in den Nuten 
3 bis 6. Wir setzen zunachst voraus, daB die Querverbindungen so 
gelegt sind, daB gleichachsige Spulen entstehen (Abb. 340b); jede 
Spulenseite moge WI Leiter enthalten. Der gesamte FluB, der mit 
der Spulengruppe verkettet ist, wird dann 

"P = WI []4f (X)dx + jaf(x}dx + rf(x}dx + Tf(x)dx] (125a) 
~ ~ ~ ~ 

= W 1 [g(X14) -g(x3 ) +g(xIS} - g(x4 } -

+ g(XI2 } - g(xl)} + g(xll) - g(x6 }], (125b) 
23* 
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wenn wir mit ((x) die Verteilung der Normalkomponente der Induk
tion am Ankerumfang und mit g(x) das unbestimmte Integral der 
Funktion {(x) bezeichnen. Die Reihenfolge der einzelnen Glieder der 
eckigen Klammer der Gl. 125 b hat keinen EinfluB auf die GroBe des 
Flusses 1p; wir konnen die oberen Grenzen oder die unteren Grenzen 
der Integrale von {(x) beliebig gegeneinander vertauschen, ohne daB 
der FluB 1p, der die induzierte EMK bestimmt, dadurch beeinfluf3t 
wird. So konnen wir z. B. auch schreiben: 

2:11 a::12 Xu :X14 

1p=Wl [J {(x)dx + J {(x)dx + J f(x)dx + J {(x)dx] , (125c) 

wobei dann die einzelnen Glieder den Fliissen entsprechen, die bei 
Spulen gleicher Weite mit den Windungen verkettet sind (Abb.340c). 

Wir konnen uns nun jede Windung am Ankermantel durch zwei 
gegeneinander geschaltete Ringwindungen ersetzt denken, von denen 
jede um den Ankerkern geschlungen ist (Abb. 341a und b). Dadurch 
zerlegen wir die in einer Mantelspule induzierte EMK in zwei Teile, 
und konnen in diesem Sinne auch von dem Beitrag der in einem 

a b 
Abb. 341a u. b. a) Mantelwindung. b) Vereinigullg zweier Ringwindungen 

zur Mantclwindung. 

Leiter oder einer Spulenseite induzierten EMK zur gesamten EMK 
oder kurz von der in einer Spulenseite induzierten EMK sprechen. 
Mit Riicksicht auf einfache und billige Herstellung der Maschine 
ist der Anker ein Rotationsk5rper und die Nuten, in denen die 
Wicklung gewohnlich untergebracht wird, sind gleichmaBig am Anker
umfang verteilt. Aus Symmetriegriinden muf3 dann in jeder Seite 
der Mantelspule der GroBe nach dieselbe EMK induziert werden; 
ihre Phase wird von der Lage der Spulenseite am Ankerumfang ab
hangen. Wenn die Induktionskurve ((x) symmetrisch zur Abszissen
achse ist, muB die EMK einer Spulenseite genau halb so groB sein 
wie die einer Mantelspule, deren Weite gleich der Polteilung ist, 
weil dann die induzierten EMKe in den beiden Ringspulen, die die 
Mantelspule ersetzen, phasengleich sind. Die einzelnen Glieder in 
Gl. 125 b stellen dan!). die Spuienfliisse jeder Ringspule dar und man 
erkennt leicht, daB die Reihenfolge, in der die ungleichsinnigen Leiter 
miteinander verbunden werden, auch dann keinen EinfluB auf die 
induzierte EMK hat, wenn die Leiterzahlen der Spulenseiten ver
schieden sind. 
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Die in einer Maschine induzierte EMK konnen wir also auf 
die Summe der in den einzelnen Spulenseiten induzierten EMKe 
zuriickfiihren, die gewohnlich aHe gleiche GroBe, aber .verschiedene 
Phase haben. Jeder Nut entspricht eine ganz bestimmte Phase 
(vgl. Abschnitt 28). Wenn die N Nuten gleichmaBig am Ankerumfang 
verteilt sind, ist fUr die Welle pter Ordnung der Phasenwinkel be-
nachbarter N uten 

271: 360 0 

/(v=v}fP=P'YP' ... (126) 

Fur die zweipolige Wicklung in Abb. 340a wird z. B.. die Phase 
der Nuten fUr die Grundwelle durch das Strahlenbild 342 a und fUr 

,~~. 
:5:;;1~: 

1'1 13 12 

a 

.~1k:" 
1~·~9 

6/71~'1 
16 5 10 

b 
Abb. 342a u. b. Nutensterne dcr Maschine in Abb. 340a fur die Grund

welle Ca) und die 3. Welle (b). 

300'1-5 6 ~'3 3 
12 111 

1'1 11 6
" 

'I 
13 12 5 

.J~lf. 5 ti #'3 3 12 111 

;'If. 11 6 11 , 'I 

;'3 12 5 

a b a b 
Abb. 343a u. b. EMKe in den Spulen Abb. 344a u. b. EMKe in den Spulen 
der Abb.340b fur die Grundwelle Ca) der Abb. 340 c fur die Grundwelle (a) 

und die 3. Welle (b). und die 3 . .welle (b). 

die Welle 3. Ordnung durch das Strahlenbild 342b dargestellt. Die 
an die einzelnen Strahlen geschriebenen Zahlen stimmen mit den 
Nuten in Abb. 340a iiberein. Wenn die Lange der Strahlen die 
GroBe der in den entsprechenden Spulenseiten induzierten EMKe 
dargestellt, kann die induzierte EMK in der ganzen Wicklung durch 
geometrische Addition der einzelnen Strahlen bestimmt werden. Da
bei ist zu beachten, daB sich bei der Verbindung zweier Spulenseiten 
zu einer Spule der Sinn des einen Strahls umkehrt. Wir erhalten 
deshalb fUr die Wicklung in Abb. 340b die in den 4 Spulen 3-14, 
4-13, 5-12 und 6-11 induzierte EMKe nach GroBe und Phase 
durch die entsprechend bezeichneten Vektoren fiir die Grundwelle in 
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Abb. 343a und fUr die 3. Welle in Abb. 343b. Fur die Wicklung mit 
Spulen gleicher Weite (Abb. 340c) werden die EMKe der einzelnen 
Spulen durch die Vektoren 11-3, 12-4, 13-5 und 14-6, fur 
die Grundwelle in Abb. 344a und fUr die 3. Welle in Abb. 344 b 
dargestellt. 

Aus den Strahlenbildern erkennt man auch deutlich, daB bei 
gleich vielen Leitern in allen Spulenseiten die EMKe der einzelnen 
Spulen in Wicklungen mit Spulen verschiedener Weite (Abb. 343a 
und b) bei ungleicher GroBe gleiche Phase und in den Wicklungen 
mit Spulen· gleicher Weite (Abb. 344a und b) bei ungleicher Phase 
gleiche GroBe haben. 

B. Der Wicklungsfaktor. Wenn die Effektivwerte der Einzel
wellen der EMK fUr jede Spulenseite der Wicklung bekannt sind, 
lassen sich die Effektivwerte der Einzelwellen der ganzen Wicklung 
durch geometrische Addition der EMKe samtlicher in Reihe ge
schalteter Spulenseiten bestimmen. Diese haben im allgemeinen ver
schiedene Phase, aber gleiche GroBe, wenn die Spulenseiten gleich 
viele Leiter enthalten. In diesem meist vorliegenden FaIle konnen 
wir fur die 'Pte Welle der EMK des ganzen Wicklungsstrangs schreiben 

E"=sS,,E~, ........ (127) 
wenn wir mit 8 die Zahl der im 
Strang in Reihe geschalteten Spulen
seiten, mit E~ den Effektivwert der 
'Pten Welle der EMK in einer Spulen
seite und mit ~.. das Verhaltnis 
zwischen geometrischer und alge
braischer Summe der Amplituden 
der EMKe 'Pter Ordnung in den 

Abb. 345. ErHi,uterung zu Gl. 128 8 Spulenseiten bezeichnen. 
(8 = 3). Gewohnlich setzt sich die re-

sultierende EMK (R) eines Wick
lungsteils aus mehreren (8) EMKen gleicher GroBe zusammen, die 
je urn den Phasenwinkel ([J gegeneinander verschoben sind (vgl. 
Abb. 345 mit 8 = 3). Der Wicklungsfaktor ist dann fur diesen 
Wicklungsteil 

sinS P 
2 Sv= ........ (128) 

S sin ~ 

Wenn die negativen Spulenseiten urn eine Polteilung gegenuber 
den positiven Spulenseiten desselben Wicklungsstranges am Anker
umfang auseinanderliegen, kann man sich die Wicklung aus Durch-
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messerspulen zusammengesetzt denken. Die in den Spulenseiten einer 
Spule induzierten EMKe haben dann dieselbe Phase. Bei einer solchen 
m-phasigen Einschichtwicklung mit ganzer Nutenzahl q fUr Pol 
und Strang (Ganzlochwicklung) ist S = q und der PhasenwinkeI p 
ist nach Gl. 126 fiir die Welle yter Ordnung 

360 0 180 0 

p=((,,=y ~p=y mq , 

weil die Nutenzahl N = 2pmq. Wir erhalten den Wicklungsfaktor zu 

900 
sinv-

m 
S" = --.-v-90~0~· 

qSlll--
q Tn 

. (129) 

Fiir eine einschichtige einphasige Wicklung mit Q Nuten in 
der Polteilung, von denen q bewickelt. sind, ist S = q und 

360 0 180 0 

p=((,,=v.~p=vQ' 

Wir erhalten den Wicklungsfaktor zu 

90 0 
sinvq(j 

s,,= 900. 
qsinv Q 

. . . . . . (13{)) 

Tafel 23. 

Absolute Betrage der Wicklungsfaktoren der dreiphasigen 
G anzlochwicklungen. 

q 

1 
2 
3 
4 
6 

10 
20 
00 

1,000 
0,966 
0,960 
0,958 
0,956 
0,955 
0,955 
0,955 

1,000 
0,707 
0,667 
0,653 
0,642 
0,639 
0,637 
0,637 

1,000 
0,259 
0,217 
0,204 
0,197 
0,193 

V= 

0,191 I 
0,191 

1,000 
0,259 
0,178 
0,157 
0,145 
0,139 
0,137 
0,136 

1,000 
0,707 
0,333 
0,271 
0,236 
0,220 

0,214 I 
0,212 

1,000 
0,966 
0,178 
0,126 
0,102 
0,092 
0,088 
0,088 
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Tafel 24. 
Absolute Betrage der Wicklungsfaktoren der einphasigen 

Ganzloch wicklungen 

. q 2 
mIt Q =3' 

... _. - - - -- . 

y= 

q Q ---- -

1 I 3 I 5 I 7 I 9 I 11 

! I I 

2 3 0,866 0 0,866 0,866 0 0,866 
4 6 0,836 0 0,224 0,224 0 0,836 
6 9 0,831 0 0,188 0,154 0 0,154 
8 12 0,829 0 0,178 0,136 0 0,109 

10 15 0,828 

I 

0 0,173 0,129 0 0,095 
20 30 0,827 0 0,167 0,121 

I 
0 0,079 

00 I 00 I 0,478 0 ! 0,096 0,068 ! 0 0,043 

In Tafel 23 sind die absoluten Betrage der Wicklungsfaktoren 
der dreiphasigen (Gl. 129 mit m = 3), und in Tafel 24 die der ein
phasigen Ganzlochwicklungen (G1. 130) mit q/Q = 2/3 fur" die Wellen 
ungerader Ordnung bis 'P = 11 und verschiedene Werte von q zu
sammengestellt. 

Bei den Wicklungen mit gebrochener Nutenzahl q fur Pol und 
Stra;ng und derselben Leiterzahl in jeder Spulenseite kann der Wick
lungsfaktor nach GI. 128 berechnet werden. Wenn sich dabei die 
Spulenseiten eines Strangs nicht so zu Gruppen zusammenfarsen 
lassen, daB die EMKe der Spulenseiten derselben Gruppe gleichphasig 
und die EMKe dar einzelnen Gruppe gleiche Gl'oBe haben und um 
je denselben Phasenwinkel gegeneinander verschoben sind, muB man 
die EMKe der Spulenseiten so zu Gruppen vereinigen, daB sich so
wohl fUr jede Gruppe, als auch fUr die in einem Wicklungsstrang 
in Reihe geschalteten Gruppen je ein Wicklungsfaktor nach G1. 128 
bestimmen laBt. Der Wicklungsfaktor des ganzen Strangs ist dann 
gleich dem Produkt der beiden so bestimmten Wicklungsfaktoren. 
In den seltenen Fallen, wo dies nicht moglich ist, muG der 
Wjcklungsfaktor durch das Verha1tnis zwischen geometrischer und 
algebraischer Summe del' EMKe der im Wicklungsstrang in Reihe 
geschalteten Spulenseiten besonders bestimmt werden. 

Zuweilen ist es auch bequem oder anscbaulich, die Wicklungs
faktoren der einzelnen Mantelspulen zu bestimmen und hieraus den 
Wicklungsfaktor des ganzen Strangs zu berechnen. Del' Wicklungs
faktor einer ManteIspuI~ von der Weite Wist nach GJ. 120 zu be
rechnen. Bei einer Wicklung mit S gleichachsigen Spulen (Abb. 340b) 
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ist der Wicklungsfaktor dieser Spulengruppe gleich dem algebraischen 
Mittelwert der Wicklungsfaktoren aller 8 Spulen, weil die in ihnen 
induzierten EMKe phasengleich sind: 

1: 1'\l. 3't. W3't 
~ = - .LJsmv-·smv -- . 

. S 2 't' 2 
. . . (131a) 

Legen wir dagegen die Querverbindungen so, daB Spulen gleicher 
Weite (W = const) entstehen (Abb. 340 c), so haben die in den einzelnen 
Spulen induzierten EMKe gleiche GroBe und sind, wenn 8 Spulen am 
Ankerumfang nebeneinander liegen, um den Phasenwinkel be
nachbarter Nuten (G!. 126) verschoben. In diesem Falle wird, wie 
sich aus Abb. 345 leicht ablesen laSt, • 

. sP 3't 
W sIn v ~T 

1: •• 3't. 3't .LY 
~=smv-·smv--· • 

2 't' 2 S. p3't 
smv N 

. , (131b) 

Bei derselben Lage der Spulenseiten am Ankerumfang miissen natiir
Hch die nach den GI. 131 a und b berechneten Wicklungsfaktoren 
einander gleich sein. Sehr haufig, z. B. bei den einschichtigen Ganz
lochwicklungen (8 = q), lassen sich die Querverbindungen so legen, 
daB die Weite aller Spulen gleich der Polteilung ist (W =-r), dann 
geht GI. 131 b iiber in 

. p·180o 
Slllyq---

N 
~ .. = . p.180 o ' •..... (131 c) 

qSlllV--N-

die identisch ist mit GI. 129. 

Letzten Endes fiihren die Wicklungsfaktoren eine Summe von 
ungleichen Windungsfliissen auf eine Summe von gleichen Win
dungsfliissen zuriick. 

Mit Hilfe der Wicklungsfaktoren kann man nach ihrer Defini
tion (vgl. G1. 127) auch fiir Nutenanker die in einem Wicklungs
strang induzierte EMK berechnen, wenn die Effektivwerte der Einzel
wellen der EMK einer Spulenseite bekannt sind (s. auch Ab
schnitt 45 B). 

Wenn es sich um einen glatt en Anker handelt, konnen wir 
aus der Kurve der Induktion am Ankerumfang die Kurve der indu
zierten EMK berechnen. Die Amplituden der Einzelwellen der in
duzierten EMK erhalten wir aus den entsprechenden Amplituden der 
Induktion am Ankerumfang, indem wir diese 'mit dem Kurven
faktor 0" in GI. 119 multiplizieren, worin fiir ~"der Wicklungsfaktor 
des betrachteten Wicklungsteils oder Strangs einzusetzen ist. Hierbei 
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mussen wir naiurlich auch das Vorzeichen des Wicklungsfaktors be
achten. 

Die Kurvenform der EMK eines Wicklungfi!strangs nahert sich 
weit mehr der Sinusform als die in einer Spulenseite induzierte EMK 
oder als die Kurve der Induktion am Umfang eines glatten Ankers, 
weil im allgemeinen die Wicklungsfaktoren der Oberwellen wesent
lich kleiner sind ala der Wicklungsfaktor der Grundwelle. So er
geben sich z. B. bei einem Anker mit 9 Nuten fUr die Polteilung die 
in Tafel 25 eingeschriebenen Wjcklungsfaktoren einer Einphasenwick
lung mit q = 6 bewickelten Nuten in der Polteilung nach Gl. 131c 
und eines Wicklungsstrangs einer dreiphasigen Wicklung mit q = 3 
nach Gl. 131 b. 

Tafel 25. 

Wicklungsfaktoren der Wellen ungerader 
Ordnungszahl einer Ganzlochwicklung mit Q = 9 

Nuten in der Polteil ung. 

I Einph_~wi'k1=g I Dreiphasenwicklung 

q=6 q=3 

';1 0,832 
I 

0,960 
';3 ° 0,667 

I 
I: 
Ss -0,1885 0,217 
.;, 0,154 - 0,177 
';9 0 -0,333 
';11 -0,154 - 0,177 
r;13 0,1885 0,217 

Wenn die nebeneinander liegenden Spulenseiten desselben Wick

lungsstrangs . ~tel der Polteilung einnehmen (Spulenbreite = 2n"r) , 
so muB der Wicklungsfaktor der n-ten Welle und ihrer Vielfachen 
immer Null sein. Die Polteilung entspricht namlich fUr die Grund
welle dem Phasenwinkel n und fUr die n-te Welle dem Phasen
winkel nn. Daher sind fUr die n-te Welle und ihre Vielfachen alle 
auf 2/n-tel des Ankerumfangs nebeneinander liegenden q Spulenseiten 
um den Phasenwinkel 2 :rc/q gegeneinander verschoben und ergeben 
die resultierende EMK Null. Fur die Einphasenwicklung in Tafel 25 
sind deshalb die Wicklungsfaktoren ~3 und ~9 gleich Null. Bei den 
dreiphasig angezapften oder dreifach aufgeschnittenen Gleichstrom
Ankerwicklungen (Zweischichtwicklungen) nehmen die nebeneinander 
liegenden Spulenseiten desselben Wicklungsstranges 2/3 der Polteilung 
ein, die Wicklungsfaktoren der dritten Welle und ihrer Vielfachen 
sind daher Null. 
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Wenn die Spulenseiten gleichmaBig am glatten Ankerumfang 
verteilt sind, oder wenn die Zahl der Nuten, in denen die Spulen
seiten Hegen, sehr groB ist, und wenn die Spulenseiten einer Wick
lnngsgruppe den Bogen (Spulenbreite) ,,'Z' am Ankerumfang ein
nehmen, gilt annahernd 

. . . . (132) 

Der Wicklungsfaktor ist dann gleich dem Verhaltnis der Sehne zum 
Bogen in Abb.346. Diesem Fall kommt die Wicklung eines Gleich
stromankers mit groBer N utenzahl sehr nahc. Wenn die Wicklung 
einphasig an solchen Stellen 80ngezapft wird, die um eine Polteilung 
auseinander Hegen (" = 1), wird der Wicklungsfaktor 

1 2 . W.1l 
~ .. =--,sln,,--, 

" ;n; 'Z' 2 
(13280) 

d. h. die Wicklungsf8oktoren sind umgekehrt proportional der Ord
nungszahl (p) der Ei,nzelwellen der EMK einer Spule, so daB die 
Amplituden der Oberwellen um so 
mehr. verringert werden, je groBer 
ihre Ordnungszahl ist. Durch pas
sende Wahl der Spulenweite W 
einerseits und der Anz80pfstellen 
andrerseits laBt sich noch je eine 
der Oberwellen ganz unterdriicken. 
Wenn dies fiir die Wellen 3. und 
5. Ordnung geschieht, sind von den 
Oberwellen nur die Wellen von der 
7. Ordnung 80ufwarts vertreten. Da Abb.346. Erlauterung der Gl. 132. 
diese nach Gl.132 gegeniiber den 
entsprechenden Wellen der Induktion weit starker verkleinert werden 
als die Grundwelle, so wird uns eine solche Wicklung fast reine 
Sinuskurven fiir die EMK Hefern, auch wenn die Kurve der Induk
tion stark von der Sinusform 8obweicht. 

In Leitungsnetzen geben zuweilen, je nach den besonderen Um
standen, gewisse Oberwellen zu Sp8onnungsresonanz Veranlassung; 
man kann diese Oberwellen g80nz oder teilweise unterdriicken, wenn 
man die Wicklung so trntwirft, daB die Wicklungsfaktoren fur diese 
Oberwellen Null oder wenigstens sehr klein werden. 
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45. Die EMJ{ der ganzen Wicklnng und der Effektivwert 
der resultierenden EMK. 

A. Die EMK in verketteten Mehrphasenwicklungen. Bei den Mehr
phasenwicklungen werden gewohnlich aIle Anfange oder aIle Enden 
der Wicklungsstrange miteinander zu der Sternschaltung verbundi'm, 
oder es wird immer ein Ende des einen Wicklungsstrangs mit dem 
Anfang des andern zur Dreiecksschaltung bei Dreiphasenstrom oder 
zur m-Eckschaltung bei m-Phasenstrom verbunden. 

Bei der Sternschaltung ist dann die verkettete EMKe gleich 
der Differenz der EMKe in zwei in der Phase aufeinander folgen
den Wicklungsstrangen. Die Phasenverschiebung dieser EMKe ist 
fUr die v-te Welle 

2n 
a=v-, 

m 
. . (133) 

wenn m die Phasenzahl des Mehrphasenstromes ist. Wir konnen 
dann fUr diese beiden EMKe schreiben 

- ~ [E" (xn n) +" (xn n)J 1 eI = V 2 v v SIn v - - - Ev cos v - - - , 
t m 7: m (134) 

eII= V2 ~ [E~ sin v (xrn + f[;) + E~ cos v (Xrn + f[;) ] '. 
worin ..)2 E~ und V2 E~ die beiden Komponenten der· Amplituden 
der EMK v-ter Ordnung bedeuten. 

Bilden wir die Differenz dieser EMKe und los en die Kreis
funktionen mit den Winkelsummen auf, so erhalten wir flir die ver
kettete EMK einer in Stern geschalteten Mehrphasenwicklung 

eI - eII=..)2 ~ [- E: cos v ~~ + E~ sin v ~;n;J. 2 sin v!!. (135) 
v . T . r m 

Durch Vergleich dieser Gleichung mit den Gl. 134 erkennen wir, 
daB sich die verkettete EMK ihrer GroBe nach durch den Faktor 

pv=2sinv!!. ........ (136) 
m 

von der EMK in einem Wicklungsstrang unterscheidet, so daB wir 
fUr die Effektivwerte der v-ten Welle der EMK schreiben konnen 

E(I-II)v = flv E.J.v . . . . . . . (137) 

Bei m-phasigem Strom ist p." fUr 
v 
;=ganz 

Null. Bei Dreiphasenstrom verschwinden also in der verketteten EMK 
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aIle Wellen, deren Ordnungszahl 'J! durch 3 teilbar ist, fiir aIle 
iibrigen Wellen ist dagegen p, .. = Va . 

Bei der Vieleckschaltung liegen die Enden eines Wicklungs
strangs immer an zwei Klemmen der Maschine. Trotzdem liefem 
niOOt aIle Wellen der EMK einen Beitrag zur Klemmenspannung. 

Die in Reihe geschalteten EMKe der m Wicklungsstrange sind 
gegeneinander um den Phasenwinkel a in GJ. 133 verschoben. Wenn 

'J! 
-=ganz 
m 

ist, wird a gleich 2 n oder einem Vielfachen davon, die EMKe dieser 
Ordnung haben dann aIle gleiche Phase und erzeugen einen inneren 
KurzschluBstrom. 1m andem Fall ist die 
Summe der einzelnen EMKe immer Null. 

Die EMKe, die innere KurzschluBstrome 
erregen, werden durch die Umlaufspannung 
im Innem der Wicklung ausgeglichen, ahn
lich wie die eingepragten EMKe zweier 
aufeinander geschalteter Akkumulatoren
Batterien (vgl. Abb. 3.47) und geben daher Abb. 347. KurzschluB 

zweier in Reihe geschalteter 
keinen Beitrag zur Klemmenspannung; die Akkumulatorenbatterien. 
iibrigen EMKe kommen dagegen fiir die 
auGere Klemmenspannung voll zur Geltung. 

In der Klemmenspannung einer in Stern oder Vieleck 
geschalteten Mehrphasenwicklung treten daher die Wellen 
nicht auf, deren Ordnungszahl 'J! durch die Phasenzahl m 
teilbar ist. Bei Dreiphasenstrom sind das von den ungeraden Ord
nungszahlen die 3., 9., 15., 21. usw. Welle. Die Kurvenform der 
Spannung einer verketteten Mehrphasenwicklung nahert sich also im 
allgemeinen noch weit mehr der Sinusform als die EMK eines 
Wicklungsstrangs (vgl. Abb. 364c u. d, S. 385). 

B. Der Effektivwert der resultierenden EMK. Der Effektivwert 
der in der Ankerspu1e induzierlen EMK ist das quadratische Mittel 
aller Augenblicksw~rte iiber die Grundperiode 

/ 2T 

E= ~ 21,,[ e2 dx, . . . . . . . (138) 

worin fiir e die Fouriersche Reihe G1. 118 einzusetzen ist. Wenn 
wir die rechte Seite der G1. 118 quadrieren, erhalten die einzelnen 
Glieder die Formen 

. xn. xn 
A·smn-·smm-

" " ' 
xn xn 

B·cosn-·cosm-, 

" " 
. xn xn 

C·smn-·cosm-
" " ' 
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wobei n und m alle ungeraden Zahlen durehlaufen und A, B und 0 
von x unabhangige GriiBen sind. Die iiber eine Grundperiode er
streekte Integration der letzten Gliedform ist immer Null, die der 
ersten beiden GIiedformen ist Null, wenn. n::Zm. Bei der Bildung 
des quadratischen Mittelwertes von Gl. 118 brauchen also nur die 
Quadrate der einzelnen GIieder beriicksichtigt zu werden. Daraus 
folgt ohne weiteres, daB wir fUr den Effektivwert der in einer 
Wicklung induzierten EMK auch schreiben konnen 

E V ~}~'~"'~~~d'} .. (139) 

VEl +Ea +Eo + ... , 
worm el , eg usw. die Augenblickswerte und Ell Es usw. die Effektiv
werte der Einzelwellen der in der Wicklung induzierten EMK be
zeiclmen. 

Die resultierende effektive EMK ist also gleich dem quadrati
schen Mittelwert der effektiven EMKe der Einzelwellen. Daher 
kommt ~s, daB die Oberwellen, wenn sie wesentlieh kleiner sind als 
die Grundwelle, keine merklichen Beitrage zur resultierenden EMK 
lieferu und daB es in den meisten Fallen geniigt, den Effektivwert 
der EMK der Grund welle zu berechnen nach der Formel 

. ., . (140) 
Kommt z. B. auBer der Grundwelle noch die 3. Oberwelle vor 

mit einer Amplitude, die 0,2 der Amplitude der Grundwelle betragt, 
so ist die resultierende EMK 

E=VE1 2 + 0,04E1 2 = 1,02E1 • 

Der Fehler, den man begeht, indem man zur Berechnung der effek
ti ven EMK die Oberwelle vernachlassigt, ist also trotz der hier bei
spielsweise angenommenen groBen Amplitude der Oberwelle nur 2 % , 

In Gl. 140 muB fUr 1])1 der FluB eingesetzt werden, der der 
Grundwelle der Induktion entspricht. Dieser unterscheidet sieh ge
wohnlieh aber nur sehr wenig von dem gesamten Pol fluB, so daB 
man ihn in den meisten praktischen Fallen durch den gesamten 
PolfluG I]) ersetzen und fiir die resultierende EMK 

. . . (141) 

sehreiben kann. Zur Berechnung des Effektivwertes der induzierten 
EMK braucht dann die Verteilung t;ler Induktion am Ankerumfang 
nieht mehr analysiert zu werden. AuBer dem PolfluB I]) ist nur 
noeh der Wicklungsfaktor der Grundwelle zu bestimmen (vgl. Tafel 26). 
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Tafel 26. 
Relative Fehler der nach Gl.140 und 141 berechneten EMKe in einer Durch

messerspule bei verschiedener Verteilung der Induktion am Ankerumfang. 

Um die Fehler abschatzen zu konnen, die man begeht, indem 
man die resultierende induziertEi EMK nach den GI.140 und 141 
berechnet, ist fUr die in Tafel 26 dargestellten idealisierten Kurven 
der Induktion das Verhaltnis des Polflusses (P1 der Grundwelle zum 
gesamten PolfluB (P und das Verhaltnis der EMKe E1 (Gl. 140) 
und E' (GI. 141) zur resultierenden EMK E in einer Durchmesser
spule eingetragen. Wir sehen aus dieser Zusammenstellung, daB 
die Kurve der Induktion schon betrachtlich von der Sinusform ab
weichen muB, um groBere Fehler in der nach Gl. 141 berechneten 
EMK zu erhalten. Bei Sehnenspulen und ganzen Wicklungsstrangen 
ist der Fehler in den meisten praktischen Fallen viel geringer. 
weil sich dann bei denselben Induktionskurven das Verhaltnis der 
EMKe mehr der Einheit nahert. 

46. Einfiun der Nutung auf die induzierte EMK. 

A. Der Nutem:aktor. Wir haben gesehen, daB bei einem glatten 
Anker die in einer Spulenseite induzierte EMK dieselbe Kurvenform 
hat wie die N ormalkomponente der Induktion am Ankerumfang und 
wollen jetzt untersuchen, welchen EinfluB die Nutung des Ankers 
auf die Kurve der induzierten EMK ausiibt. 

Die Normalkomponente der Induktion am Umfang des glatten 
Ankets moge wieder durch die Funktion ((x) in GI. 116 gegeben 
sein. Wenn die Bleche des glatten Ankers genutet werden, andert 
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sich bei derselben Durchflutung die Verteilung der Induktion am 
Ankerumfang; nur in dem mittleren Teil der Zahnkopfe behalt die 
Normalkomponente im wesentlichen denselben Wert wie beim glatten 
Anker, wahrend sie an den Zahnkanten geschwacht wird und in der 
Mitte der N utOffnung fast verschwindet. Wir wollen der Einfachheit 
wegen annehmen, daB die Normalkomponente der Induktion liber 
die Zahnkopfbreite (tN - s) dieselbe sei wie beim glatt en Anker, 

[ 

i 
I 

1----7:--1 
I . 

an der N utoffnung (s) dagegen Null. 
Der in den Anker eintretende 
InduktionsfluB ist dann gleich der 
Summe der Zahnfllisse, die pro
portional den senkrecht schraf
fierten Flachen in Abb. 348 sind. 
Diese Flachen werden von der 
Induktionskurve des glatten Ankers 
begrenzt und andern ihre GroBe, 
wenn der Anker relativ zum Pol-

i+----vz:r--...-j schuh umIauft. Die angenommene 
Abb. 348. Erliiuterung zu GL 143. vereinfachte Verteilung der Induk

tionslinien kommt der Wirklichkeit 
ziemlich nahe, wenn wir s etwas kleiner annehmen als die wirkliche 
Breite des N utenschlitzes. 

Flir eine Spule mit w Windungen und der Spulenweite 

TV = 1] TN • • • . • • • • • (142) 

wollen wir die induzierte EMK, bestimmen und sie mit der eines 
glatten Ankers vergleichen. Bezeichnen wir die Ankerlange mit l 
und die verii.nderliche Abszisse der Spulenmitte mit Xl' so ist der 
ZahnfluB cp' des n-ten der innerhalb der Spule liegenden 1] Zahne 
(in Abb. 348 ist 1] = 3) 

und der mit der Spule jeweils veikettete FluB 
." 

cp = }; cp~" • • . . . , . ,(114) 
11=1 

Die in der Spule induzierte EMK ist 

dcp d cp 
e=-w--=-wv-, "'" (145) 

dt dX l 
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wenn sich der Anker mit der Geschwindigkeit v am Polschuh vorbei 
bewegt. Um die tThersichtlichkeit der weiteren Rechnung zu er
hohen, wollen wir zunachst nur die Sinusglieder der Funktion {(x) 
in Gl. 116 beriicksichtigen. 

Aus Gl. 143 und 144 erhalten wir dann 

Um die Summation iiber die von der Spule umschlungenen 1] zahne 

ausfiihren zu konnen, sondern wir die Kreisfunktionen sin '/In n'lK 
'f 

'/In 
und cos - n 'fN ab und erhalten 

T 

Nach Ausfiihrung der Summation wird 

• '/In 1] 

(147) 

SIn -----TN 

dcp ", 'f 2 f. '/In 1] + 1 [ '/In ( 1] 8)1 -=lL.JB" ----tSm----TN cos-- XI--TN--
dX1 • '/InTN 't 2 'f 2 2 

" sIn----
T 2 

Wir zerlegen nun 

'/In (Xl -!1TN-~) =~n(x + TN- s)_ '/In 1] + 1 TN 
T 2 2 T 1 2 't 2 

Richter, Ankerwicklungen. 24 



370 46. EinfluB der Nutung auf die induzierte EMK. 

und 

'I':Jl( 1J 8) 'I':Jl( 7:N -:-8) 'I':n;~+l --:r Xl -"2'fN - 'fN+ 2" = -:;- Xl --2- - --:r -2-7:N 

und sondern aus G1. 148 die Kreisfunktionen mit den Winkeln 

11:Jl1J+ l 
- -- 'fN ab, Es heben sich dann 4 Glieder weg, den Rest konnen 
'f 2 

wir zusammenfassen zu 

• 'I':n; 'fN-8 
SID~--

", 7: 2' . 'I':n; 1J 'I':n; 
= 21 L.; B" .--~----- SIn .. ~- - 7:N ' cos - Xl' 

, 'I':n; 'fN 'f 2 T 
.. SIn ----

'f 2 

, . , . (149a) 

Entsprechend erhalten wir fUr die Kosinusglieder von {(xi 
• 'I':n; 'fN-8 

Sln- ---

dcp "" 'f 2 .)I:n;1] ,'I':n; --=- 2l L.;B,. -------sin --'fN' sIn-x 
dx! ' 'I':Jl 'fN T 2 'f 1 

,. sln---

. ,(149b) 

'f 2 

Setzen wir nun, um die EMKe in einem Nutenanker und einem 
glatten Anker miteinander zu vergleichen, 

'f 
Xl =X +"2' .'.,. (150a) 

(vg1. Abb, 338), und beachten Gl. 142 und 145, so erhalten wir die 
EMK der Spule eines N utenankers zu 

fr{[ I x:n;+ Dli x:n;].:n; e=2wvl L.; B"sin)l-r .o"COS'l' -;- SID'I'"2 

,,=1 
• 'I':n; 'fN-8 

sm- ---r x:n;", x:n;] :n;}. W :n; 'f 2 - B'" cos l' - - B,. sm )/- cos v ~ sm l' - - . -------. 
L 'f 'f 2 'f 2 . 'I':Jl 'fN 

SIn--

(150) 

7: 2 

Diese EMK unterscheidet sich von der im ungenuteten Anker indu
zierten EMK (G1. 117) fur jede Einzelwelle nur durch den Nuten
faktor 

(151) 
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Wir· erhalten also die EMK in der Wicklung eines N utenankers, in
dem wir die Amplituden der Einzelwellen der EMK eines glatten 
Ankers mit dem Nutenfaktor multiplizieren. Fiir s = 0 wird 1; .. = 1, 
d. h. bei sehr engem Nutenschlitz ist die EMK dieselbe wie beirn 
glatten Anker, stimmt also bei einer Durchmesserspule mit der Ver
teilung der Normalkomponenten am Ankerumfang iiberein. Der Nuten
faktor ist unabhiingig von der Spulenw~ite und bei der hier ange
nommenen vereinfachten Verteilung des Feldes irn Luftspalt nur von 
der Zahnkopfbreite T:N- s und der Nutteilung T:N abhiingig. 

Um das Verhalten des Nutenf"aktors naher zu untersuchen, setzen 

wir 7: = T:N ~ und schreiben zur Abkiirzung 
2p 

Es wird dann 

Wenn 

TN 
·--=x. 
T:N-S 

. (152a) 

sin~:7l 
;- _ xN 
., .. - ........ (152) 

• 'PP 
SlDN:7l 

N 
'P = g - , • . . • . . . . . (153) 

p 

worin g eine beliebige gauze Zahl ist, wird der Nenner sin; :7l=0. 

Der Nutenfaktor 1;,. wird dann unendlich, wenn nicht zufiillig auch 

der Ziihler den Wert Null hat, in welchem FaIle der Nutenfaktor .!. 
x 

wird. Fur N = 18 und x = 1,5, 1,75, 2 und 3 ist der Nutenfaktor 
P 

als Funktion der Ordnungszahl 'P in den Abb. 349 a bis d aufgetragen. 
Darin sind zur ErhOhung der Anschaulichkeit die auf die positive 
Halbebene umgeklappten negativen Aste der Kurven durch gestrichelte 
Linien angedeutet. 

Wenn der Nutenfaktor unendlich wird, nimmt die Amplitude 
der EMK doch nur endliche Werte an, weil dann der Faktor 

. W:7l . :7l 'Y}. (5 ) 
SlD'P .r"2=SlD'P-:r"27:N =SlDg'Y}:7l •.• 1 3a 

in OJ. 150 ebenfalls Null, die Amplitude der Welle also wieder end
lich, und zwar bei einer Durchmesserwicklung gleich 1 ist. Deshalb 
treten . auch in der Kurve der EMK eines genuteten Ankers nicht 
die Oberwellen besonders hervor",.deren Ordnungszahlen der 01. 153 

24* 
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geniigen, sondem diejenigen Oberwellen, del'en Ordnungszahlen III 

unmittelbarer Nahe liegen. Fur 
N 
-=ganz und gerade, ....•. (154a) 
p 

wie es bei den Ganzlochwicklungen immer del' Fall ist, miiBten also 
die Amplituden der Wellen mit den Ordnungszahlen 

N N N 
l' =--+1, 2-±1, 3-±lusw ..... (154) 

P P P 
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besonders stark ausgepragt sein. Zur Abkiirzung wollen wir diese 
durch die N utung des Ankers hervorgerufenen Wellen als Ober
wellen erster, zweiter, dritter usw. Art hezeichnen. Da nun 
aber die Oberwellen in der Kurve der Induktion eines glatten Ankers 
gewohnlich 'sehr schnell mit der Ordnungszahl abnehmen und bei 
Reihemchaltung mehrerer Spulen kleine Unsymmetrien in der An
ordnung der Pole die Oberwellen hoherer Art teilweise ausloschen, 
werden sich die Wellen der Ordnung 

N 
'1'=- ± 1 0 ••• 0 ••• (155) 

P 
(Oberwellen erster Art) in der EMK einer Ganzlochwicklung am 
meisten auspragen, wahrend die Oberwellen hoherer als zweiter Art 
nicht wesentlich hervortreten. Den groBten Nutenfaktor werden wir 
also fiir die Ordnungszahl nach Gl. 155 zu erwarten haben. 

Del' absolute Betrag des VerhliJtnisses dieses Nutenfaktors zum 
Nutenfaktor der Grundwelle ist nach Gl. 151 u. 155 

I . (1 P ) sin -+- 11 
x xN 

sinL'11 
xN 

• 0 • • • (156) 

Da l!i immer eine ziemlich groBe Zahl (N ~ p) und x immer groBer 
p 

als 1 ist, diirfen wir schreiben 

cO',' Nx . 11 
, - ~ -, - SIn - • 
I Climax p 11 X 

• . . (156a) 

Die Oberwellen in der Kurve der EMK erscheinen hiernach um so 
mehr gegeniiber der Kurve des glatten Ankers verstarkt, je groBer 
die Nutenzahl einer Polteilung ist. Darau.s darf man aber nicht schlieBen, 
daB die Amplitude der Oberwelle der EMK mit der Nutenzahl zu
nehmen muB; denn die Amplituden der Oberwellen der Induktion 
nehmen gewohnlich mit der Ordnungszahl schneller ab als das Ver
hiiJtnis der Nutenfaktoren zunimmt, und auch der Faktor x, odeI' 
vielmehr der "Cartersche Faktor", den wir eigentlich an Stelle von x 

einfiihren miiBten, nimmt mit wachsendem !!. schnell abo 
p 

Die groBten Amplituden der Oberwellen wachsen mit x und das 
VerhiiJtnis der Nutenfaktoren nahert sich bei den Ganzlochwicklungen 
fiir groBe Werte von x dem Grenzwert 

i~-"-1 =N + 1. o. 0 ••• (l56b) 
1 'ma." P 
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Fiir N = 18 ist das Verhaltnis der Nutenfaktoren als Funktion von 
p 

lie in Abb. 350 aufgetragen. 
Die hier abgeleiteten Formeln fiir den Nutenfaktor geben nur 

eine Erklarung fiir das Hervortreten gewisser Einzelwellen der EMK 
des Nutenankers, gestatten aber nicht, den Nutenfaktor zahlenmaBig 
zu berechnen, weil die angenommene Verteilung der Induktion von 
dem wirklichen Verlauf wesentlich abweicht. In unsrer Formel kommt 
auch nicht der EinfluB des Luftspaltes zwischen Polschuh und Anker
zahnen VOl'. Eine VergroBerung des Luftspaltes wird sich ahnlich 
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Abb.350. Verhiiltnis zwischen dem Nuten

faktor y = (!J + 1 ) tel Ordnung und dem 

Nutenfaktor der Grundwelle als Funktion 

von % fiir ~ = 18. 
p 

wie eine Verengung des Nuten
schlitzes auBel'll, so daB man 
die GroBe x in unserer Rech
nung etwa proportional dem 
Faktor setzen darf, der das 
Verhaltnis zwischen groBter 
und mittlerer Induktion unter 
Polschuhmitte ailgibt und als 
"Carterscher Faktor" bei del' 
Berechnung der Magnetisie
rungskurve elektrischer Maschi
nen allgemein Verwendung fin
det. Abel' auch wenn man fiir 
x den Carterschen Faktor ein
fiihrt, werden die Vorgange 
beim N utenanker nicht genau 
durch den Nutenfaktor wieder
gegeben, weil fUr die in del' 
EMK be son del's ausgepragten 
Oberwellen die Periode del' 
Induktionswellen gleich odeI' 

kleiner als die Nutteilung ist. Damuf ist es auch zuriickzufiihren, 
daB diese Oberwellen in del' EMK gewohnlich noch weit starker 
hervortreten, als del' N utenfaktor erwarten laBt. Die genaue Be
rechnung des Nutenfaktors hat nur geringe praktische Bedeutung, 
weil die entsprechenden Wellen del' Induktionskurve des glatten 
Ankers gewohnlich nicht bekannt sind und auch nicht berechnet 
werden konnen. 

B. Unterdriickung derOberwellen del' Nutung. Zur Unterdriickung 
del' Oberwellen, die durch die Nutung des Ankers in der Kurve del' 
EMK auftreten, haben sich eine Reihe von MaBnahmen aIEl wirksam 
erwiesen, die hier kurz besprochen werden sollen. 

Wenn die Bleche des Ankers so aufgeschichtet werden, daB 



a 
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die Flanken der Ankerzahne nicht axial verlaufen, sondern eine 
aehr steile Schrauhenflache hilden, deren Steigung gleich dem Ver
Mltnis l/,tN aua Ankerlange und Nutteilung ist (vgl. Abb. 351a und h), 
so ist die in einer Ankerspule induzierte EMK gleich dem Mittel
wert der nach Gl. 150 herechneten EMK iiher eine Nutteilung: 

Bei dieser Mittelwertsbildung fallen die durch die Nutung hervor
gerufenen Oherwellen im wesentlichen heraus, da deren Periode un-

I I 

a 

Abb. 351 a u. b. Anker mit schrag gestellten Zahnflanken zur Unterdriickung 
der Oberwellen der Nutung. a) perspektivische Ansicht, b) Abwicklung des 

Ankermantels und Polschuhs. 

b 

Abb. 352a u. b. Anker mit axialen Zahnflanken, aber schragen Polschuh
kanten. a) per;pektivische Ansicht, b) Abwicklung des AnkermanteIs und 

PoIschuhs. 
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gefahr gleich einer Nutteilung oder cinem Bruchteil davon ist. Del' 
N utenanker verhaIt sich dann hinsichtlich der Kurvenform del' EMK 
im wesentIichen wie ein glatter Anker. 

Bei axial gerichteten Zahnflanken konnen die Polschuhkanten 
so a bgeschragt werden (Abb. 352 a), daB die Enden einer Polschuh

kante urn eine N utteilung in Richtung 
des Ankerumfangs auseinander liegen 
und die auf den Ankermantel proji
zierte Polschuhflache in del' Abwick
lung em Parallelogramm darstellt 
(Abb. 352b). Die Polschuhe konnen 
auch senkrecht zur Ankerachse lamel
liert und die einzelnen LameUen 
am Ankerumfang versetzt werden 

Abb. 353. Polschuh, bestehend 
a,us 4 gegeneinander versetzten 
Lamellen zur Unterdriickung der 

Oberwellen der Nutung. 

(Abb. 30il), so daB auch hier die 
Mittelwertsbildung del' EMK, ahnlich 
wie bei del' Schragstellung der Zahn
flanken oder Polschuhkanten zustande 
kommt. 

Ahnlich wie die Schragstellung der Zahnflanken odeI' Polschuh
kanten wirkt auch eine gegenseitige Verschiebung del' Poischuhe 
am Allkerumfang. Wenn man die Poischuhe der positiven Pole um 1/4 
Nutteilungen in del' einen Richtung des Ankerumfangs und die Pol
schuhe del' negativen Pole um denselben Betrag in der en~gegen-

Abb. 354. Versetzung der Polschuhe gegen die Polkerne 
zur Unterdriickung der Oberwellen der Nutung. 

gesetzten Richtung aus del' Polpaarteilullg verschiebt, so sind die 
Phasen der in den Spulenseiten einer Mantelspule induzierten EMKe 
fUr die Oberwellen, deren Ordnungszahlen in del' Nahe von l' = Nip, 
3 N!p usw. liegen, in del' Phase um etwa 180 0 verschoben, fiir die 
Oberwellen, deren Ordnungszahlen in del' Nahe von 1'= 2 N!p, 
4 Nip usw. liegen, dagegen in Phase. Die Oberwellen erster Art 

(:I' =~ ± 1) werden also im wesentlichen unterdriickt, nicht aber 

die Oberwellen zweite1' Art (1' = 2: + 1). Die Oberwellen hohere1' 

Art sind gewohnlich so klein, daB sie vernachlassigt werden konnen. 
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Wenn die Spulengruppen unter den einzelnen Polen in Reihe 
geschaltet sind, kann sich die Verschiebung del' Polschuhe aus del' 
Polteilung auf aIle Pole gleichmaBig erstrecken, so daB die in den 
einzelnen Spulenseiten induzierten EMKe urn etwa 1/ 2p Perioden 
d~r Oberwellen erster Art verschoben sind, wobei sich dann, wenn 
p> 2, auch die Oberwellen zweiter und hoherer Art unterdriicken 
lassen. Fiir eine vierpolige Maschine ist die Lage der Polschuhe zu 
den Polen in Abb. 354 dargestellt. 

Abb. 355. Spannungskurve einer Durchmesserspule bei stetig wachsendem 
Erregerstrom. Ankernutung nach Abb. 357 b; N = 36, 8 = 11 mm, /j = 2,3 mm. 

Ein sehr wirksames Mittel zur Unterdriickung der Oberwellen 
der Nutung sind die Bruchlochwicklungen. Bei diesen Wicklungen 
ist das VerhaJtnis zwischen N utenzahI und Produkt aus Polzahl und 
Strangzahl gebrochen, so daB die unter verschiedenen Polen liegenden 
Spulenseiten urn Phasenwinkel verschoben sind, die immer Bruch
teiIen einer Nutteilung entsprechen. Die in den einzelnen Spulen
seiten der Wicklung induzierten EMKe der OberweIlen. der Nutung 
sind deshalb in der Phase gegeneinander verschoben und werden 
mehr oder weniger vollkommen unterdriickt. Die verschiedenen 
Arten der Bruchlochwicklungen sind in den Abschnitten 29 und 30 
behandelt, dort ist auch untersucht, in welchem Grade die einzelnen 
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Wicklungen die Oberwellen der Nutung unterdriicken. 1m nachsten 
Unterabschnitt soll auch die Wirksamkeit der Bruchlochwicklung, 
ebenso wie die Schragstellung der Zahnflanken bei Ganzlochwick
lungen, durch Oszillogramme der EMK gezeigt werden. 

Abb. 356 a. Spannungskurve einer Durch
messerspule im Grunde der Nut. Anker

nutung nach Abb.357b; 

Abb. 356 b. Spannungskurve 
einer Durchmesserspule in der 

Mitte der Nut. 
N = 36, 8 = 11 mm, /j = 2,3 mm. N = 36, 8= l1mm, /j = 2,3mm. 

c. Oszillogramme. Wir wollen in diesem Abschnitt die Kurven
form der in Ankerspulen und Wirkungsteilen induzierten EMKe an 
einigen Oszillogrammen naher betrachten, die aBe an einer vierpoligen 
Gleichstrommaschine (Ankerdurchmesser 210 mm j, aber mit Ankern ver

Abb. 356 c.. Spannung~kurve einer 
Durchmesserspule an d. Nutoffnung. 
N = 36, s = 11 mm, /j = 2,3 mm. 

schiedencr Nutung aufgenommen 
sind. Die Form der Polschuhe und 
den Blechschnitt des Ankers zeigen 
die Abb. 363d und 364e. Bei 
einigen Anfnahmen waren zwischen 
den Hauptpolen auch noch Wende
pole angeordnet. 

In Abb. 355 iet der Einfl uB 
derErregung derFeldmagneteauf 
die von der Nutung des Ankers her
vorgerufenen Oberwellen in der EMK 
dargestellt. Der Anker hat 36 Nuten 
mit den Abmessungen wie in Abb. 
357b. Die Kurven wurden an einer 
Durchmesserspule mit drei Win
dungen aufgenommen, von denen die 
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erste am Grunde, die zweite in der Mitte der Nut und die dritte in 
der Nahe der N utoffnung lag, wahrend die Erregung der Maschine 
von Null bis etwa 4 Amp. stetig geandert wurde. Gleichzeitig mit 
der Spannung wurde der Erregerstrom aufgenommen. Die auBern 
parallel zur Abszissenachse laufenden Grenzlinien stellen die Eich
linien fUr den Erregerstrom (+ 4,5 Amp.) dar. Wit' entnehmen der 
Abb. 355, daB das Verhaltnis zwischen Amplitude "der Oberwelle und 
Amplitude der .Grundwelle anfangs mit der Erregung zunimmt, bei a 
etwa ein Maximum hat, dann kieiner wird mit einem Minimum etwa 
bei b, hierauf wieder zunimmt mit einem Maximum etwa bei c und 
bei noch starkerer Erregung nochmais abnimmt. Es ist deshalb 
notwendig, bei der Aufnahme von Oszillogrammen der EMK die 
jeweils in Frage kommende Erregung genau einzustellen. Der mehr
fache Wechsel im EinfluB einer zunehmenden Erregung ware, wenn 
die im Abschnitt A behandeite Theorie der Nutenschwingung die 
V organge vollstandig wiedergibt, dadurch zu erkIar~n, daB die GroBe 
der ·Oberwelle in del' Kurve del' Induktion mit zuuehmender Er
regung in entsprechender Weise wechseit. 

Die Kurvenform del' induzierten EMK ist auch von der Lage 
del' Spulenseiten innerhalb der Nut abhangig. In Abb. 356a 
bis c sind Oszillogramme unter den gieichen Verhaltnissen wie in 
Abb. 355 dargestellt, jedoch liegt die Spule bei Abb. 356 a im Grunde 
der Nut, bei Abb. 356b in der Mitte der Nut und bei Abb. 356c 
an del' Nutoffnung. Die besonders hervorgehobenen Kurven geiten 
fiir einen Erregerstrom von etwa 2,4 Amp., die matteren Kurven 
geiten fUr klein ere und grOBere Erregerstrome und lassen den 
EinfluB del' Eisensattigung erkennen. Die Lage der Spule in der 
Nut aUBert sich darin, daB bei starker Erregung (hohe Zahnsattigung) 
der obere Teil del' Kurve bei einer Spule im Nutengrunde konkav, 
bei einer Spule an del' Nutoffnung konvex gegen die Abszissenachse 
im Vergieich zur Kurve der Spule in der Nutmitte ist (vgl. auch 
Abb. 362 a u. b). 

Die Oszillogramme in Abb. 357 bis 361 stellen den EinfluB 
des Luftspalts und des Nutenschlitzes auf die Oberwellen in 
der EMK einer Durchmesserspule dar. In allen Fallen hatte der 
Anker 36 Nuten; die Form der Nuten ist neben den Oszillo
grammen, die GroBe des Luftspalts <5, des Nutenschlitzes 8, Bowie 
des Carterschen Faktors x sind unter den einzelnen Oszillogrammen 
angegeben. Da das Verhaltnis zwischen den Amplituden der Ober
welle und der Grundwelle von der Erregung abhangig ist, sind fUr 
jede Ankernutung die Kurven der EMK bei mehreren Erregungen 
aufgezeichnet, die so gewahlt sind, daB sie die Kurven mit den 
jeweils groBten und kleinsten Oberwellen enthalten. Durch Ver-
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Abb.357a. 

Abb. 358a. 

Abb.359a. 

Abb.357b. 

Abb. 357 a . Spannungskurve 
einer Durchmesser8pule bei 
verschiedenen Erregungen. 
Ankernutung nach Abb. 357b; 

N = 36, 8= .11 mm, 
/) = 2,3mm, %.= l ,!i. 

Abb.358b. 

Abb. 358 a. Spannungskurve 
einer Durchmesserspule bei 
verschiedenen Erregungen. 
Ankernutung nach Abb. 358b; 

N = 36, 8= 11 mm, 
o= O,9mm. %= ],8. 

Abb.3.59b. 

Abb. 359a. Spannqngskurve 
einer Durchmesserspule bei ver
schiedenen Erregungen. Anker

nutung nach Abb. 359b; 
N = 36, 8= 7mm, l> = O,9mm, 

%= 1,3. 
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Abb.360a. 

Abb. 3'60 b. 

Abb. 361 b. 

381 

Abb.360c. 

Abb.360a u. b. 
Ankernutung nach 

Abb.360c; 
N = 36,8=3,5inm, 
{) = 0,9mm, %=1,1. 

Abb. 361 a. 

Abb. 361 c. 

Abb. :l61 a u. b. Spannungskurve 
einer Durchmesserspule bei ver

schiedenen Erregungen. 
Ankernutung nach Abb .. 361 c; 
N = 36, s = 1 mm, (j = 0,9 mm, 

%=1,005. 



a 

b 
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gleich der Oszillogramme in Abb. 357a und 358a erkennen wir den 
EintluB des Luftspalts <5, durch Vergleich der Oszillogramme in 
Abb. 358a bis Abb. 361 a u. b den EintluB der Schlitzbreite 8. Die Ober
wellen der N utung sind um so starker ausgepragt, je groBer der 
Cartersche Faktor ist. 

Abb. 362a u. b. Spannungskurve einer Durchmesserspule im Grunde (a) u. an 
der Nutoffnung (b) bei wachsenderErregung. Anker mit schragen Zahnflanken 
(vgl. Abb. 351a u. b); Nutungnach Abb. 357 b; N = 36, s= 11 mm, <5=2,3 mm. 

In Abb. 362a und b sind Oszillogramme der EMK einer Durch
messerspule dargestellt, die in einem Anker mit schragen Zahn
flank en liegt. Die Neigung der_ Zahntlanke zur Poischuhkante ist 
gleich dem Verhaltnis aus N utteilung zu Ankerlange (vgI.Abb. 351 au, b). 
Abb. 362a gilt fur eine Spule im Grunde der Nut, Abb. 362b fur 
eine solche in der Nahe der N utofInung. Die Ankerbleche waren 
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ebenso genutet wie bei den Oszillogrammen in Abb. 355, 356a bis e 
und 357 a, aueh der Luftspalt war etwa derselbe. Deshp,lb erkennen 
wir. den EinfluB der Sehragstellung der ·Zahnflanken gagen die Pol
schuhkante durch Vergleich der Oszillogramme in Abb. 362a UJld b 
mit jenen in Abb. 355, 356a bis c und 357 a, der sich darin auBert, 
daB durch Schragstellen der Zahnflanken die Oberwellen im wesent
lichen ausgeloscht werden. 

Um die Richtigkeit der Vberlegungen zu zeigen, die wir bei Be
handlung der Bruchloehwieklungen iiber die Unterdriiekung der 
dureh die Nutung des Ankers hervorgerufenen Oberwellen in der EMK 
angestellt haben, sind die Oszillogramme in Abb. 368 a bis c auf
genommen worden. Es wurde hierbei ein Anker mit 39 offenen Nuten 
(vgl. Abb. 363d u. e), fiir de~ eine Bruchlochwicklung mit mehreren 
unbewickelten Nuten nach Abschnitt 30B und C ausfUhrbar ist, ver
wendet; der Luftspalt betrug etwa () = 0,8 mm. AIle drei OszUlogramme 
wurden bei demselben Erregerstrom, 4,0 Amp., aufgenommen. Abb. 363 a 
stellt die in einer Ringspule induzierte EMK dar (Spule 1 in Abb. 363 d). 
Die Kurve ist etwas unsymmetrisch, weil ein Teil des Ankerflusses 
durch die Welle flieBt und von der Ringspule nichtmehrumfaBt 
wird. Abb.363b stellt die in einer Mantelspule induzierte EMK dar, 
deron Spulenweite 1] = 9 Nutteilungen betragt (Spule 2 in Abb. 363d). 
Aus dem Nutenstern erhalt m.~n· die Einzelspannungen, die fiir die 

Oberwellen erster Art (v R::j ~) i~ der Phase um etwa 90°, fUr die Ober-

wellen zweiter Art (v R::j 2 ~) um etwa 180 ° verschoben sind. In 

der Mantelspule werden also die Oberwellen zweiter Art im wesent
lichen ausgeloscht; die Oberwellen erster Art werden etwa auf 
t 1"2 = 0,707 verringert. Die Oszillogramme bestatigen diese Vber
legung. Fur eine Mantelspule mit dem N utenschritt rj = 10 (Spule 3 
in Abb. 363d) erhalt man im wesentlichen dieselbe Spannungskurve 
wie in Abb.363b, was auch nach dem Nutenstern zu erwarten ist. 
Schaltet man nun die Mantelspulen 2 und 3 in Abb. 363d in Reihe, 
so sind nach dem Nutenstern die 4 Einzelspannungen der Spulen
seiten fUr die Oberwellen erster Art um je 90° in der phase ver
schoben, und es muB die Resultierende dieser Oberwellen in der 
gesamten EMK der beiden Spulen annahernd Null sein: Das Oszillo
gramm Abb. 363e zeigt eine fast vollstandig glatte Kurve. 

Um die Unterdriickung der Oberwellen in einer Bruchlochwicklung 
zu zeigen, bei der aIle Nuten bewickelt sind und deren Nutenzahl und 
Polpaarzahl den gemeinsamen Teiler 2 haben (,A.bschnitt 29 C), wurde 
ein Anker mit 18 Nuten verwendet, dessen Nutung in Abb. 364 f an
gegeben ist. 1m Oszillogramm Abb. 364a ist die in einer Ringspule 
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induzierte EMK dargestellt. Die Nullinie ist hier nicht gezeichnet; die 
matte Wellenlinie giht (in doppeltem MaBstab) die EMK an, die der 
durch einen der drei an der· Welle anliegenden BIechstege (Bpule -2 in 
Abb. 364 e) flieBende InduktionsfluB induziert. Abb. 364 b stellt das 
Oszillogramm einer Mantelspule mit dem Nutenschritt 'YJ = 5 dar. Nach 

Abb. 363a. Spannung an der Ring
spule 1 in Abb. 363 d. 

\ 

Abb. 363 b. Spannung an der Mantel
spule 2 (oder 3) in Abb.363d. 

Abb. 363 c. Spannung an den in Reihe 
geschaiteten M:tntelspulen 2 und 3 in 

Abb.363d. 

-rUT 
Abb. 363 e. Nutung 
des Ankers zu den 

Oszillogrammen 
Abb. 363 a bis c; 

N = 39 , 8 = 7 mm , 
b=O,8mm . 

. Abb. 363 d. Bezeichnung der Spulen zu 
den Oszillogrammen Abb. 363a bis c. 
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dem Nutenstern, der fiir diesen Anker in Abb. 213a dargestellt ist, 
sind die Einzelspannungen der Spulenseiten fiir die Oberwellen erster 
Art urn etwa 180 0 verschoben, werden also im wesentlichen unter-

Abb. 364a. Spannung an der Ring
spule 1 (schwarze Kurve) und der Steg
spule 2 (matte Kurve im doppelten 

MaJ3stab) in Abb. 364e. 

Abb. 364c. Spannung an einem Wick
lungsstrang der dreiphasigen Bruch

lochwicklung in Abb. 213 c. 

Abb. 364 e. Bezeichnung der Spulen zu 
den Oszillogrammen in Abb. 364a u . b. 

Richter, Ankerwicklungen. 

Abb. 364 b. Spannung an der Mantel
spule 3 in Abb. 364 e. 

Abb. 364d. Spannung an den 
Klemmen der dreiphasigen Bruchloch

wicklung in Abb. 213 c. 

Abb. 364 f. Nutung des Ankers 
zu den Oszillogrammen 

in Abb. 364a bis d. 
N = 18, S = 14 mm, /j = 2,5 mm. 

25 
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druckt. Die Oberwellen zweiter Art konnen sich aber in voller 
Starke ausbilden, da sie nach dem Nutenstern im wesentlichen 
phasengleich sind. Diese Vberlegungen werden durch Abb. 364 b 
bestatigt. Es wurde dann in die Ankernuten eine Bruchlochwicklung 
nach dem Schaltplan Abb. 213c eingewickelt. Abb. 364c stelIt die 
Spannung an einem Wicklungsstrang, Abb. 364d die Klemmen
spannung der in Stern geschalteten Wicklung dar. Durch Vergleich 
der letzten beiden Oszillogramme erkennen wir, daB in der ver
ketteten Spannung die Wellen unterdriickt werden, deren Ordm~ngs
zahl durch 3 teilbar ist (vgl. S. 365). Da in unserem Fane p = 2, 
also nicht groBer als 2 ist, konnen nul' die Oberwellen erster Art in 
der Kurve der EMK verschwinden (vgl. S. 225). 

47. Die EMK einer Gleichstrom-Ankerwicklung'. 
A. Genuteter Anker. Fur den auBeren Kreis der Ankerwicklung 

einer Gleichstrommaschine kommen nur die EMKe der Spulen in 
Frage, die nicht von Bursten kurzgeschlossen sind. Besonders uber
sichtlich ist die ~ingangige Schleifenwicklung, hier eritspricht jeder 
Isolierungsschicht zwischen benachbarten 
Stromwenderstegen eine Ankerspule und 
die Zahl der zwischen den Kanten benach
barter Bursten liegenden Isolierungsstege 
ist gleich der Zahl der wirksamen Spulen 
im Wicklungszweig zwischen den Bursten. 
Der Vbersichtlichkeit wegen nehmen wir 
an, daB Strom wender und Anker denselben 

xtlo 1IIIIIIIIIIIillllllllili ; 
i ,-.Q.,.!...Q- • 
i....-a~ 2 eON 

Abb. 365. Erlauterung 
zu den Gl. 158 u. 159. 

Durchmesser haben und setzen auch zunacbst voraus, daB die Nuten
zahl gleicb der Zabl der Stromwenderstege ist. Es liegen dann 

immer etwas weniger als N Spulen in einem Wicklungszweig und 
2p 

die genaue Spulenzabl r ist von der Breite (b) der Burste abbangig. 
Die Bursten sollen im Abstand einer Polteilung auf dem Strom
wender aufliegen, dagegen um den Bogen a aus der neutralen Zone 
(x = 0) verscboben sein (Abb. 365). In der erst en Spule des Anker
zweigs, die dem Isolationssteg 1 in Abb. 365 entspricbt, wird dann 
die EMK 

. (158) 

induziert, wenn die Funktion X (x) die in einer Ankerspule induzierte 
EMK angibt, derart, daB fur x = 0 die induzierte EMK Null ist. 
c schwankt je nach der Stellung des Ankers zwiscben 

o < c < 1. . . . . . . . . (158a) 
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Die andem Spulen des betrachteten Wicklungszweigs sind gegen 
die EMK der ersten Spule phasenverschoben, und zwar je um einen 
Phasenwinkel, der der Nutteilung 'fN entspricht. Wir erhalten des
halb fiir die EMK eines Wicklungszweigs 

e= 1; X (a+~l+(n-1 +e)'f~)' .... (159) 
n=l 

wenn r die Zahl der Isolierungsstege zwischen den Kanten der 
BUrsten ist. Die EMK im Wicklungszweig schwankt deshalb perio
disch mit einer Periode, die der Nutteilung 'fN entspricht, weil e 
aIle Werte zwischen Null und 1 annehmen kann. Die GroBe der 
Schwankungen von e ist in allen Fallen nur gering und kann von 
Fall zu Fall bestimmt werden. 

Wenn die Bursten in der neutralen Zone stehen (a=O) und 
sehr schmal sind (b = 0), ist nach Gl. 159 der Mittelwert der in 
einem Wicklungszweig induzierten EMK sehr angenahert gleich dem 
Produkt aus der Zahl der Spulen und dem Mittelwert einer posi
tiven Welle der EMK einer Spule. Dieser MiUelwert ist, wie wir 
in Abschnitt 43 A abgeleitet haben, nur von dem Maximalwert. des 
Induktionsflusses abhangig, der jeweils mit einer Ankerspule 
verkettet ist. Die Gl. 110a, b und c gelten deshalb sowohl fiir den 
Mittelwert als auch fur den Effektivwert der in einer Gleichstrom
Ankerwicklung induzierten EMK, wenn w die gesamte Zahl der in 
Reihe geschalteten Windungen eines Wicklungszweigs und tJj der 
Maximalwert des Induktionsflusses ist, der mit einer Ankerspule ver
kettet ist. Die Form der Gl. 110c ist fur die Berechnung der EMK 
einer Gleichstrom-Ankerwicklung besonders geeignet, wenn wir die 
Windungszahl w noch durch die gesamte Zahl der Ankerleiter und 
die halhe Zahl a der parallelen Stromzweige ausdrucken. Es ist 

und somit 

z 
W=- ......•.. (160a) 

4a 

E=np~-. ( 60) . 60a~ ........ 1 

Wir erhalten die EMK in 10 8 Volt, wenn wir die Drehzahl 'II, 

in min-1 und den FluB tJj in cgs-Einheiten einsetzen. 
Eine Verbreiterung der BUrsten hat fast in allen praktischen 

Fallen keinen merklichen EinfluB aui die induzierte EMK. Die 
Zahl der im Wicklungszweig wirksamen Windungen wird dann zwar 
verringert, doch liefem die Spulenseiten in der Nahe der neutralen 
Zone nur einen verschwindend kleinen Beitrag zur gesamten EMK. 

Auch bei ein- und mehrgangigen Wellenwickiungen und bei 
25* 
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Wicklungen, deren Stromwenderstegzahl groBer als die Nutenzahl 
ist (u> 1), gilt im wesentlichen dasselbe wie. fUr die Schleifen
wicklung mit u = 1, doch ist die mathematische Formulierung fur 
jene Wicklungen weniger ubersichtlich. 

Wenn die Biirsten aus der neutralen Zone verschoben werden 
(a> 0), gibt G1. 160 zu groBe Werte fUr die induzierte EMK, weil 
sich die Mittelwertsbildung nach Gl. 159 dann nicht mehr von x = 0 
bis x = T erstreckt, sondern von x = a bis x = a + T. Die nach 
G1. 160 berechnete EMK ist dann noch mit einem Faktor zu multi
plizieren, der sehr angenahert 

ist. 

T 

J x(x+a)dx 
o 

c='-----
T 

J x (x) dx 
o 

....... (161) 

Die GroBe der Oberwellen der auf den auBern Stromkreis wir
kenden EMK ist nach den Untersuchungen am Schlusse des Ab
schnitts 44B, S.363 in den meisten Fallen nur gering. Die Wick
lungsfaktoren der Einzelwellen sind annahernd umgekehrt proportional 
ihrer Ordnungszahl und die Ordnungszahl der starker ausgepragten 
Wellen ist wegen der verhaltnismaBig groBen N utenzahl der Gleich
stromanker sehr hoch. Dies gilt besonders fUr die Wellenwicklungen, 
bei denen zwischen benachbarten Stromwenderstegen immer p Spulen 
liegen, die in der Phase gegeneinander verschoben ·sind. 

Auch im Innern der geschlossenen Wicklung kann sich keine 
resultierende EMK von wesentlicher Starke ausbilden. Der Phasen
winkel zwischen benachbarten N uten ist fUr die Welle 'V-ter Ordnung 

2;n; 
a,. = 'V N P .. ••..•••• (162') 

Die Summe der in Reihe geschalteten N Spulen (oder Spulengruppen, 
wenn u> 1) weicht nur fUr solche Wellen von Null ab, deren 
Ordnungszahl ungerade ist und die der Gleichung 

'VP 
N =ganz ..... . . (162) 

genugen. Diese Ordnungszahl ist am kieinsten, wenn die Nutenzahl 

einer Polpaarteilung eine ganze Zahl ist (!!. = ganz), die mit Ruck-
-P 

sicht auf gerauschlosen Gang und geringe Breite der Wendezone 
gewohnlich nicht kleiner als 25 gewahlt wird. Zu innern Stromen 
werden deshalb erst Wellen von der Ordnungszahl 'V::2; 25 Veran
Iassung geben. Diese hohen Oberwellen pragen sich aber nur in 
geringer Starke aus. 
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B. Glatter Anker. Wir erhalten eine iibersichtlichere Ableitung 
fUr die induzierte EMK in einer Gleichstrom-Ankerwicklung, wenn 
wir von einem glatten Anker ausgehen und annehmen, daB die 
Zahl w der in Reihe geschalteten' Windungen eines Wicklungszweigs 
unendlich fein am Ankerumfang verteilt sei. Die Windungszahl auf 

dem Element dx des Ankerumfangs wird dann 2 w dx und die in-
p-r 

duzierte EMK bei unendlich schmalen Biirsten (vgl. Abb. 366) . 
• 

e=E=w1:~lf[r(x+a+i- ;)-r(x+a+i+ ~)JdX. (163) 

",=0 

Das Integral des ersten Gliedes ist die senkrecht, das des zweiten 
Gliedes die wagrecht schraffierte Fliiche in Abb. 366. Beide' Flachen 
iiberdecken sich in dem doppelt schraffierten Teil. Bei der Diffe

7:----, I 
'l"~ 

~ I' ...-+----+-- 'l" ' 
! 1 I 

renzbildung fallt dieser T~I 

weg, und da von den iibrig
bleibenden Flachen der Inhalt 
der wagrecht schraffierten 
Flache gleich dem negativen 
Wert der 'senkrecht schraf
flerten Flache ist, so ist das 
Integral in G1. 163 gleich dem 
doppelten Betrag der nur senk
recht schraffierten Flache zwi-

Abb. 366. Erlauterung zu Gl. 163. 

Behan den Spulenseiten der unter - einer Biirste liegenden Spule 
(Abb. 366). Durch Multiplikation dieser Flache mit der Ankerlange 
erhalten wir den InduktionsBuB tP, der mit der Ankerspule unter 
der Biirste verkettet ist. Es wird also 

E= 2w'IJ tP . . . . . . . (164) 
1: 

oder mit 

'IJ= n2p-r und w=3-
60 4a 

'E=~~: tP. . . . .. (160) 

Dies ist derselbe Ausdruck, den wir als Annaherung fiir den Nuten
anker gefunden haben. Er hat aber allgemeinere Bedeutung und 
gilt auch fiir den Fall, daB die Biirsten aus der neutralen Zone ver
schoben sind, wenn unter tP der FluB verstanden wird, der mit 
der Spule verkettet ist, die unter der Biirsteninitte liegt 
(vgl. Abb.366). Wenn wir dem FluB tP diese Bedeutung beilegen, 
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konnen wir auch beim genuteten Anker mit praktisch vollkommen hin
reichender Genauigkeit die induzierte EMK nach Gl160 berechnen. Der 
Fehler, der durch die Annahme einer unendlich fein am Ankerumfang 
verteilten Wicklung und unendlich schmalen Bursten entsteht, ist in 
den meisten praktischenFallen ebenso gering wie der EinfiuB der Nutung. 

Nach Gl. 163 kann die induzierte EMK auch dann berechnet 
werden, wenn die Bursten versehiedener Polaritat gegeneinander ver
schobenEjind, wie es zuweilen bei Repulsionsmotoren der Fall ist, 
deren Geschwindigkeit. dureh Versehieben der Biirsten geregelt wird. 
Die Grenzen des Integrals in G1. 163 sind dann natiirlich den Stel
lungen der Biirsten anzupassen, zwischen denen der Wieklungs
zweig liegt. 

48 .. Die Feld-Erregerkurve. 
A. Begriff der Feld-Erregerkurve. Wenn eine Ankerwicklung 

von Strom durehfiossen wird, erregt der Strombelag ein magneti
sehes Feld, dessen Normalkomponente am Ankerumfang von der 
GroBe des Luftspaltes zwischen feststehendern und bewegHchem Teil 
der Masehine und von den magnetisehen Zustanden im Eisen ab
hangt. Urn diese Einfiiisse, die von Fall zu Fall verschieden sind, 
bei Beurteilung der Wieklung auszuscheiden, empfiehlt QB sieh, nieht 
die Feldst~rke, sondern die magnetisehe Spannung im Luftspalt zu 
betraehten und alIe rnagnetisehen Spannungen irn Eisen zu vernaeh
lassigen. Wir denken uns die magnetisehe Feldstarke H, wie bei 
der zahlenmaBigen Bereehnung magnetiseher Kreise allgemein iiblieh, 
in Amp.Jem gemessen und bezeiehnen als magnetisehe Spannung 
sehleehthin das Linienintegral der magnetisehen Feldstarke auf dem 
geradlinigen Wege von einem Punkt des Lauferumfangs zu dem 
gegeniiberliegenden Punkt des Standerumfangs. Bedeutet H den 
Mittelwert der radialen Komponente der magnetischen Feldstarke 
und & die Breite des Luftspaltes, so ist die magnetisehe Spannung 
H~. Wird hierbei die Weglange ~ in em gemessen, so ergibt sieh 
die magnetisehe Spannung in Ampere. Einen Ort auf dem Anker
umfang bestimmen wir dureh seinen Bogenabstand x von einem 
willkiirliehen Anfangspunkt. Dann bezeiehnen wir als Fe ld-Erreger
kur'Ve oder kurz als Erregerkurve die Kurve, die die magnetisehe 
Spannung als Funktion des Bogenabstande s x darstellt, und sehreiben 
diese Funktion ((x). Die in egs-Einheiten gemessene Induktion B im 
Lu£tspalt ist, da wir H in Amp./em eingefiihrt haben, 

0,4: n 1(00) 
B=O,4: nH = d' •• •••. (165) 

Wir bilden.ein Viereck (Abb. 367) aus zwei radialen Wegstiieken, 
die den Luftspalt bei x = Xl und x = x 2 iiberbriicken, nnd ans je 
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einem Kreisbogen im Stander und im Laufer. Da wir die Linien
integrale auf den beiden Kreisbogen gleieh Null annehmen, ist die 
magnetise he Umlaufspannung langs diesem geseblossenen Wege gleieh 
der Differenz der magnetisehen Spannungen im Lnftspalt an den 
Stellen x = Xl und x = x2 : 

f H1dl=f(xs)-f(x1)· ••••• (166a) 
o 

Die elektrisehe Durehflutung zwischen diesen beiden Stellen ist 
z. . 

8=f Adx, . ....... (166b) 
Z1 

wenn A den Strombelag bedeutet. Daher haben wir nach dem Durch
flutungsgesetz 

z. 

f(x2)-f(x1)=f Adx, ....• (167a) 

in Worten: Die Durchflutung ist gleich der Differenz der 
magnet is chen Spannungen an den Enden des betrachteten 
Luftspaltteiles. Differenzieren wir GI. 167a nach x 2 oder Xl und 
beachten dabei die Rechenregeln 

b b 

ddb f q; (x) dx = q; (b), !:... fq; (x) dx = -q; (a) 
da 

a a 

bier ist q; (x) = A - und schreiben statt Xl oder x2 einfach x, 
so erhalten wir 

df(x)=A 
dx ' .. 

in Worten: Die Verteilungskurve des 
Strombelags ist die Differentialkurve 
der Feld-Erregerkurve. Zwei zu dem
selben Strombelag gehorige Feld-Erreger
kurven h und f2 konnen sich nur um eine 
von x unabhangige GroBe unterscheiden. 
Durch senkrechte Verscbiebu~g lassen sie 
sich zur Deckung bringen. Mit andern 
Worten: Jede beim Strombelag'A vor
handene magnetische Spannung f(x) 
ist ein nnbestimmtes Integral des 
Strombelags A: 

'" 

(167b) 

I 
X~X2 

I 

Abb. 367. Erlii.uterung zu 
den Gl. 166a und 167a. 

f(x)=f Adx+O •. .... (167c) 
Der Strombelag an sich bestimmt also nicht das magnetische Feld 
selbst, sondern nur seine ortliche Anderung; dagegen ist der Strom
belag fur ein gewunschtes magnetisches Feld vollkommen bestimmt. 
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Um das magnetische Feld bei gegebenem Strombela:g zu bestimmen, 
miissen noch andere Umstande in Betracht gezogen werden. 

Der Strombelag A ist gewohnlich nicht nur eine periodische 
Funktion von x mit der Periode 2"l ("l = Polteilung), sondern er hat 
auch fUr eine Periode 2"l den Mittelwert Null: 

Z+2T 

f Adx' 0 oder f(x + 2"l) = f(x). (168) 

Dann ist also auch die magnetische Spannung eine periodische Funk
tion von x mit der Periode 2"l. 

Zwei mit demselben. Strombelag A vertragliche magnetische 
Felder konnen verschiedene Unipolarfliisse (Wellenfliisse, Abschn. 34 C) 
ergeben. Der UnipolarfluB ist Null, wenn der in den Anker
mantel innerhalb einer Polpaarteilung eintretende gleich dem aus
tretenden InduktionsfluB ist, 

Z+2T 

f B(x)dx=O. (169a) 
Z 

Wenn dann die Luftspaltbreite t5 konstant oder auch nur eine pe
riodische Funktion von x mit der Periode 2"l ist (vg1. Gl. 165), er
halt man zur Bestimmung der Integrationskonstanten C in Gl.167c: 

(169b) 

D. h. man bestimmt die Integrationskonstante C in G1. 167 c so, daB 
die Flachen, die die positiven und negativen Teile der Erregerkurve 
mit der Abszissenachse bilden, gleich groB werden. Auf diesen Fall 
wollen wir die Erregerkurve immer beziehen; denn die unerwiinschten 
Unipolarfliisse wird man durch passende Wahl der Wicklung (vgl. 
Abschn. 34 C) oder durch den magnetischen Aufbau der Maschine 
immer moglichst zu unterdriicken suchen; sie lassen sich kaum mit 
einiger Sicherheit bestimmen. 

Die Wicklung eines Nutenankers verhalt sich im wesentlichen 
so, als lagen die Spulenseiten in der Mitte 'des Nutenschlitzes am 
Ankerumfang. Deshalb miissen wir uns zur Bestimmung der Erreger
kurve eines Nutenankers unendlich schmale Spulenseiten an den 
StelIen des Umfangs eines glatten Ankers denken, wo sich beim 
Nutenanker die Mitten der Nutenschlitze befinden. Der Strombelag 
ist dann nur an einzelnen Stellen des Ankerumfangs von Null ver
schieden und dann unendlich groB und zwar so, daB die Durch
flutung der Nut 

Z+. 

e=limfAdX .=0 
(170) 
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endlich bleibt. Die Erregerkurve wird dann unstetig; wir erhalten 
eine treppenfOrmige Kurve, deren Spriinge gleich der Nutdurchflutung 
e sind. 

B. Die Erregerklll've einer Spule; stehende Welle lmd fortschreitende 
Welle (Wechselfeld und Drehfeld). In Abb. 368 ist die Erregerkurve ((x) 
einer einfachen Sehnenspule mit der Weite W dargestellt, wenn die 
Durchflutung einer Spulenseite 
si = 1 ist. Die Abszissenachse 
ist so gelegt, daB die" positiven 
und negativen FUi,chen der Kurve 
inhaltsgleich sind. Die Kurve ist 
unsymmetrischzur Abszissenachse, 
deshalb treten in der Fourierschen 
Reihe, durch die die Erregerkurve 
als Funktion des Ankerumfangs 
dargestellt wird, auch Qberwellen 
von gerader Ordnungszahl auf, 

. I 

i p- -I 
I I 

1 i lli:!f 
I 

11 2r 
I 

I o -x I 1! ! L J I 
1 

<,-
: 

Abb. 368. Feld-El'regerkurve einer 
Sehnenspule. 

I 
1 
I 
I 
i 

wahrend die Sinusglieder fehlen, wenn wir die Ordinatenachse durch 
die Spulenmitte (Polmitte) legen (Abb. 368). Wir konnen also schreiben: 

00 

" xx (x) = .L.J 0,. cos v t' 
v=l 

..... (171 a) 

wol'in 0 •. die Amplitude der v-ten Welle del' Erregerkurve ist, fiir 
die wir nach bekannter Regel [L. 110, II. Teil, E). 380] 

h 

Ov = ~Jf(X)' cos v X JT dx 
r r 

el'halten. Fiihren WIr 

b' W x=O IS 2 ' 

2r-W 
f(x)=- .-

2r ' 

iat, so wird 

o 

die Integration aus 

W b. W 
- IS 2r--
22' 

und beachten, daB fill' 

W b · 2r-- IS 2r 
2 

2r-W 

2r 

2. Wx 
C,' = - sm v - -, . . . . • . (171 b) 

vx r 2 

und wir konnen fill' die Erregerkurve einer einfachen Spule mit del' 
Weite W 

2 '" 1 /;" 
f(x)=- ,,-----

.7I:.L.J I'. "JT 
.=1 SIn v-

2 

. . . . . (171) 
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schreiben, worin 
l: .:1t. W:1t 
\>,. = sm 'V 2·sm'V-;-2 

der. Wicldungsfaktor einer einfachen Spule ist (vg1. G1. 120 S. 353). 
Fur eine Durchmesserspule ist W = T; es wird dann in G1. 171 

der Faktor 
~" . 'll: ---=sm'V 2 ; 

• :1t sm'V"2 
er ist fiir gerade Zahlen von 'V Null und fiir ungerade + 1, so daB 
die 1., 5.,9. usw. Welle positives, die 3., 7., 11. usw. negatives Vor
zeichen haben. Die Erregerkurve einer Durchmesserwick
lung enthaIt also nur Wellen ungerader Ordnung. 

Speisen wir die Spule mit einem Wechselstrom, der sich 
sinusformig andert, so daB die Durchflutung einer Spulenseite durch 
die Gleichung 

si=sV2Jsin rot . . . . . . (172a) 
gegeben ist, so wird sich die Induktion auch noch zeitlich perio
disch andern; wir erhalten ei.qe stehende (Wechsel-) Welle, 

1(00) = 2 V2 s J sin rot .2 ! -~--. cos V xx. . . (172) 
x v. X 1:' ,. smv-

2 
Setzen wir sin ro t hinter das Summenzeichen und beachten, daB 

sin rot· cos 11 x; = ~ [Sin (rot- 'V xor'll:) + sin (rot + 'V x;)] (173a) 

ist, so geht Gl. 171 uber in 

I(x)= ~2 sJ .2! . s.. x [Sin (rot- v 001:'x) + sin (rot + v 001:'X) J. (173) 
" smv 2 

Durch die Umformung nach G1. 173a haben wir die stehende 

(Wechsel-) Welle sin rot. cos 'V X:1t 
or 

in zwei fortschreitende Wellen 

! sin (rot -11 x;) und ~ sin (rot + 11 x;) 
von halber (unveranderlicher) Amplitude ersetzt, von denen die erste 
in Richtung positiver, die zweite in Richtung negativer x fort
schreitet (vg1. Abb.369). Dies erkennen wir leicht, wenn wir einen 
bestimmten Wert der Welle 

. ( _ X'll:) sm rot+'V -:;- =const ...... (174a) 



B. Die Erregerkurve einer Spule. 395 

ins Auge fassen und die Bewegung dieses Wertes am Ankerumfang 
untersuchen. Es wird dann 

_ XJl 
ill t + '/I - = const, 

T 

und 

(174) 

Eine Funktion, hier Kreisfunktion, von der Differenz zweier der Zeit 
(t) und dem Ort (x) proportionalen GroGen stellt eine mit konstanter 
Geschwindigkeit im positiven, die 
Funktion der Sum me dieser GroGen 
eine im negativen Sinne fortschrei
tende oder umlaufende Welle dar. 
Die Geschwindigkeit der Welle ist 
umgekehrt proportional der Ord
nungszahl '/I der Einzelwelle, in die 
die Erregerkurve fUr einen belie
bigen Zeitpunkt zerlegt werden 
kann. Die positiv umlaufende 
Grundwelle hat bei der synchronen 
Maschine dieselbe relative Ge
schwindigkeit zur Ankerwicklung 
wie der Feldmagnet, steht also rela
tiv zum Feldmagneten still, wahrend 
die negativ umlaufende Grundwelle 
relativ zum Feldmagneten die 
doppelte synchrone Geschwindig
keit hat. 

Von der Zerlegung einer ste
henden Welle (Wechselfeld) in zwei 
im entgegengesetzten Siuue umIau
fende Einzelwellen (Drehfelder) wird 
bei der rechnerischen Behandlung 
von Einphasenmaschinen haufig 
Gebrauch gemacht. Beim'WechseI
f eld hat die Schwingung an ver
schiedenen Punkten des Ankerum-
fangs verschiedene Amplituden, aber 

i······.. ..' , 
Xi-£:' ............ .... 

i 
i 
I 
i 

Abb. 369. Zerlegung einer stehenden 
(WechseI-) Welle in zwei in entgegen

gesetztem Shine umlaufende Wellen. 

gIeiche Ph as en, beim Drehfeld gleiche Amplituden, aher verschiedene 
Phasen. 
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c. Die Feld-Erregerkurve eines Wicklungsstrangs. Die Erreger
kurve eines Wieklungsstrangs erhalten wir durch tlberlagerung del' 
Erregerkurven alier in dem Wicklungsstl'ang liegenden Spulen. 2 T 

ist dann gleich dem Teil des Ankerumfangs zu setzen, der einer 
Periode der Stromverteilung am Ankerumfang entspricht. Bei den 
gewohnlichen Wechselstromwicklungen, den Ganzlochwicklungen, ist 
dies immer eine Polpaarteilung, und der Polpaarteilung entapricht 
auch die GrundwellB del' Erregerkurve. Bei den Bruchloehwick
lungen ist die Periode der Stromverteilung im allgemeinen entweder 
aer ganze Ankerumfang oder ein Vielfaches der Polpaalteilung: Wir 
erhalten deshalb bei diesen Wieklungen im allgemeinen aueh solehe 
Einzelwellen, deren Periode groBer ist als die Polpaarteilung, fUr 
die die Bruehloehwieklung entworfen ist. Bezeiehnen wir also die 
Welle mit der groBten Periode als Grundwelle, so entsprieht die 
Periode der Polpaarteilung einer Oberwelle, deren Amplitude abel' 
besonders stark ausgepragt ist. Bezeiehnen wir dagegen praktischer
weise die Welle, deren Periode der Polpaarteilung ent,spl'icht, also 
die Welle des niitzliehen Flusses ala Grundwelle, so tl'eten bei den 
Bruehloehwieklungen auBer den Oberwellen im allgemeinen auch noch 
Unterwellen auf (vgl. aueh Abschnitt 31). Wir wollen hier nur die 
Erregerkurve des "\Vicklungsstrangs einer Ganzlochwicklung naher 
betrachten. Die N utenzahl q fiir Pol und Strang ist hier eine ganze 
Zahl und del' gleiche Strombelag kehrt nach jeder Polpaarteilung 
wieder. 

Der Stl'ombelag am Ankerumfang ist unabhangig von del' Reihen
folge, in der die Spulenseiten von Strom durchflossen werden, soferll 
die Stromrichtung in den einzelnen Spulenseiten erhalten bleibt. 
Wir kO.nnen uns deshalb, genau wie bei der Berechnung der EMK 
in Absehnitt 44, die Spulen einer Wieklungsgruppe, die einem Wick
lungsstrang angehoren und innerhalb einer Polpaarteilung liegen, 
entweder gleichaehsig aber von verschiedener Weite, oder bei gleieher 
Spulenweite von versehiedener Aehsenlage denken. 1m letzten Falle 
setzt sich die Erregerkurve des Wicklungsstrangs aus den Erreger
kurven der Einzelspulen zusammen, die urn dellselben Phasenwinkel 
gegeneinander verschoben sind, wie die in den einzelnen Spulen 
einer sol chen Wicklung induzierten EMKe. Wir erhalten deshalb 
die resultierende Erregerkurve des Wicklungsstrangs, wenn wir Gl. 173 
mit der Zahl 8 der in einer Polteilung nebeneinander liegenden 
Spulenseiten multiplizieren und fiir ~v den nach Gl. 131 b zu be
rechnenden Wieldullgsfaktor setzen. 

Sehr haufig sind mehrere Zweige in einem Wicklungsstrang 
parallel geschaltet. In Dbereinstimmung mit der bei Gleiehstrom
Ankerwicklungen iibliehen Bezeichnung setzen wir die Zahl der 
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parallel en Stromzweige eines Wicklungsstrangs gleich 2 a, so daB 
also bei Reihenschaltung samtlicher Spulen a = 1/2 zu setzen ist. 
Ist I dann del' Effektivwert des Stromes in einem Wicklungsstrang, 
so konnen wir IiiI' die Erregerkurve des Wicklungsstrangs 
einer einschichtigen odeI' zweischichtigen Ganzlochwick
lung schreiben 

) 112 J '\' 1 g,. [. ( X n) f(x =-;rsS2 a ..L.i v -.-----;r sm wt-v T 
'V Slnv-" 

2 

+" . ( I x:rt) I' sm wtTV--:r -,' ...... . (175 ) 

Darin ist 8 die Zahl del' Windungen in einer Spule, S die Zahl der 
in einem Wicklungsstrang nebeneinandel' liegenden gleichsinnigen 
Spulenseiten (Spulenbreite in Nutteilungen) und ~,. del' nach G1. 131 b 
zu berechnende Wicklungsfaktor. 

Bei del' einschichtigen Ganzlochwicklung mit ungerader Strang
zahl ist /3 = q. Die Spulenseiten lassen sich hier immer so zu Spulen 
vereinigen, daB die Spulenweite gleich del' Polteilung ist. Deshalb 
enthii.lt die Erregerlrurve des Wicklungsstrangs auch· nul' Wellen 
ungerader Ordnung und die Summe in G1. 175 braucht nul' iiber 
ungerade )J erstreckt zu werden. Dasselbe gilt auch fill' die zwei
schichtige Ganzlochwicklung mit gerader Strangzahl, wenn die ne
gativen Spulenseiten um genau eine Polteilung gegeniiber den positiven 
SpuJenseiten am Ankerumfang verschoben sind (Durchmesserwicklung), 
und fliT die einschichtige Zweiphasenwicklung, die durch Weglassen 
zweier Wicklungsstrange del' Vierphasenwicklung entsteht (vgl. Ab
schnitt 25). Die in Abb. 185 (S. 194) dargestellte zweischichtige 
Dreiphasenwicklung .ist, wenn 8 wiedel' die Windungszahl einer Spule 
bedeutet, als Sechsphasenwicklung aufzufassen. 

49. Die Feld-Erregerkurve der }}'Iehrphasenwicklungen. 

A. Rechnerische Darstellung. Bei den m-phasigen Ganzloch
wicklungen sind die m Wicklungsstrange am Ankerumfang um den 

2r . 2n 
Bogen -, d. i. um den Wmkel - del' Grundwelle del' Erregerwick-

m m 
lung verschoben und werden mit Stromen gespeist, die gegeneinander 

urn den Winkel 2 n in del' Phase verschoben sind. Wir wollen die 
m 

Wicklungsstrange im negativen Umfangssinn fortlaufend numerieren 
und uns die Wicklung so gespeist denKen, daB die Pbasenfolge del' 
Strome mit del' Reihenfolge del' Wicklungsstrange iibereinstimmt. 
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Wenn wir dann fUr die Erregerkurve des ersten der m Wicklungs
strange Gl. 175 schreiben, so erhalten wir die Erregerkurve des 
(n + 1 )-ten Wicklungsstrangs, wenn wir in Gl. 175 die eckige 
Klammer durch 

[J=[sin((wt-: 2Jr)-V(x;_: 2Jl)) 

+sin(Cwt--: 2 Jl)+v(XTJl- : 2X))] 

= [sin((w t -v X;)+(V_1): 2X) 

+sin((w t + v XTJl)_(v+ 1) : 2Jl)] . (176a) 

ersetzen. Darin stellt das erste Glied wieder die im positiven, das 
zweite die im negativen Sinne umlaufende Welle dar. 

Die resultierende Erregerkurve aller m Wicklungsstrange erhalten 
w:ir ebenfalls aus Gl. 175, wenn wir die eckige Klammer durch die 
Summen 

[J = [:J:',;n (wt-;XT" +(>-1) : 2x) 

+J.:'in (wt+V XT" -(V+1): 2 X )] • •• (17Gb) 

ersetzen. Nun ist nach Abb. 370 (vgl. auch Abb. 345 und Gl. 128) 

8-1 sinS~ 
,};sinCa+AqJ)=_2sin [a+(S-1) (p], . (177) 

cos qJ cos . 2 
}.=o sin-

2 

und wir konnen deshalb, indem wir 

A=n, S=m, XJl a=wt+v-, 
T 

setzen, fur Gl. 176 b auch schreiben 

[] = [sin. (v -1)Jl sin (wt_v XJl + v_-1 (m-1)Jl) 
. (v-l)Jl T m 

SIn ~. ---'--
m 

+ sin (v + 1) Jl 
. (v + 1)Jl 

SIn -'---"----'--
m 

(176c) 
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Das erste Glied stellt aIle im positiven, das zweite aIle im negativen 
Sinne umlaufenden Wellen dar. Da 11 + 1 immer eine gauze Zahl 
oder Null ist, verschwinden in der resultierenden Erregerkurve einer 
m-phasigen Ganzlochwicklung alle Wellen, deren Ordnungszahlen 
die Gleichung 

P + 1 ) ---=gebrochen .... (178 
m 

erfiillen. Dagegen sind die m im positiven Sinne umlaufenden Einzel
wellen derselben Ordnungszahl in" Gl. 176 b phasengleich, wenn die 
Ordnungszahl v die Gleichung 

v-I 
--=null oder ganz ..... (178a) 

m 
erfiillt; dasselbe gilt fiir die im negativen Sinne umlaufend~n Einzel
wellen, deren Ordnungszahlen der Bedingung 

v+l --=ganz 
m 

(178b) 

geniigen. Es ist dann (vgl. Gl.176c) 

sin(p + l)n 
-~ + l)n =m, ...... (178c) 
Slll---

m 
und wir ~rhalten die Erregerkurve der m-phasigen ein- oder zwei
schichtigen Ganzlochwicklung zu 

tnV2- J ,,1 6" [. ( oo:rr 
[(00)= -:rr- sS2a L.i-v-.--;r 8m wt-vT 

" 8111V 2 

+V ml(m-l):rr)+Sin(wt+voo't':rr-V~I(m-l):rr)J, . (179) 

worin das erste GIied der eckigen Klammer nur iiber solche v, die der 
Gl. 178a, das zweite Glied nur iiber solche, 
die der Gl. 178b geniigen, zu summieren ist. 

Bei den Mehrphasenwicklungen ist m 
immer groBer als 2; daher geniigt bei diesen 
Wicklungen immer nur entweder die posi
tiv oder die negativ umlaufende Welle den 
Bedingungen 178a und b. Bei Mehrphasen
wicklungen haben wir also im Gegensatz zu 
den einphasigen Wicklungen fiir jede Ord
nungszahl immer nur eine umlaufende 
Welle. Aus Gl178a und b £olgt, daB die 
Grundwelle im positiven Sinne umlliuft; 
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die Oberwellen laufen teilweise im positiven, teilweise im nega
tiven Sinne urn. 

Fiir einschichtige Dreiphasenwicklungen (S=q) konnen 
wir schreiben 

I() 3 V2 J [3: . ( x:n:) + 1 ~ . ( I X :n:) 
X =----;:r-sq 2a ~1 sm wt- r -g-S5 sm wt,o T 

-! 67 sin (w t -7 ~:n:) - ~ 611 sin (w t + 11 ;x~:n:) + ... J. (179a) 
7 1:' 11' 1:' ' . 

die 1., 7., 13. usw. Welle lauft positiv, die 5., 11., 17. usw. lauft 
negativ um. 

Die einschichtige Zweiphasenwicklung entsteht nach Abschnitt 25 
aus der ~weischichtigen Vierphasenwicklung, indem wir den 3. und 
4. W icklungsstrang weglassen. Die Verteilung des Strom pelags wird 
dadurch nicht geandert. Wir haben in Gl. 179 also 'In = 4 zu set zen 
und die rechte Seite der Gleichung durch 2 zu dividieren. Mit S = 

N 
q=- erhalten wir fiir die einschichtige Zweiphasenwicklung 

4p 

2V2 J i. x:n:) 1. x:n:) 
I(x) = ----;:r-sQ2a l61 sm (wt - T +363 sm (wt+ 3 7 

-! 6;Sin(wt-o~1:'!!)-! 67Sin(wt+7x-r:n')+ ... J. (179b) 

Die Wellen del' Ordnungen 1, 5, 9 usw. laufen im positiven, die 
der Ordnungen 3, 7, 11 usw. im negativen Sinne um. 

Wenn wir die Reihenfolge der Wicklungsstrange oder die 
Phasenfolge del' Strome, mit denen die Wicklung gespeist wird, um
kehren, miissen wir in den Gl. 176 a bis c und 178 au. b p + 1 an Stelle 
von')! - 1 und umgekehrt setzen. Dadurch wechselt der Umlaufs
sinn der Einzel wellen. In den Gl. 179 und 179 a u. b ist das V orzeichen, 
das im Argument der Sinusfunktionen die OrtsgroBe mit der Zeit
groBe verbindet, zu andern. Praktisch erfolgt die Umkehr del' Dreh
richtung des Feldes bei einer z wei phasigen Wicklung durch Ver
tauschen der Enden eines der beiden Wicklungsstrange, bei einer 
dreiphasigen verketteten Wicklung durch Vertauschen zweier Zu
leit~ngen zur Wicklung. Bei der m-phasigen Wicklung (m> 2) 
miissen m - 2 oder 'in - 1 Zuflihrungen miteinander vertauscht 
werden, je nachdem m gerade oder ungerade' ist. 

B. Zeichnerische Darstellnng. Die Fourierschen Reihen in Gl. 
179 und 179 a u. b fiir die Erregerkurve konnenauchzur Aufzeichnung der 
Kurve benutzt werden, wenn eine geniigend groBe Zahl von Gliedern 
beriicksichtigt wird. SolI die Erregerkurve jedoch nicht zum Aus-
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gang rechnerischer Untersuchungen dienen, so ist es einfacher, sie 
aus dem Strombelag unmittelbar abzuleit.en. 

Wirwollen dies an einer einschichtigenDreiphasenwicklung 
naher erlautern, deren Spulenseiten gleichmaBig am Ankerumfang 

Abb. 371a bis f. Strombelag (a), Er
regerkurven bei Speisung mit Gleioh
strom (b) und Dreiphasenstrom (0 bis f) 
einer einsohiohtigen dreiphasigen Ganz
loohwioklung fiir die in Abb. 372 be-

zeiohneten Zeitpunkte. 

verteilt sind und bei der jeder 
Wicklungsstrang 1/3 der Polteilung 
einnimmt. In Abb. 371a ist der 
Strombelag einer solchen Wic~
lung dargestellt. Die drei Wick
lungsstrange sind hier durch ausge
zogene, gestrichelte und punktierte 
Linien bezeichnet, positive und 
negative Strombelage sind durch 
verschiedene Strichstarken unter
schieden. Wenn die Wicklungs
strange im positiven Sinne von 
Gleichstrom durchflossen werden, 
erhalten wir die Erregerkurven in 
Abb. 371 b, deren Stricharten mit 
den Strombelagen in Abb. 371a. 
ubereinstimmen. Bei Speisung der 
Wicklungsstrange mit sinusformi-

Abb. 372. Zeitpunkte fiir die Erreger
kurven in Abb. 371 und 3730 bis f. 

gem Dreiphasenstrom ergibt sich die jeweilige GroBe und Rich
tung der Strome in jedem Zeitpunkt durch Projektion der Strom
amplituden auf die jeweilige Lage der Zeitlinie. Wir wollen 4 'Zeit
punkte betr,!1chten, die um 1/24 Periode auseinander liegen, ent
sprechend der Lage der Zeitlinien zur Zeit t=O, 1/24 T, 2/24 T und 
3(24 T in Abb.372. Dann erhalten wir die in Abb. 371c bis f auf
gezeichneten Erregerkurven fur die drei Wicklungsstrange und durch 

Richter, Ankerw!cklungen. 26 
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Dberlagerung der drei Erregerkurven in jedem Zeitpunkt die durch 
starj{e und voU ausgezogene Linien dargestellte resultierende Er
regerkurve. Zur Zeit t = 4/24 T hat die Erregerkurve wieder die
selbe Gestalt und GroBe wie zur Zeit t = O. 

a 'F='=-~;--""""';::"':-9 
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Abb. 373 a bis f. Strombeiag (a), Er
regerkurven bei Speisung mit Gleich
strom (b) und Drei phasenstrom ( c bis f) 
einer zweischichtigen Dreiphasen
wicklung mit Durchmesserspulen fUr 
die in Abb. 372 bezeichneten Zeit-

punkte. 

Wenn die Wicklung nicht gleich
maBig am AukerumfaIig verteilt 
ist, sondern in Nuten liegt, geht 
der gebrochene Linienzug der Er
reg~rkurve in einen treppenformi
gen iiber. Die Zahl der Stufen 
hiingt von der Nutenzahl abo 1st 
Z. B. die Nutenzahl gleich dem 
Produkt aus Strangzahl und Pol
zahl (q = 1), so miissen wir uns 
die Spulenseiten jedes Wicklungs
strangs in der Mitte der Spulen
breite der gleichmaBig verteilten 
Wicklung zusammengedrangt den
ken. An dieser Stelle erleidet dann' 
die Erregerkurve cinen Sprung und 
es ergeben sich die in Abb. 3 71 c bis f 
durch starke gestrichelte Linien her
vorgehobenen Treppen. Bei q-facher 
Nutenzahl wird dieser Sprung der 
Erregerkurve in'q Einzelstufen 
unterteilt. 

In ahnlicher Weise bestimmt sich 
die Erregerkurve del' zweischich
tigen Dreiphasenwicklung. 
Rier beanspruchen die Spulenseiten 
desselben Wicklungsstrangs 2/3 der 
Polteilung. Der Strombelag der 
gleichmaBig verteilten Wicklung 
mit Durchmesserspulen wird 
durch Abb. 373 a dargestellt. Bei 
Speisung der Wicklung mit Gleich
strom ergeben sich die Erreger

kurven in Abb.373b, woraus man fiir die in Abb. 372 dargesteUten 
Zeitpunkte die Erregerkurven in Abb. 373c bis f erhalt. Die Gestalt 
der Erregerkurve der Zweiscbichtwicklung (Abb. 373) stimmt voll
kommen iiberein mit der der Einschichtwicklung (Abb. 371), doch 
treten die iibereinstimmenden Kurvenformen zu andern Zeitpunkten 
auf (vgl. auch Abb. 144a). Die' Ordinaten der Erregerkurven der Zwei-
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schichtwicklung betragen nur Y23 = 0,866 der entsprechenden Ordi

naten der Einschichtwicklung, wenn die gesamte am Ankerumfang 
entwickelte Stromwarme in beiden Fallen dieselbe ist. Diese Unter
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Abb. 374a bis f. Strombelag (a), Er
regerkurven bei Speisung mit Gleich
strom (b) und Dreiphasenstrom (c bis f) 
einer einschichtigen zweiphasigen 
Ganzlochwicklung fur die in Abb. 375 

bezeichneten Zeitpunkte. 

schiede in den Amplituden der Er
regerkurven der beiden Wicklungen 
haben wir bei der rechnerischen 
Bebandlung durch die Wicklungs
faktoren berlicksichtigt. 

Flir eine einschichtige Zwei
phasenwicklung sind Strombelag 
und Erregerkurven inAbb. 374a bisf 
dargestellt. Die Ab b. 374 c bis f ent
sprecben den in Abb. 375 darge
stellten Zeitpunkten, die je um 
1/16 PeTiode in der Phase verscbo
ben sind. Zur Zeit t = 4/16 T bat 
die Erregerkurve wieder dieselbe 
Gestalt wie zul' Zeit t = 0, del' MaB
stab del' Erregerkurve entspricht 
denselben efl'ektiven Stl'ombelagen 
wie bei del' Dl'eiphasenwicklung 
(Abb. 371a bis f). Genau dieselben 
Erregel'kurven el'halten wil' bei 
einel' zweischichtigen Zwei
phasenwicklung. 

o $-r 

£!:' i' 
Abb. 375. Zeitpunkte fur die Er

regerkurven in Abb. 374c bis f. 

Wir el'kennen aus den Abb. 371, 373 und 374c bis f, daB die El'
regerkurve am Ankerumfang fortschreitet, dabei aber pel'iodisch ibl'e 
Gestalt andert. Auch die GroBe des Induktionsflmses scbwankt, 
wovon man sich leicbt libel'zeugt, wenn man die FHicben, die die 
Erregerkul've in den einzelnen Zeitpunkten mit del' A bszissenachse 
einschlieBt, miteinander vergleicht. Die Erregel'kurven del' Zwei
phasenwicklung (Viel'pbasenwicklung) weicben weEentlich mehr von 

26* 
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der Sinuskurve ab, als die der Dreiphasenwicklung. Dies kommt 
in den Fourierschen Reihen fiir die Erregerkurve (Gl. 179a u. b) 
dadurch zum Ausdruck, daB die Reihe fiir die Zweiphasenwicklung 
(Gl. 179 b) mehr Oberwellen entbalt ala die fiir die Dreiphasen
wicklung (Gl.179a). 

Samtliche Erregerkurven schreiten im Sinne positiver Abszissen 
fort, weil die Wicklungsstrange in derselben Reihenfolge am Anker
umfang liegen wie die entsprechenden Strome zeitlich aufeinander 
folgen. Wenn die Reihenfolge der Wicklungsstrange am Anker
umfang geandert wird, ohne auch zugleich die zeitliche Folge der 
entsprechenden Strome zu andern, lauft die Erregerkurve iIp Sinne 
negativer Abszissen um [L.111]. 

C. Das Vektordiagramm der Feld-Erregerkurve nnd die Schwan
knngen der magnetischen Spannung im Lnftspalt. Wenn sich der 
Strombelag A zeitlich sinusformig andert, so konnen wir Gl. 167 c 
durch-ein Vektordiagramm darstellen [vgl. L. 64]. Wir setzen z. B. 
einen zweipoligen Dreiphasenanker mit ~dem gleichmaBig am Anker-

~.x\ \ !')~\', 
x""" \ 1./ \ 1 ... ,. , 

o - --'----- -·_·-·-j--X6 
\ ,/ ..... } 
\/"./11\'· ..... ·1 

X'" I i \ /'x. 11· ••• ~.! i \. 7 
')(... . .... 

X10 ..... +_ .... xa 
Xg 

Abb.376a. Strombelag einer zweipol. 
Dreiphasenwioklung mit verschieden 
breiten pos. und neg. Spulenseiten. 
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Abb.376b. Vektordiagramm der Feld
Erregerkurve fiir den Strombelag in 

Abb.376a. 

umfang verteilten Strombelag nach Abb.376a vorans. In dieser 
:Abbildung sind wie im Abschnitt B die Stromoelage der drei Wick
lungs strange durch voll ausgezogene, gestrichelte und punktierte 
Linien angedeutet; negative Strombelage sind von den positiven 
durch diinnere Linien unterschieden. Die Phase der drei Strom
beliige sei wieder durch Abb. 372 gegeben. Dann wird das Integral 
des Strombelags (vgl. Gl.167c) von x =0 bis x=xs in Abb.376a 
nach GroBe und Phase durch die Strecke 0-3 in Abb. 376b dar
gestellt, die proportional der Lange des Bogens O-xs in Abb. 376a 
ist. An die Strecke 0-3 in Abb. 376b schlieBt .sich das Integral 
des Strombelags iiber den Bogen von x = Xs bis x = x. in Abb. 376 a 
an, es wird durch die Strecke 3-4 in Abb.376b dargestellt, die 
proportional der Lange des Bogens XS-X4 ist. In derselben Weise 
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reihen sieh die StrombeHige in den iibrigen Teilen des Ankerumfangs 
aneinander und wir erhalten sehlieBlieh ein Vieleck, hier das Sechs
eek in Abb. 376 b. Das Vieleck schlieBt sich, wenn das Integral des 
Strombelags vom Anfangspunkt x = ° aus gereehnet gleich Null 
wird. Bei mehrpoligen Masehinen lauft das Vieleek mehrfach um; 
es sehlieBt sieh bei den Ganzlochwicklungen naeh jeder Polpaar
teilung. Wenn es offen bleibt, so ist das iiber den ganzen Anker
umfang erstreekte Integral des Strombelags von Null versehieden; 
das die Wieklung umgebende Eisen wiirde dann zirkular magneti
siert werden. 

Um dem Vektordiagramm in Abb. 376b die Werte der Feld
Erregerkurve f(x) oder die magnetisehe Spannung im Luftspalt an 
den versehiedenen Stellen x des Ankerumfangs naeh GroBe und 
Phase entnehmen zu konnen, miissen wir noeh den Pol des Vektor
diagramms (die Integrationskonstante 0 in Gl. 16 7 e) bestimmen. 
Wenn sieh, wie in fast allen praktischen Fallen, die drei Wicklungs
strange nur dadureh voneinander unterseheiden, daB sie am Anker
umfang um 2/3 der Polteilung gegeneinander versehoben sind, so 
muB die Feld-Erregerkurve in den Zeitpunkten, die um lis Periode 
des Wechselstroms auseinanderliegen, immer dieselbe Gestalt haben. 
Diese Bedingung ist nur dann erfiillt, wenn der Pol P des Vektor
diagramms entweder in der Mitte des Vieleeks oder in einem un
endlich fernen Punkte liegt. Von diesen beiden Lagen des Pols 
kommt nur die Lage in der Mitte des Vieleeks in Betracht, weil 
sonst f(x) = konst. sein miiBte, die Wieklung also nur einen Uni
polarfluB erzeugen wiirde. 

Die vom Pol P naeh dem Umfang des Vieleeks (Abb. 376b) ge
zogenen Strahlen stellen die magnetisehe Spannnng naeh GroBe und 
Phase im Luftspalt an den versehiedenen Stellen des Ankerumfangs 
dar. Dabei ist zu beaehten, daB der Umfang des Vieleeks dem 
Ankerumfang entsprieht, derart, daB gleiehe Streeken des Umfangs 
vom Vieleck aueh gleichen Streeken am Ankerumfang entspreehen. 
Die GroBe und Phase der magnetischen Spannung im Luftspalt an 
den Punkten x=O, x=x1 , x=x2 usw. in Abb.376a wird also 
dureh die Strahlen P~O, P~l, P~2 nsw. in Abb.376b dar
gestellt. 

Wenn die negativen Strombelage in Abb. 376a Null sind nnd 
die positiven Strombelage gleiehmaBig am Ankerumfang verteilt 
werden, so erhalten wir den Strombelag einer dreiphasig angezapften 
Ringwieklnng. Wenn dann del' erste Wicklnngsstrang den Bogen 
0~X4' der zweite den Bogen X4~X8 nnd del' dritte den Bogen 
X8~0 am Ankerumfang einnimmt (vgl. Abb. 376a), so wird die 
magnetisehe Spannung im Luftspalt an den Stellen x = 0, x = Xl 
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usw. durch die Strahlen P-O, P-l usw. in Abb. 377a dargestellt. 
Das Vieleck, auf dem die Endpunkte der Strahlen liegen, ist in 
diesem FaIle ein regelmaBiges Dreieck. 

Nehmen. andrerseits die positiven und negativen Strombelage 
jedes Wicklungsstrangs der Dreiphasenwicklung je l/S der Polteilmig 
am Ankerumfang ein, wie wir es in Abb. 371a bis f vorausgesetzt 
hatten, und wie es bei einer dreiphasigen Ganzlochwicklung 
mit Mantelspulen immer der Fall ist, so liegen die Endpunkte der 
Strahlen des Vektordiagramms auf einem regelmaBigen Sechseck. Be
finden sich z. B. die Spulenseiten des erst en Wicklungsstrangs auf 
den Bogen O-x2 und x6-Xs' die des zweiten auf den Bogen 
X 4-X6 und xlO-O und die des dritten auf den' Bogen XS-x10 

und X 2-X4 (vgl. Abb.376a), so wird die magnetische Spannung 
an den verschiedenen Stellen des U mfangs durch die Strahlen in 
Abb. 377 b dargestellt. 
Lf. 
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Abb. 377a bis c. Vektordiagramme der Feld-Erregerkurve. a) fUr eine drei
phasig angezapfte Ringwicklung, b) fiir eine dreiphasige, c) fiir eine zwei

phasige Ganzlochwicklung mit Mantelspulen. 

Fur eine zweiphasige Ganzlochwicklung (vgl. Abb.374a 
bis f) liegen die Endpunkte der Strahlen, die die magnetische Span
nung im Luftspalt darstellen, auf einem regelmaBigen Viereck, einem 
Quadrat. Wenn z. B. die positiven Spulenseiten des ersten Wicklungs
btrangs auf dem Bogen O-xs' die negativen des zweiten auf dem 
Bogen Xg'--xo' die negativen des ersten auf dem Bogen x6 -x;, 
und die positiven des zweiten auf dem Bogen X9 - 0 liegen und 
die Phase del' Strombelage durch Abb. 375 gegeben ist, so ~ird die 
magnetische Spannung im Luft spalt an den Stellen x = 0, x = Xl 

usw. durch die Strahlen P--O, P-l usw. in Abb. 377c dargestellt. 
Bei genutetem Anker ist der Strombelag nur an einzelnen 

Punkten des Ankerumfangs von Null verschieden (vgl. S. 392). 
Denken wir uns z. B. die Durchflutung in den gleich langen 
BO"g n 0 x x x x usw l'n Abb. '376a l'n den Nuten e -Xl' 1- 2' 2- 3 . 

zusammengedrangt, die in den Mitten diesel' Bogen liegen mogen, 
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so bezeichnen 0, xl' x!! usw. in Abb. 376a die Stellen des Anker
umfangs, wo die Mitten der Zahne liegen. Die magnetiEche Span
nung andert sich jetzt sprunghaft von Zahn zu Zahn und wird fur 
die Zahne, deren Mittellinien an den Stellen 0, xl' XII usw. des Anker
umfangs liegen, dutch die Strahlen P-O, P-1, P-2 usw. in 
den Abb. 376b und 377a bis c dargestellt. 

Aus den Vektordiagrammen der Abb. 376b und 377a bis c 
konnen wir die Feld-Erregerkurve bestimmen, indem wir die yom 
Pol P ausgehenden Strahlen auf die jeweilige Lage del' Zeitlinie 
projiziere~. Diese Projektionen stellen dann die Werte der Er~eger
kurve (magnetische Spannung im Luftspalt) fiir die verschiedenen 
Stellen des Ankerumfangs dar. Dabei ist wieder zu beachten, daB 
gleiche Strecken des Vieleckumfangs, auf dem die Endpunkte der 
Strahlen liegen, auch gleichen Strecken des Ankerumfangs der 
Maschine entsprechen. Der Ankerumfang ist gewissermaBen auf den 
Umfang des Vielecks abgewickelt. Unter der Annahme, daB in del' 
Polpaarteilung 12 N uten liegen, wird die magnetische Spannung unter 
den einzelnen Zahnen durch die Projektionen der in den Abb. 376 a 
und 377 a bis c eingezeichneten 12 Strahlen auf die Zeitlinie dar
gestellt. 

Bei der Beurteilung del' Schwankungen der Erregerkurve, 
die auch ein MaB fUr die Schwankungen del' Induktion im Luftspalt 
del' Maschine sind, haben wir im allgemeinen zu unterscheiden zwi
schen den Unterschieden der Hochstwerte an verschiedenen Stellen 
des Ankerumfangs· und zwischen den Schwankungen des Hochstwertes 
der Erregerkurve uberhaupt. Die Unterschiede der Hochstwerte an 
verschiedenen Stellen des Ankerumfangs werden gegeben durch die 
U nterschiede in del' GroBe der einzelnen yom Pol P ausgehenden 
Strahlen, wahrend die Schwankung des Hochstwertes der Erreger
kurve durch die Schwankung des Teils del' Projektion des Vieleck
umfangs auf die Zeitlinie gegeben ist, del' von del' Projektion des 
Pols P auf die Zeitlinie aus positiv gerichtet ist. Die groBten 
Unterschiede in den Hochstwerten an verschiedenen Stellen des 
Ankerumfangs sind gleich den Unterschieden in den Hochstwerten 
del' Erregerkurve iiberhaupt, wenn entweder del' Strombelag gleich
maBig verteilt oder die Zahl der Nuten, in denen sich nebeneinander
liegende Spulenseiten desselben Wicklungsstrangs befinden, gerade ist 
(vgl. Abb. 377 a und b). Jene Unterschiede sind aber geringer als 
diese, wenn die Zahl der nebeneinanderliegenden Nuten desselben 
Wicklungsstrangs ungerade ist (vgl. Abb. 376b und 377 c). Die 
Schwankung des Hochstwertes del' Erregerkurve ist unabhangig von 
del' Nutenzahl; die Unterschiede in den Hcchstwerten an verschie
denen Stellen des Ankerumfangs sind bei gleichmaBig verteiltem 
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Strombelag und bei gerader Zahl del' nebeneinanderliegenden Nuten 
desselben Wicklungsstrangs am groBten; sie sind Null, wenn diese 
Nutenzahl gleich 1 ist. 

Bei den Vektordiagrammen in Abb. 37,6 b un<J. 377 a bis c sind 
gleiche effektive Strombelage vorausgesetzt, d. h. die Umfange del' 
Vielecke sind gleich groB. Die Diagramme gestatten deshalb die 
Sehwankungen in del' Erregerkurve bei den entsprechenden Wick
lungen ohne weiteres miteinander zu vergleichen. Das Verhal1nis 
zwischen groBtem und kleinstem Hochstwert der Enegel'kurve ist 
gleich dem Vel'haltnis zwischen dem je auftretenden groBten und 
dem je auftretenden kleinsten Teil del' Projektion des Vielecks auf 
die Zeitlinie, del' von del' Projektion des Pols P aus positiv gerichtet 
ist. Dieses Verhaltnis ist z. B. in den Abb.377a, b und c gleich 2, 

2 ~/-VB und v 2. 

Die UnI'egelmaBigkeit del' Erregerkurve odeI' des von ihr 
erzeugten Drehfeldes kommt aueh darin zum Ausdruck, daB die 
Stelle, an del' die Erregerkurve den Wert Null hat, im allgemeinen 
mit veranderlicher Gesehwindigkeit am Ankemmfang fortschreitet. 
Die in den Diagrammen Abb. 376 b und 377 a bis emit 0 bis 11 
bezeichneten Strahl en entspreehen del' magnetise hen Spannung im 
Luftspalt in gleiehen Abstanden am Ankemmfang. Die magnetische 
Spannung an den einzelnen Stellen des Ankel'umfangs ist Null, wenn 
die entsprechenden Strahlen im Diagramm jeweils senkrecht zu del' 
mit konstant,er Geschwindigkeit umlaufenden Zeitlinie liegen. Je 
groBer die Untel'schiede in den Winkeln sind, welche die S1rahlen 
miteinander bilden, die gleichen Abstanden am Ankemmfang ent
sprechen, urn so groBer sind die Unterschiede in del' Gesch'windig
keit, mit del' die feldfreie Zone am Ankerumfang fol'tschreitet. 

D. Del' Mittelwert des Polflusses. Del' in den Ankermantel ein
odeI' austretende PolfluB ist proportional del' Fliiche, die eine Halb
welle del' resultiel'enden Erregerkurve mit del' Abszissenachse ein
schlieBt. Die Grundwelle del' Erregerkurve schneidet die Abszissen
achse an einer Stelle x, die durch die Gleichung 

wt- xJt·=O 
r 

. . . . . (180) 

bestimmt ist; dieselbe Gleichung bestimmt auch den Schnittpunkt 
del' Erregel'kurve mit del' Abszissenachse in solchen Zeitpunkten, wo 
die Erregerkurve symmetrisch zur Ordinatenachse ist, wie z. B. bei 
del' Dreiphasenwicklung in Abb. 371c und e, entsprechend den Zeit
punkten t = 0, 2/24 T, 4/24 T usw. In diesen Zeitpunkten ist die v.on 
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einer Halbwelle del' resultierenden Erregerkurve {(x) eingeschlossene 
Flache 

frot +" X71 

F= {(x)d7 
rlJn = rot 

r 

. . . . . . . (181) 

und beispielsweise fiir eine einschichtige dreiphasige Ganzlochwick
lung (Gl. 179a) 

311'2" J 
F=~--sq---[2; +_.2y~ cos6wt-~-~ cos6wt 

7l 2a 1 "" 5 49 7 

-rh~l1cos12wt+.:.]. (181a) 

Zu andern Zeiten wird der Ort, wo die Erregerkurve die Abszlssen
achse schneidet, nicht genau durch die Gl. 180 bestimmt sein, son
dern wird unter dem EinfluB del' Oberwellen im allgemeinen um 
einen kleinen Betrag von diesel' Stelle abweichen. Dadurch berechnet 
man die Flache F,die die Erregerkurve in diesen Zeitpunkten mit 
der Abszissenachse einschlieBt, nach GI. 181 und 181 a etwas zu 
klein. Der Fehler wird abel' gering sein, weil nur kleine Betrage 
del' Flache, die in del' Nahe des Schnittpunktes del' Kurve mit -del' 
Abszissenachse liegen, bei del' Integration herausfallen. 

Bilden wir den zeitlichen Mittelwert der Flache in G1. 181a 
iiber eine volle Periode T, so erhalten wir fiir die einschichtige drei
phasige Ganzlochwicklung 

T 

1f 611'2 J T Fdt= ----;;- sq 2a ~1 . . .. . . . (182 a) 

o 

und entsprechend fiir eine m-phasige Ganzlochwicklung 

T 

1f 2mY2" J" 
T- Fdt=-- -SS--~l· .•... (182) 

7l 2a 
o 

Diese Gleichungen stellen in Strenge den zeitlichen Mittelwert del' 
Flache del' Erregerkurve zwischen den Stellen dar, wo die Grund
welle die Abszissenachse schneidet. Del' zeitIiche Mittelwert der 
Flache, die der ganzen Halbwelle der Erregerkurve entspricht, und 
dem Mittelwert des Polflusses proportional ist, ist etwas groBer, kann 
aber mit praktisch genii gender Genauigkeit nach den Gl. 182 und 
182a berechnet werden. 

Aus den G1. 182 und 182a erkennen wir, daB fiir den zeit
lichen Mittelwert del' Flache F nul' die Grundwelle del' Erregerkurve 
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in Betracht kommt. Deshalb beriicksichtigt man bei Mehrphasen
wicldungen auch gewohnlich nur die Grundwelle 

P ( , V2 s J l: . (x:rr) () 11 x)=m,-s, 9.- ~1 sm wt-- .... 183 
:7l foJa T 

der Erregerkurve, worin fur die Einschichtwicklung 8 = q ist. 

Diese Vereinfachung ist besonders bei den synchronen Maschinen 
berechtigt, weil hier die Oberwellen zum Teil durch Wirbel"trome 
im Feldmagneten abgedampft werden. Die Oberwelle lauft nach 
Gl. 174 mit del' Geschwindigkeit 

relativ zur Ankerwicklung urn. Die Geschwindigkeit relativ zum 
Feldmagneten ist also 

1 
. . (184) 

Da gewohnlich nul' die Oberwellen hoherer Ordnung vorkommen, 
z. B. bei del' Dreiphasenwicklung nur die del' Ordnungszahl J' > 5, 
ist die Geschwindigkeit del' Oberwellen rela,tiv zum Feldmagneten 
annahel'lld gleich del' Geschwindigkeit, mit del' der Feldmagnet rela
tiv zur Ankerwicklung umlauft: 

. . . . (184a) 

50. EinfluB del' Oberstri;me. 

In den Abschnitten iiber die Erregerkurve hatten wir voraus
gesetzt, daB sich die Wechselstrome, mit denen die Wicldungsstriinge 
gespeist werden, sinusformig andel'll; wir wollen deshalb noch unter
suchen, welchen EinfluB die Oberstrome auf die resultierende Er
regerkurve ausiiben. 

An Stelle von Gl. 172 a schreiben wir deshalb flir den Strom 
in einer Spulenselte 

oc 

si = s)l2 2,'.J:/I sin flW t .... (185) 
,((=1 

und erhalten sDmit, fiir die Erregerkurve des Wicklungsstrangs 
einer Ganzlochwicklung (vgl. Gl. 175) 

f(x)= 

112 88 1 ~ ~J/I~~-I-sin(!lwt-JJx~)+Sin(Jl!wt+pXJT)J. 
II 2a.L..!.L..!·)J. llL r T 

,I' ,. sm)! 2 ( 18 6 ) 
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Die Summation ist hier zweifacher Art. Sie erstreckt sich einmal 
tiber aIle EinzelEchwingungen der Ordnung fl des Stromes im Wick
lungsstrang, das andere Mal tiber aIle Einzelwellen der Ordnung v, 
in die die Erregerkurve zerlegt werden kaun, wenn der Wicklungs
strang ~it konstantem Strom gespeist wird. 

Die Ordnungszahlen v der EinzelweUen werden ni~ht durch 
die Kurvenform des Wechselstromes, sondern durch die Art der 
Wicklung bestimmt. Wir konnen uns gewissermaBen die gauze 
Wicklung durch eine Reihe von Einzelwicklungen ersetzt denken, 
die aIle fiir sich eine sinusformige Erregerkurve mit der Polteil~g 

-~ erzeugen, und bei Reihenschaltung der einzelnen Wicklungen und 
I' 

Speisung mit Gleichstrom die resultierende Gleichstrom-Erregerkurve 
ergeben. In diesem FaIle konnen fwir auch mit v die Ordnungszahl 
der !;inusformig verteilten 2vp-poligen Einzelwicklungen bezeichnen, 
durch welche eine Wicklung ersetzt werden kann, und von der 
Grundwelle und den Oberwellen des Strombelags oder kurz von den 
Grund- und den Oberwicklungen sprechen. 

Jede Einzelschwingung des Stromes ergibt mit jeder Einzelwelle 
der Gleichstrom-Erregerkurve im allgemeinen zwei in verschiedenem 
Sinne umlaufende Einzelwellen. Wir bestimmen ihre Geschwindig
keit, indem wir setzen 

. ( __ x:n) sm ft ill t + l' .;.. = const, . . (187 a) 

woraus sich in ahnlicher Weise wie auf S.395 die Geschwindig
keit der Welle, die die Stromschwingung It-ter Ordnung mit der 
Einzelwicklung v-ter Ordnung erzeugt, zu 

ergibt. Fiir It = v wird 

+ ,it 
V uv = . vl , -,, ........ (187b) 

•. (187c) 

d. h. Oberstrome und Oberwicklungen von gleicher Ordnungszahl 
ergeben im allgemeinen je eine mit positiver und negativer syn
-chroner Geschwindigkeit umlaufende Welle der Erregerkurve. Die 
Wellen, die in positivem Sinne umJaufen, werden sich voll ausbilden 
konnen, wahrend aIle iibrigen OberwelIen bei den sy~chronen Ma
schinen durch Wirbelstrome mehr oder weniger abgedampft werden. 

Wenn wir bei einer m -Phasenwicklung die Zeit t = 0 und den 
Ort x = 0 so wahlen, daB G1. 186 fiir den erst en Wicklungsstrang 
gilt, und wenn die Grundwellen der Strome in den Wicklungszweigen 
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zeitlich ebenso aufeinander folgen wie die Wicklungsstrange am 
Ankerumfang, so erhalten wir'die Erregerkurve fUr den (n + 1)-ten 
Strang, wenn wir die eckige Klammer in Gl. 186 durch 

(188) 

ersetzen. Fiihren wir die Summation iiber alle m Wicklungsstrange 
aus, so find en wir, ahnlich wie auf S. 399, daB in derresultierenden 
Erregerkurve einer m-Phasenwicklung nul' solche positiv umlaufenden 
Wellen der Erregerkurve v~rkommen, fiir die 

'V-I./, --- = null oder ganz 
m 

.... (188a) 

und solche negativ umlaufenden Wellen, fiir die 

y+,u -1;- = ganz . . . . . . . . (189 b) 

ist. 

Bei den gewohnlichen verketteten Dreiphasen- (rn = 3) und 
Zweiphasenwicklungen (m = 4) kommen die Ordnungszahlen It und I', 

die ein beliebiges ganzes 'Yielfaches del' Phasenzahl m sind, nicht 
VOl". Die Bedingungen Gl. 189 a und b konnen dann, wenn wir fUr 
die Zweiphasenwicklung noch voraussetzen, daB die beiden Halb
wellen del' Stromkurve symmetl'isch zur Abszissenachse sind Cn = un
gerade), nicht gleichzeitig fiir dieselben Werte von It und y erfiil1t 
sein. Die Oberst rome geben dann ebenso wie del' Strom del' Grund
schwingung immer nul' ein Drehfeld, das entweder im positiven 
odeI' negativen Sinne umlauft. 1m positiven Sinne und mit syn
chronel' Geschwindigkeit laufen die Einzelwellen del' Erregerkurve 
um, die sich aus den Einzelwellen del' Oberstrome und den Ober
wicklungen zusammensetzen, deren Ordnungszahlen del' Gl. 189 a 
geniigen. Diese Wellen stehen bei einer Synchronmaschine relativ 
zum Feldmagneten still und konnen sich deshalb auch in voller 
Starke ausbilden. Sie miiBten bei del' Untel'suchung del' Yorgange 
in del' Maschine beriicksichtigt werden, wenn ihre GroBe nicht in 
allen praktischen Fallen verschwindend klein ware. Die Amplituden 
del' Einzel wellen del' Erregel'kurve sind proportional dem Faktor 

C",. = J" ~ ~'" del' sehr schnell mit den Ordnungszahlen //, und y 
• r V j 

abnimmt. Vergleichen wir die Amplitude del' umlaufenden Welle, 
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die von der .a-ten Stromschwingung und von der y-ten Wicklungswelle 
herriihrt, mit der umlaufenden Welle, die die Grundschwingung des 
Stromes und die Grundwelle der Wicklung erzeugen, so ist dieses 
Verhaltnis 

a,." J,. 1 ~" 
011 = JI -; ~1·· 

B~i ~iner dreiphasigen Wicklung mit q = 3 ist z. B. (vgl. Tafel 23, 
S.359) fiir die erste praktisch in Frage kommende Oberwelle der 
Wicklung (y = 5) 

0"5 =!.. 0,217. J,. = 0,0452 J,. . 
0 11 5 0,960 J 1 J 1 

Setzen wir ferner voraus, daB die Amplitude der 5. Stromschwingung 
noch 10% der Amplitude der Grundschwingung betragt, so wird das 
Verhaltnis zwischen den Amplituden der ersten synchron umlaufenden 
Oberwelle und der Grundwelle der resultierenden Erregerkurve 

0 55 = 0,0045, 
0 11 

also kleiner als 1 °/0. Beriicksichtigt man ferner, daB die Polteilung 
und damit der PoltluB der Einzelwelle, in die die Gleichstrom-Erreger
kurve zerlegt werden kann, umgekehrt proportional der Ordnungs
zahl y ist, so erscheint es vollkommen berechtigt, die synchron mit 
der Grundwelle umlaufenden Einzelwellen der Erregerkurve ganz zu 
vernachlassigen. 

Tafel 27. 

Relativgeschwindigkeit zwischen den Einzelwellen und der 
Grundwelle der Erregerkurve einer verketteten Dreiphasen

wicklung. 

Ordnungszahl der Einzelwellen des Stromes (p) 

1 I 5 I 7 11 I 13 I 17 I 19 I 23 I 25 
I 

24 o - 6 6 - 12 12 - 18 18 1- 24 
5 - 1'/5 0 - 22/5 Ph - 33/5 22/5 - 44h I 33/ - 6 
7 - 6/7 - 1 fi/. 0 _ 24/. 6/. _ 33/. 15/. - 42/: 24/. 

11 - 1'/11 - 6/11 - Pill 0 - 22/11 6111 - 28/11 PIll - 33/11 
13 - 12/13 -15/ 13 - 6/13 - P1/13 0 1- 24/ 13 6/13 - 210/ 13 12/13 

17 - P/1. _12/1, - P/l. - 6/1• - P3/1• 0 - 22/ 1• 6/1• - 28/ 1• 

19 _18/19 -15/ 19 - 12/19 -111/19 - 6/19 - P" 19 1 0 - 24h9 6/19 

23 - P/23 _18/23 - P/23 - 12/23 - P3/23 - 6/23 -112/ 23 0 - 22/23 

25 - 24/25 -15/ 25 _18/25 -111/ 25 - 19/25 - P'/20 - 6/25 -193/ 26 0 
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Aus demselben Grunde kommen auch alle andern Wellen, die 
die Oberstrome in der Wicklung erregen, gewohnlich nicht in Frage. 
Sie werden iiberdies bei synchronen Maschinen aIle mehr oder 
weniger durch Wirbelstrome im Feldmagneten abgedampft. Die re
lative Geschwindigkeit zwischen Feldmagnet und Einzelwelle der 
resultierenden Erregerkurve ist nach GI. 187b 

. (HH) 

worin das +-Zeichen oder das ~-Zejchen zu setzen ist, je nach
dem ,u und ')J den Bedingungen 189a oder b geniigen. Fiir die 
Relativgeschwindigkeit zwischen den Einzelwellen und der Grund
welle (oder dem Feldmagneten) erhalten wir die in Tafel 27 ein
geschriebenen Werte, wobei die Geschwindigkeit der Grundwelle gleich 

1 gesetzt ist. 
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Handbuch d. El. = Handbuch der Elektrotechnik 

von Heinke. 

Engineers 
M. F. 6rlikon = Maschinenfabrik 6rlikon. 
l\1 S. W. = Maffei·Schwartzkopff Werke. 
S. S. W. = Siemens·Schuckertwerke. 
V. D. E. = Verband Deutscher Elektrotechniker. 
Z. f. E. = Zeitschrift flir Elektrotechnik (Wien). 
Z. f. mathem. u naturw. Unterr. = Zeitschrift fiir 

mathematischen und naturwissenschaft· 
lichen Unterricht. 

27* 
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Bedeutung der verwendeten Formelzeichen. 
A = Strombelag (AugenblickBwert, in Amp.). 
a = halbe Zahl der parallelen Wicklungszweige, auch bei Wechselstrom-

wickl ungen. 
a = Nutbreite (Abschn. 33, Abb. 240). 
B = magnetische Induktion (Abschn. 48A, S. 390). 
B = Hochstwert der Induktion im Luftspalt (Abschn. 350, S. 292). 
Bv . Amplitude der Induktionswelle v-ter Ordnung. 
b 'Biirstenbreite, bezogen auf den Ankerumfang (Abschn.16 u. Abschn. 47 A). 
b == Abmessungen in Abb. 110 (S. 135). 
b = Leiterbreite (Abschn. 33, Abb. 240). 
b = Induktion am Ankerumfang (Abschn. 42B). 
C = GroBe nach G1. 83 a in Abschn. 33 F. 
C = Integrationskonstante (Abschn. 48 A, G1. 167 c). 
Cv = Kurvenfaktor v-ter Ordnung (Abschn. 43 B, .S. 353). 
Cv = Amplitude der v-ten Welle der Feld-Erregerkurve (Abschn. 48B, S. 393)_ 
C!-,v= Amplitude (Abschn. 50, S. 413). 
c = Zahl (Abschn. 7 A, S. 36). 
d = Abmessung in Abb. 110 (S. 135). 
d = Ankerdurchmesser (Abschn. 350). 
E = Effektivwert der EMK (in cgs-Einheiten). 
Ev = Effektivwert der v·ten Welle der EMK. 
Ev = Effektivwert der v-ten Welle der EMK in einer Spulenseite in Abschn. 44-

(S. 358). 
Em = Mittelwert der EMK. 
e = Augenblickswert der induzierten EMK. 
e = Spannung zwischen benachbarten Ecken des zweiseitigen Spannungs-

vielecks (Abschn. 10 B, S. 65). 
e = Spannung zwischen benachbarten Leitern (Abschn. 21 A, S.146). 
e = EMK der Stromwendung bei DUrchmesserwicklung (Tafel 7, S. 171). 
e' "" " " SehnenwickIung (Tafel 7, S. 171). 
e. = Spannung zwischen benachbarten Stromwenderstegen (Abschn. 21 A, S. 146)_ 
e. m = mittlere Spannung zwischen benachbarten Stromwenderstegen (Ab-

schnitt 17 0, S. 113). 
e, . eingepragte EMK (Abschn. 42 A, S. 344). 
F = FHiche einer Halbwelle der Feld-Erregerkurve (Abschn. 49 D). 
f = Frequenz. 
f(x)= Normalkomponente der Induktion alB Funktion der Stelle x des Anker

umfangs (Abschn. 43B u. 44A). 
f(x) = Feld-Erregerkurve = magnetische Spannung im Luftspalt als Funktion 

der Stelle x des Ankerumfangs (Abschn. 48, S. 390, Abschn. 49 u. 50)_ 
9 = ganze Zahl. 
g(x)= Funktion von x (Abschn. 44 A). 
H = magnetische Feldstarke in Amp./cm (Abschn. 48 A, S. 390). 
h = Leiterhohe (Abschn. 33, Abb. 240). 
I = Effektivwert des Stromes (in Amp.). 
i = AugenbIickswert des Stromes. 
k = Stromwenderstegzahl (Spulenzahl). 
k = Widerstandsverhaltnis (Abschn. 33, S. 259). 
k' = Stromwenderstegzahl der kiinstlich gesch1. Wicklung (Abschn. 15 B, S.100). 
l = AnkerUi,nge (Abschn. 350, 42 B, 46A). 
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m = Gangzahl der Gleichstrom-Ankerwicklungen (Abschn. 5 A und 7 A). 
m = Zahl der Anzapfpunkte bei zweipoligen Gleichstrom·-AnkerwicklungeJl 

(Abschn. 24C, S. 177). 
m = Zahl der Wicklungsstrange bei Weohselstromwicklungen. 
m = Zahl der in der Nut ii b e reinanderliegenden Leiter (Abschn. 33, S. ~59)' 
m = Zahl (Absohn. 45 B). 
N = Nutenzahl. 
n = Zahl (Abschn. 45 B). 
n = Ordnungszahl (Abschn.29 (S.221), 30, 42 A, 46 A, 47 A, 49 Au. 50). 
n = Verhaltnis der Polzahlen (Absohn.37, S.304). 
n = Umlaufzahl (in Uml./min). 
n = Zahl der nebeneinanderliegenden Leiter einer Spulenseite (Abschn.21A, 

S.146). 
n = Zahl der in der Nut ne b eneinanderliegenden Leiter (Abschn. 33, S.259). 
n = Nenner eines Bruches (Abschn. 44 B). 
n = Nenner. eines echten Bruches (Absohn. 29 D, S. 227). 
P = Polpaarzahl. 
P = Ordnungszahl der Leiterlagen in der Nut (Abschn.33, Abb. 240). 
Po = groJ3te Polpaarzahl (AQsohn. 35 A und B, S. 288 und 291). 
Q = Verhaltnis zwisohen gesamter Nutenzahl und Produktaus Polzahl unc;l. 

Strangzahr (S. 229). 
q = Verhaltnis zwisohen Zahl der bewiokelten Nuten und Produkt aUB 

Polzahl und Strangzahl, gIeich Spulenbreite bei Einschichtwicklungen. 
(S. 180). 

R = Radius. 
R = Widerstand (Abschn. 42 A). 
,. = Nutenschritt (Abschn. 29 und 30, S. 219). 
,. = Spulenzahl zwisohen benachbarten Biirstenkanten (Abechn. 47 A, S.387). 
S = Abmessung in Abb. 110 (S. 135). 
S = Sp.!Ilenbreite (Abschn. 25, S. 180). 
S = Zahl der ungleichphasigen Strshlen im Spannungstern (.A:bschn. 9, S.50). 
S = Zahl der Wicklungsteile in Gl. 128 (S. 358) oder der Spulen in Gl. 131 b 

(8: 361), deren EMKe gleich groB und um gleiche Winkel in der Phase 
verschoben sind, oder der gleichaohsigen Spulen in Gl. 131 a (S. 361). 

S = Zahl der in einem Wicklungsstrang nebeneinanderliegenden gleiohsinnigen 
Spulenseiten (Absohn. 48C, 49D u. 50). 

s = Windungszahl einer 8pule (Absohn. 21 A, 8.146, Absohn. 48 B, 49D u. 50). 
s = gegenseitige Versohiebung der Wioklungsstrange am Ankerumfang (Ab-

sohnitt 37 A, S. 304, Abschn. 38 B, S. 318). 
s = Zahl der in Reihe gesohalteten Spulenseiten im Strang (Abeohn. 44 B). 
8 = Schlitzweite der Nuten (Absohn. 46 A). 
T = Dauer einer Periode. 

= Zeit. 
t = groSter Teiler von: a und y (Abschh. 7, S. 36), k undp (Absohn. 9 B bis D, 

S.50, Abschn. 10, S.61), p und u (Absohn. 14E, S.94), N und p 
. (Absohn. 28 bis 30, S. 208 u. 213). 

t = Teiler, den die groJ3te Polpaarzahl mit einer andern gemeinsam hat 
(Abschn. 35 A und B, S. 288 u. 291). 

t' = Teiler, den alle Polpaarzahlen gemeinsam haben (Absohn. 35 B, S. 291). 
t' = groSter Teiler VOll 'f und p (Absohn. 29, S. 227). 
t' = Faktor, mit dem N und p zu multiplizieren sind, um neue Bruohlooh

wioklungen zu erhalten (Absohn. 29 bis 31, S. 226). 



422 Bedeutung ,der verwendeten Formelzeichen. 

tl =groBter Teiler von N und p (Abschn. 9E, S.54). 
4 = groBter Teiler von 2 N und P (Abschn. 9 E, S. 55). 
u ='Zahl der in einer Nut nebeneinanderliegenden Spulenseiten (S. 10). 
~ = Zahl der kurzen riebeneinanderliegenden Spulen (S. 55 und 108). 
"U/ .= Zahl der langen nebeneinanderHegenden Spnlen (S. 55 und 108). 
1) = Geschwindigkeit (Abschn. 42, 48 B, 49 D, 50). 
1) = Zahl der Spulen oder Spulenseiten, die zwischen 2 Anzapfpunkten der 

Wicklung Hegen (Abschn. 24 C, S. 177). 
v = Verhii.ltniszahI (Abschn. 29, S. 221). 
v' = Relativgeschwindigkeit zwischen Feldmagnet und Drehfeld (Abschn. 49D, 

, S. 410 u. Abschn. 50, S.414). 
W '- Spulenweite (Abb. 110, S. 135, Abb. 332, S. 347 und Abb. 368, S. 393). 
w = in Reihe geschaltete Windungszahl einer Spule (Abschn. 42, 43 und 46), 

eines Wicklungszweigs (Abschn. 47) 'und emes Wicklungsstrangs 
(Abschn. 35 C, S. 292 u. Abschn. 45 B). 

w1 =in Reihe geschalteteWindungszahl einer Spule (Abschn.44A). 
x = Veranderliche. ' 
y = resultierender Wicklungsschritt in Stromwenderstegen oder nebenein-

anderliegenden Spulenseiten (S. 7 u. 8). 
'Ill = Spulenweite in nebeneinanderliegenden Spulenseiten (S. 7 u. 8). 
Y2 = Schaltschritt in nebeneinanderliegenden Spulensei+,en (S. 7 u. 8). 
,y. = Schritt fiir die Ausgleichsverbindungen in 'Stromwenderstegen (Abschn. 10, 

S.63). 
Y. = Schritt fiir die Anzapfpunkte (Abschn. 24 C, S. 178). 
Y' = verlangerter resultierender Schritt bei Wellenwicklungen mit blinden 

Spulen (Abschn. 15 A, S. 97). 
Yg' = verlangerter Schaltschritt bei Wellenwicklungen mit blinden Spulen 

(Abschn. 15 A, S. 97). 
$ = gesamte Zahl der Ankerleiter. 
z = Zahler eines echten Bruchs (Abschn. 29 B, S. 214). 
z = Zahl der Anzapfpunkte (Abschn. 35 A und B, S. 288 u. 291). 

IX =Phasenwinkel zwischen benachbarten Spulen (Abschn. 9B bis D, S.50). 
IX " " " ungleichphasigen SpuIengruppen 

(Abschn. 9 E, S. 54 und 55). 
IX = Phasenwinkel zwischen benachbarten Nuten (Abschn. 28, S. 208). 
IX = Winkel in Abb. 110 (S. 135) . 
. ex = halber Winkel der Biirstenverschiebung (Abschn. 22 und 23). 
ex = Bogen der Biirstenverechiebung (Abschn. 47 A). 
ex = eine Zahl, die durch alle Polpaarzahlen teilbar ist (Abschn. 14 B, S.87). 
ex = GroBe in Gl. 73 (Abschn. 33 S. 259). 
ex.. = Phasenwinkel benachbart·er Nuten fiir die ,4e Welle (Abschn. 44A, S. 357). 
oc' = Phasenwinkel zwischen ungleichphasigen Strahlen im Spannungsstem 

(Abschn. 9, S. 50, 54 und 55). 
oc' = Phasenwinkel zwischen benachbarten ungleichphasigen Strahlen im Nuten

stern (Abschn. 28, S. 208). 
{J = Phasenwinkel zwischen benachbarten Ecken im Spannungsvieleck (Ab.-

schnitt 10 B, S. 65). 
{J = Phasenwinkel zwischen 2 Punkten der Wicklung (Abschn. 14 C, S. 90). 
fJ = resultierende Breite der Wendezone (Abschn. 16, S. 110). 
{J = halbe Verkiirzung der Spulenweite gegeniiber der Polteilung (Abschn. 22 

und 23). 
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fl = Biirstenbreite (Abschn. 33 F, S. 271). 
fln = Phasenwinkel zwischen benachbarten Strahlen im Nutenstern fiir die 

Oberwellen der Nufung n-ter Ordnung (Abschn. 29, S.221). 
" = Zahl der Mantelspulen in einem Wicklungsstrang (Abschn. 29 und 30, 

S. 212). 
r = Verhaltnis zwischen Spulenbreite und Polteilung (Gl. 132, S. 363). 
<5 = GroBe nach Gl. 33 a (Abschn. 16, S. 108). 
<5 = Luftspaltbreite. 

= Spannung zwischen 2 Punkten der Wicklung (Abschn. 14 C, S. 90). 
e = Spannung zwischen phasengleichen Punkten auf verschiedenen Seiten 

der Wicklung (Abschn. 10 B, S. 65). 
e = VerhiHtniszahl (Abschn. 47 A, S. 386). 
C~ = Nutenfaktor fiir' die v-te Welle (Abschn. 46 A, S. 370). 
fj = Spulenweite in Nutteilungen (Abscbn. 46 A). 
1) . Zahl der unbewickelten Nuten (Abschn. 30). 
1)1 = Spulenweite in NutteiIungen bei Gleichstromwicklungen. 
tl2 = Schaltschritt in Nutteilungen bei GJeichstromwicklungen. 
e = elektrische Durcbflutung in Amp. (Abschn. 48A). 
x = Verhaltniszahl und Carterscher Faktur (Abschn. 46 A u. e). 
A = Verhaltniszahl (Abschn. 31, S. 248 u. Abschn. 33, S. 259). 
I' = Ordnungszahl der Stromwellen (Abschn. 50, S. 410). 
I' = Faktor (Abschn. 45 A). 
v = Ordnungszahl der Einzelwellen (Abschn. 29 B, S. 220 u. Abschn.42 bis 50). 
~ = och in Gl. 73 (Abschn. 33, S. 259). 
; = Wicklungsfaktor der Grundwelle (Abschn. 24 A, S. 173; Abschn. 35 C, 

S. 292). 
;" = Wicklungsfaktor der v-ten Welle fiir eine Spule (Abschn. 43 B) oder 

einen Wicklungsstrang (Abschn. 44B). 

; E = Formfaktor der EMK (Abschn. 43 A). 

;B " "Induktionskurve (Abschn. 43 B). 
'" = Verhaltnis von Kreisumfang zu Durchmesser. 
e = spezifischer Widerstand in cgs-Einheiten (Abschn. 33, S. 259). 
L: = Summationszeichen. 
7: = Polteilung. 

7:N = Nutteilung. 
7:n = Polteilung n·facher Polzahl in Abschn. 37 A, S. 304. 
</J = InduktionsfluB (Abscbn. 17B, S.112, Abschn.4 7, S. 389), PolfluB (Abschn. 35e, 

S. 292, 43 B, 45 B). 
</J,. = InduktionsfluB der v-ten Welle (Abschn. 43 B). 
cp = Augenblickswert des Windungsflusses (Abschn. 42 A). 
cp = Phasenwinkel (Abschn. 44 B u.49A). 
cp(;)= Funktion von; (Abschn. 33, Gl. 73). 
X(x)= Funktion von x (Abschn. 47 A). 
"p = Augenblickswert des Spulenflusses (Abschn. 42 A). 
'I1'(;)=Funktion von; (Abschn. 33, Gl. 73). 
co = Kreisfrequenz. 
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II. Ban d: Konstruktion, Bereohnung und Arbeitsweise. D ri t t e, vollstandig 
umgearbeitete Auflage. In Vorbereitung 

Die Weehselstromtechnik. Herausgegeben von Prof. E. Arnold 
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I: Theorie der Weohselstrome. Von J. L. la Cour und O. S. Brag
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J. L. la Cour, Zweite, vollstiindig umgearbeitete Auflage. Mit 
530 Textfiguren und 18 Tafeln. 

-
V: Die asynchronen Weohselstrommasohinen. 

1. Teil: Die Induktionsmasohinen. Von E. Arnold, J. L. la Cour 
und A. Fraenokel. Mit 307 Textfiguren und 10 Tafeln. 

2. Teil: Die Weohselstromkommutatormascrhinen. Von E. Arnold, 
J. L. la Cour und A. Fraenokel. Mit 400 Textfiguren, 
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375 Textfiguren. Gebunden Preis M. 20,-
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