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Yorwort.

In der elektrotechnischen Literatur fehlte bisher eine syste-
matische Darstellung der Theorie und der Konstruktion der Wechsel-
stromwicklungen, obwohl diese Wicklungen mannigfaltiger sind als
die Gleichstromwicklungen, denn sie enthalten die letzteren in sich.

Bei der Behandlung des Stoffes wurde ich durch den Umfang,
den er annahm, tiberrascht und kam infolgedessen zu dem Ent-
schlusse, fiir die Wechselstromwicklungen einen besonderen Band
der Wechselstromtechnik vorzusehen. Es ist dadurch nicht nur
eine einheitliche, sondern auch eine bessere und ausfiihrlichere
Darstellung erreicht worden, als es bei Verteilung des Stoffes auf
andere Binde moglich gewesen wére.

Insbesondere mochte ich auf die Anwendung der Reihen-
parallelschaltung mit Aquipotentialverbindungen bei Umformern,
auf die ausfiihrliche Behandlung der aufgeschnittenen Gleichstrom-
wicklungen, auf die bisher nicht bekannten abgeinderten Gleich-
stromwicklungen, ferner auf die Wicklungen fiir grofe Stromstérken
und die Wicklungen fiir asynchrone Motoren mit Polumschaltung,
die ebenfalls zum Teil neu sind, hinweisen.

Im Anschluf an die in den ersten Kapiteln gegebene schema-
tische Darstellung wird die Konstruktion der verschiedenartigen
Wicklungen durch Beispiele erldutert. Den hierbei genannten
Firmen, die mir in liebenswiirdigster Weise wertvolles Material zur
Verfiigung stellten, danke ich auch an dieser Stelle bestens.

Die Berechnung der Feldkurve und der in einer Wicklung
induzierten EMK, sowie der Einflub der Polschuhform und der
Wicklung auf die Kurvenform der EMK werden in den letzten
Kapiteln behandelt. Die gegebenen Tabellen haben den Zweck,



VI Vorwort.

die Rechnungen zu erleichtern, sie sollen aber auch iiber die be-
sonderen Eigenschaften und den Wert einer Wicklung Aufschluf

geben.

~ Bei der Bearbeitung und Drucklegung des vorliegenden Bandes
haben mich die Herren Ing. J.L.la Cour und Dr. ing. M. Kahn
Assistenten am Elektrotechnischen Institut, unterstiitzt. Ich spreche
diesen Herren fiir ihre wertvolle Mitarbeit meinen besten Dank aus.

Karlsruhe, den 25. Februar 1904.

E. Arnold.
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Erstes Kapitel.

Einleitung.

1. Erzeugung eines Wechselstromes. — 2. Erzeugung eines Mehrphasenstromes.

— 3. Die synchronen Maschinen und ihre Wicklungen. — 4. Die asynchronen

Maschinen und ihre Wicklungen. — 5. Einteilung und Darstellung der
‘Wicklungen.

1. Die Erzeugung eines Wechselstromes.

Andert der magnetische Kraftfluf, der die Fliche einer Draht-
spule durchdringt, seine Richtung und Stérke oder nur seine Stirke
in periodischer Weise, so wird in der Spule eine EMK von wechseln-
der Richtung induziert. Ist die Drahtspule in sich geschlossen
oder gehdrt sie einem geschlossenen Stromkreise an, so entsteht in
ihr ein Wechselstrom. —

Die periodische Anderung des Kraftflusses kann auf verschiedene
Art erreicht werden; am einfachsten durch die Drehung von Draht-
spulen im magnetischen Felde oder die Drehung von magnetischen
Polen vor der Fliche der Drahtspulen.

Ein Wechselstromgenerator besteht somit aus einem indu-
zierenden Teil, dem Magnetsystem (Induktor), dessen Pole durch
Gleichstrom erregt werden, und einem induzierten Teil, dem
Anker (Armatur), der die Spulen oder die Wicklung trigt. Der
eine Teil wird ruhend und der andere Teil drehend angeordnet.

Das Magnetsystem wird so ausgefiithrt, dafl in der Drehrichtung
entweder abwechselnd ungleichnamige Pole oder nur gleichnamige
Pole aufeinander folgen. Die erste Anordnung wird als wechsel-
polig bezeichnet; die Induktion einer EMK erfolgt hierbei durch
Anderung der Stirke und Richtung des Kraftflusses. Die zweite An-
ordnung heilit man gleichpolig; die Induktion erfolgt hierbei nur
durch die Anderung der Stirke des Kraftflusses einer Windung.

Die momentane Richtung der induzierten EMK 146t sich in
jedem Falle mit Hilfe der Faradayschen Schwimmregel oder der
sog. Handregel bestimmen. Die letztere lautet:

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 1



2 Erstes Kapitel.

Man denkt sich die rechte Hand so im magnetischen Felde liegend,
da8 der FluB senkrecht durch die Fliche der Hand eintritt und der
Daumen die Drehrichtung angibt, dann zeigt der Zeigefinger die Richtung
der EMK an. —

Fiir die Generatoren kann man auch folgende bequemere Regel
bentitzen:

Stellt man sich vor den Gemerator, so tritt bei Rechtsdrehung
des inmeren Teles (s. Fig. 1) oder bei Linksdrehung des duBeren Teiles,
gleichgiiltiy ob Anker oder Magnetsystem rotiert, der Strom vor dem Séd-
pol auS und vor dem Nordpol eiN. —

a) Wechselpolige Anordnungen.

Fig. 1a.

In Fig. 1a ist die eine Hélfte einer achtpoligen Anordnung
aufgezeichnet. Den durch Schraffur bezeichneten Polfliichen stehen,
wie Fig. 1b als Querschnitt zeigt, ebensolche Flichen entgegen-
gesetzter Polaritit gegeniiber. Zwischen diesen Polen bewegt sich
rechtsdrehend eine Drahtwindung, die nach obiger Regel als der
innere Teil der Maschine anzusehen ist.

Fir verschiedene, mit 1 bis 9 bezeichneten Lagen der Windung
ist die Richtung der induzierten EMK eingezeichnet. In den Lagen
1, 3, 5, 7, fir welche der Kraftflul &, der in die Fliche der
Windung eintritt, ein Maximum und seine zeitliche Anderung d®
gleich Null ist, wird die EMK Null und es findet ein Richtungs-
wechsel statt, und in den Lagen 2, 4, 6, 8, wenn die algebraische
Summe des positiven und negativen Kraftflusses Null und die zeit-
liche Anderung d® ein Maximum ist, ist die EMK ebenfalls ein
Maximum.

Der Verlauf der EMK als Funktion der Zeit, 146t sich bei
gleichférmiger Geschwindigkeit der Windung, als eine Wellenlinie,
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Fig. 2, darstellen. Die Form der Wellenlinie hingt von der Ge-
stalt der Polflichen und der Form und Breite der Spulen ab.

e T ;
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Fig. 2.

Ist 2p die Polzahl und » die Zahl der Umdrehungen pro Minute,

2
so ist die Zahl der Richtungswechsel pro Sekunde %6" und die

Zahl der Perioden ¢ von der Zeitdauer T

Fig. 8.

Macht man die Weite y einer Windung gleich der Polteilung ©
und sechaltet 2p Windungen, die gleiche Lage relativ zu den Polen
haben, hintereinander, so entsteht die Wicklung Fig. 3, man be-

1*
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zeichnet sie als Wellenwicklung oder als umlaufende Wick-
lung. Die punktierte Lage entspricht dem Momente des Richtungs-

Fig. 4.

wechsels der EMK. Die Enden
der Wicklung sind mitSchleifringen
verbunden, von denen der Wechsel-
strom durch Biirsten P, @ ab-
geleitet werden kann. (Der Zweck
des zweiten Paares der Schleif-
ringe wird spéter erldutert.)

Die am meisten gebrduchliche
wechselpolige Anordnung ist in
Fig. 4 dargestellt. Das Magnet-
system dreht sich im Innern des
ruhenden zylindrischen Ankers und
der Erregerstrom wird der Magnet-
wicklung durch zwei Schleifringe
zugefiihrt.

Die Ankerleiter, in denen eine EMK induziert wird, erscheinen
in der Figur, die eine Vorderansicht darstellt, als Punkte.

= Feld

= > Feld

Fig. 6. Einphasige Spulenwicklung.

Denken wir uns den Anker zwischen K, und K, aufgeschnitten
und so in die Papierebene ausgebreitet, daf die Pole unterhalb der
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Wicklung liegen, so entsteht Fig. 5. Die Wicklung bildet nun
ebenso wie in Fig. 3 einen Wellenzug K, a, b. Anstatt, wie in
Fig. 4, nach einem Umgange zur Klemme K, zu gehen, kinnen
wir die Zahl der Umginge beliebig vergrdBern, indem wir das Ende
eines Umganges (b und d) mit dem Anfange des nichsten (¢ und ¢)
verbinden und erst das Ende f des letzten Umganges mit K, ver-
binden. Wir erhalten so eine Wicklung mit mehreren Um-
gingen. Die Entfernung von zwei Drihten, die im Schema auf-
einanderfolgen, oder der Wicklungsschritt y ist immer gleich
der Polteilung .

Fig. 7a. Fig. 7b.

‘Wechselpoliger Einphasengenerator von Brown, Boveri & Co.

Verbindet man die Driahte nach dem Schema 4 und B, Fig. 6,
so entsteht eine Spulenwicklung. Je 6 Drihte bilden hier eine
Spule. Bei der Verbindungsart 4 ist der Wicklungsschritt der
Driihte einer Spule immer gleich 7, bei der Verbindungsart B gleich,
grofer und kleiner als 7. —

Die Fig. 7a u. b zeigen den Schnitt durch einen modernen wechsel-
poligen Generator mit einphasiger Wicklung und innen rotierendem
Magnetsystem. G ist das Gubgehiduse, A das Ankereisen, M die
Magnetkerne, J das Jocheisen, E die vom Gleichstrom durchflossene
Erregerwicklung und W die Ankerwicklung, die hier als Spulen-
wicklung ausgefiihrt und in 4 Lochern pro Pol untergebracht ist.

Fig. 8 zeigt die Photographie einer modernen Wechselstrom-
maschine der Siemens-Schuckert-Werke mit direkt gekuppelter
Erregermaschine. Das Polrad rotiert, wie bei der Maschine Fig. 7
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im Innern der Armatur. Die Erregerwicklung besteht aus Kupfer-
band, welches hochkantig gewickelt ist.

Eine Maschinentype mit innen liegender Armatur und aufen
rotierendem Magnetsystem ist in Fig. 9 abgebildet. Auch hier
ist der FErregeranker direkt auf die Welle des Wechselstrom-
generators gesetzt. Die Armatur ist auf ein feststehendes Rad auf-
gebracht, das an der Seite des Lagerbockes befestigt ist. Der
obere Teil der Armatur ist aus dem Feld herausgeschoben. Die
Anordnung ergibt ein grofles Sechwungmoment des Magnetrades.

Fig. 8. Generator der Siemens-Schuckertwerke fiir 810 KW und 500 Um-
drehungen. Innenpoltype.

Zur Erzeugung eines Wechselstromes eignet sich jede Gleich-
stromwicklung. Das ld6t sich am einfachsten an der Gramme-
schen Ringwicklung, Fig. 10, zeigen. Von zwei Windungen des
Ankers oder zwei Lamellen a und b, die um eine Polteilung von-
einander entfernt sind (180° im zweipoligen Schema), fiihrt man
Verbindungen zu zwei Schleifringen, von denen nun ein Wechsel-
strom abgenommen werden kann. In dem Momente, in welchem
die Anschlufipunkte a, b in die Verbindungslinie NS fallen, ist die
EMK des Wechselstromes Null, und wenn sie in die neutrale Zone m, m,
fallen, ein Maximum.
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Eine solche Wicklung eignet sich zur gleichzeitigen Erzeugung
von Gleichstrom und Wechselstrom. Man kann jedoch der Maschine
auch Gleichstrom zufiihren und sie als Gleichstrommotor betreiben
und Wechselstrom von den Schleifringen abnehmen, oder umgekehrt
die Maschine als Wechselstrommotor betreiben und Gleichstrom er-
zeugen. Die unverdnderte Gleichstromwicklung kommt so-
mit hauptséchlich zur Anwendung

Fig. 9. Generator von Brown, Boveri & Co., Baden. AuBenpoltype.

1. bei Doppelstrom-Generatoren,
2. bei Gleichstrom-Wechselstrom-Umformern,
3. bei Wechselstrom-Gleichstrom-Umformern.

Im Falle 2 kann die Maschine noch gleichzeitig als Gleich-
strommotor und im Falle 3 als synchroner Wechselstrommotor be-
nutzt werden, indem ein Teil der zugefiihrten elektrischen Energie
in mechanische umgesetzt wird.



Erstes Kapitel.

Die Gleichstromwicklung unterscheidet sich von der umlaufen-
den Wicklung (Fig. 5) und der Spulenwicklung (Fig. 6) dadurch,
dafll sie in sich geschlossen und gleichmifig iiber den ganzen Anker

Fig. 10. TUnverdnderte Gleichstromwicklung.

verteilt ist. Das SchlieBen der Wicklung hat zur Folge, daf
hochstens die Hilfte aller Windungen hintereinander geschaltet

Fig. 11. Aufgeloste Gleich-
stromwicklung.

werden kann.

Man kann jedoch auch die um-
laufende und die Spulenwicklung
gleichmiBig am Ankerumfange ver-
teilen und als geschlossene Wick-
lung ausfiihren.

Soll eine Maschine mit Gleich-
stromwicklung nur als Wechselstrom-
generator oder Motor dienen, so kon-
nen alle Windungen hintereinander
geschaltet werden, indem man nach
dem Schema Fig. 11 verfihrt, das
eine aufgeschnittene Gleich-
stromwicklung darstellt. —

b) Gleichpolige Anerdnungen.
L&Bt man in Fig. la alle Pole derselben Polaritit, z. B. alle
Siidpole fort, so entsteht die gleichpolige Anordnung Fig. 12. Wie
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man sieht, tritt der Richtungswechsel der EMEK ebenso wie im
wechselpoligen Felde in den Lagen 1, 3, 5, 7, 9 einer Spule ein,

und die Zahl der Perioden ist daher wie dort %g, wo p die Zahl

der gleichnamigen Pole bedeutet.

Fig. 12.

Die Wicklungsschema der Figuren 3 bis 6 sind somit ohne
weiteres fiir ein gleichpoliges Feld geeignet, wir haben nur alle S-

oder alle N-Pole zu entfernen. —
TOOsT’
SRy

Denken wir uns in Fig. 4 die vier
JlF il - TRV

Siidpole in axialer Richtung gegen die
vier Nordpole verschoben und fiir jedes “I“

Polsystem einen Anker angeordnet, so N /.ll. el
entsteht Fig. 13, die also eine Vereini- /'//é/{;;/?'
gung von zwei gleichpoligen Anord- ///A/:////J

nungen darstellt. Der Pfad des Kraft-
flusses ist durch eine punktierte Linie
angedeutet.

Anstatt jeden Pol einzeln zu be-
wickeln, kann nun eine gemeinsame Er-
regerspule F fiir beide Polsysteme angeordnet werden. Der gesamte
Kraftflul aller Pole durchdringt jetzt die Fliche dieser Spule,
auf der einen Seite liegen die Nordpole und auf der anderen die
Stidpole.

-Die Ankerwicklung kann verschieden ausgefiihrt werden. Ent-
weder erhidlt jede Armatur 4, und 4,, wie in Fig. 15, eine be-
sondere Wicklung, z. B. nach dem Schema Fig. 5 oder 6, die
parallel oder hintereinander geschaltet werden, oder beide Armaturen
erhalten eine gemeinsame Wicklung. Der letztere Fall ist in Fig. 14
dargestellt.

1 1
I
| 1

20 A
0 ,;v//{/»,%///d |

Fig. 13. Gleichpoltype.
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Man kann sich diese Wicklung aus Fig. 5 einfach durch ein
gegenseitiges Verschieben der ungleichnamigen Pole und ein ent-
sprechendes Verldngern der Ankerwicklung entstanden denken.

/\\ /A\ /\\

/P\ | /'r\ N /'P\—_\1 /

D i | i

i HAS)! AS)

e ppics

{ > Fleld | ! }
al e | ek

Al | I ! )
I I I I i AN

11 1 I | 1
: S Y 7} lez
/ / p; /o
7 4

Sdmtliche Ankerwicklungen einer wechselpoligen An-
ordnung sind somit auch fiir eine gleichpolige Anordnung
geeignet. Wir wollen daher von jetzt an nur noch die Wick-
lungen fiir wechselpolige Magnetsysteme in Betracht ziehen.

Fig. 15. Schnitt durch eine Gleichpoltype der Maschinenfabrik Orlikon.

Fig. 15 zeigt den Schnitt durch einen modernen gleichpoligen
Wechselstromgenerator mit einem rotierenden Magnetrad. 4, und 4,
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sind die beiden Ankerkerne, die durch das guleiserne Joch J, mit-
einander magnetisch verbunden sind. W, und W, sind die beiden
Wechselstromwicklungen, M, und M, die beiden Systeme von Pol-

Fig. 16. Gleichpoltype der Maschinenfabrik Orlikon.

hornern, die durch das guflieiserne Joch J, magnetisch verbunden
sind. E ist die groBe vom Gleichstrom durchflossene Erregerspule.

Fig. 16 zeigt die Photographie eines solchen modernen Wechsel-
stromgenerators der Maschinenfabrik Orlikon. Das Magnet-
rad ist aus dem Ankereisen herausgezogen, wodurch die beiden
Reihen von Polhdrnern sichtbar geworden sind.
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2. Erzeugung eines Mehrphasenstromes.

a) Der Zwei- und Vierphasenstrom. Rotiert in Fig. 3 gleich-
zeitig mit der Wicklung I eine zweite punktiert’ gezeichnete Wick-
lung II, die um eine halbe Polteilung oder (auf ein zweipoliges
Schema bezogen) um 90° gegen die erste Wicklung versetzt ist,
80 ist der Richtungswechsel der EMK und des Stromes der Wick-

lung II um 7—;— gegen denjenigen von I verschoben, und zwar ver-

Fig. 17 und 18. Spannungs- und Stromkurven eines Zweiphasensystems.

zbgert, wenn II in der Drehrichtung nach I folgt. Der zeitliche
Verlauf der phasenverschobenen EMKe ist durch die Wellen-
linien er und e;; in Fig. 17a und der zeitliche Verlauf der Strome
durch Fig. 18 a dargestellt.

Die beiden Wicklungen konnen auf die in den Fig. 19 bis 22
an einer Ringwicklung dargestellten Art mit dem Hufleren Strom-
kreis verbunden werden. Man unterscheidet das unverkettete
und das verkettete Zweiphasensystem.

Das unverkettete Zweiphasensystem, Fig. 19, besteht
aus zwei ganz getrennten Stromkreisen. Bezeichnen E, und J,
die effektive Spannung und den effektiven Strom einer Phase, die
fiir beide Phasen I und II als gleich vorausgesetzt werden, so ist
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die Linienspannung gleich E, und der Linienstrom gleich J,. Die
S8tréme beider Phasen sind vollkommen unabhéingig von-
einander. —

Das verkettete Zweiphasensystem zerfillt in das Stern-
system Fig. 20 und 21 und das Ringsystem Fig. 22.

I
-
I
J
p l s
%
Fig. 19. Unverkettetes Zweiphasen- Fig. 20. Verkettetes Zweiphasensystem.
syster. Sternschaltung.

In Fig. 20 sind beide Phasen in Serie geschaltet und im Ver-
bindungspunkte ist ein Mittelleiter angelegt; man nennt diese
Schaltung auch das Dreileiter-Zweiphasensystem. Die Span-
nung zwischen Mittelleiter und einem AuBenleiter ist gleich der

]VﬁEp Ep

it 2Ep V'ZEP Ep EP
lVZ.EP Ep

Fig. 21. Verkettetes Zweiphasen- Fig. 22. Verkettetes Zweiphasen-
system. Sternschaltung. system. Ringschaltung.

Sternspannung oder Phasenspannung E, und die Spannung zwischen
den Aufenleitern ist, wie das Vektordiagramm Fig. 17b ergibt,

. 0 . _*‘
2 sin 45 -Ep—-V2 E,

Die momentane Stromstirke 4, im Mittelleiter (Fig. 18a) ist
gleich und entgegengesetzt der Summe 4, 44, der momentanen
Stromstérken der Aufenleiter, also 4, |14, 44 ==0, und der effek-
tive Strom J, des Mittelleiters ist

. 0 _ v.
2sin 45°-J,=V2-J,,

Da die Summe der drei Stromstirken stets Null sein muf, so
bilden ihre Amplituden ein geschlossenes Dreieck; denn die Pro-
jektionen der Beiten dieses Dreiecks auf eine rotierende Zeitlinie
stellen die momentanen Stromstdrken dar, und ihre algebraische
Summe ist stets Null.
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Die Winkel des Dreiecks oder die Phasenwinkel sind von der
Verteilung der Belastung auf die zwei Phasen und von der Im-
pedanz des Mittelleiters abhingig. Die Stréme beider Phasen
sind daher nicht mehr unabhéngig voneinander.

Die Schaltungen Fig. 21 und 22 bezeichnet man als Vier-
phasensystem oder verkettetes Vierleiter-Zweiphasen-
system, und zwar stellt Fig. 21 eine Sternschaltung und Fig. 22
eine Ringschaltung dar.

Fiir die Sternschaltung ist der Linienstrom gleich dem
Phasenstrom J, und die Spannung zwischen zwei benachbarten
Leitern, da wir 90° Phasendifferenz haben

=2.sind5%-E,=V2-E,
Fiir die Ringschaltung wird der Linienstrom
=2.5in45%-J,=V2.J,
und die Linienspannung gleich der Phasenspannung. —

b) Der Drei- und Sechsphasenstrom. Ordnen wir im zwei-
poligen Felde drei Spulen I, II, IIT oder drei Spulenpaare I—T,

oA ,
! ,-_-_____-_}EP_~1
A l
r /I[I\'\\\\ I
\
ITI \\\
1 ,
i t Jp }E 1 , I II
| 7 S b I ni
]I//// ’ I
G 4 : I
e I I
: r il
Fig. 23. Fig. 24.

Unverkettetes Dreiphasensystem.

II—II', III—III"' unter 120° an (Fig. 23 und 24) und sechs Lei-
tungen, so erhalten wir drei Wechselstrome mit 120° Phasen-
differenz, die voneinander vollkommen unabhingig sind.
Sind die Stromkreise symmetrisch und gleich belastet, so erhalten
wir drei Stréme von gleichem Effektivwert J, und gleicher effek-
tiver Spannung E,. Der zeitliche Verlauf der Strome ist durch
Fig. 25 dargestellt; ist er sinusférmig, so ist in jedem Momente
die algebraische Summe der Strome der drei Leiter I, II, III und
der drei Leiter I', I, III' gleich Null, d. h.

i + 7:II+ tur==20.
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Vereinigen wir die drei Leiter I', I, ITI' der Fig. 24 zu einem
gemeinsamen Mittelleiter, so entsteht die Sternschaltung mit

‘
i

Fig. 25. Stromkurven eines Dreiphasensystems.

Mittelleiter (Fig. 26). Fir sinusformige Stréme und symmetrische
Belastung ist die Stromstirke des Mittelleiters Null;' er wird jedoch
Strom fihren, sobald die Belastung der drei Phasen ungleich wird
oder die Strome nicht mehr sinus-

formig sind. Die Spannung zwi- ;s Jodh

schen einem Aufenleiter und dem Ep \VSEP
Mittelleiter ist gleich der Phasen- ] 37 L1 A
spannung E, und die Spannung & =t . 1
zwischen zwei Aulenleitern ent- %% 17 a
sprechend der geometrischen Zu- Fig. 26. Sternschaltung eines Drei-
sammensetzung der Spannungen phasensystems mit Mittelleiter.

von zwei Phasen unter 120° gleich

2sin 60°- E,=V3-E,.

Lassen wir den Mittelleiter fort, so entsteht die Dreiphasen-
Sternschaltung (Fig. 27 und 28). In zyklischer Vertauschung

Fig. 28.

Dreiphasensternschaltung.

kann immer ein Leiter als Riickleiter der beiden tbrigen ange-
sehen werden, und es muf in jedem Momente ir - i + {r=20



16 Erstes Kapitel.

sein, d.h. die Amplituden der drei Stromstirken bilden jederzeit
ein geschlossenes Dreieck, wenn wir sie nach Phase und Richtung
in einem bestimmten Mafstabe darstellen. Die Strome sind jetzt
nicht mehr unabhingig voneinander, d. h. die Winkel des
Dreiecks sind in bestimmter Abhéingigkeit von der Belastung der
drei Phasen. Andert man die Belastung einer Phase, so indern
sich auch die Strome der beiden andern; fiir symmetrische Be-
lastung ist das Stromdreieck ein gleichseitiges. —

J[' JD

Fig. 29 und 30. Dreiphasen-Sternschaltung.

Kehrt man den Wicklungssinn einer Phase um, wie z. B. der
Phase 3 in Fig. 29 und 30, so entspricht das einer Drehung des
Stromes um 180° und die Schaltung ist in der angegebenen Weise
abzuindern, damit wir wieder 120° Phasendifferenz erhalten. Die
Phase eines Stromes hingt also nicht allein von dem zeitlichen
Unterschied der Induktion, sondern auch von seiner Richtung ab.

Fig. 31. und 32. Dreiphasen-Dreieckschaltung.

Werden die drei Phasen in Serie geschaltet und die Auflen-
leiter an den Verbindungspunkten angelegt, so entsteht die Drei-
phasen-Dreieckschaltung (Fig. 31 und 32). S8ind die indu-
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zierten EMKe sinusférmig, so verlaufen sie zeitlich wie die Strome
in Fig. 25, und es ist in jedem Momente ert+exrtemr=0, es
koénnen also im Dreieck selbst keine inneren Strome entstehen. Be-
sitzt jedoch die Kurvenform der EMK hohere Harmonische 3-=-
facher Ordnung, wo » eine ganze Zahl ist, so sind diese EMKe
3 nfacher Ordnung in jedem Momente gleichgerichtet (gleichphasig),
d.h. es ist ihre Summe ez, -+ €rr(g,) 1 €rrrsn = 3 €3> Und e€s ent-
steht im Dreieck ein innerer Strom, der dieser Summe pro-
portional ist. In Fig. 33 ist die Harmonische von dreifacher Perioden-
zahl als punktierte Linie eingezeichnet. Die dritten Harmonischen
der drei Phasen I, II, IIT fallen mit der punktierten Linie zusammen,
sie sind gleichphasig, und sie addieren sich bei Dreieckschaltung
zu einer inneren Spannung 3-e; von dreifacher Amplitude.

Fig. 83.

Im Dreileiter-Sternsystem (Fig. 28) heben sich dagegen die EMKe
8 n-facher Ordnung gegenseitig auf, da sie gleichgrofs und gleichzeitig
vom neutralen Punkt weg oder auf ihn zu gerichtet sind, d. h. in
einem Dreileiter-Sternsystem entstehen keine Strome 3 n-
facher Ordnung. Sobald wir jedoch den Mittelleiter nach Fig. 26
hinzufiigen, konnen die Strome ihren Weg durch den Mittelleiter
nehmen. Der Mittelleiter ist daher nur stromlos, wenn bei
symmetrischer Belastung keine EMKe in 3 nfacher Ord-
nung induziert werden. —

Das Auftreten von EMKen 3 nfacher Ordnung laBt sich in
Generatoren nicht vermeiden, um daher innere Stréome zu verhiiten,
wird die Sternschaltung der Dreieckschaltung vorgezogen. —

Mit jeder Gleichstromwicklung 146t sich ein Wechselstrom
von mehrfacher Phasenzahl erzeugen. Da wir es mit einer ge-
schlossenen Wicklung zu tun haben, erhalten wir Ringschaltung.
Liegen die Abzweigungspunkte wie in Fig. 34 um ®/;7 voneinander
entfernt, so entsteht die Dreiphasen-Dreieckschaltung und eine Phase
bedeckt am Ankerumfange ?/; einer Polteilung. —

Arnold, Wechselstromtechnik. IIT. 2
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Sind die Abzweigungspunkte um '/, einer Polteilung entfernt,
so bedeckt jede Phase nur !/, einer Polteilung, und wir erhalten
eine (Fig. 35) Sechsphasen-Ringschaltung.

Fig. 84. Dreiphasen-Dreieckschaltung.  Fig. 85. Sechsphasen-Ringschaltung.

Der Phasenwinkel ist jetzt 60° und der Linienstrom wird
2sin30°-J,=J,

die Spannung zwischen zwei benachbarten Leitern ist E.

Die Gleichstromwicklung kommt bei Umformern zur Anwen-
dung. Fig. 36 gibt das Wicklungsschema des Ankers eines drei-
phasigen zweipoligen Umformers; das
Magnetsystem ist feststehend. Drei
Lamellen, die um ?*/, der Polteilung
entfernt sind, werden mit Schleif-
ringen verbunden. KEine solche Ma-
schine kann

1. als Doppelstromgenerator (zur
Erzeugung von Gleichstrom
und Mehrphasenstrom),

2. als Gleichstrom-Mehrphasen-
strom-Umformer und gleich-
zeitig oder allein als Gleich-
strommotor,

3. als Mehrphasenstrom-Gleich-
strom-Umformer und gleich-
zeitig oder allein als Mehr-
phasenstrom-Synchronmotor

benutzt werden. —

Ein Vierphasen-Umformer erhilt vier, ein Sechsphasen-Um-
former sechs Schleifringe und Zuleitungen.

Fig. 37 zeigt die Photographie eines Dreiphasenstrom-Gleich-
strom-Umformers der A.-G. Brown, Boveri & Co., Baden. Vorne sieht
man den Kommutator, hinten sind die drei Schleifringe angeordnet.
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Wird die Gleichstromwicklung aufgelost und verbindet
man die Enden aller Phasen an einer Stelle (neutraler Punkt), wie
in Fig. 38, so entsteht die Sechsphasen-Sternschaltung.

Fig. 37. Dreiphasenstrom-Gleichstrom-Umformer von Brown, Boveri & Co.

Die Spannung zwischen zwei Aufen-
leitern ist allgemein
. a
==2-sin E'Ep’
wenn ¢ den Phasenwinkel zwischen den
betrachteten Phasen bedeutet. Zwischen

zwei benachbarten Auflenleitern besteht
daher die Spannung

2.sin 300'El0 =K,

Fig. 38. Sechsphasen-
Der Linienstrom ist gleich dem Phasenstrom. Sternschaltung.
2 *
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Phasen gleiche Richtung.

Erstes Kapitel.

In einem Sechsphasen-Sternsystem heben sich nur die EMKe
6nfacher Ordnung gegenseitig auf.
finfzehnter u. s. w. Ordnung haben dagegen in je zwei diametralen

Die EMKe dritter, neunter,

Es flieRen daher in drei Phasen, die

unter 120°% stehen, Strome dritter, neunter u. s. w. Periodenzahl
vom Nullpunkt weg und in den iibrigen drei Phasen in entgegen-
gesetzter Richtung.

Bezeichnung Schema P};:jﬁn-

1. Einphasensystem : 1
2. Zweiphasensystem unverkettet oder :

Zweiphasen-Vierleitersystem . — 2
3. Zweiphasensystem verkettet oder

Zweiphasen-Dreileitersystem . 2
4. Dreiphasensystem unverkettet oder %

Dreiphasen-Sechsleitersystem I,s_r“ i, 3
5. Dreiphasen-Vierleitersystem . £ 3
6. Dreiphasen-Dreileitersystem  mit

Sternschaltung 3
7. Dreiphasen-Dreileitersystem  mit

Ringschaltung oder Dreieckschal- i é

tung 3
8. Vierphasen-Sternsystem . 4
9. Vierphasen-Ringsystem {E 4
10. Sechsphasen-Sternsystem . g 6
11. Sechsphasen-Ringsystem . {g 6

Fig. 38a.
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Bezeichnet m die Anzahl der Phasen, so nennt man allgemein
eine Schaltung mit 2 m Aufenleitern oder Fernleitungen ein un-
verkettetes und eine Schaltung mit m oder (m - 1) Leitern ein
verkettetes Mehrphasensystem.

Die vorstehende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der ver-
schiedenen Systeme und ihrer Benennungen.

Die Vier- und Sechsphasensysteme unterscheiden sich von den
Zwei- und Dreiphasensystemen nur durch die Verbindungsart der
Wicklungen, die gegenseitige Lage der Wicklungen bleibt dieselbe.
Wir kénnen uns daher bei der Behandlung der Wicklungen auf
die ein-, zwei- und dreiphasigen beschrinken.

3. Die synchronen Maschinen und ihre Wicklungen.

Die grofie technische Bedeutung der Mehrphasenstrome beruht
auf der von Ferraris und Tesla entdeckten Tatsache, dal sich
mit ihnen auf einfachste Weise ein konstantes Drehmoment von
einem Generator zu einem Motor ibertragen 14Gt.

In einem Mehrphasengenerator ist das Drehmoment, das zur Er-
zeugung des Stromes aufgewendet werdenmuf, konstant, wenn wir effek-
tive Leistung und Winkelgeschwindigkeit als konstant voraussetzen.

]
1
|
|
=
ey ————

Fig. 39. Leistungskurven eines Einphasensystems.

Wir kénnen uns davon iiberzeugen, wenn wir die Kurven der
momentanen Leistungen, denen das momentane Drehmoment bei
konstanter Winkelgeschwindigkeit proportional ist, aufzeichnen.

Wir betrachten zundchst eine Maschine mit einphasiger
Wicklung oder nur eine Phase einer Maschine mit mehrphasiger
Wicklung.

In Fig. 39 sei e die EMK-Kurve und ¢ die Stromkurve einer
Phase, und zwar ist { um den Winkel ¢ gegen e verzogert. (Siehe auch
Bd. I, Seite 139.) Der Momentanwert ei der Leistung schwankt um
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den Mittelwert EJcosy mit der doppelten Periodenzahl des
Stromes hin und her. Sind die Werte von ei positiv, so wird die
Leistung an den Stromkreis abgegeben, sind sie negativ, so wird
die betreffende Leistung vom Stromkreise entnommen. Die Ma-
schine wirkt also zum Teil als Generator, zum Teil als Motor.

Fiir wy =0 verschwinden die negativen Werte von e¢ und fiir
p =900 sind die positiven und negativen Werte einander gleich,
fiir > 90° iiberwiegen die negativen Werte und fiir y==180°
sind keine positiven, sondern nur negative Werte vorhanden. (Siehe
Bd. I, Seite 19.)

Es ist somit fir = —90° (oder 270° bis - 90°
W= -— EJ cosy negativ und die Maschine ein Generator, und fir

_G____
N

}V

-O

l,

R b \Salaiieitaity ity ettt

t N

Fig. 40. Leistungskurven eines Dreiphasensystems.

w=290° bis 270° W, = — EJcos y positiv und die Maschine ein
Motor.

Haben wir nun zum Beispiel eine Maschine mit dreiphasiger
Wicklung, so finden wir die momentanen Leistungen, wenn wir
die Ordinaten von drei Leistungskurven der Fig. 39, die um 2/,
einer Periode des Wechselstromes gegeneinander verschoben sind,
addieren. Wir erhalten dann als Leistungskurve die Gerade b,
Fig. 40. Das Drehmoment ist somit ganz konstant.

Denken wir in ¥ig. 39 die Stromkurve um 180°? verschoben
oder was dasselbe ist, den Strom umgekehrt in die Wicklung fliefiend,
so wechseln die momentanen Leistungen ihr Vorzeichen, die posi-
tiven Flichen werden negativ und die negativen positiv. Die
resultierende Leistung der drei Phasen wird ebenfalls positiv und
der Dreiphasengenerator zum Dreiphasenmotor.

Wir konnen nun eine Arbeitsitbertragung mit Wechselstrom
schematisch darstellen. In Fig. 41 sind G und M zwei Wechsel-
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strommaschinen mit den durch Gleichstrom erregten Magnetsystemen
N—S8. Die momentane Richtung des Stromes ist entsprechend der
angenommenen Drehrichtung fir G als Generator eingezeichnet.
Schalten wir nun die Wicklung von M mit derjenigen von G hinter-
einander und rotiert das Magnetsystem in der Pfeilrichtung, so ist
die Stromrichtung, die M von G aufgedriickt wird, im Vergleiche
zur Richtung in G umgekehrt oder um 180° verschoben; die
Maschine M wirkt daher als Motor.

Wie ersichtlich, ist die Lage des Magnetsystems von M in be-
stimmter Abhingigkeit von der Lage des Magnetsystems von G.
Bei gleicher Polzahl rotieren beide mit gleicher Tourenzahl, es be-
steht Synchronismus und M ist ein Synchronmotor.

Fig. 41. Einphasengenerator mit Synchronmotor.

Die Verhiltnisse der Spannungen und der Phasenverschiebungen
lassen sich durch ein Vektordiagramm iibersichtlich darstellen. Ist
in Fig. 42 04=E, die in der Generatorwicklung von ¢, bis P,
und OB=E, die in der Motorwicklung von €, bis P, induzierte
EMK, so bilden beide Richtungen den Winkel ©, d. h. die beiden
Magnetsysteme sind in Fig. 41 um den Winkel @ gegeneinander
verschoben.

Verfolgt man den Weg des Stromes P, P,Q,Q, P, so sieht man,
dall derselbe in der Richtung der EMK E, des Generators und
gegen die EMK E, des Motors verlauft. 1ln bezug auf Anker-
wicklung und Magnetsystem, d.h. rdumlich, sind die beiden EMKe
E, und K, fast in Phase. In bezug auf den geschlossenen elektri-
schen Stromkreis dagegen sind sie nahezu um 180° gegeneinander
in Phase verschoben. Diese letztere EMK OB, ist die im Motor
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induzierte EMK, die auch die gegenelektromotorische Kraft
des Motors genannt wird., Da die Vektordiagramme moglichst
den Charakter eines Potentialdiagrammes erhalten sollen, so werden
wir in allen Diagrammen die Vektoren der rdumlich induzierten
EMKe E, und E, abtragen, wir erhalten dann E,=— OB und als
resultierende und in dem geschlossenen Stromkreis wirkende EMK

E,=BA.
~_, Bezeichnet » den effektiven Wi-
3 derstand und x die Reaktanz des ge-
A samten Stromkreises, so ist
EZ Jr J— Ez
B SB% C Ve ax?

Machen wir ferner in dem iiber E,
beschriebenen Halbkreis AC=Jr
N gleich dem ohmschen Spannungsver-
lust, so ist BC=Jx gleich der Reak-
tanzspannung und es ist die Rich-
fo tung des Stromes durch 4 C bestimmt.

Ziehen wir daher durch O den
Vektor OJ parallel zu AC, so stellt
dieser den Stromvektor dar und Y,

Em

0 i und v, sind die Phasenverschiebungs-
Z & winkel von J gegen E, und E,. In

| S unserem Falle sind es Verzogerungs-
£ winkel.

Die beiden Magnetsysteme bil-
den rdumlich denselben Winkel ©
miteinander wie die rédumlich indu-
B, zierten EMKe E;, und E,.

Die dem Einphasenmotor zuge-
fithrte Leitung ist, wie Fig 39 lehrt,
eine stark pulsierende, sie erreicht
den Wert Null und wird zeitweise sogar negativ, d. h. der Motor
zum Generator. Ein Einphasenmotor kann daher nicht von selbst
anlaufen. Um seine Todlagen zu iiberwinden mufl er auf Syn-
chronismus gebracht werden, alsdann halten ihn die zugefiibrten
Leistungsimpulse dauernd im Betrieb.

Die mittlere Leistung des Generators ist

Wy =—EgJ cos y,

Fig. 42. Vektordiagramm zu
Fig. 41,

und die des Motors ist
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W,=—2E,J cos (n+ ypu)=EyJ cos Yp.

In der Formel fiir die Leistung des Motors ist ndmlich der Phasen-
verschiebungswinkel (7 - 1,) der Winkel zwischen dem Strom und
der in bezug auf den Stroinkreis induzierten EMK.

Die Verbindung eines Dreiphasengenerators mit einem Drei-
phasenmotor veranschaulicht Fig. 43. Der Motor empfingt, wie
Fig. 40 lehrt, eine konstante Momentanleistung; das Drehmoment
ist fiir jede Lage des Magnetsystems daher dasselbe. Der Motor
hat keine Todlagen und er kann, wie spéter gezeigt werden soll,
bei nicht erregtem oder schwach erregtem Magnetsystem von selbst

Fig. 43. Dreiphasengenerator mit - Synchronmotor.

anlaufen und den synchronen Gang erreichen. Im Betriebe hat das
erregte Magnetsystem des Motors eine bestimmte Lage relativ zum
Magnetsystem des Generators entsprechend der Phasenverschiebung ©
der induzierten EMKe von Motor und Generator.

Die beschriebene Anordnung ist somit im DBetriebe an den
Synchronismus gebunden und M ist ein synchroner Dreiphasen-
motor.

Wir konnen das Entstehen eines Drehmomentes auch durch
das Zusammenwirken von zwei Magnetsystemen erkliren. Wir gehen
hierbei am besten vom Mehrphasensystem und der Erzeugung
eines magnetischen Drehfeldes aus.

Bei der in Fig. 43 angenommenen momentanen Lage ist der
Strom in den Spulen IT—II' Null, in T—1I' entfernt er sich und
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in IIT—I1I1" nahert er sich dem Maximum. Die Spulen I—I' und
III—IIT" erzeugen im Generator und Motor ein magnetisches Feld,
das sog. Ankerfeld, dessen Achse n —s in die Richtung II—II'
bezw. II'—1I fallt. Verfolgen wir nun die Drehung der Pole N
und S im Generator, so wandert das Strommaximum der Spulen
synchron mit dieser Drehung in der Richtung I—III'—II—1' u.s. f.
und nach je !/, Umdrehung bezw. !/, Periode tritt wieder ein
Strommaximum auf; das gleiche gilt fiir das Stromminimum Null.
Die Pole des Ankerfeldes n—s von
Generator und Motor miissen sich daher
verschieben und mit derselben Ge-
schwindigkeit, wie die Feldpole drehen,
d. h. die Ankerstrbme erzeugen ein
magnetisches mit den Feldpolen syn-
chron rotierendes Feld. Dieses Dreh-
feld hat eine konstante Stdrke und
Fig. 44. ist relativ zum Magnetsystem in
Ruhe. Wenn wir die Pole N—S§ fest-
halten und den Anker nach rechts drehen, so wird das Ankerfeld
im Raume stillstehen, d. h. sich relativ zum Anker mit gleicher
Geschwindigkeit nach links drehen.

In bezug auf Form und Wirkung hat das von dem Mehr-
phasenstrom erzeugte Drehfeld dieselben FEigenschaften wie ein
rotierendes Magnetfeld, das von einem Gleichstrom erzeugt wird.

Fig. 45.

Wir konnen uns deswegen das Drehfeld im Motor durch ein
Magnetsystem mit korperlichen Polen ersetzt denken, das mit gleicher
Geschwindigkeit rotiert. In Fig. 44 sei dies der #uBere Ring,
wéhrend der innere die wirklichen Feldpole darstellt. Féngt der
dulere Kranz langsam zu rotieren an, so werden durch die relative
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Verschiebung tangentiale Krifte entstehen und der innere Teil wird
mitgenommen werden. Die Grofe des ausgeiibten Drehmomentes
wird bei konstanter Stirke der Pole bis zu einer gewissen Grenze
mit zunehmender Verschiebung wachsen, etwa so wie in Fig. 45
graphisch dargestellt ist, und dann wieder abnehmen. Die Ordinaten
geben die Grofle des Drehmomentes fir die jedesmalige Lage der
Mitte eines Siidpoles als Abszissen.

Das Drehmoment ist fiir eine Verschiebung g—wn,) des Siid-

poles nach rechts im Drehsinne des Feldes positiv und erreicht
sein Maximum, wenn die Verschiebung gleich der Hélfte der Pol-

teilung ist. Fiir eine Verschiebung <g—w9) nach links im ent:

gegengesetzten Sinne der Drehrichtung wird der Motor zum Gene-
rator und gibt als solcher die grofite Leistung ab, wenn wy, ==0,

d. h. wenn ;l—wg der halben Polteilung entspricht. Beim Motor

stoflen somit die Pole des Ankerfeldes (siehe Fig. 43) die gleich-
namigen Pole des Magnetsystems in der Drehrichtung ab und ziehen
die Pole entgegengesetzter Polaritiit in der Drehrichtung mit sich.
Wenn die Maschine als Generator lduft, ist es umgekehrt; hier
schieben die Pole des Magnetsystems die gleichnamigen Pole
des Ankerfeldes vor sich und ziehen die Pole entgegengesetzter
Polaritét nach sich. Der Arbeitsbereich ist fiir alle Phasenver-
schiebungswinkel v, und vy, stabil. Dagegen fillt, wie wir spiter
sehen werden, der Motor auler Tritt, wenn die Differenz O =1y, — y,,
der beiden Phasenverschiebungswinkel grofier wie ca. 90° wird.

Die Wirkungsweise eines einphasigen
Wechselstrommotors 148t sich ebenfalls
durch die Wirkung von Drehfeldern er-
kldren. Wir machen hierbei von der
Zerlegung eines Wechselfeldes in
zwei Drehfelder Gebrauch.?)

In Fig. 46 sei 04,=04, die Am-
plitude eines nach einer Sinuskurve vari-
ierenden Wechselfeldes, dessen Richtung
mit der Linie 4,4, zusammenfillt. Die
Momentanwerte dieses Wechselfeldes sind A,
gleich der Projektion OC eines mit gleich- Fig. 46, Zerlegung eines
formiger Geschwindigkeit rotierenden Vek- wochselieldes in zwei Dreh-
tors OA=04, auf die Gerade A4 4,. felder.

1) Vom Verfasser in der Zeitschr. f. Elektrotechnik 1894 angegeben.
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Wie wir spiter sehen werden, wird ein sinusformiges Drehfeld
graphisch durch einen rotierenden Vektor dargestellt. Die Rich-
tung dieses Vektors gibt die riumnliche Lage der maximalen Feld-
stirke und die Grofie des Vektors die konstante maximale Stirke
des Drehfeldes an. Wir betrachten nun die beiden Drehfelder O D,
und 0D, von der konstanten Stirke OB gleich der halben Am-
plitude des Wechselfeldes;

0D1=01>2=%674;

von denen das eine nach rechts und das andere nach links rotiert
mit der Winkelgeschwindigkeit w =2 mc. Die jeweilige Resultierende
dieser beiden Felder fillt stets mit der Richtung der Geraden 4, 4,
zusammen und ihre GroBe ist gleich der momentanen Stéirke des
Wechselfeldes. Die beiden Drehfelder sind somit in ihrer Wirkung
dem doppelt so starken Wechselfeld gleich und konnen dieses
ersetzen.

Nehmen wir nun zundchst an, es sei in Fig. 41 das Magnet-
system des Motors in Ruhe, und wir fiihren dem Anker Wechsel-
strom zu, so werden sich die beiden Drehfelder D, und D, mit
gleicher Geschwindigkeit relativ zum Magnetsystem bewegen, beide
4dullern ein gleiches Drehmoment, aber ihre Richtung ist einander
entgegengesetzt und das resultierende Drehmoment ist Null. Bringen
wir das Magnetsystem M in der Richtung D, auf synchrone Ge-
schwindigkeit, so ist D, relativ zu M in Ruhe und kann daher
ebenso wie das Drehfeld eines Mehrphasenmotors ein grofies Dreh-
moment 4uBern; das Feld D, bewegt sich entgegengesetzt zu M
und hat relativ zu M die doppelte Winkelgeschwindigkeit gleich
2:2me. Seine Wirkung wird infolge der magnetischen Schirm-
wirkung der Pole und der démpfenden Wirkung der von ihm in
den Erregerwindungen induzierten Strome stark abgeschwicht, so
dall nahezu nur das Drehmoment D, tibrig bleibt.

Von dieser Zerlegung des Wechselfeldes in zwei Drehfelder
werden wir auch bei den Generatoren spiter Gebrauch machen, um
die Ankerrtickwirkung zu berechnen.

Wie aus dem obigen hervorgeht, unterscheiden die Synchron-
motoren sich in der Bauart und Anordnung der Wicklungen nicht
von den gewdhnlichen Generatoren. Die Synchronmotoren bediirfen
zur Erregung des Magnetsystems (Induktors) ebenfalls eines Gleich-
stromes, der meistens einer kleinen Gleichstrommaschine, die direkt
mit der Welle des Synchronmotors gekuppelt ist, entnommen wird.
In einzelnen Fillen werden die Synchronmotoren selbsterregend
gemacht, indem ein Teil des Wechselstromes mittels eines synchron



Die asynchronen Maschinen und ihre Wicklungen. 29

laufenden Kommutators in Gleichstrom, der zur Erregung der Feld-
magnete dient, umgewandelt wird. Durch diese Anordnung ver-
liert der Synchronmotor jedoch nicht seine charakteristischen Eigen-
schaften, nidmlich das mit Gleichstrom erregte Feld und die korper-
lichen Pole, welche den synchronen (Gang bedingen.

4. Die asynchronen Maschinen und ihre Wicklungen.

Ferraris und Tesla haben gezeigt, dal es moglich ist,
Wechselstrommotoren ohne Gleichstromerregung zu bauen.

Diese Motoren arbeiten mit Wechselstrom allein, sind #“uBerst
einfach, lassen sich fiir beliebig kleine Leistungen mit gutem Wir-
kungsgrade ausfiihren und losten daher das Problem der Kraft-
verteilung mit Wechselstrom in vorziiglicher Weise. —

Fig. 47. Dreiphasen-Asynchronmotor mit vielphasiger Kurzschlusswicklung.

In Fig. 47 ist das Wicklungsschema eines derartigen Drei-
phasenmotors dargestellt. Die duBere Wicklung oder die Anker-
wicklung ist iibereinstimmend mit derjenigen eines Drehstrom-
generators oder Synchronmotors, auf einem aus Eisenblechringen
hergestellten Zylinder angeordnet; sie steht mit der Stromquelle in
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Verbindung. Um Schleifringe ganz zu vermeiden, setzen wir vor-
aus, dal dieser Teil fest stehe; er wird infolgedessen auch Stator
oder Stinder genannt. Die Feldwicklung ist auf einer aus
lamelliertem Eisen hergestellten drehbar gelagerten Trommel (Rotor
oder Liufer genannt) gewickelt und besteht aus mehreren am
Umfange gleichméfig verteilten und in sich kurzgeschlossenen
Spulen; man kann sie als vielphasige KurzschluBwicklung
bezeichnen.

Durch die Ankerwicklung, die hier auf dem Stator angeordnet
ist, wird dem Motor die elektrische Energie zugefiihrt; diese Wick-

Fig. 48. Asynchroner Dreiphasenmotor mit Ringwicklung auf dem Sténder
und Kurzschlufwicklung auf dem Laufer.

lung wird deswegen wie bei den Transformatoren die primére
Wicklung genannt. Die Feldwicklung spielt dieselbe Rolle wie
eine Sekundidrwicklung und wird deshalb oft so genannt.

In Fig. 47 ist ebenso wie in Fig. 43 jener Moment festgehalten,
in welchem der Strom der Spulen II—I1' Null ist, in I—I' sich
vom Maximum entfernt und in IIT—IIT" sich dem Maximum nihert.
Das erzeugte Drehfeld ist somit rechtsldufig, seine Achse fallt in dem
betrachteten Momente in die Richtung n—s, fiir welche der Kraft-
fluf durch diinne Linien angedeutet ist.

Setzen wir zunichst voraus, der Rotor sei ruhend, so wird
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das Drehfeld in den kurzgeschlossenen Windungen desselben (1 bis 6 in
Fig. 47) Strome induzieren. Diese Strome sind entsprechend der gegen-
einander verschobenen Lage der kurzgeschlossenen Windungen in
der Phase verschoben und erzeugen ebenso wie die primiren Win-
dungen ein Drehfeld, das Rotorfeld, das sich mit gleicher
Winkelgeschwindigkeit wie das primédre Drehfeld bewegt und mit
ibm ein resultierendes, fiir Stator und Rotor gemeinsames Drehfeld
erzeugt, Zwischen diesem Drehfelde und den Rotorstrémen be-
stehen anziehende Krifte; es wird also auf den Rotor ein Dreh-
moment ausgeiibt, und er wird gezwungen dem Drehfelde zu folgen.

Fig. 49. Asynchroner Dreiphasenmotor mit Ringwicklung auf dem Sténder
und KurzschluBwicklung auf dem Laufer.

Flieft der Strom Jg durch einen Leiter der Rotorwicklung von der
Lénge ! und befindet er sich in einem Felde von der Intensitiit B,, so
wirkt auf den Leiter die mechanische Kraft B,Jgl. Da die Strome
der Rotorleiter zusammen einen Mehrphasenstrom bilden und da das
magnetische Feld ein Drehfeld ist, so erzeugen alle auf die Rotor-
leiter ausgeiibten mechanischen Krifte in jedem Augenblicke ein
konstantes Drehmoment. In dieser Weise wird die der Statorwick-
lung durch den Betriebsstrom zugefiihrte elektrische Energie in
mechanische Arbeit umgesetzt.

Wiirde der Rotor die synchrone Geschwindigkeit erreichen,
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so wire die relative Geschwindigkeit von Rotor und Drehfeld Null,
die Induktion in der Rotorwicklung Null und daher auch das Dreh-
moment Null. Soll die Maschine mechanische Arbeit leisten, so
mull daher die Umfangsgeschwindigkeit des Rotors immer Kleiner
sein, als die synchrone Geschwindigkeit. Bezeichnen wir letztere
mit v, so ist die Geschwindigkeit des Rotors (1—s)v, wenn s die
sogenannte Schliipfung bezeichnet. Fir Stillstand des Rotors ist
s=1 und fir Synchronismus s==0. Die relative Geschwindigkeit
des Rotors zumn Drehfelde ist s-v. Man bezeichnet daher diese sich
selbst erregenden Motoren als Asynchronmotoren, oder da das
Rotorfeld durch Induktion erzeugt wird, als Induktionsmotoren.

Diese Wirkung kommt zustande, einerlei, welche der beiden
Wicklungen feststeht.

Ist die sekundire Wicklung auf dem Stator und die primire
auf dem Rotor, so dreht sich der Rotor entgegengesetzt zur Rich-
tung des eigenen magnetischen Feldes mit der Geschwindigkeit
(1—s)wv, so daB die wirkliche Geschwindigkeit des Drehfeldes jetzt
s+ v ist, d. h. relativ zur Sekundidrwicklung dieselbe, wie bei der
umgekehrten Anordnung.

Wird der Rotor z. B. von der Riemenscheibe aus itbersynchron
angetrieben, so daf er sich mit der Geschwindigkeit (1 4 s)v be-
wegt, so hat die relative Geschwindigkeit von Rotor und Drehfeld
den Sinn gewechselt, anstatt —s-v, wie im Motor, ist sie jetzt |- s-v.
Infolgedessen hat der in der Rotorwicklung induzierte Strom eben-
falls die entgegengesetzte Richtung angenommen, d. h. das sekundéire
Feld hat seine Richtung gewechselt. Diese Umkehrung hat eine Um-
kehrung der Richtung des Wattstromes in der Statorwicklung zur
Folge, d. h. der asynchrone Motor wird zum asynchronen Genera-
tor. Der wattlose Erregerstrom behilt dagegen seine Richtung
bei und wird dem asynchronen Generator ebenso wie dem Motor von
aullen durch den parallel mit ihm arbeitenden synchronen Generator
zugefiihrt. Der asynchrone Generator kann daher mit dieser Sechal-
tung nur gemeinsam mit synehronen Maschinen zur Wirkung gelangen.

Diese Abhéngigkeit des asynchronen Generators von synchronen
Maschinen ist dadurch bedingt, dal die Felderregung durch In-
duktion von der primiren Wicklung aus erfolgt. Wie Gorges,
Latour und Heyland gezeigt haben, ist es mdglich, den erregenden
Wechselstrom dem Rotor direkt zuzufiihren. Zu dem Zwecke er-
hélt der Rotor einé geschlossene oder aufgeloste Gleichstrom-
wicklung mit Kommutator und der erregende Wechselstrom
wird im Nebenschluff zur Primirwicklung, der Gleichstromwicklung
durch Schleifbiirsten zugefiihrt. — Von dieser Art Erregung kann
bei jeder Schliipfung, also auch dann, wenn die Maschine als Motor
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arbeitet, Gebrauch gemacht werden; ferner ist es mdglich, die se-
kundire Wicklung mit der primiren in Serie zu schalten. —

Fig. 50. Asynchroner Motor der Maschinenfabrik Orlikon mit dreiphasiger
Trommelwicklung auf Stinder und Liufer,

Wir sehen hieraus, dafl die Gleichstromwicklungen sowohl bei
den synchronen -als den asynchronen Maschinen eine vielseitige An-

wendung finden. Ferner hat
der Verfasser die Gleich-
stromwicklung auch bei ein-
phasigen Wechselstromrepul-
sionsmotoren angewandt.)
Bisher haben wir der
Einfachheit wegen nur die
Ringwicklung Dbetrachtet.
Die Figuren 48 und 49,
welche einen asynchronen
Motor darstellen, zeigen, wie
eine Ringwicklung etwa aus-
gefiihrt wird. Die Ringwick-
lung hat den Nachteil, daf
ein groller Teil des Kraft-
flusses sich nicht durch das
Rotoreisen und durch die
Rotorwicklung schlieflit, son-
dern als Streuflul nur mit

Fig. 51. Asynchroner Motor der Maschinen-
fabrik Orlikon.
Querschnitt ohne Wicklung.

1) Amerik. Patent 543838 August 1895 und 562365 Juni 1896. Die
Motoren werden von der Wagner Electric. Mfg. Co. St. Louis gebaut.

Arnold, Wechselstromtechnik. - IIT,

3
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der Statorwicklung verkettet ist; denn die ganze Linge einer Win-
dung schlieft sich eng dem Eisenkern an, und diese Lénge ist zu-
dem meistens gréfer, als bei einer Trommelwicklung.

Die Rotorwicklung ist in Fig. 48 und 49 eine sogenannte
Kafigwicklung; jeder Leiter L derselben entspricht einer Phase,
und alle Leiter sind vorn und hinten durch die Kurzschlufringe K
verbunden. Die Kifigwicklung ist eine vielphasige Kurzschluf-
wicklung und wird fiir kleine Motoren sehr viel angewandt.

Fig. 52. Asynchronmotor der Société Electricité et Hydraulique, Charleroi.

In mechanischer und elektrischer Hinsicht ist die Trommel-
wicklung, welche eine Seite des Eisenkernes frei 1iBt, fiir den
Bau des Motors der Ringwicklung vorzuziehen.

Fig. 50 und b1 zeigt den Schnitt durch einen modernen asyn-
chronen Motor mit Trommelwicklung auf dem Stator S und Rotor R.
Die Rotorwicklung ist hier dreiphasig mit Sternschaltung ausgefiihrt,
und zur Regulierung des Drehmomentes beim Anlauf sind die Enden
der drei Phasen durch die hohle Welle gefiihrt und an drei Schleif-
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ringen s angeschlossen, so dafl Widerstand in jede Phase einge-
schaltet werden kann.

Im Querschnitt Fig. 51 sind die genuteten Bleche ohne Wick-
lung dargestellt.

Fig. 52 zeigt die Photographie eines kleineren und Fig. 53
die eines grdferen modernen Asynchronmotors.

Der kleine Motor Fig. 52 hat auf dem Stator und Rotor eine
dreiphasige Drahtwicklung. Die drei Enden der Rotorwicklung sind

Fig. 53. Asynchronmotor der Siemens-Schuckert-Werke.

durch die hohle Welle gefiihrt, um an Schleifringe angeschlossen
werden zu koénnen.

Bei dem groBen Motor Fig. 53 besitzt der Stator eine Draht-
wicklung fiir hohe Spannung, wihrend der Rotor eine Stabwicklung
erhalten hat. Die Verbindungen zwischen der Rotorwicklung und
den Schleifringen sind auf dem Bilde deutlich sichtbar.

Der auf Seite 25 erwihnte selbsttitige Anlauf von nicht
erregten oder nur schwach erregten mehrphasigen Synchron-

motoren erklirt sich auf dieselbe Weise wie der Anlauf der
3*
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asynchronen Motoren. Das Drehfeld des Ankers erzeugt in den
Polschuhen des Feldes Wirbelstrome und in der Erregerwicklung
Wechselstrome. Das Drehmoment kommt durch gegenseitige Ein-
wirkung dieser induzierten Strome und des Drehfeldes zustande.

Die Wicklung der einphasigen asynchronen Motoren
unterscheidet sich von den mehrphasigen nur in der Stinderwicklung,
die einphasig ist, wihrend der Rotor mehrphasig bleibt. Die Wir-
kungsweise dieses Motors 146t sich durch die Zerlegung des Wechsel-
feldes in zwei Drehfelder erkldren, wie auf Seite 27 gezeigt wurde.
Das eine Drehfeld bewegt sich dann synchron mit dem Rotorfeld
und iibt das Drehmoment aus, wéhrend das andere sich entgegen-
gesetzt zum Rotorfeld und relativ dazu mit doppelter Geschwindig-
keit bewegt und nur ein kleines negatives Drehmoment #uBert.
Nur bei Stillstand sind das positive und das negative Drehmoment
gleich, und der Motor mufl durch besondere Vorrichtungen zum
Anlaufe gebracht werden.

5. Einteilung der Wechselstromwicklungen.

In dem vorhergehenden Kapitel haben wir die Wicklungen
der ein- und mehrphasigen Generatoren, Synchronmotoren, Um-
former und asynchronen Motoren im Prinzipe, und zwar meist nur
fir die einfache zweipolige Ringwicklung kennen gelernt. Praktisch
kommt jedoch die Ringwicklung wenig in Betracht, sondern fast
ausschlieflich die Trommelwicklung.

Die zweiphasigen Wicklungen unterscheiden sich von den vier-
phasigen und die dreiphasigen von den sechsphasigen nur durch
die Verbindungsart der Spulen oder die Anordnung der Ableitungen.
Wir fassen sie daher jeweils in eine Gruppe zusammen.

Alle genannten Wechselstromwicklungen lassen sich dann in
folgende Gruppen einteilen:

I. Spulenwicklungen.

a) einphasige,

b) zweiphasige, bezw. vierphasige,

¢) dreiphasige, bezw. sechsphasige.

II. Umlaufende Wicklungen.

a) einphasige,

b) zweiphasige, bezw. vierphasige,

¢) dreiphasige, bezw. sechsphasige.

III. Unverédnderte Gleichstromwicklungen
mit Abzweigungen fiir beliebige Phasenzahl.
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IV. Aufgeschnittene Gleichstromwicklungen.
a) einphasige,
b) zweiphasige, bezw. vierphasige,
¢) dreiphasige, bezw. sechsphasige.

V. Verdnderte Gleichstromwicklungen.

VI. Vielphasige Wicklungen.
Kurzschluf- und Kifigwicklungen.

Bemerkung iiber die Darstellung der Wicklungen.
Verschiedene Wicklungsebenen sind in der Regel durch ausge-
zogene und gestrichelte Linien unterschieden. Bei den Mehrphasen-
wicklungen ist meist eine Phase durch stirkere Striche hervor-
gehoben. Ferner wird, obgleich wir es mit Wechselstrom zu tun
haben, eine Stromrichtung angenommen; diese entspricht dann
jeweils nur einem bestimmten kurzen Zeitraume. Man erreicht
durch die Annahme einer Stromrichtung den Vorteil, dal der Sinn
der Drahtfiihrung verstiindlicher wird und dafl die Polaritit deut-
licher hervortritt. Ein Kreis mit Kreuz bedeutet, daf der Strom
in die Papierebene eintritt und ein Kreis mit Punkt die umge-
kehrte Richtung. Diese Darstellung griindet sich auf die Annahme,
daf die Stromrichtung durch einen Pfeil angedeutet sei; das Kreuz
bedeutet die Pfeilfeder, der Punkt die Pfeilspitze.

In der Darstellung werden wir uns auf das wechselpolige
Magnetsystem beschrinken, weil sich die gleichpoligen Wicklungen
prinzipiell in keiner Weise von den wechselpoligen unterscheiden.
(Siehe Seite 10.)

Die Drihte der Armatur werden gewdhnlich in Nuten oder
Lochern des Eisens eingebettet, ebenso die Feldwicklung der asyn-
chronen Motoren. Ist die Anzahl der Lécher pro Pol und Phase
1, 2, 3 u.s.f., so bezeichnet man die Wicklung als Ein-, Zwei-
oder Dreilochwicklung. Sind die Drahte gleichmifig tiber die
ganze Polteilung auf viele Locher verteilt, so spricht man von
einer verteilten Wicklung.
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Gewohnliche Wechselstromwicklungen.

6. Die Spulenwicklungen. — 7. Die umlaufenden Wicklungen.

6. Die Spulenwicklungen.

Das Kennzeichen der Spulenwicklung besteht darin, dafl die
Windungen pro Pol und Phase oder pro Polpaar und Phase zu
einer oder mehreren Spulen zusammengefaft und fir sich vollstdndig
fertig gewickelt werden. Nachdem alle Spulen fertiggestellt sind,
werden sie in passender Weise miteinander verbunden.

Die Spulenwicklung kommt
immer zur Anwendung, wenn
die Windungszahl pro Pol und
Phase grof ist. Die maximale
Spannungsdifferenz  von
zwei benachbarten Spulen
einer Phase ist gleich der zwei-
fachen Spannung einer Spule,
und die Spannung zwischen den
Drihten einer Spule ist eben-
falls klein, die Spulenwicklung
kommt daher insbesondere fur
Hochspannungsmaschinen in Be-
tracht.

Fig. 54. Einphasen-Einlochwicklung. a) Einphasige Spulenwick-
lungen.

Fig. 54 veranschaulicht eine achtpolige einphasige Einloch-
wicklung. Die Spulenképfe auf der vorderen Seite sind nach aufen,
die auf der hinteren Seite nach innen gezeichnet und die Ver-
bindungen der Spulen untereinander sind durch punktierte diinne
Linien dargestelit.
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Oft ist es erforderlich oder zweckmifbig, einer Spule noch eine
halbe Windung hinzuzufiigen. In diesem Falle sind, wie Fig, 55
zeigt, die Querverbindungen der Spulen auf beide Seiten verteilt.
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Fig. 55. Spulenwicklung mit 2!/, Windungen pro Spule.

Eine bessere Verteilung der Spulenkopfe wird erhalten, wenn
die Windungen jeder Spule in zwei Teile geteilt und nach Fig. 56
angeordnet werden, wir erhalten nun doppelt so viel Spulen mit
halber Windungszahl.

Fig. 56. Einphasen-Einlochwicklung Fig.57. Einphasige Zweilochwicklung
mit gleichmiBig verteilten Spulen- mit gleichmiBig verteilten Spulen-
kopfen. kopfen.

Verteilt man die Spulen auf zwei Locher pro Pol, so entsteht
die Wicklung Fig. 57. Die Lochteilung ist gleich !/, der Polteilung
gewihlt. _

Eine einphasige Vierle¢hwicklung stellen die Fig. 58 bis 60
dar. Elektrisch ist es gleichgiiltig, in welcher Reihenfolge die
Drihte verbunden werden, so lange sich die induzierten EMKe
unterstiitzen. Beim Verfolgen des Schemas kdénnen also abwechselnd
Kreis mit Kreuz und Kreis mit Punkt in beliebiger Lage auf-
einander folgen.
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In Fig. 58 umfassen die Drihte einer Spule vier Seiten. Die
Spulenkopfe werden kiirzer, der Kupferverbrauch kleiner und die

Fig. 58. Einphasige Vierlochwicklung mit Vierlochspulen.

Verteilung der Spulenképfe wird eine bessere, wenn wir a mit b
und ¢ mit d verbinden, es entsteht dann das Schema Fig. 59. —
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Fig. 59. Einphasige Vierlochwicklung mit Zweilochspulen.

Fir eine Wicklung, die aus Kupferstiben zusammengelotet, anstatt
aus Kupferdraht gewickelt wird, ist es vorteilhaft, wenn eine Spule
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Fig. 60. Einphasige Vierloch-Stabwicklung.

aus gleichen Teilen zusammengesetzt werden kann. Dieser Be-
dingung entspricht das Schema Fig. 60; die Weite y der Windungen
ist immer die gleiche.

Liegen zwei Stibe in einer Nut, so kénnen diese nebeneinander
oder iibereinander angeordnet werden. Dem letzten Falle entspricht
das Schema Fig. 61. Die eine Lage der Stibe ist punktiert ge-
zeichnet. Die aufeinanderfolgenden Spulen werden auf dem Wege
ac und df verbunden, indem man bei ¢ und d von einer Lage in
die andere iibergeht, oder auf dem Wege abc und def verbunden.
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In Fig. 62 ist das vollstindige in die Papierebene abgerollte
Schema einer einphasigen Spulenwicklung mit 8 Lochern pro Pol,
von denen 4 bewickelt sind, dargestellt. Das Verhéltnis der Spulen-

breite zur Polteilung ist S:t=l
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Fig. 61. Einphasige Dreiloch-Stabwicklung mit zwei iibereinanderliegenden
Stiben pro Loch,

Fig. 63 gibt eine achtpolige Spulenwicklung mit 9 Lochern
1
pro Pol, von denen drei bewickelt sind, es ist somit S:1=§. In
jedem Loch sind zwei Stibe untergebracht, die ausgezogenen Quer-
verbindungen sind in der einen und die punktierten in einer zweiten
(r \Y7" \) (7 \Y /=

Ebene angeordnet.

l;‘:;t%_ﬁ‘

Fig. 62. Achtpolige einphasige Spulenwicklung mit acht Léchern pro Pol,
wovon vier bewickelt.

il

b) Zweiphasige Spulenwicklungen.

Verschieben wir zwei einphasige Wicklungen um eine halbe
Polteilung gegeneinander, so entsteht eine zweiphasige Wicklung.
In den Fig. 64, 65 und 66 sind Einlochwicklungen dargestellt.

Das vollstindige Schema einer sechspoligen Zweilochwicklung
mit in die Papierebene umgeklappten Spulen gibt Fig. 67.

Bei grofien Maschinen wird die Armatur aus zwei oder mehr
Teilen hergestellt. Es ist fir die Montage bequem, wenn die
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Trennungsfuge durch keine Spule tiberdeckt wird, sonst ist man
genotigt, bei Lochwicklungen diejenige Spule, welche die Fuge

Fig. 63. Achtpolige einphasige Spulen-Stabwicklung mit neun Léchern pro
Pol, wovon drei bewickelt.

iberdeckt, nach der Montage der Maschine zu wickeln oder die
offenen Nuten in diese einzulegen.

EaEChEESS

t

Fig. 64 und 65. Zweiphasen-Einlochwicklung.

Bei Zweiphasenwicklungen kann man, wenn die halbe Pol-
zahl p gerade ist, stets freie Trennungsfugen erhalten.
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Drei verschiedene Anordnungen der Spulenkdpfe fiir eine acht-
polige Zweilochwicklung mit freien Trennungsfugen geben die

TLFLRFLFL

Fig. 66. Zweiphasen-Einlochwicklung mit gleichmi8ig verteilten Spulenkopfen.

Fig. 68 und 69. In Fig. 68%) sind auf der unteren Armaturhilfte
die Spulenkoépfe a und b nach innen gebogen.

Fig. 67. Sechspolige Zweiphasenwicklung mit zwei Lochern pro Pol und
Phase und Einlochspulen.

Bei Stabwicklungen wird eine gleichmifige Verteilung der Stab-
verbindungen erreicht, wenn man die eine Hélfte dieser Verbindungen
pro Pol und Phase zum vorbeigehenden und die andere Hilfte zum
folgenden Pole fithrt, wie Fig. 70 zeigt.

Eine vollstindige zweiphasige, achtpolige Schleifenwicklung
ist in Fig. 71 dargestellt.

1) Es ist nur eine Seite der Wicklung dargestellt.
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¢) Dreiphasige Spulenwicklungen.
Bei den dreiphasigen Wicklungen miissen wir kurze und lange

2
Spulen unterscheiden; die Weite der kurzen Spulen ist 3° und die

Weite der langen Spulen gleich 7.

Fig. 68 und 69. Achtpolige zweiphasige Zweilochwicklung mit freien Teilfugen.

In den Fig. 72 und 74 sind Wicklungen mit kurzen Spulen
dargestellt. Die momentane Lage der Spulen gegeniiber den Polen
entspricht der Lage der Zeitlinie B, B, im Vektordiagramm, Fig. 73,

Fig. 70. Zweiphasige Zweiloch-Stabwicklung mit zwei tibereinander liegenden
Stiben.

die in Spule II induzierte EMK ist Null, die in Spule III nihert
sich dem Maximum und die in Spule I dem Werte Null. — Diese
Wicklungsart hat den Vorzug, dal die Spulen der drei Phasen sich
nicht kreuzen, jedoch den groflien Nachteil, daf die Kurve der
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EMK stark von der Sinusform abweicht und die Windungsfliche
einer Spule nicht den ganzen Kraftfluf pro Pol umfaft.

Fig. 71. Zweiphasige, achtpolige Schleifenwicklung.

Rinlochwicklungen mit langen Spulen und verschiedener An-
ordnung der Spulenkdpfe geben die Fig. 756, 76 und 77. Die

WEN

Fig. 74. Dreiphasenwicklung mit kurzen
Fig. 73. Vektordiagramm. (ungekreuzten) Spulen.

Schemas Fig. 756 und 76 konnen wir aus drei Einphasenwicklungen,
die um '/, bezw. ?[; einer Polteilung verschoben sind, entstanden
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denken, und Fig. 77, in der keine Spulenkreuzungen mehr vor-
handen sind, entsteht aus Fig. 76 durch Weglassung jeder zweiten
Spule. — Fiir Sternschaltung bilden je drei Spulenenden, I, 1I, III,
die um ?/; einer Polteilung oder ein ganzes Vielfaches von-

m I, m
-“‘N H H~- g Izt
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Fig. 75. Dreiphasenwicklung mit Iangen gekreuzten Spulen.

einander entfernt sind, die Klemmen oder den neutralen Punkt der
Wicklung.

Bei der Anordnung der Spulen kann entweder auf die Frei-
haltung von Trennungsfugen oder auf eine gleichmiBige Verteilung

fre
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Fig. 76. Dreiphasenwicklung mit langen gekreuzten Spulen.

der Spulenkdpfe und eine bequeme Ausfiihrung der Querverbindungen
der Spulen Riicksicht genommen werden.

Ist die halbe Polzahl gerade und werden die Spulen wie in
Fig. 75 angeordnet, so ist, wie die Fig. 78 und 79 zeigen, die

N\ m/”\ S

LT

Fig. 77. Dreiphasenwicklung mit langen ungekreuzten Spulen.
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Armatur auf dem Durchmesser teilbar, ohne dal eine Spule ge-
schnitten wird. Die Spulenkdpfe konnen, wie in Fig 78, alle in
gleicher Form nach auBen abgebogen werden; sie kommen dann
entweder in drei Ebenen zu liegen (Fig. 78, Spulen 4), oder man
macht die eine Seite jeder Spule linger als die andere und 10t
die Spulenkdpfe in schrigem Bogen verlaufen (Fig. 78, Spulen B).
Bei letzterer Anordnung erhalten alle Spulen vollstindig gleiche
Form.
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Die von der Wicklung beanspruchte Linge wird kleiner, wenn
man den mittleren Spulenkopf lings einer Sehne, oder wie in Fig. 79,

e e
=2 e
A B

Fig. 78. Dreiphasenwicklung mit verschieden gebogenen Spulenkopfen.

lings einem nach innen gekriimmten Bogen wickelt; die Spulen-
kopfe liegen dann in zwei oder drei Ebenen.

%h/m@huﬂnm
t )I\l ]

Fig. 79. Dreiphasenwicklung mit verschieden gebogenen Spulenkospfen.

Verteilt man die Spulen nach dem Schema Fig. 76, so ent-
stehen die Wicklungen Fig. 80 und 81. Im ersten Falle (Fig. 80)
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erhalten wir kurze und lange Spulenseiten, und die Spulenképfe liegen
in zwei Ebenen, im letzteren Falle (Fig. 81) stehen die Spulen-

Fig. 80.

kopfe schrdg, und die Spulen sind alle einander gleich. Bei hohen
Spannungen hat diese Wicklnng den Vorzug, dall abwechselnd
lange und kurze Isolierrohre aufeinander folgen.

Es kann auch die Hilfte der Spulenkdpfe nach einer Sehne
oder einem zentrischen Bogen gewickelt oder nach innen abge-
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bogen werden, wir erhalten dann die Wicklungen Fig. 82a und 82b.
In Fig. 82a liegen alle Spulenkopfe in einer Ebene; jede Kreuzung

Fig. 83.

Fig. 82 und 83. Dreiphasige Einlochwicklungen mit verschieden abgebogenen
Spulenkdpfen.

der Spulen ist vermieden, und in axialer Richtung erhilt die Wick-
lung geringste Linge. Um das Magnetrad in die Armatur ein-
bringen zu konnen, muf letztere in der Horizontalen geteilt sein.
Bei sehr hohen Spannungen ist es zweckméiflig, die Spulen-
kopfe nach dem Schema (Fig. 83) zu wickeln. Diejenigen der
Phase I sind nach auflen, diejenigen der Phase IIT nach innen ab-
Arnold, Wechselstromtechnik III. 4
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gebogen und die der Phase II ldngs einer Sehne gefiihrt, man er-
reicht dadurch wie im Schema Fig. 82a einen groffien Abstand
zwischen den Spulenképfen, aber aulerdem noch eine sehr zweck-
mibige Lage der Querverbindungen der Spulen. Diese liegen fiir
jede Phase getrennt auf drei punktiert gezeichneten Kreisen, A4,
B, C in grofler Entfernung voneinander und von den Spulen der
anderen Phasen.

Fig. 84. Sechspolige, dreiphasige Zweilochspulenwicklung.

Die von Brown, Boveri & Co. ausgefiihrten 15000 Volt Dreh-
strommaschinen der Anlage Paderno-Mailand haben solche Wick-
lungen.

Die angegebenen Anordnungen der Spulen gelten auch fir
Mehrlochwicklungen.

Das vollstindige Schema einer sechspoligen (p==3) Zweiloch-
Spulenwicklung gibt Fig. 84.') Die drei Phasen sind nach Schema
Fig. 80 gewickelt und in Sternschaltung verbunden. Ist p un-
gerade, so liegt die eine Hilfte des Kopfes einer Spule in der
vorderen und die andere Hilfte in der hinteren Ebene; man nennt

) Es ist nur eine Seite der Wicklung dargestellt. Die Verbindungen
der einzelnen Spulen sind der Deutlichkeit halber nach innen verlegt.



Die Spulenwicklungen. 51

die betreffende Spule die krumme Spule. In Fig. 84 ist es die
Spule 4. —

Fig. 85. Sechspolige Spulenstabwicklung mit Verbindungsbiigeln auf der einen
und Verbindungsgabeln auf der anderen Stirnseite.

Einige dreiphasige Spulen-Stabwicklungen stellen die
Fig. 85 und 86 dar. An Fig. 85 ist bemerkenswert, daf die Stéibe

Fig. 86. Sechspolige Zweiloch-Spulenstabwicklung mit Verbindungsgabeln.

auf der einen Seite (aufien) durch Biigel und auf der anderen
Seite innen durch Gabeln verbunden sind. Die Biigel 4 sind ab-
4*
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gekropft und liegen zur Héilfte in der einen, zur Hilfte in der
andern Ebene.

Fig. 86 gibt eine Spulenwicklung, bei der die Querverbindungen
der Stibe auf beiden Seiten (bezw. innen und aufen im Schema)
aus Gabeln bestehen.

Bei allen bisher beschriebenen Dreiphasenwicklungen war die
Lochzahl pro Pol und Phase ¢ eine ganze Zahl. Dies ist jedoch
nicht unbedingt notwendig, sondern man kann z. B. auch fir ¢
ein Vielfaches von 4 wihlen. In Fig. 87 ist eine Wicklung mit
21 Lochern pro Pol und Phase dargestellt. Die Spulenkdpfe der
einzelnen Phasen sind wie in Fig. 83 angeordnet. Pro Polpaar sind
6-21 =15 Locher vorhanden, und die einzelnen Phasen sind so
iiber diese verteilt, dafl jede abwechselnd bei einem Polpaar zwei und
beim folgenden drei Lécher einnimmt.?)

Fig. 87. Spulenwicklung mit 2!/, Léchern pro Pol und Phase.

Wihlt man die Spulenzabhl um eins oder zwei grofer oder
kleiner als die Polzahl, so entstehen die sogenannten schleichen-
den Wicklungen.

Eine derartige Wicklung ist von v. Dolivo-Dobrowolsky
angegeben werden. Die Spulen der drei Phasen sind nicht iiber
den ganzen Umfang der Armatur verteilt, sondern folgen, wie in
Fig. 88 dargestellt ist, direkt aufeinander. Die Armatur ist also
eine Aneinanderreihung von drei Einphasenarmaturen. Die Spulen-
zahl wird gleich 2p+1 gewithlt und muf natiirlich eine durch m
teilbare Zahl sein. Der Spulenabstand wird also

r_ 2pt

Taprn
und jede Phase nimmt am Umfang einen Raum

2p1T 2p+1 .
2z (@phl) v
mw m m

1) Die dargestellte Wicklung wurde von der Firma Ganz & Co. bei einem
1200 KVA.-Generator fiir 2200 Volt angewandt, der auf der Weltausstellung
Paris 1900 ausgestellt war.
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2p-+1
ein. Da ot

immer eine ganze Zahl sein muf, wird also durch

die Anordnung die richtige Phasenverschiebung % erreicht. In
Bezug auf die induzierte EMK ist die Wicklung gleichwertig mit
einer gewdhnlichen Spulenwicklung von der Spulenbreite S:;

Die getrennte Anordnung der einzelnen Phasen hat Vorteile bei
hoher Spannung; sie ist jedoch in bezug auf die Ankerriickwirkung

Fig. 88. Schleichende Wicklung von v. Dolivo-Dobrowolsky.

ungiinstig, da die Armatur sich wie eine Einphasenwicklung ver-
hilt. Ferner wird bei Unsymmetrien im Felde die Spannung der
einzelnen Phasen ungleich und schwankt periodisch. Die Maschinen
brummen dann, und es konnen sogar Lichtschwankungen auf-
treten, die den Betrieb unméglich machen. Die Anwendung dieser
an sich interessanten Wicklungsanordnung kann daher nicht em-
pfohlen werden.

Eine schleichende Wicklung fiir kombinierte Dreieck- und
Sternschaltung erhélt man, wenn man nach Hobart die Polpaarzahl

2p=a(@m-+1)
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und die gesamte Spulenzahl gleich 2am wihlt.?) In Fig. 89 ist
eine derartige Wicklung mit 12 Spulen und 10 Polen dargestellt.

Fig. 89. Schleichende Wicklung von Hobart.

Der Deutlichkeit halber ist nur die Hilfte der Verbindungen ein-
gezeichnet. Die Spulen 1, 3, 5 sind in Dreieck und die Spulen 2,
4, 6 in Stern geschaltet. Dreieck- und
Sternspulen wechseln also am Umfange
miteinander ab.

Der Spulenabstand betrédgt

2pr _ 2m—+1
2am  2m

die Phasenverschiebung zweier aufeinan-
Fig. 89a. derfolgender Spulen wird also

Phasengrade. Im vorliegenden Falle wird sie 1509 so daB wir,
wie Fig. 89a zeigt, ein vollstindig symmetrisches System erhalten.
Diese Wicklung hat in Bezug auf die Ankerriickwirkung die gleichen
Nachteile wie die in Fig. 88 dargestellte.

1) Engl. Pat. 1897. 30264 H. M. Hobart.
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7. Die umlaufenden Wicklungen.

Fiir Stabwicklungen, besonders wenn die Stidbe in den Nuten
tibereinander liegen, eignet sich die umlaufende Wicklung besser
als die Spulenwicklung, weil keine besonderen Querverbindungen er-
forderlich sind. Ist die Zahl der Sti#ibe pro Pol und Phase gleich
,, so macht die Wicklung einer Phase v, Umlédufe. — Die um-
laufende Wicklung kommt insbesondere fiir niedere Span-
nungen in Betracht, bei hohen Spannungen wiirde entweder
die Zahl der Umlidufe oder die Spannung zwischen benach-
barten Driahten einer Phase zu grof.

Die umlaufende Wicklung kann entweder mit ungleichen
Wicklungsschritten und Verbindungsbogen oder mit gleichen Wick-
lungsschritten und Verbindungsgabeln ausgefiihrt werden.

i
T T

Fig. 90. Verbindungsbogen aus Kupferband.

Anstatt Verbindungsbogen oder -Gabeln anzuwenden, ist es
auch moglich, die Stibe in die Form der Windung zu biegen, so
daf besondere Verbindungsstiicke nicht né&tig sind. Siehe z. B.
Fig. 304 u. 305.

Fig. 91. Verbindungsgabel.

Der Verbindungsbogen besteht (Fig. 90) aus einem Kupferband,
das an seinen Enden mit den zu verbindenden Stiben verldtet wird.
Die Verbindungsgabel hat zwei Schenkel a und b (Fig. 91), diese
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werden seitlich entsprechend dem Wicklungsschritt auseinander-
gebogen und mit den Stiben verbunden.

Fig. 92. Achtpolige umlaufende einphasige Dreilochwicklung.

Die Schenkel ¢ und b liegen nun in verschiedenen Ebenen,
so dafl bei einer Kreuzung eine Beriihrung der Schenkel a und b
nicht stattfindet.

Fig. 93. Achtpolige umlaufende einphasige Vierlochwicklung mit gleichm#Big
verteilten Verbindungen.

Umlaufende Einphasenwicklungen. Die Fig. 92 bis 94
stellen Stabwicklungen mit Verbindungsbogen dar. Im Schema 93
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haben wir auf einer Seite der Armatur nur kurze, auf der andern
Seite nur lange Verbindungsbogen. In Fig. 94') sind die Stibe in

Fig. 94. Achtpolige umlaufende Zweilochwicklung mit zwei iibereinanderliegenden
Stiben pro Nut.

Fig. 95. Achtpolige umlaufende Dreilochwicklung mit Verbindungsgabeln.

1) In dieser Figur sind ausnahmsweise die nach auBen abgebogenen
Verbindungen nach auBen und die pach innen abgebogenen nach innen
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Fig. 97. TUmlaufende Wicklung mit zwei Stiben pro Nut.

zwei Lagen tibereinander und die-Verbindungsbogen wie in Fig. 94a
in einer Ebene angeordnet. Macht man die &uferen und inneren

gezeichnet. Die beiden Seiten der Wicklung sind durch ausgezogene und ge-
strichelte Linien unterschieden.
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Stibe verschieden lang, so konnen alle Verbindungsbogen nach
auBen oder innen gelegt und in zwei Ebenen angeordnet werden.

Ersetzen wir die Verbindungsbogen durch Verbindungsgabeln,
so entstehen die Fig. 95 bis 97. Die Stibe stehen tiber das Armatur-
eisen mit verschiedener Linge vor, so daf stets ein langer Stab
mit einem kurzen Stab verbunden ist.

Wenn wir in Fig. 96 zwei Umldufe gemacht haben, konnen
wir anstatt von @ nach ¢ in demselben Sinne oder von @ nach b

Fig. 98. Sechspolige umlaufende Zweiphasenwicklung mit vier Lochern pro
Pol und Phase und Verbindungsbogen.

in entgegengesetztem Sinne weiter schreiten. Die Umkehrung
des Wicklungslaufes ergibt eine gleichmifigere Ver-
teilung der Spulenkopfe.

In Fig. 97 liegen zwei Stibe iibereinander, und es ist auch
hier von der Umkehrung des Wicklungslaufes Gebrauch gemacht.

Umlaufende Zweiphasenwicklungen. Eine Wicklung mit vier
Lochern pro Pol und Phase und Verbindungsbogen stellt Fig. 98
dar. Sie entspricht der Verdoppelung des Schemas Fig. 93.

Fithren wir diese Wicklung mit Verbindungsgabeln aus und
machen ebenso wie in Fig. 98 von der Umkehrung des Wicklungs-
laufes Gebrauch, so entsteht das Schema Fig. 99, das eine schone
Verteilung der Gabeln aufweist. —
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Fig. 100. Umlaufende, zweiphasige Zweilochwicklung mit zwei Stiben pro Loch.

Liegen die Stibe in zwei Ebenen ibereinander, so wihlt man
am besten Verbindungsgabeln, wie Fig. 100 zeigt.
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Wir haben in diesem Schema 6 Pole und 4 Stdbe pro Pol und
Phase. Gehen wir von Ia aus, so kehrt sich nach zwei Umlidufen
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Fig. 102
Fig. 101 und 102. Achtpolige umlaufende Zweiloch-Dreiphasenwicklung mit
Verbindungsbogen.

HHH!‘:

der Lauf der Wicklung um, damit eine moglichst gleichmafige
Verteilung der Verbindungsgabeln erhalten wird. Denken wir uns
dieses Schema derart verdoppelt, daf vier Stdbe in einer Nut
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-

iibereinander liegen, so bekommen wir auf jeder Seite der
Armatur zwei Systeme von Verbindungsgabeln, deren Zweige in
vier Ebenen liegen.

Umlaufende Dreiphasenwicklungen. Das Schema einer acht-
poligen Zweiloch-Dreiphasenwicklung und die Lage der Verbin-

Fig. 104.
Fig. 103 und 104. TUmlaufende Zweiloch-Dreiphasenwicklung mit
Verbindungsgabeln.

dungsbogen im Grundrif sind in Fig. 101 und 102 gezeichnet. Wie
aus dem Grundriff ersichtlich ist, haben die Stébe ungleiche Léingen.

Dieselbe Wicklung ist in Fig. 103 und 104 mit Verbindungs-
gabeln dargestellt, hier konnen alle Stibe eine gleiche Linge be-
kommen.
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Fig. 105. TUmlaufende Dreiloch-Dreiphasenwicklung mit Umkehrung des
‘Wicklungslaufes.

Fig. 106. Umlaufende Zweiloch-Dreiphasenwicklung mit zwei Stiben pro Nut
und Umkehr des Wicklungslaufes.



64 Zweites Kapitel.

Eine vollkommen gleichmiBige Verteilung der Verbindungs-
gabeln wird erhalten, wenn wir, wie im Schema Fig. 105 jede
Phase zum Teil rechtsgiingig und zum Teil linksgéingig ausfiibren.

Haben wir zwei tibereinander liegende Stibe pro Nut,
so liaBt sich die Wicklung ebenfalls mit ganz gleichm#fig verteilten
Verbindungsgabeln in zwei Ebenen ausfiihren, indem wir alle Stébe
einer Lage nach rechts und die anderen nach links abbiegen.
Fig. 106 stellt ein solches Schema dar, die punktierten Stibe bilden

Fig. 107. Sechspolige dreiphasige Wicklung fiir die Rotoren von Asynchron-
motoren. 17 Stibe pro Phase.

die eine und die ausgezogenen die andere Lage. FEine Phase ist
durch besonders starke Linien hervorgehoben. Die Umkehr im
Laufe der Wicklung erfolgt nach zwei Umgéngen.

Bei asynchronen Motoren ist es oft erwiinscht, die Nutenzahl
der sekundiren und primidren Wicklung derart zu wihlen, dafl das
Verhéltnis derselben kein ganzzahliges wird. Da die primire Wick-
lung meistens eine Spulenwicklung ist, deren Nutenzahl ein Viel-
faches der Polzahl darstellt, so kénnen wir die gestellte Aufgabe
losen, wenn wir sekundér die Nutenzahl entsprechend wihlen. In
Fig. 107 ist eine sechspolige dreiphasige Wicklung mit 51 Stiben
dargestellt, wir haben also 17 Stibe pro Phase, die etwas ungleich
auf die 6 Pole verteilt sind.
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Die unveridnderten Gleichstromwicklungen.

8. Die Wicklungsformeln der geschlossenen Gleichstromwicklungen., — 9. Die
Ring- und Schleifenwicklungen. — 10. Die Wellenwicklungen,

8. Die Wicklungsformeln der geschlossenen Gleichstrom-
wicklungen.

Jede Gleichstromwicklung lift sich als Ein- oder Mehrphasen-
wicklung verwenden; wir haben nur diejenigen Knotenpunkte der
Wicklung, welche den geforderten Phasendifferenzen entsprechen,
aufzusuchen und mit Schleifringen zu verbinden. Die unverinderte
Gleichstromwicklung kommt hauptsichlich bei Umformern, wo die-
selbe Wicklung fiur die Erzeugung oder Aufnahme von Gleich- und
Wechselstrom dient, in Betracht.

Die Gleichstromwicklungen werden eingeteilt in

1. Spiralwicklungen,
2. Schleifenwicklungen,
3. Wellenwicklungen.

Wir werden uns hauptsiichlich mit den beiden letzten Gruppen
befassen, da die Spiral- oder Ringwicklung nur sehr selten ange-
wandt wird.

Die fiir die gebrduchlichen Schleifenwicklungen mit a=p
giiltigen Schaltungsformeln lauten:?)

_stb

?/1—"'27i2
1
et 1)
Yo == 2p

1) Siehe E. Arnold, Die Gleichstrommaschine, Jul. Springer, Berlin 1902,
oder E. Arnold, Die Ankerwicklungen und Ankerkonstruktionen, Jul. Springer,
Berlin 1899, wo die Gleichstromwicklungen besonders behandelt sind.

Arnold, Wechselstromtechnik, III. 5
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s
K=
2
Y=y, —yy =712
Y1—Y%
Die Schaltungsregeln der Wellenwicklungen sind
s+2a
y:?/1+y2=74p 3)
y:yl—l—% =si2a=Kia @
k 2 2p )
s
K= _.
2

Hierin bedeuten:

p die halbe Polzahl,

a die halbe Anzahl der Ankerstromzweige, bezw. die Anzahl
der Stromzweige pro Phase,

s die Zahl der induzierten Spulenseiten oder die Stabzahl
bei Stabwicklungen,

b

b eine ganze Zahl, welche S L ganzzahlig und ungerade
macht,

K= ,;_ die Zabhl der Knotenpunkte der Wicklung (bezw. die Zahl
der Kollektorlamellen),

y, und y, die Teilschritte der Wicklung, oder die Zahl der
Knotenpunktsteilungen, welche zwischen zwei zu verbinden-
den Drihten liegen,

y, und y, miissen ungerade ganze Zahlen sein.

y der resultierende Wicklungsschritt,

¥, der Kollektorschritt oder die Zahl der Kollektor- oder
Knotenpunktsteilungen, welche zwischen zwei im Schema
aufeinander folgenden Lamellen oder Knotenpunkten liegen.

Wollen wir einen m-phasigen Strom der Wicklung entnehmen

oder in sie einfithren, so miissen je zwei aufeinander folgende

Ankerstromzweige in m gleiche Teile geteilt werden. Ein
solcher Teilpunkt ist dann ein Anschlufpunkt fiir die m-phasige
Wicklung und es bedeutet dann m zugleich die Zahl der
Schleifringe oder die Zahl der Anschlufpunkte im zweipoligen

Schema,

d. h. es ist fiir Einphasenstrom m =2, Dreiphasenstrom

m =3, Vierphasenstrom m =—4 und Sechsphasenstrom m — 6.
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Die Erzeugung eines Zweiphasenstromes ergibt nach Fig. 109
eine Vierphasenschaltung und es ist daher auch in diesem Fall m = 4.

2
Die Drihte einer Phase bedecken - des Ankerumfanges, es ist

somit fiir die unverdnderten Gleichstromwicklungen allgemein

Spulenbreite 2
Polteilung  m’

Aus zwei Ankerstromzweigen einer Gleichstromwicklung entsteht
nur je ein Stromzweig pro Phase einer Wechselstromwicklung, so
dal fir Mehrphasenstrom a die Anzahl der Stromzweige
pro Phase wird.

Damit in der geschlossenen Wicklung keine inneren Strome
entstehen (abgesehen von den Stromen 3-nfacher Ordnung, falls
solche erzeugt werden, s. Seite 17), ist es erforderlich, daf die
Drahtzahlen aller Phasen unter sich gleich sind, es muf also ganz
allgemein die Stabzahl z pro Zweig und Phase

S .
#=———=-einer ganzen Zahl . . . (5)
m-a

sein.
K
Wenn moglich soll ¥ eine gerade Zahl oders —=——_">
m-a 2 ma Z2ma
= einer ganzen Zahl sein, es liegen dann alle Verbindungen

zu den Schleifringen auf derselben Seite des Ankers.
Aus Gleichung (4) folgt

m-a-z+2a
yk——2~p——— B ()]
wo m, a und z solche ganze Zahlen sein miissen, dal y, ganz-
zahlig und m-a-z eine gerade Zahl wird, denn K:%=m_-2g

mufb fiir eine Gleichstromwicklung ganzzahlig sein.

Da wir a Stromzweige pro Phase erhalten, so ist die Zahl der
Knotenpunkte der Wicklung oder die Zahl der Lamellen, welche
mit einem Schleifring (bei Umformern) oder mit einer Klemme ver-
bunden werden diirfen ganz allgemein gleich «, d. h. a Knoten-
punkte haben immer ein gleiches Potential und jeder Schleifring
ist zugleich eine Aquipotentialverbindung.

Die Lage derjenigen Knotenpunkte, welche miteinander ver-

bunden werden diirfen, wird durch die Schaltungsformel der
5*
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Aquipotentialverbindungen bestimmt, welche der Verfasser auf-
gestellt hat.?)

Bezeichnet y, einen Potentialschritt, d. h. die Zahl der
Knotenpunktsteilungen, die zwischen zwei im Schema aufeinander-
folgenden Knotenpunkten von gleichem Potential liegen, so muf

K .
Y, ein ganzes Vielfaches der doppelten Polteilung 7 sein, weil gleiche

Potentiale unter gleichnamigen Polen liegen.
Bezeichnet daher K die Zahl der Knotenpunkte und x eine
ganze Zahl, so ist allgemein
K

y =w-—_
o P

Haben wir z. B. eine 6 polige Schleifenwicklung (p = 3) mit
K
K ==90 Lamellen, so ist }-: 30. Ferner ist fur Schleifenwicklungen

a=p, es sind daher je drei Lamellen, die um 30 Lamellenteilungen
voneinander entfernt sind, mit einem Schleifring zu verbinden. Die
drei Potentialschritte y,,, Ype und y,, sind einander gleich und es
ist, da die Anzahl der doppelten Polteilungen gleich p und die Zahl
der Potentialschritte gleich a,
e=2

a
Fir Schleifenwicklungen wird x==1.

Die Verbindungen von a Knotenpunkten bilden immer eine
geschlossene Figur, d. h. es ist

yp1+yp2 _I"?/ps' "+ypa=K
Die Anzahl der Werte x ist gleich ¢ und es muf daher

X, 4= xy 425 ... a,=p sein.

Diese Bedingungen gelten auch fiir Wellenwicklungen. Bei
der einfachen Reihenschaltung ist a=1, es darf daher mit einem
Schleifring nur ein Knotenpunkt der Wicklung verbunden werden.
Fir die Reihenparallelschaltung des Verfassers ist dagegen
a>1. Fiir diese haben wir nach Gleichung (4)

Yy —E 4% voraus Ig—y T2
pTp p *lp
K _ a
und Yp=—=q - — =21 X — ..., . . (8
Yp » Yetw- (8)

) Siehe E. Arnold, Die Gleichstrommaschine, und ETZ 1902. D.R.P.
No. 126872,
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Wenn nun % keine ganze Zahl ist, so koénnen nicht alle Werte

von x und daher auch nicht alle Werte von y, einander gleich
sein. Es ist jedoch zweckmilig, y, gleich einer ganzen Zahl zu

a . . .
machen, auch wenn «-— nicht ganzzahlig ist, sonst fallen nicht

alle Anschlufipunkte mit Knotenpunkten zusammen.

Damit jeder aus der Formel berechnete Wert von y, moglichst
ganzzahlig, d. h. die Abweichung von dem genau richtigen Poten-

tialschritt mdglichst klein wird, machen wir x moéglichst gleich %, S0

dal zwei Werte von x hochstens um 1 verschieden sind.
Wenn wir diese Bedingung einhalten, so wird immer x-

gleich 1 oder nahezu gleich 1, und wir erhalten aus Formel (913

sofort die ganzzahligen Werte y,, wenn wir

x - —==1 einsetzen.

Lo

Die Abweichung des Schrittes y, vom richtigen Werte
ist dann

ae=1—x-—.... . . . . . (9

Ypo =%y Y+ 1 wobei
__maz+2a

......... ‘ Yi 2p

. . (10)

Auf die Vorzeichen ist zu achten. Wihlen wir in der Formel
fiir y, das --Zeichen, so gilt fir die Werte y, das —-Zeichen.

Der Fehler a, soll moglichst klein sein. Wenn ¢, nicht gleich
Null, so haben die leitend verbundenen Punkte kein genau gleiches
Potential und wir erhalten Ausgleichstréme zwischen den einzelnen
Stromzweigen.

Man kann e, stets gleich Null machen, wenn man die aus
Formel (8) berechneten Potentialschritte genau ausfiihrt, Die An-
schlufpunkte fallen dann nicht immer mit Knotenpunkten der Wick-
lung zusammen, sondern nur dann, wenn die Schritte Yy, ganze

1
Zahlen oder ganze Zahlen +§ sind; in letzterem Falle fillt ein
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Teil der Anschlulpunkte mit vorderen und ein Teil mit hinteren
Knotenpunkten zusammen. Ist dagegen y, kein ganzes Vielfaches

1
von o so liegen die betreffenden Anschlufipunkte zwischen zwei auf-

einanderfolgenden Knotenpunken.
Ferner wird der Fehler ¢ =0, wenn % gleich einer ganzen
Zahl ist und man ng macht.

Fiir Umformer wurden bis jetzt fast immer Schleifenwicklungen
oder einfache Reihenwicklungen benutzt, weil die Ausgleichver-
bindungen fiir die Reihenparallelschaltung nicht bekannt waren.

Wir wollen nun als Beispiel zu den angegebenen Formeln einige
Schemas entwerfen.

9. Die Ring- und Schleifenwicklungen.

In den Fig. 108 bis 110 ist zunéichst dargestellt, wie der Anker
eines Umformers mit einer Ringwicklung an das Wechselstromnetz

Fig. 108. Schaltung eines Dreiphasen-Umformers.

angeschlossen wird. Der Einfachheit wegen sind in den Figuren
die Schleifringe und Kollektoren fortgelassen und die Ankerwick-
lung ist direkt mit den Leitungen verbunden.

T

Fig. 109. Schaltung eines Vierphasen-Umforniers.

Da zwischen der geforderten Gleichstromspannung und der
Wechselspannung des Umformers ein bestimmtes Verhiltnis besteht
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(siehe Abschnitt 42), so muf die Linienspannung mittels eines Trans-
formators T mit Prim#rwicklung P und Sekundirwicklung S auf
die gewiinschte Spannung transformiert werden.

Fig. 108 veranschaulicht die Schaltung eines Dreiphasen-
Umformers, der an einen Dreiphasen-Transformator ange-
schlossen ist.

Fig. 110. Schaltung eines Sechsphasen-Umformers,

Ist der Linienstrom ein Zweiphasen- oder Vierphasenstrom, so
erhalten wir, wie Fig. 109 zeigt, einen Vierphasen-Umformer.

Das Schema eines Sechsphasen-Umformers mit einem Drei-
phasen-Transformator gibt Fig. 110.

Die dargestellten Verbindungsarten mit den Transformatoren

sind auch fiir die Schleifringe von Schleifen- und Wellenwicklungen
giiltig.

Schleifenwicklungen. In Fig. 111 ist eine Schleifenwicklung
fiir die Werte:

dargestellt. Die Stidbe sind fortlaufend numeriert. Es ist

Stab 1 mit Stab1-+y,=— 1-4+9=10
s 10 , , 1—y,=10—7= 3
w 3 ” 3+y2= 3+9=12
s 12 5, 4, 12—y, =12—7= 5 u.s.f
verbunden.
Wollen wir aus dieser Gleichstromwicklung, ohne an derselben

etwas zu #ndern, z. B. eine dreiphasige Wicklung machen, so
erhilt eine Phase der Drehstromwicklung je
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s 54
‘ma  3-3
hintereinander geschaltete Stibe.

Gehen wir also in Fig. 111 vom Stabe 1 aus und wihlen
wir fir die Phasen die in der Nebenfigur angegebenen Bezeich-
nungen, so durchlaufen wir von 4, bis B, 6 Stibe der Phase I,
dann von B, bis C,-6 Stibe der Phase II, und von C; bis 4,
6 Stabe der Phase III. Bei 4, beginnt wieder die Phase I u.s. f.
Wir erhalten im ganzen 3 oder allgemein a AnschluSpunkte fir
jede Phase, und a Spulen- oder Stabgruppen sind pro Phase parallel
geschaltet.

Fig. 111. Dreiphasige geschlossene Schleifenwicklung mit s =54, p=a=3.

Die Entfernung von zwei aufeinander folgenden Anschluf-
punkten ist
K s 5 3
m-p  2mp 18

Knotenpunktsteilungen wund zwei Anschlufpunkte eines Ringes
liegen um
K s 54

Knotenpunktsteilungen auseinander.
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Die angenommene Stromrichtung entspricht den Pfeilen in
der Nebenfigur. Wir sehen, dal die Stibe einer Phase nicht bei-
sammen liegen, sondern daff immer ein Draht einer anderen Phase
dazwischen liegt. Das ist bei unverdnderten Gleichstromwicklungen
immer der Fall. Es sind daher die Drihte einer Phase all-

2
gemein iiber %tel des Ankerumfanges verteilt.

Bezeichnet daher S den durchschnittlich pro Pol von einer
Phase bedeckten Bogen und z die Polteilung, so ist fiir einen Drei-
phasen-Umformer

Wie wir spiter sehen werden, hat dieses Verhiltnis Einfluf
auf die GroBe der in der Wicklung induzierten EMK.

Ein Beispiel (ohne Figur) fiir die Wicklung eines Vierphasen-
Umformers geben folgende Zahlen:

s=84 p=a=3 m=4 K=%:42

846

Y, = 2_ —2=13
8446

Yy = =15.

Y2 6

Es wird

s__2 _1

t m 2

s 84

—=*=7

m-a 4.3

K 42

mp 12 ‘

K 42

— =14,

P 3

Wir erhalten im ganzenm -a==12Stabgruppen. Derlte,(1-}-m)te=>bte,
(5 4+ m)te = 9te Teilpunkt ist mit Schleifring 4, der 2te, 6te und
10te mit Schleifring B, der 3te, 7te und 11te mit Schleifring C, und
der 4te, 8te und 12te mit Schleifring D zu verbinden.
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K 1
Da —— ungerade bezw. — ein ungerades Vielfaches von
ma mp 2

ist, liegen die Anschlufipunkte mit geraden Nummern auf der
einen und die mit ungeraden Nummern auf der andern Seite der
Wicklung. Zwischen je zwei Anschluflpunkten eines Schleifenringes
liegen 14 Knotenpunktsteilungen.

Fig. 112. Sechspolige vierphasige geschlossene Schleifenwicklung, bei der
alle Abzweigpunkte auf derselben Seite liegen.

Eine Vierphasenwicklung, bei der alle Abzweigpunkte auf
der gleichen Seite liegen, ist in Fig. 112 dargestellt. Hier ist
némlich

also
s 48
ma 4.3 "
eine gerade Zahl.
Der Wicklungssehritt wird
48 — 6
h=—p T 2=9
48 —6
= =17,

Yo == 6
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Die Phasen I und I' sind stérker ausgezogen, als die anderen
beiden zusammengehérigen Phasen. Wie man sieht, liegen hier
die Stibe der Phasen I, I', sowie der Phasen II, II' direkt neben-
einander auf der einen Hilfte der Polteilung. Das ist, wenn m
gerade ist, immer der Fall, jedoch liegen auch hier zwischen den
Drihten der Phase I bezw. II Drihte der Phase I' bezw. II'.

10. Die Wellenwicklungen.

Einfache Reihenschaltung. In Fig. 113 ist eine einfache Reihen-
schaltung (¢=1) aufgezeichnet und zwar fiir

Fig. 113. Achtpolige dreiphasige Wicklung mit Reihenschaltung a=1.

s=m-a-2=3-1.18=054, p=4

542
y1+ye=—%=14

_ Bt .
> .

Y=y =17 Yy

Die Stibe sind auf der inneren Seite im Schema fortlaufend
numeriert; es ist
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Stab 1 mit Stab 14y, — 14+ 7=8
s 8 ” 8—,—1/2: 8+7=15
15 ” 15+y1:15+7=22 u. s. f.

»

zu verbinden.

Die Wicklung hat nun zwei (= 24a) Ankerstromzweige. Wollen
wir ihr einen Drehstrom entnehmen oder zufiihren, so finden wir
die Anschlubpunkte wie folgt. Es ist

Wir gehen von irgend einem Punkte A der Wicklung aus, durch-
laufen 18 Stibe, die wir mit der Zahl I versehen, und gelangen
bei B zum Anfang der Phase II, durchlaufen wieder 18 Stibe, die
wir mit der Zahl II versehen, und gelangen zum Punkte C
zwischen C und 4 liegt schlieflich die Phase III. Wir sehen, daf
die Drihte einer Phase nicht benachbart sind, es ist wieder

s 2 2

T m 3

Die Abzweigungen 4, B, C kénnen wir noch einfacher finden.
Die Zahl der Knotenpunkte ist

s h4
_K=7=—-—-—=
2 3 27

K
und zwischen je zwei Abzweigungen liegen %=9 Knotenpunkts-

K
teilungen. Ist poe keine ganze Zahl, so fillt eine Abzweigung auf
die andere (dulere) Seite der Wicklung.

Bei zweiphasigem Linienstrom erhalten wir, wie erwihnt, eine
vierphasige Wicklung. In Fig. 114 ist eine Reihenschaltung aufge-
zeichnet fiir

p=3, a==1, s=m-a-z2=4-1-11==44

§—2a 44—2
y1+y2= 3 = 3 =14
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Wir durchlaufen, von irgend einem Punkte 4 der Wicklung
ausgehend, 11 Stébe, die wir mit I bezeichnen, und kommen zum
Abzweigpunkt B; nach je 11 weiteren Stiben II bezw. I’ erhalten
wir die Abzweigungen C und D und kehren schlieflich tiber die

Stibe II' nach 4 zuriick. Da die Stabzahl z=-1y—&% ungerade ist,

liegen die Abzweigungen B und D auf der andern Seite des Ankers.

Fig. 114. Sechspolige vierphasige Wicklung mit Reihenschaltung.

Da m gerade ist, liegen die Stibe der zusammengehorigen
Phasen I, I’ und II, II' nebeneinander.

Reihenparallelschaltung. Es sollen hierfir drei Beispiele ge-
geben werden.

Erstes Beispiel. Als erstes Beispiel wihlen wir eine Wick-
lung mit

p=4, a=2, §=3-2-10=60
60—2-2 s

Yy Y=~ 1 14, K==—2-=30

Yy =Yy = 1s Y =", z=10.

Wir konnen nun (s. Fig. 115), wie frither, von irgend einem
Punkte 4, ausgehen und gelangen dann nach je 10 durchlaufenen
Stdben der Reihe nach zu den Punkten B, C,, 4,, B,, C,, welche
paarweise an die Schleifringe angeschlossen sind.
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Die Zahl der Knotenpunktsteilungen, die zwischen zwei zu
demselben Ringe fithrenden Anschlulipunkten liegt, ist gleich

Yp =120 Y +1.
In unserem Falle ist
x, =2 x,=2 z,tx,—p=—4
Ypr =Ype=—2T+1=15

und zwischen zwei aufeinander folgenden AnschluBpunkten ver-

15
schiedener Phasen liegen % =?= 5 Knotenpunktsteilungen.
m

Fig. 115. Achtpolige dreiphasige Wicklung mit Reihenparallelschaltung a = 2.

Zweites Beispiel. Hs sei
p=4, a=3, m==3, z==6
§==3-3.6 =054, K=217
54 —6 48
Wt e=—p = =12
?/1:5; y2=71 yk=6-

Das Schema ist in Fig. 116 dargestellt. Da y, und K den ge-
meinschaftlichen Teiler 3 haben, so ist die Wicklung dreifach ge-
schlossen.
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Fiir die Potentialschritte finden wir
x, =1, T, =1, r, =2
yp1=1-6—-{— 1=1
Ypo=1:641=17
yp3=2-6—{—1=13

yp1+yp2+yps:27:K-

Fig. 116. Dreiphasige dreifach geschlossene Wicklung mit Reihenparallel-
schaltung a=38.
Wir schreiben nun das Wicklungssehema auf, indem wir p
vertikale Kolonnen machen und die 27 Knotenpunkte in drei Gruppen
einteilen. Am Anfang der drei Gruppen stehen die Zahlen

1, ferner 14y, =1-+7=8 und 1-y,, +y,=8-+F+7=15.
In den horizontalen Reihen stehen die Zahlen 1, 1-4-y,, 12y,
143y, u. s £

1 7 13 19
25 4 10 16
22 1 -

8 14 20 26
B 11 17 23

2 8 -

15 21 27 6
12 18 24 3
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Indem wir nun die erste Gruppe in drei (m) gleiche Teile teilen,
finden wir die unterstrichenen Zahlen 1, 19, 10. Diese und die
symmetrisch liegenden Zahlen der anderen Gruppen sind die Punkte
gleichen Potentials. Es sind also anzuschliefen an

Schleifring 4. die Punkte 1, 8, 15
" B. s 19, 26, 6
” c » 10, 17, 24,

Im Schema sind die Verbindungen eingezeichnet.

Das reduzierte Schema,') in dem die Spulen in der Reihen-
folge der Tabelle aufeinander folgen und das ==a==3 Polpaare
besitzt, ist in Fig. 117 aufgezeichnet.

AT

Fig. 117. Reduziertes Schema fiir Schaltung Fig. 116,

Drittes Beispiel. Fiir die Anwendung der Reihenparallel-
schaltung bei zweiphasigen Wicklungen gibt Fig. 118 ein Beispiel
Hier ist

p=3, a=3, m=4, z=5
§=23-4-5=160, K=30

60— 6
=18
3 1

Y+ Yo =
Y =4=—19, v, =9.

1) Siehe E. Arnold, Die Gleichstrommaschine. Bd. I. Seite 46.
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Da 9 und 30 den gemeinschaftlichen Teiler 3 haben, ist die
Wicklung dreifach geschlossen. Jeder Schleifring ist mit jedem
der drei Wicklungsteile zu verbinden; die Bestimmung der An-
schlufpunkte wird wieder mit Hilfe der Gesetze fiir die Aquipotential-
verbindungen vorgenommen. Wir erhalten:

=29, x, =1, r,=1, z, =1
Ypr=1-9+1=10

Ypr=19-F1=10
Yps=1-9-4+1=10

ypl + y_pZ + yps =30K.

Fig. 118. Vierphasige dreifach geschlossene Wicklung mit Reihenparallel-
schaltung a=3.

Wir miissen also vom Anschlulpunkte 4, der ersten Wicklung
um 10 Teilungen am Umfang weiter gehen, um nach 4,, dem ent-
sprechenden Punkte der zweiten Wicklung, zu gelangen und ebenso
um 10 Teilungen weiter, um 4, zu finden. Zwischen zwei auf-
einander folgenden Abzweigungen zu den Schleifringen liegen

K 30
m-p 4.3
Arnold, Wechselstromtechnik, III. 6

= 2{ Knotenpunktsteilungen.
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Wenn eine Wicklung fiir Erzeugung von m-Phasenstrom m-fach
geschlossen ist, kénnen wir die Verbindungen zu den Schleifringen
noch anders ausfiihren. Wir benutzen jeden einfach geschlossenen
Teil der Wicklung als Einphasenwicklung und schalten die m in
sich geschlossenen Wicklungen in Stern oder in Dreieck. Hierbei
kann jeder geschlossene Teil der Wicklung eine Wellenwicklung
mit a=1 oder a >1 sein. Es ergibt sich also eine groBe Zahl von
Kombinationen, die leicht zu entwerfen sind, wenn man die Gleich-
stromwicklungen kennt.
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Die auigeschnittenen Gleichstromwicklungen.

11. Die aufgeschnittenen Spiralwicklungen. — 12. Die aufgeschnittenen Schleifen-
wicklungen. — 13. Die aufgeschnittenen Wellenwicklungen. — 14. Kombination
aufgeschnittener und unverénderter Gleichstromwicklungen.

11. Die aufgeschnittenen Spiralwicklungen.

Wenn eine Gleichstromwicklung nicht an einen Kollektor an-
geschlossen zu werden braucht, dirfen wir sie aufschneiden.

Folgen wir dem Schema irgend einer Gleichstromwicklung, so
wechselt der Strom 2a-mal seine Richtung. Um daher z. B. eine
Einphasenwicklung herzustellen, bei der alle Windungen in
Serie geschaltet sind, miissen wir die Gleichstromwicklung an 2a
Stellen aufschneiden und nach dem Schema

o—1,—1, 2,—2, 3,—3, 4,—4,—e

wie Fig. 119 zeigt, verbinden, wenn
1,, 2, u. s. f. die Anfinge und 1,
2, .. u s f die Enden der Wick-
lungsteile bedeuten.

Soll die Wicklung m-phasig wer-
1
den und <E>tel aller Windungen

der Gleichstromwicklung in Serie ge- .
schaltet sein, so kann sie entweder
in a-m Teile oder in 2-a-m Teile
geteilt werden. 7
Wird die Gleichstromwicklung Fig. 119. Zweipolige einphasig auf-
nur in a-m Teile geteilt, S0 be- geschnittene Gleichstromwicklung.

2
decken die Drihte einer Phase —ﬁtel einer Polteilung, und esliegen

zwischen den Drihten einer Phase jeweils noch Drihte der anderen
6*
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Phasen. Teilen wir dagegen die Wicklung in 2am Teile, so
werden alle Drithte einer Phase benachbart und dieselben bedecken

1
nur ;r;tel des Umfanges. Die in der Wicklung induzierte EMK

wird in letzterem Falle, wenn m ungerade ist, grofer.

Das ist auch der Grund, weshalb es besser ist, die Wicklung
aufzuldsen.

Fir die gewoshnlichen Spiral- und Schleifenwicklungen ist
a=p und fir Wellenwicklungen kann & eine beliebige ganze
Zahl sein.

Fig. 120. Zweipolige dreiphasig aufgeschnittene Ringwicklung nach Schema B
verbunden.

Die Regeln, nach welchen die Teile zu einer m-phasigen Wick-
lung zu verbinden sind, lassen sich am einfachsten mit Hilfe der
Spiralwicklung feststellen.

Nehmen wir an, die in Fig. 120 dargestellte Wicklung gehore
zu einem zweipoligen Felde, so ist 2a=2p=2. Wollen wir nun
z. B. eine zweipolige dreiphasige Wicklung herstellen, so teilen wir
die Windungen in 2am =6 gleiche Teile und bezeichnen die Enden
derselben mit 1,—1,, 2,—2,, 3,—3, u.s. f. bis 6,—86,.

Wir erhalten dann das Verbindungsschema

e?

Phase I. o—1,— 1:\48-——4‘1 —e
Phase II. e—2 — 2:\53—5(;—‘0 Schema A.

~~

Phase III. 0—3,—3, 6,—6,—e
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Innerhalb einer Polteilung 7 bedecken die Drihte einer Phase
1
nur - 7.

Bezeichnen wir eine beliebige Spule mitx, so erhalten wir die Regel :

Das Ende (Anfang) der xten Spule ist mit dem Ende
(Anfang) der (x +m)ten Spule zu verbinden.

Die drei Phasen konnen nun in Stern oder in Dreieck ver-
bunden werden.

Fir Sternschaltung erhalten wir das Schema
I o—1,—1, 4,—4,—e l

II. o—5,— 58/\2e— 2, —e Schema B.
M. 0—3,—3, J

., 6,—6,—e

Diese Verbindungen sind in Fig. 120 ausgefiihrt.

Fig. 121. Zweipolige dreiphasig aufgeschnittene Ringwicklung nach Schema D
verbunden.

Wir sehen, daff wir von dem Schema A die mittlere Phase 1T
umkehren miissen, um das Schema B zu erhalten, bei dem der
rdumliche Spulenwinkel gleich dem Phasenwinkel der Strome ist.

Anstatt die mittlere Phase umzukehren, konnen wir auch die
beiden dufleren umkehren, und erhalten dann das Schema

I o—4,—4, 1,—1,—e
II. o—2,—2, 5—5 —e ¢ Schema C,
II. 0o—6,—86, 3,—3,—e
das der Umkehrung des Schemas B entspricht.
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Offenbar kénnen wir fiir die Spulen einer Phase eine beliebige
Reihenfolge wiéhlen, wenn dabei nur der Wicklungssinn derselben
nicht vertauseht wird. Wir koénnen also z. B. das Schema B auch
wie folgt schreiben

I o—4—4, 1,—1,—e
II. o—5,— 58A2e— 2,—e ¢ Schema D.
III. 0o—6,—6, 3,—3,—e
Diese Verbindungen sind in Fig. 121 ausgefiihrt, da 1, und 2,

benachbart sind, erhalten wir kiirzere Querverbindungen.

Fir die Dreieckschaltung sind die angegebenen Reihen-
folgen der Spulen einer Phase ebenfalls giiltig, es sind also nur
die Verbindungen der Endklemmen entsprechend zu &ndern. Im
Schema B wire z. B. 4, mit 5, 2, mit 3, und 6, mit 1, zu ver-
binden.

Um eine Zweiphasenwicklung herzustellen, wiirden wir die
Wicklung in 2am == 2.2 ==4 Teile teilen und nach dem Schema

I. o—1,—1, 3,—3,—el
IL. 0—32,—2, 4,—4,—eIl

verbinden.
12. Die aufgeschnittenen Schleifenwicklungen.

Fiir die Schleifenwicklungen mit a =p, welche hier allein in
Betracht kommen, haben wir (s. Seite 65) die Schaltungsformeln

s+b
Y= ;p +2

s+b
Y= 2

Yy :yl—y2:i2'
Sollen alle Phasen der Mehrphasenwicklung eine gleiche Stab-
zahl erhalten, so mufl

S —
2am  2pm

== einer ganzen Zahl

sein. Giinstig ist es, wenn wir eine gerade Zahl erhalten, weil
dann alle Enden der 2ap Teile auf dieselbe Seite der Wicklung
fallen, was fiir die Ausfihrungen der Verbindungen bequem ist.
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Eine aufgeschnittene vierpolige Schleifenwicklung stellt die
Fig. 122 dar. Fir dieselbe ist

s =36, p=2, a=2, m=3,
36+0
h=""3 —2="
36+0
Yo=", =9,

Fig. 122, Vierpolige dreiphasig aufgeschnittene Schleifenwicklung. s= 36.
o— 1,—1 4,—4, 7,—7" 10,—10, —O I
I 0— 2,—2  5—5, 8 —8 11, —11, —e

e— 3,—8,  6,—6, 9,—9, 12,—12, —O III

Es ist also
Stab 1 mit Stab 14-9=10
o 10, sy 10—T7== 3
” 3 ” ” 3 + 9=12
5, 12, , 12— 7= 5 uws.f.

zu verbinden.
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Ferner wird
s 36 o
2pm 12

3.

Jeder der 2pm=—12-Teile enthilt also drei Stibe. Gehen
wir somit von einem Punkte der Wicklung aus und durchlaufen
sie, so ist die Wicklung nach je drei Stdben aufzulésen. Die ge-
wiinschte Dreiphasenwicklung wird dann das unterhalb der Figur
angegebene Schaltungsschema erhalten.

Da die Enden auf beiden Seiten der Wicklung liegen, sind in
Fig. 122 die Verbindungen nicht eingezeichnet.

Fig. 123. Vierpolige dreiphasig aufgeschnittene Schleifenwicklung, s=48.
Io— 1,—1 4—4,"7,—17"10,—10, —e
—_ — ~~
o— 2,—2, 5,—5, 8,—8 11,—11, —0O II

I 0— 3,—38, 6,=6, 9,—9, 12,—12, —e
Eine andere aufgeschnittene Sechleifenwicklung fiir die Werte
s=—48, p=2, a=2, m=3,

4
s __48__,
2pm 12

y, =11, Y,=—13,

ist in Fig. 123 wiedergegeben.
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Da jeder Teil nun eine gerade Anzahl (4) Stibe enthilt, sind
die Verbindungen einfacher auszufiihren, als in Fig. 122. Das Ver-
bindungsschema ist dasselbe wie bei dieser, nur sind Anschiuf-
klemmen und neutraler Punkt vertauscht.

Wir kénnen in jeder Phase auch eine Parallelschaltung vor-
nehmen.

Schalten wir z. B. die Drihte in zwei Gruppen parallel, so
ergibt sich das Verbindungsschema:

{ 1,— 1eA 43— 4a]
I o— — —e
7,—17,10,—10, |

a

o— |22 BT Sl
8,—8, 11,—11,

III. o— [3.—3 6— 6“1 —e

l 90,_ 9;\120— 11, J

Die im Verbindungsschema mit O und e bezeichneten Enden
der drei Phasen sind entweder in Stern oder in Dreieck zu ver-
binden. Es wire auch moglich,
so wie Fig. 124 zeigt, eine
kombinierte Dreieck- und Stern-
schaltung auszufiihren, wenn
wir die Enden der sechs Gruppen
so verbinden, wie in der Fi-
gur angegeben ist.

Bei dieser Anordnung kann
man der Wicklung zwei ver-
schiedene Spannungen entneh-
men, eine niedere an den Ver-
kettungspunkten und eine
hohere an den Endpunkten 8,
10,, 12,.

Die Verkettungspunkte sind
hier in die Halbierungspunkte
der einzelnen Phasen gelegt. Indem man als Verkettungspunkte irgend
drei andere symmetrisch gelegene Punkte wihlt, so dal immer eine
gleiche Anzahl gleich gelegener Spulen im Dreieck geschaltet sind,
kann man das Verhiltnis der beiden Spannungen zueinander be-
liebig &ndern.

Fig. 124. Kombinierte Dreieck- und
Sternschaitung.
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13. Die aufgeschnittenen Wellenwicklungen.

Fiir die Wellenwicklungen haben wir die Schaltungsformel
s+2a
P

Aufgeschnittene einfache Reihenschaltung. Bei der einfachen
Reihenschaltung ist a=1, wir haben daher diese Wicklung nur
in 2m Teile aufzulésen. Von den aufgeldsten Gleichstromwick-
lungen ist daher die einfache Reihenschaltung die am meisten

gebrauchte.

Y=y, + ¥p=

Fig. 125. Vierpolige dreiphasig aufgeschnittene Reihenschaltung, s=—42,

~~~

I0—1,—1, 4—4, —e
o— 2,—2 5,—5 —OII
Il 0— 3,—3, 6,—6, —®
Die Fig. 125 zeigt eine dreiphasig aufgeschnittene Reihenschal-
tung. Es ist
s=42, p=2, a=1, m == 3,

42 —2
y1+y2=~2——=20

¥y =29, Y, =11
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s 42
S 6
Es ist also
Stab 1 mit Stab 14 11=12
w 12, » 124 9=21

s 21 s 214-11==32
w 32, » 324 9=41
41 5 414+11=52=42-4-10

also Stab 10 zu verbinden u. s. f.

Fig. 126. Sechspolige dreiphasig unsymmetrisch aufgeschnittene Reihen-
schaltung. §=74.

Gehen wir nun von irgend einem Punkte der Wicklung, z. B.
dem Stabe 1 aus, so ist nach je 7 durchlaufenen Stiben die Wicklung
aufzuschneiden. Wir erhalten 2ma = 6 Gruppen, die nach dem unter-
halb der Figur stehenden Schema zu verbinden sind.

In der Fig. 125 sind die Drihte am &dufleren Umfange nach ihrer
Zugehorigkeit zn den drei Phasen mit I, II, III numeriert und es
ist eine bestimmte Stromrichtung angenommen.

Da bei der vorliegenden Wicklungsart die Stabzahl s als ganz-
zahlige, gerade Zahl der Wicklungsformel derart entsprechen muf,
daf y, und y, ungerade werden, ist es nicht immer moglich, auch

noch die Bedingung zu erfiillen, dal ?'s;—,; eine ganze Zahl ist.
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In diesem Falle kann man die Reihenwicklung unsymmetrisch
aufschneiden, wie Fig. 126 veranschaulicht. Fiir dieselbe ist

s="4, p==3, a=1, m=3,
4—2
Bt =—7j =2
y, = 11, y, =13
s 14 4-124-2.13.
2m 6 6

Fig. 127. Vierpolige dreiphasig unsymmetrisch aufgeschnittene Reihenschaltung.
‘ s =42,

6 —~ 8
1o— 4947191, —e
I o— 5,205, 9%
m o— 6,26, 3% 3, —e

2, —e®

Wir haben nun die Wicklung in 6 Gruppen aufzulsen, von
denen 4 je 12 Stibe und 2 je 13 Stibe enthalten. — Wenn wir
in zwei Phasen je eine Gruppe mit 13 Stében legen, so hat die
dritte Phase einen Stab weniger als die iibrigen; diese kleine
Unsymmetrie ist jedoch bei Sternschaltung ohne Nachteil.
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Die Fig. 126 bezieht sich auf einen Nutenanker mit zwei
iibereinander liegenden Stdben in einer Nute.

Bei Anwendung der spiter behandelten veridnderten Gleich-

stromwicklungen ist es jedoch immer moglich, die Stabzahl s durch
2m teilbar zu machen.

VondemunsymmetrischenAufschneiden der Wicklung kann
s .
man auch Gebrauch machen, wenn 5, eine ganze, aber ungerade
m

Zahl ist, indem man jeder Gruppe trotzdem eine gerade Anzahl

Fig. 128. Vierpolige dreiphasig aufgeschnittene Reihenschaltung ohne #uBere
Verbindungsstiicke.

Stibe zuteilt, damit alle Querverbindungen der Gruppen auf die-
selbe Seite der Wicklung fallen.

Die in Fig. 125 dargestellte Wicklung kann z. B. auch so, wie
in Fig. 127 gezeigt ist, aufgeschnitten werden. Wir erhalten in
3 Gruppen 8 und in 3 Gruppen 6 Stdbe; die Stabzahlen aller Phasen
sind dagegen gleich, indem jeder Phase eine Gruppe von 8 und
eine von 6 Stiben zugeteilt wird.

Die Verbindungen sind nach dem Schema D Seite 86 aus-
gefihrt; die eingeklammerten Zahlen bezeichnen die Stabzahl der
betreffenden Gruppe.



94 Viertes Kapitel.

Die Unsymmetrie kommt dadurch zum Ausdruck, dab die
Stabzahlen einer Phase pro Pol ungleich sind.

Die miteinander zu verbindenden Endstéibe der beiden Teile
einer Phase 4;, By Ay, By und A;;, By sind um eine Polteilung
voneinander entfernt. Man kann sie daher, statt durch die in
Fig. 127 stark ausgezogenen Verbindungen 1,—4,,2,—5,, 3, —6,,
auch durch Verbindungsgabeln zusammenschliefen, wie in Fig. 128
gezeigt ist. Die von den Stdben 4;, Ay, und B;; ausgehenden
Verbindungen sind dabei in anderer Richtung am Umfange ab-
gebogen, wie in Fig. 127,

Fig. 129. Dreiphasig aufgeschnittene Reihenparallelschaltung. §="76, p =4,
a=2, m=3.

~ ~ ~

ro—1,—1, 4.—4, 7,—7 10,—10, —e@
e ~ ~~

*o— 2,—2, 5,—5, 8, —8 11,—11, —0O 1I

— ~~ ~—

I o— 3,—3., 6.—6, 9,—9. 12,—12, —e

Aufgeschnittene Reihenparallelschaltung. Wird a > 1 gewihlt,
so geht die Wellenwicklung iiber in die Reihenparallelschaltung
des Verfassers. Fine solche 146t sich ebenfalls in eine mehr-
phasige Wicklung aufschneiden. Die Fig. 129 veranschaulicht eine
solche dreiphasige achtpolige Wicklung fiir a=2 und s=76.
Es ist

76 —4

=" =18
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Y, =9 Yo =—19
s 7 10-64-2-8
2am 12 12 :

Die Wicklung ist also in 12 Teile zu teilen, wovon 10 Teile
je 6 Stibe und 2 Teile je 8 Stiibe enthalten.

Nach den gegebenen Regeln liefen sich noch viele andere
Gruppierungen entwerfen, fiir die praktischen Bediirfnisse werden
jedoch die gegebenen Beispiele gentigen.

Fig. 130. Kombination einer dreiphasig aufgeschnittenen und einer
unverinderten Gleichstromwicklung.

Die aufgeschnittenen Gleichstromwicklungen werden am hiufig-
sten fiir die sekundiren Wicklungen von asynchronen Motoren ange-
wandt und zwar deswegen, weil hier meistens eine Stabwicklung
ausgefiihrt werden kann, wofiir die Gleichstromwicklung am geeig-
netsten ist, und weil es dann moglich ist, zwischen der priméren
und sekundédren Nutenzahl des Motors ein Verhiltnis zu erreichen,
das nicht ganzzahlig ist.
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14. Kombination aufgeschnittener und unverinderter Gleich-
stromwicklungen.

Die Kombination einer aufgeschnittenen und einer unverinderten
Gleichstromwicklung ist in Fig. 130 dargestellt.’) Der Anker besitzt
zwei getrennte Wicklungen. Die eine ist als reine Gleichstromwicklung
ausgefiihrt und mit einem Kollektor versehen; die andere ist an

I

Fig. 131. Fig. 132.

Fig. 133.
Fig. 131—133. Verbindungsschemata fiir die Kombination aufgeschnittener
und unveridnderter Gleichstromwicklungen.

6 Punkten aufgeschnitten, so daf die Teile 1,—1, 2,—2 ....

6,— 6, entstehen. Wie die schematische Darstellung der Schaltung

1) G. Osanna. Uber Schaltungen mit aufgeschnittenen Gleichstrom-
wicklungen. Zeitschr. f. Elektr. 1899, S. 349.
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Fig. 131 zeigt, sind diese Teile so verbunden, daf eine Stern-
schaltung mit je zwei parallelen Stromzweigen pro Phase entsteht.
Die freien Enden des Sterns sind mit den Punkten gleichen Poten-
tials der unaufgeschnittenen Wicklung I, II und III verbunden.
Aus dem Schema ist zu erkennen, dal die zwischen diesen Punkten
induzierten EMKe in beiden Wicklungen gleich sind.

Der Nullpunkt dieser Schaltung kann gleichzeitig als Anschluf-
punkt des Nullleiters eines Dreileitersystems dienen, da in ihm
die Spannung zwischen den Gleichstrombiirsten halbiert ist.

Aus einem derartigen Anker kann man, indem man die
Punkte I, II, IIT und den Nullpunkt zu Schleifringen fiihrt, Dreh-
strom von der verketteten Spannung und von der Phasenspannung
und ferner Gleichstrom entnehmen, und auflerdem kann man noch
die Gleichstromspannung durch Anbringen eines Mittelleiters bal-
bieren.

Die Drehstromspannung kann man erhohen, indem man die
einzelnen Zweige so verbindet, wie die Fig. 132 u. 133 zeigen.
Bei der Schaltung Fig. 133 erhdlt man die hochste Spannung des
Drehstromes; hier hat man jedoch keinen Nullpunkt fiir die Teilung
der Gleichstromspannung mehr. (Siehe auch Abschnitt 40.)

Arnold, Wechselstromtechnik. IIT, 7
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Die abgeédnderten Gleichstromwicklungen.

15. Die abgeiinderte Reihenwicklung. — 16. Die abgeinderte Reihenparallel-
wicklung.

15. Die abgeiinderte Reihenwicklung.

Die Stabzahl einer Gleichstromreihenschaltung mufl der Gleichung
s=2p-y,+2
geniigen. Diese Formel wird erhalten, indem man die Bedingung
aufstellt, dal man, dem Wicklungsschema folgend, nach einer ge-
wissen Anzahl von Umgéngen wieder zum Ausgangspunkte zuriick-
gelangt.

Sieht man von dieser Bedingung ab, so kann man zu der
Stabzahl der Gleichstromwicklung, die mit dem resultierenden
Wicklungsschritt
_hty,  st2

ausgefiihrt ist, eine gewisse Stabzahl hinzufiigen oder von ihr weg-
nehmen, so dal eine andere gewiinschte Stabzahl erhalten wird.
Die Wicklung schlieft sich dann nicht, und man muf}, wenn man
eine geschlossene Wicklung haben will, duflere Verbindungsstiicke
anbringen. FEine derartige Wicklung mit zugefiigten oder weg-
genommenen Stiben soll als abgeénderte Gleichstromwicklung
bezeichnet werden.

Will man eine unverdnderte Reihenschaltung fiir Mehrphasen-
strom verwenden und dabei fiir alle Phasen nur gleiche Stabzahlen z
pro Phase zulassen, so erhidlt man als gesamte Stabzahl m-.z und
fiir den resultierenden Wicklungsschritt

_ mz42

Yy .

2p
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Damit y, eine ganze Zahl wird, diirfen m und z mit der Pol-
paarzahl p keinen gemeinschaftlichen Teiler haben. Die Wicklung
ist also fiir Dreiphasenmaschinen, deren Polpaarzahl durch drei
teilbar ist, und fiir Vierphasenarmaturen, bei denen p eine ge-
rade Zahl ist, nicht anwendbar. Man kann jedoch die Bedingung,
dall p und m-2 teilerfremd sein miissen, umgehen, indem man eine
abgetinderte Gleichstromwicklung ausfithrt. Man legt statt der
Stabzahl m-z eine um # niederere oder hohere Stabzahl zu Grunde,
fiir die eine Reihenschaltung mdoglich ist, und berechnet fiir diese
den Wicklungsschritt. Zu dieser Gleichstromwicklung fiigt man
dann die « Stibe hinzu oder nimmt sie weg. Die zugefiigten
Stibe é4dndern an den Eigenschaften der Gleichstrom-
wicklung nichts. Man kann die Wicklung daher, wie der Ver-
fasser auch an anderer Stelle gezeigt hat,') ohne weiteres mit
einem Kollektor verbinden und sie fiir Umformer verwenden. Ferner
ist es auch moglich, diesen Wicklungen gleichzeitig Drei- und Vier-
bezw. Zweiphasenstrom zu entnehmen, da man bei der Festsetzung
der Stabzahl pro Stromzweig m-z unbeschréinkt ist und daher eine
Zahl wéhlen kann, die sowohl durch drei als auch durch vier teil-
bar ist.

Bei der Ausfiihrung der Wicklung geht man so vor, dal man
von den zuzufiigenden Stiben je zwei cinander zuordnet und sie
um den Wicklungsschritt y, oder y, voneinander entfernt in die
Nuten einlegt. Bei ungleichen Schritten y, und y, auf beiden
Seiten der Armatur ist darauf zu achten, dall der Schritt mit den
iibrigen Schritten der gleichen Armaturseite {ibereinstimmt. Am
einfachsten vermeidet man einen Irrtum, indem man, wie in Fig. 134
gezeigt ist, die Wicklungssehritte zwischen den tiberzdhligen Stében
vor Aufzeichnung der Wicklung durch Eintragen der entsprechen-
den Verbindungen markiert und die iibrigen Verbindungen in
Ubereinstimmung mit diesen annimmt. Abgesehen davon, wird
die Wicklung der {iibrigen Stibe ohne Riicksicht auf die tiber-
zéhligen, indem man diese hierbei als nicht vorhanden ansieht, als
gewohnliche Gleichstromwicklung ausgefiihrt. Zum Schlusse schneidet
man diese an passender Stelle auf und fiigt die tiberzéhligen Stibe
ein. Hat man die Stibe an beliebiger Stelle eingesetzt, so erhilt
man bei jedem Stabpaar zwei freie Enden der Wicklung. Dieser
Fall wird spiter bei der abgeinderten Reihenparallelschaltung er-
lautert werden. Bei der einfachen Reihenschaltung setzt man je-
doch die tberzéhligen Stibe am besten unter aufeinanderfolgende
Pole immer um ejinen Wicklungsschritt entfernt ein und verbindet

1) BTZ 1902, S. 219.
7*
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alle miteinander. Dann wird zum Schlieflen der Wicklung nur ein
duberes Verbindungsstiick notwendig.

Eine besonders einfache Wicklung erhiilt man, wenn man zu
einer Gleichstromwellenwicklung mit ' =2p-y, J 2 Stiben zwei
Stdbe zufiigt oder zwei Stibe von ihr wegnimmt, so dal die Stab-
zahl der Wicklung s=m-z=5s+2 wird. Als resultierender
Wicklungssehritt der zu Grunde gelegten Gleichstromwicklung er-
gibt sich dann
_§+2 (meF2)+2 mez
2 2p 2p]

Hier mufl also stets die Stabzahl pro Pol %z_ eine

(11)

Yz

ganze Zahl sein.

Hat man zwei Stdbe pro Nut, so wird die Nutzahl ein Viel-
faches der Polpaarzahl, so dafl die Nuten unter allen Polpaaren
gleiche Lage haben. Der resultierende Schritt ist gleich der
doppelten Polteilung; die Feldverschiebung wird also Null.

Fig. 134. Abgetinderte Gleichstromwicklung., §==48, p =3, a==1, m =3.

In Fig. 134 ist eine derartige Wicklung fiir
p=3, a==1, m =3, z==16, s==amz=—48
dargestellt. Wir legen eine Gleichstromreihenschaltung mit 46 Stiben
zu grunde und erhalten
46 -2
?/k _— —(j_ =
Y, = 9, Yp==1.

8
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Zur Aufstellung des Wicklungsschemas zeichnen wir eine
Armatur mit 48 Stiben auf und wéhlen zwei um den Wicklungs-
schritt y, =9 entfernte Stibe aus, die wir als zugefligte Stibe be-
trachten wollen. In Fig. 134 sind diese Stdbe durch besonders
starke Kreise bezeichnet, und auch im folgenden sollen die tiber-
zéhligen Stiibe stets ebenso bezeichnet werden. Da y, und y, un-
gleich sind, miissen wir darauf achten, daff der Schritt zwischen
den zugefiigten Stiben mit den tibrigen Schritten tibereinstimmt.

Wir verbinden die iiberzdihligen Stédbe daher durch eine Gabel;
diese ist im Schema durch besonders starke Striche hervorgehoben.
Die Verbindungen auf der Seite, auf der diese Gabel liegt, werden
dann alle einander gleich und konnen sofort aufgezeichnet werden.
Auf der andern Seite der Wicklung werden die zugefiigten Stiibe
ohne Verbindungen gelassen und séimtliche andern Stdbe der Reihe
nach . miteinander verbunden. Die Verbindungen, die einen der
zugefiigten Stibe einschliefen, werden dann auf dieser Seite linger
als die tbrigen. Die Wicklung schlieft sich mit Auslassung der
zugefiigten Stibe.

Hierauf wird die erste der lingeren Verbindungen, die Gabel ab
an der punktierten Stelle aufgeschnitten und @ mit dem einen und
b mit dem andern der zugefiigten Stidbe verbunden. a bildet dann
wieder einen Teil einer Gabel, wihrend die von b ausgehende Ver-
bindung auferhalb der Wicklung liegt. An der Stelle, wo die bei-
den Stdbe eingefiigt sind, entsteht eine Schleife. Die abge#énderte
Reihenschaltung mit zwei eingefiigten Stiben kann also auch als
Reihenwicklung mit eingesetzter Schleife betrachtet werden.

Will man die Aufzeichnung des Wicklungsschemas vermeiden,
so kann man auch auf sehr einfache Weise die abgednderte Reihen-
schaltung durch eine Wicklungstabelle darstellen.

Man numeriert simtliche Stdbe mit Einschlull der zugefiigten
fortlaufend und stellt eine Tabelle der auszufithrenden Verbindungen
auf, wie dies fiir die Wicklung Fig. 134 im folgenden gezeigt ist.

Tabelle einer abgedinderten Reihenwicklung.

§==48, p=3, a=1, m= 3.
Amr 1 10 17 26 33 42
3 12 19 28 35 44
5 14 21 30 Br 37 46
7 16 23 32 39 48
9 18 25 34 41 2
11 20 Crr 27 36 43 4
13 22 29 38 45 6

15 24 31 40 47 8 Aur
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Die Zahlen werden dabei in 2p vertikalen Reihen angeordnet.
Die Differenz zweier nebeneinander stehender Glieder ist jeweils
gleich dem Wicklungsschritt y, bezw. y, und die Differenz zwischen
zwei untereinander stehenden Zahlen gleich 2. Wir brauchen also
nur bei der ersten Zeile der Tabelle auf den Wicklungsschritt zu
achten, die folgenden Zeilen ergeben sich dann einfach, indem man
zu den vorhergehenden zwei hinzufiigt oder abzieht. Die tiberzéhligen
Stibe werden ohne weiteres eingefiigt.

Die Tabelle der abgednderten Reihenschaltung mit zwei ein-
gefiigten Stiben wird also analog der Tabelle der unverdnderten;
nur beim Ubergang von einer Zeile zur nichstfolgenden wird der
Wicklungsschritt um zwei grofer; hier liegen die oben bereits
erwihnten lingeren Verbindungen. Der erste und der letzte
Stab der Tabelle sind diejenigen, welche durch -eine
auflerhalb der Wicklung gelegene Verbindung zu ver-
einigen sind. :

Diese Tabelle kann man auch bei der Aufzeichnung des
Wicklungsschemas benutzen, indem man die Stibe am Umfange
durchlaufend numeriert, wie dies in Fig. 134 geschehen ist, und
die in der Tabelle angegebenen Verbindungen einzeichnet. Auf
die zugefiigten Stdbe braucht man dabei keine Riicksicht zu nehmen.

Da die Stabzahl der gezeichneten Wicklung s=—=48, so-
wohl durch drei als auch durch vier teilbar ist, kann man
dieser sowohl Dreiphasen- als auch Vierphasenstrom entnehmen.

48
Fiir Dreiphasenstrom erh#lt man z=~3~=16 und fir Vier-

phasenstrom z=%=12. In Fig. 134 sind der Ubersicht-
lichkeit halber die Anschlullpunkte A7, Bpr, Cpr fiir Drei-
phasenstrom nach innen und die Anschliisse Ary, Bry, Cry, Drv
nach auBlen aufgezeichnet. Die Lage der Anschlufipunkte findet
man am einfachsten aus der Wicklungstabelle, indem man von
einem Punkt bis zum folgenden um 2z Nummern weiterzihlt. Die
Anschlulpunkte 47, Bpr und Crr fir Dreiphasenstrom sind in

die Tabelle eingeschrieben.

Aufgeschnittene abgeinderte Reihenschaltung. Wie bei den
unverdnderten Gleichstromwicklungen liegen auch bei der abge-
dnderten, wenn der Wicklung Dreiphasenstrom entnommen werden
soll, die Stébe jeder Phase nicht beieinander. Um dies zu vermeiden,
kann man die Wicklung gerade so, wie fiir die gewthnliche Gleich-
stromwicklung gezeigt wurde, aufschneiden. In Fig. 135 ist das
Schema einer solchen Wicklung fiir
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p=3, a=1, m=3, 2=20, s=a-m-2=60

aufgezeichnet, Der Wicklungssehritt y betragt:

maz 60

Fig. 135. Aufgeschnittene abgeéinderte Reihenschaltung.
p=38,a=1 m=3, 2=120, s=60.
Tabelle der Verbindungen:
L O0— 4.4,—1,1, —e
II. O— 545.—2.2, —e@
IOL O— 83,3, — 6,6, —e)

Hiermit ergibt sich folgende Wicklungstabelle:

[1,—1 12 21 32 41
3 14 23 34—1,] [2,—43
5 16 25 36 45
7 18—2,] [38,—27 38 47
9 20 29 40 49
[4,—11 22 31 42 51
13 24 33 44—4,] [5,—53
15 26 35 46 55
17 28—5, [6,—37 48 57
19 30 39 50 59

52
b4
56

60— 3,]
2

10—6,]
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Mit Hilfe dieser Tabelle kann man die Stellen, an denen die
Wicklung aufgeschnitten wird, sehr leicht bestimmen, indem man
jeweils von einem Schnittpunkt zum folgenden (in horizontaler

Richtung 1—12—21—32 u.s. f. fortschreitend) 5% = 10 Stibe

weiter zahlt.

Wir bezeichnen die Anfinge und Enden der einzelnen Teile
mit 1., 1,, 2., 2, u.s. w. und verbinden sie, wie oben bei den auf-
geschnittenen Gleichstromwicklungen ausfiihrlich behandelt ist. Die
Schaltung der einzelnen Phasen ist so gewihlt, daf die Verbindungs-
stilcke moglichst kurz werden.

Fig. 186. Abgeinderte Reihenschaltung mit ganzer Stabzahl (3) pro Pol und
Phase. s—=48, p=2, a=1 m=+4.

Das sonst bei der abgednderten Reihenschaltung notwendige
besondere Verbindungsstiick fillt hier weg, da einer der Schnitte
an die betreffende Stelle verlegt ist.

Bei den unverdnderten und ebenso bei den gewdhnlichen aufge-
schnittenen Gleichstromwicklungen darf, wie oben erklirt ist, die Stab-
zahl z pro Phase mit p keinen gemeinschaftlichen Teiler haben. Es ist
daher nicht mdglich, diese Wicklungen mit ganzen Stabzahlen z
pro Pol und Phase auszufiihren, da ja dann die Stabzahl pro Phase
z=2px wirde. Fiir die abgeinderten Gleichstromwicklungen, bei
denen man in der Wahl der Stabzahlen unbeschrinkt ist, besteht
dieses Hindernis jedoch nicht. In Fig. 136 ist z. B. eine vierpolige
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Vierphasenwicklung mit 2 =12, also 3 Stiben pro Pol und Phase,
dargestellt. Die Stabzahl betrdgt m.z==48. Als resultierender
Wicklungssehritt ergibt sich:

y, =13, 1Yy ==11.

Lost man eine derartige Wiecklung zu einer Zweiphasenwick-
lung auf, so erhdlt man eine Wicklung, die vollstindig mit der
in Fig. 100 8. 60 dargestellten umlaufenden Zweiphasenwicklung
mit zwei Stdben pro Nut iibereinstimmt.

Fig. 137. Aufgeschnittene abgeanderte Reihenschaltung mit ganzer Stabzahl (6)
pro Pol und Phase. §=172, p=2, a=1, m=3.

Ebenso ist eine solche aufgeschnittene Dreiphasenwicklung mit
gerader Stabzahl r pro Pol und Phase identisch mit einer umlaufenden
Dreiphasenwicklung mit zwei Stiben pro Nut, wie sie in Fig. 106
dargestellt ist. In Fig. 137 ist das Schema einer derartigen Wick-
lung mit 6 Stéiben pro Pol und Phase aufgezeichnet. s ist hier

m=3, p=2, a=1, z=2p.-6=24, §=="2.
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s 72

¥y, =19, Yo ==117.
Die Stibe sind auf der einen Hilfte der Wicklung, wie bei den
im vorhergehenden behandelten Wicklungen fortlaufend numeriert
und auf der andern Hilfte, wie bei den umlaufenden Wicklungen
mit Phasenzahlen versehen. Aus dem Vergleich mit Fig. 106 kann
man erkennen, dal die vorliegende Wicklung vollstindig einer um-
laufenden Wicklung mit zwei Stiben pro Nut entspricht.

Tabelle fiir eine abgeinderte Reihenschaltung mit:

m=3, p==2, §s=172.

1,—1 20 37 56
3 22 39 58

5 24 41 60 —1,
2, —1 26 43 62
9 28 45 64

11 30 47 66 —2,
3,—13 32 49 68
15 34 51 70

17 36 53 72 —3,
4,—19 38 55 2
21 40 57 4

23 42 59 6—4,
5,— 25 44 61 8
27 46 63 10

29 48 65 12 —35,
6, — 31 50 67 14
33 52 69 16

35 54 71 18 — 6,

Die Stellen, an denen die Wicklung aufzuschneiden ist, findet
man, wie oben erldutert, aus der beigefiigten Wicklungstabelle.
Jeder Teil setzt sich aus

s  2pr-m

2m  2m

Stdben zusammen. Hierfiir konnen wir, da r eine gerade Zahl ist,
. $ ro. .
auch schreiben S =2pu, WO u=7 eine ganze Zahl ist. (Fir

2 Stibe pro Nut wird «# gleich der Nutenzahl pro Pol und Phase g).
Da bei einem Umgang der Wicklung 2p Stdbe berithrt werden,
kommt man daher stets nach u bezw. ¢ vollen Umgéngen zu einem
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die zuzufiigenden Stdbe alle um einen Wicklungsschritt entfernt
unter aufeinanderfolgenden Polen anordnen und unter sich ver-
binden. Man erhilt dann nur eine dulere Verbindung. Man kann
jedoch auch je zwei Stibe an verschiedenen Punkten des Umfanges
einsetzen und erhilt dann entsprechend mehr #uflere Verbindungs-
stlicke. Hierdurch erreicht man, wie spiiter gezeigt werden soll,
eine grofere Gleichheit der in den einzelnen Stromzweigen jeder
Phase induzierten EMKe.

Fig. 138. Abgetinderte Reihenparallelschaltung mit zwei zugefiigten Staben.
§=72, p=3, a=2, m=3.

Bei einer mehrfach geschlossenen Wicklung sind die tiber-
zihligen Stibe gleichméfBig auf die Einzelwicklungen zu ver-
teilen, oder man kann diese Wicklung auch zu einer einfach ge-
schlossenen machen, indem man von zwei miteinander verbundenen
iiberzghligen Stiben einen mit einer der Einzelwicklungen und den
andern mit einer andern Einzelwicklung vereinigt.

Bei der Aufstellung des Wicklungsschemas geht man wie bei
der einfachen Reihenschaltung vor. Man zeichnet zuerst die Ver-
bindungen der {iiberzihligen Stibe ein und verbindet dann die
iibrigen Stibe, ohne die zugefiigten weiter zu berticksichtigen, zu
der zu Grunde liegenden Gleichstromwicklung. Hierauf schneidet
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Schnittpunkt und alle Schnittpunkte liegen um je » Knotenpunkts-
teilungen voneinander entfernt.

Die Ausfithrung der vielen Verbindungen an der gleichen Stelle
kann in manchen Fillen unbequem sein. Man wird dann zweck-
mibiger eine Wicklung, wie sie Fig. 135 zeigt, ausfiihren, bei der
die Stabzahl pro Pol und Phase keine ganze Zahl ist, da hier die
Verbindungen auf den ganzen Umfang verteilt sind.

16. Die abgeiinderte Reihenparallelwicklung.

Auch bei der Reihenparallelwicklung ist es moglich, durch
Hinzufligen oder Weglassen von Stiben irgend eine gewiinschte Stab-
zahl maz zu erreichen. Die Bedingung einer ganzen Stabzahl
pro Pol fiihrt hier entsprechend der Wicklungsformel

_§+2a
=%y
dazu, daf man der zu Grunde liegenden Gleichstromwicklung 4-2a

oder +(2p —2a) Stibe zufiigen mul. In ersterem Falle erhilt
man auch hier den Wicklungsschritt

Yx

maz
yk:@?’

im anderen Fall wird der Wicklungsschritt etwas kiirzer oder linger
als die Polteilung

[maz+-(2p—2a)]+2a maz_
2p 2p
Das Hinzufiigen von =+ (2p— 2a) Stiben kommt dann in Betracht,

wenn 2p—2a<_2a oder 2p<4a ist.
Ein Beispiel einer derartigen Wicklung gibt Fig. 138. Hier ist

Y =—

m=3, p=3, a=2 2=12, s=maz="72

also 2p<4a. Wir legen eine Gleichstromwicklung mit der um
2p—2a==2 geringeren Stabzahl s'==70 zu grunde und erhalten

_§—2a 70—4
Y= 2p 6
y, =11 Y= 11.

11

Die beiden zugefiigten Stibe sind wieder durch besonders starke
Kreise bezeichnet.

Wenn die zu Grunde liegende unverinderte Reihenparallel-
schaltung einfach geschlossen ist, kann man, wie Fig. 139 zeigt,



Die abgeidnderte Reihenparallelwicklung. 109

man diese auf und fiigt die iiberzdhligen Stibe ein. In Fig. 139
ist die zuerst eingezeichnete Verbindung dieser Stibe durch be-
sonders starke Striche hervorgehoben.

Die Anschlufipunkte der einzelnen Phasen miissen, wie
auf 8. 67 bereits erldutert wurde, Punkte gleichen Potentials sein.
Falls die Wicklung einfach geschlossen ist, kann man die Punkte
finden, indem man, von irgend einem Stabe ausgehend, jeweils nach
z Stiben einen Anschluf legt und eine andere Phase beginnt. Bei
mehrfach geschlossenen Wicklungen wahlt man irgend einen Stab einer
Einzelwicklung als Anschlufipunkt der ersten Phase und geht von

Fig. 139. Einfach geschlossene abgeidnderte Reihenparallelschaltung mit vier
zugetiigten Stdben. §=066, p =3, a==2, m=3.

diesem um einen oder mehrere Potentialschritte, d. h. um eine oder
mehrere Polpaarteilungen weiter. Die dort gelegenen Stiibe der
anderen Einzelwicklungen sind als Anschlufpunkte der ersten Phase
zu nehmen. Die Anschlufipunkte der iibrigen Phasen findet man,
indem man von den erst erhaltenen Abzweigstellen aus jeweils
z Stidbe in der Wicklung weiter zihlt.

Wihlt man a gleich der halben Stabzahl pro Nut %—, so kommen

die parallelen Zweige jeder Phase in die gleichen Nuten zu liegen
und die in ihnen induzierten EMKe werden gleich. Man kann

S”

jedoch auch eine um g grofere Zahl paralleler Zweige gr aus-
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filhren. Bei der unverdnderten Gleichstromwicklung sind in diesem
Falle die parallelen Zweige im Felde gegeneinander verschoben.
Bei den abgeidnderten Wicklungen vertauschen jedoch an den Stellen,
wo die iiberziihligen Stibe eingesetzt sind, die einzelnen Stromzweige
ihre Lage im Felde, und man kann daher, indem man diese Stibe
an passenden Stellen einfiigt, die Unsymmetrie zum Teil beseitigen.
Man teilt den Armaturumfang in g Teile und fiigt am Anfang jedes
Teiles je s, Stibe unter den beiden ersten aufeinanderfolgenden

Fig. 140. Mehrfach geschlossene, abgetinderte Reihenparallelschaltung mit
vier zugefugten Stiben. s§=72, p=3, a=2, m=3.

Polen, die zu diesem Teile gehéren, ein, und zwar sind E” Stibe

in den oberen Teil der ersten Nut jedes Teiles und % Stdbe in den

unteren Teil der um eine Polteilung entfernten Nut dieses Kreises
einzusetzen. Die Stromkreise vertauschen dann am Umfange gmal
ihre gegenseitige Lage und es wird eine annihernde Gleichheit der
induzierten EMKe erreicht.

In Fig. 140 ist eine derartige Verteilung der zugefiigten Stibe
dargestellt. Die Wicklung ist entworfen mit
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Der Wicklungssehritt betragt

72
yk:wz——: 12
2p 6

¥y, =13, Yo ==11.
Die zu Grunde liegende Gleichstromwicklung hat maz — 20 =
68
72 — 4 =68 Stibe. Da 5 = 34 und y,=12 den gemeinschaft-

lichen Teiler zwei haben, ist die Wicklung zweifach geschlossen.
g ist hier gleich zwei; wir mtissen die Armatur daher in zwei
gleiche Teile teilen, die zugefiigten Stiibe folglich an diametralen
Punkten einsetzen. Die eine der Einzelwicklungen ist voll ausge-
zogen, die andere gestrichelt. Wie man sieht, vertauschen sie an
den Stellen, wo die iiberzéhligen Stibe eingefiigt sind, ihre Lage
im Feld, denn an diesen Stellen folgen zwei punktierte Ver-
bindungen, die zu der gleichen Wicklung gehdren, aufeinander.
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Wechselstromwicklungen fiir grofle Stromstéarken.

17. Besondere Wicklungen fiir groBe Stromstirken.

Wechselstromwicklungen fiir grofe Stromstirken kommen bei
Niederspannungsmaschinen und Maschinen, deren Leistung im Ver-
hiiltnis zur Spannung grof ist, in Frage. Ihre Ausfiihrung bietet
bei sehr groflen Stromstéirken einige Schwierigkeiten, die elektriseher
und mechanischer Natur sind.

Zuniichst darf der Stabquerschnitt mit Riicksicht auf die Ver-
grolerung des Widerstandes durch die Oberflichenwirkung (Skin-
effekt s. 8. 368 Bd. I) und mit Riicksicht auf die Wirbelstréme,
| ' die durch das Nutenfeld in massi-
ven Stidben induziert werden, gewisse

. e |

”:‘f/j"}‘ e \\ /?_f——%‘\\\ Grenzen nicht iiberschreiten. Man

Wzg'ﬁ‘;}} iEomall geht selten tiber 300 bis 400 mm?

'M(\ ! ( : hinaus.

‘lk i e { 4 Wie aus den Fig. 141a und b

M\\‘\ \ [f \m‘i ersichtlich, induziert das Nutenquer-

D L feld, das vom Wechselstrome erzeugt
== ANE:? 154 wird, in dem Streifen a-b eines Stabes,

— = der am tiefsten in der Nut liegt und
Fig. 141a. Fig. 141b. von allen Kraftlinien geschnitten wird,

die grofite und in dem gulleren Streifen
¢-d die kleinste EMK. Es entstehen daher im Leiter Wirbelstréme
und der Arbeitsstrom wird nach auBen (nach ¢-d) gedringt, so
dal er sich ungleich tiber den Querschnitt verteilt, wodurch der
effektive Widerstand des Leiters erhoht wird.

Es ist daher zweckmiBig, grofe Leiterquerschnitte quer zur
Nut, wie Fig. 141b zeigt, zu trennen und die Wicklung mit zwei
oder mehr parallelen Drihten pro Loch auszufiihren.
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Ein Verldten der Stibe einer Nut an beiden Enden wiirde
den Nutzen der Trennung vernichten, da fiir die Wirbelstrome

Fig. 143. Umlaufende Dreilochwicklung mit acht parallelen Zweigen.

der obere und untere Stab einen in sich geschlossenen Stromkreis
bilden. Ein Spalten des Drahtes lings der Nut ist wenig wirksam.
Arnold, Wechselstromtechnik, III 8-
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Mit grofer Sorgfalt ist ferner darauf zu achten, daf die
parallel geschalteten Windungen gleich groffle EMKe ergeben, die
miteinander in Phase sind, so dall keine inneren Stréme entstehen.
Es muf also jede Gruppe von Spulen mit allen iibrigen mit ihr
parallel geschalteten Gruppen vollkommen iibereinstimmen, sowohl
hinsichtlich der Lage der Stibe im Felde und in den Nuten, als
auch der Zahl der Stibe oder Windungen.

Fig. 144. Spulenwicklung fiir grofe Stromstirken (drei parallele Zweige).

In Fig. 142 ist eine einphasige Spulenwicklung dar-
gestellt, die auch fiir jede Phase einer Mehrphasenwicklung Giiltig-
keit hat. 8 Spulengruppen von je drei Windungen sind parallel
geschaltet und jeder Gruppe gehoren drei Stibe, die oben, und
drei Stibe, die unten in der Nut liegen, an.

Liegt bei dieser Wicklung das Magnetrad exzentrisch zum
Anker, so wird sich die Belastung nicht gleichm#Big auf alle
Spulen verteilen, obwohl die Ankerriickwirkung, die bei den stark
belasteten Spulen am groften ist, auf eine gleiche Verteilung der
Belastung hinwirkt.

Eine gegen magnetische Unsymmetrien weniger empfindliche
Wicklung entsteht, wenn wir die Stibe zu einer umlaufenden Wick-
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lung verbinden, wie Fig. 148 zeigt. Hierbei ist darauf zu achten,
daly jeder Wellenzug eine gleiche Anzahl im Felde gleich gelegener

Fig. 145, Umlaufende Wicklung mit zwei parallelen Zweigen.

Stibe enthalt. In der Figur besitzt jeder Wellenzug von den 6
verschieden im Felde liegenden Stiben je einen.

Fig. 146. TUmlaufende Wicklung mit drei parallelen Zweigen.

Ein 24poliges dreiphasiges Schema mit 72 Stiben pro Phase,
welche in 3 Gruppen zu 24 parallel geschaltet sind, zeigt Fig. 144.
Die Stirnverbindungen der Stibe sind nur fiir eine Phase gezeichnet.

Wir konnten die aufeinanderfolgenden Spulen von je 8 Polen zu
8*
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einer Gruppe hintereinander verbinden und wiirden so die kleinste
Zahl von Querverbindungen erhalten. In Fig. 144 sind jedoch

Fig. 147. Gemischte Wellen- und Schleifenwicklung mit vier Stiben pro Pol
und vier parallelen Zweigen.

Fig. 148, Wellenwicklung mit vier Stiben pro Pol und vier parallelen Zweigen.

die Spulen der Gruppen 1, 2 und 3 gleichmifig am Umfang ver-
teilt, und damit die Querverbindungen zum Teil aufen und zum Teil
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innen liegen, haben die aufeinanderfolgenden Spulen einer Gruppe
abwechselnd 2'/, und 3'/, Windungen oder 5 und 7 Stibe.

Eine einfache umlaufende Wicklung mit zwei parallel geschalteten
Hilften veranschaulicht Fig. 145. Die in den Stiben 1 und 2 in-
duzierten EMK sind in der Phase entsprechend der Lochdistanz
etwas verschieden, da aber jede Hilfte gleichviele Stibe 1 und 2
besitzt, kann kein innerer Strom entstehen.

Fig..149. Wellenwicklung mit sechs Stiiben pro Pol und drei parallelen
Zweigen.

Fig. 146 stellt eine Phase einer umlaufenden Dreilochwicklung
dar, bei der die Stibe in drei Gruppen parallel geschaltet sind.
Die Wicklungsschritte miissen so ausgefiihrt werden, dal in jeder
Gruppe die Stibe 1, 2 und 3 in gleicher Anzahl vorhanden sind,
im vorliegenden Fall enthélt jede Gruppe von jeder Art 4 Stibe. Um
diese Bedingung erfiillen zu kénnen, mufl die Polzahl durch die Loch-
zahl pro Pol und Phase drei teilbar und die Polpaarzahl gerade sein.

Eine achtpolige Wicklung mit vier parallel geschalteten
Gruppen stellt Fig. 147 dar. Jede Gruppe enthdlt je zwei von
den Stdben 1, 2, 3 und 4.

Die Wicklung ist eine gemischte Wellen- und Schleifen-
wicklung, da wir nach 4 durchlaufenen Stiben wieder zum Aus-
gangspunkt zuriickkehren. Die Wicklung 148t sich auch als reine
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Wellenwicklung ausfithren, wie Fig. 148 zeigt. Die Wicklungs-
schritte miissen so gewi#hlt werden, dal jede Gruppe von den
Staben 1, 2, 3 und 4 eine gleiche Anzahl enthélt. Gehen wir z. B.
von A aus, so durchliuft man bis B die Stibe 1 —2 —1—2, nun
wird der Schritt gedindert und man durchlduft bis C die vier
Stibe 3 —4—3 —4.

Ist die Stabzahl pro Pol und Phase gleich der parallel zu
schaltenden Gruppen oder ein ganzes Vielfaches davon, so macht

Fig. 150. Achtpolige Dreiphasenwicklung mit vier Stiben pro Pol und Phase.
Wellenwicklung mit zwei parallelgeschalteten Zweigen.

die Wicklung jeder Gruppe im Schema eine ganze Zahl von Um-
gingen. Fig. 149 veranschaulicht ein solches Schema. Wir haben
6=2-3 Stibe pro Pol und Phase, die in drei Gruppen parallel
geschaltet sind. Da die Polzahl gleich 12 ist, haben wir 6 >< 12 = 72
Stibe pro Phase und 24 Stibe in einer Gruppe. Damit jede Gruppe
von den Stében 1 bis 6, deren Lage im Feld und in den Nuten
verschieden ist, eine gleiche Anzahl enthalten soll, muf3 der Schritt
nach je —2:;28 durchlaufenen Stiben gedndert werden.

Fiir die Gruppe, welche bei 4 und D endigt, findet die Ande-
rung des Schrittes bei B und C statt. FEiner Gruppe entsprechen
zwei Umginge.
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Das vollstindige Schema einer Dreiphasenwicklung fir
8 Pole und 4 Stdbe pro Pol und Phase mit je zwei parallel ge-
schalteten Gruppen gibt Fig. 150. Es bedarf keiner weiteren Er-
liuterung, die Gruppen sind unter sich vollkommen symmetrisch.

Ist die Stabzahl pro Pol und Phase durch die Zahl der
parallel zu schaltenden Gruppen nicht teilbar, so ist die Zahl der
Umlsufe einer Wicklungsgruppe keine ganze Zahl.

Fig. 151. Zwolfpolige Dreiphasenwicklung mit drei Stében pro Pol und Phase.
Wellenwicklung mit zwei parallelen Zweigen.

Fig. 151 stellt als Beispiel hierzu eine 12polige Dreiphasen-
wicklung mit 3 Stdben pro Pol und Phase, also mit 36 Stiben
pro Phase dar, die in zwei Gruppen parallel geschaltet sind. Die

3
Stibe einer Gruppe machen §=1,5 Umgéinge. Die Wicklung ist

so entworfen, dab jeder Gruppe eine gleiche Anzahl von den Stdben
1, 2 und 3 angehort und dafl die Enden der Gruppen moglichst
nahe zusammenfallen, so dal nur kurze Querverbindungen nétig
werden. Die Enden 2, 2, 4,, 4, und 6, 6, liegen auf der einen
Seite und die Enden 1,, 1,, 3,, 3, und 5,, 5, auf der andern Seite der
Wicklung. Fir den neutralen Punkt der Sternschaltung ist eine iber
oder quer durch die Armatur gehende Verbindung 4-B erforderlich.
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Besondere Wicklungen fiir asynchrone Maschinen.

18. Gleichstromwicklungen mit verkiirztem Schritt. — 19. Wicklungen fiir
verschiedene Polzahlen. — 20. Rotorwicklungen.

Die bisher behandelten Wicklungen sind alle auch fiir die Sta-
toren und Rotoren der asynchronen Maschinen anwendbar. Die
Statoren werden namentlich bei Hochspannungsmaschinen meist mit
Spulenwicklung, die Rotoren oft mit aufgeschnittenen Gleichstrom-
wicklungen versehen. Eine Reihe von Wicklungen kommen dagegen
nur fiir asynchrone Maschinen in Betracht. Diese sollen daher im
folgenden besonders behandelt werden.

18. Gleichstromwicklungen mit verkiirztem Schritt.

Um moglichst sinusférmige Feldkurven bei Zweiphasenmotoren
zu bekommen, schligt B. G. Lamme') Gleichstromwicklungen mit
verkiirztem Wicklungsschritt vor. Eine derartige Wicklung ist in
Fig. 152 dargestellt. Es ist eine zweiphasige Schleifenwicklung mit
32 Stdben. Setzt man in den Wicklungsformeln

s—b s—b
= 2 i
Y 2p i ’ Ya 2p
b=14 ein, so erhilt man die verkiirzten Schritte
32 —14 32— 14
y1=T+2=11 und y2=———2———:9.

In der Figur sind die Stromrichtungen fir den Augenblick einge-
zeichnet, wo der Strom in der Phase I ein Maximum hat, wéhrend
der der andern Phase gleich Null ist. Man sieht, dall an den
Stellen des Umfangs, wo die Stromrichtung sich &dndert und die

1) Engl. Patent 1898 No. 5064.
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magneto-motorische Kraft also am grofiten ist, je zwei mit Null
bezeichnete Nuten liegen, in denen die Stromrichtungen der Stibe
einander entgegengesetzt sind; diese bleiben also magnetisch un-

Fig. 152. Zweiphasige Schleifenwicklung mit verkiirztem Schritt fiir asyn-
chrone Motoren.

wirksam. Eine halbe Periode gpiter, wo der Strom der zweiten
Phase seinen Hochstwert hat, sind die um eine halbe Polteilung von
den Nuten O entfernten Nuten 0’ magnetisch unwirksam. Das Feld
dieser Wicklung soll spéter ausfiihrlicher behandelt werden.

19. Wicklungen fiir verschiedene Polzahlen.

Die synchrone Tourenzahl n eines Wechselstrommotors bei der
Periodenzahl ¢ ist durch die Gleichung

__60c¢
b
gegeben. Fiir konstante Periodenzahl ist sie umgekehrt proportional
der Polzahl. Man kann also durch Anderung der Polzahl eine
entsprechende Tourenregulierung erreichen.

Die Anderung der Polzahl wird durch Umschalten eines Teiles
der Statorwicklung bewirkt, die zu diesem Zwecke besonders an-
zuordnen ist. Im folgenden sind eine Reibe derartiger Wicklungen
beschrieben.
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a) Einphasenwicklungen fiir verschiedene Polzahlen. Am ein-
fachsten ist eine Ver#inderung der Polzahl bei Einphasenwick-
lungen zu erreichen. Die Wicklung wird jeweils in zwei Teile
geteilt und zur Verénderung der Polzahl die Stromrichtung in einem
Teile umgekehrt. Die im folgenden hierfiir gegebenen Wicklungs-
sechemas sollen nur das Prinzip der verschiedenen Polumschaltungen
erliutern. Die angegebenen Anordnungen lassen sich natirlich fir
verschiedene Spulenzahlen anwenden und durch Aneinanderreihen
mehrerer Schemas auf hohere Polzahlen ausdehnen.

o
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Fig. 155.
Fig. 153 bis 155. Einphasige Wicklung fitr Umschaltung von vier auf acht Pole,

Polumschaltung im Verh&ltnis 1:2. Eine Spulenwicklung
fir Polumschaltung im Verhéltnis 1:2 von 4 auf 8 Pole ist in
Fig. 1563 gegeben. Die Wicklung besteht aus lauter gleichen Spulen-
gruppen. Von diesen werden die erste und dritte und die zweite
und vierte miteinander verbunden, so dafl zwei Stromkreise entstehen,
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Zur Polumschaltung wird die Stromrichtung in der zweiten und
vierten Spulengruppe umgekehrt.

Man kann die Wicklung, bei der sidmtliche Locher am Um-
fange besetzt sind, entweder als vierpolige Wicklung nach der Art,
wie sie in Fig. 59 dargestellt ist, betrachten oder sie als achtpolige
nach dem Schema Fig. 58 ansehen. Sie ist also fiir beide Polzahlen
gleichwertig. Soll jedoch, wie dies bei Einphasenmotoren o&fters
geschieht, nur ein Teil, z. B. %/;, der Locher pro Pol bewickelt
werden, so kann die Wicklung nur fiir eine Polzahl normal aus-
gefiihrt werden. Sie mufl dann entweder, falls die Maschine haupt-
sdchlich vierpolig laufen soll, nach Fig. 154 angeordnet werden,
wo die unbewickelten Locher an vier um die Polteilung der vier-

Fig. 156. ZEinphasige Wicklung fiir Umschaltung von vier auf zwolf Pole.

poligen Wicklung entfernten Stellen verteilt sind, oder sie wird,
wie in Fig. 155, als normal achtpolige Armatur, die dem Schema
Fig. 58 entspricht, gewickelt und es wird an acht Stellen des Um-
fanges je ein Loch frei gelassen.

Polumschaltung im Verhéltnis 3:1. Um eine Verdnderung
der Polzahl im Verhiltnis 3:1 zu erreichen, mufl man die Wicklung
aus langen und kurzen Spulen zusammensetzen, wie dies in Fig. 156
fir eine 12- und 4-polige Wicklung schematisch dargestellt ist.
Hier bedeutet jeder Kreis die Spulenseiten unter einem der 12 Pole.
Numeriert man die Kreise mit 1 bis 12, so ist so zu wickeln, daf
man vier kurze Spulengruppen, 1—2, 4—5, 7—8, 10—11, und
zwei lange, 3—6 und 9 —12, erhiilt. Die kurzen Spulen werden
miteinander verbunden und ebenso die langen hintereinander ge-
schaltet. Kehrt man den Strom in den langen Spulen um, so wird
die Polzahl auf den dritten Teil herabgesetzt und man erhilt in
unserem Falle eine vierpolige Wicklung.
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Polumschaltung im Verh#ltnis 2:3. Auch eine Anderung
der Polzahl im Verhéltnis 2 : 3 146t sich durch passende Anordnung
und Verbindung der Spulen erreichen. Diese Schaltung ist in den
Figg. 157 und 158 fiir 4 bezw. 6 Pole gezeigt. Die Wicklung be-
steht aus gleichen gekreuzten Spulen, von denen wieder je eine
Hilfte hintereinander geschaltet ist. Im Schema ist der eine Strom-
kreis stark, der andere schwach ausgezogen. Numeriert man die
Spulenkopfe fortlaufend, so gehéren die Spulen 1, 2, 3 zum einen
und 4, 5, 6 zum andern Kreis. Durch Aneinanderreihen derartiger
Schemas kann man Wicklungen fiir beliebige Vielfache von 4 und
6 Polen erhalten. Hier werden dann die Spulen 1, 2, 3 —
7, 8, 9 — 13, 14, 15 u. s. w. hintereinander geschaltet.

Fig. 157. Fig. 158.
Einphasige Wicklung fiir Umschaltung von vier auf sechs Pole.

Samtliche im Vorhergehenden beschriebenen Wicklungen waren
Spulenwicklungen. Die gleichen Prinzipien lassen sich natiirlich
ohne weiteres auch auf umlaufende Wicklungen anwenden, indem
man die Stibe nach den fir die Spulenwicklungen angegebenen
Schemas verbindet. Der Schritt auf der einen Seite der Armatur
wird gleich lang wie die Spulenképfe der Spulenwicklungen, der
auf der anderen Seite gleich lang, wie die Verbindungen der ein-
zelnen Spulen,

b) Dreiphasenwicklnngen fiir verschiedene Polzahlen. Pol-
umschaltung bei Ringwicklung. Eine beliebige Anderung
der Polzahl 146t sich mit einer Dreiphasen-Ringwicklung erreichen.
Am einfachsten wird die Umschaltung, wenn die Polzahlen im Ver-
haltnis 1:2 stehen. Motoren mit einer derartigen Wicklung wurden
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zuerst im Jahre 1893 nach Angaben von Dr. Behn-Eschenburg
von der Maschinenfabrik Orlikon ausgefiihrt.

Fig. 159a und b. Ringwicklung fiir Polumschaltung von zwei auf vier Pole.
Maschinenfabrik Orlikon.

Das Schema der Wicklung fiir zwei und vier Pole ist in
Fig. 1569a und b gegeben. Die Wicklung ist in sechs Teile geteils,
so dafl jeder Phase zwei Teile entsprechen. Diese sind an einem
Fnde fest miteinander verbunden und werden entweder parallel
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Fig. 160a und b. Verbindungsschema zu Fig. 159a und b.

oder hintereinander geschaltet. Bei Parallelschaltung (Fig. 159a)
ergeben sich zwei Pole, bei Serienschaltung (Fig. 159b) vier Pole.
Bei zweipoliger Schaltung haben je zwei am Umfange aufeinander-
folgende Spulen eine Phasendifferenz von 60° und bei vierpoligem
Feld von 120°,
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Die beiden Schaltungen und der zugehorige Schalter sind in
den Fig. 160a und b und 161 schematisch aufgezeichnet. Wie man
sieht, bleibt bei der Polumschaltung die Stromrichtung in der einen
Hilfte der Spulen unveridndert, in der andern Hélfte wird sie um-
gekehrt. Der Ubergang von Schaltanordnung, Fig. 160a zu Fig. 160b,
wird bewirkt, indem der Schalter, Fig. 161 von a nach b, umge-
gelegt wird.

Polumschaltung bei Trommelwicklung von Dahlander.
Auch bei Trommelwicklung kann durch besondere Anordnung und
Schaltung eine Ver#nderung der Polzahl erreicht werden. Eine

[ 11
o:rq

1

o —o—r

|
|

Fig. 161. Umschalter zu Wicklung Fig. 159a und b.

Wicklung zur Verdnderung der Polzahl im Verh#ltnis 2:1 ist von
R. Dahlander in E.T.Z. 1897 8. 257 angegeben worden.') Die
Wicklung wird, wie in Fig. 162 gezeigt ist, als normale Spulen-
wicklung fiir die hohere Polzahl ausgefithrt, deren Spulen nach
Schema Fig. 76 S. 46 gekreuzt sind. Die Hilfte der Spulen jeder
Phase wird hintereinander geschaltet, und zwar tiberspringt man mit
den Verbindungen, von einer Spule ausgehend, jeweils die folgende
der gleichen Phase und geht zur néchstfolgenden, so daf 14ngs des Um-
fangs die Spulen einer Phase abwechselnd dem einen und dem andern
Stromkreise angehoren. Die beiden Stromkreise jeder Phase werden,
wie in Fig. 164 schematisch dargestellt ist, am einen Ende 4,, B,, C,
miteinander verbunden. Von den beiden frei bleibenden Enden
wird das eine mit den entsprechenden Enden der anderen Phasen

1) D.R.P. 98417.
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fest zu einem neutralen Punkte vereinigt. Das andere Ende, das
in den Figuren mit 4, B, C hezeichnet ist, wird bei der achtpoligen
Schaltung (Fig. 162) zu einer der Stromzufiihrungsklemmen gefihrt;
die beiden Stromkreise sind dann wie bei der Ringschaltung fiir die
hohere Polzahl hintereinander geschaltet. Um auf die halbe Pol-
zahl zu gelangen, werden die beiden Spulengruppen jeder Phase
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Fig. 163.
Fig. 162 und 163. Spulenwicklung von Dahlander fiir Polumschaltung von
acht Polen auf vier Pole.

parallel geschaltet. Man erreicht dies nach Fig. 163 und 165 in
einfacherer Weise, wie bei der Schaltung Fig. 160, indem man auch
die Klemmen 4, B, C zu einem neutralen Punkte vereinigt und die
Stromzufiihrung an die Verbindungsstellen beider Spulengruppen
4,, B,, O, anschlieft. Die Parallelschaltung der Spulengruppen
allein wiirde zwar die halbe Anzahl der Drehfelder ergeben, diese
wiirden sich jedoch in entgegengesctzter Richtung drehen, wie die
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der achtpoligen Schaltung. Man muf daher auBerdem die zweite
und dritte Phase vertauschen, um den richtigen Drehsinn zu
erhalten.

Dafl man durch die angegebene Umschaltung tatsichlich die
halbe Zahl der Drehfelder erhilt, wird durch die Fig. 166 und 167
erliutert, in denen der Verlauf der Stréme in den einzelnen Drihten
wihrend einer halben Periode fiir beide Schaltungen dargestellt ist.
Die sieben Zeilen entsprechen sieben aufeinander folgenden Zeit-
punkten, die in den Stromkurven Fig. 168 mit 1 bis 7 be-
zeichnet sind.

Fig. 166 gilt fir die achtpolige Schaltung Fig. 162, es ist je-
doch nur eine Hilfte der Dribte eingezeichnet. In Zeitpunkt 1
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Fig. 164. Fig. 165.

Fig. 164 und 165. Schema der Verbindungen in den Fig. 162 und 163.

ist der Strom in der dritten Phase ein Maximum, wihrend er in
Phase I abnimmt und in Phase II wichst. Dieser Moment ist auch in
Fig. 162 dargestellt. In Zeitpunkt 2 ist der Strom von Phase I zu Null
geworden; in Zeitpunkt 3 hat er seine Richtung umgekehrt, wihrend
die Stromrichtung wvon Phase II und III unverédndert ist. In den
folgenden Zeitpunkten werden auch die Stréme der Phasen III und II
zu Null und kehren ihre Richtung um. Die Stellung der Pole ist
jeweils durch die Buchstaben N und S bezeichnet. Man kann aus
dieser Darstellung das Fortschreiten des Drehfeldes am Umfange
erkennen.

Fig. 167 stellt den Stromverlauf der Schaltung Fig. 163 dar.
Man erhilt diesen, wie in der vorhergehenden Figur, indem man
den Strom der ersten Phase in Zeile 2, den der zweiten in Zeile 6
und den der dritten in Zeile 4 Null werden 148t und dann jeweils
in der folgenden Zeile die Stromrichtung der betreffenden Phase
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umkehrt. Die Stellung der Pole ist hier ebenso bezeichnet, wie in
Fig. 166.

Wie man sieht, ist die Polzahl durch die Stromumkehr auf
die Hilfte vermindert. Jedoch wirken hier nicht, wie bei dem
Drehfeld Fig. 166, simtliche Dréhte jedes Pols in gleichem Sinne,
sondern an den Stellen, wo sich gerade die Polmitten befinden,
wirken zwei Drihte einander entgegen und nur die iibrigen kommen
voll zur Wirksamkeit.
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Fig. 166 und 167. Schema des Stromverlaufes in der Wicklung Fig. 162 u. 163
wihrend einer halben Periode.
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Fig. 168.

Um durch die Umschaltung die durch die Fig. 166 bis 167
erliuterte Wirkung zu erzielen, ist es notwendig, dafl die Spulen-
kopfe in der in Fig. 162 gezeichneten Weise gekreuzt sind. Bei in
gleicher Richtung am Umfange abgebogenen Kopfen (Fig. 169) ist die
Verinderung der Polzahl durch keinerlei Umschaltung zu erreichen.
Die Drehfelder der kleineren Polzahl verschwinden hier nédmlieh,
wenn ihre Mittellinie, wie in Fig. 169, durch die Strichpunktierte
Linie angedeutet ist, zwischen zwei Spulengruppen zu liegen kommt,
da der mittlere Kraftlinienweg auBerhalb der Spulen verlduft.

Man kann die Wicklung von Dahlander auch als Schleifen-
stabwicklung nach Fig. 170 ausfithren. Die Stibe in jeder Nut

Arnold, Wechselstromtechnik. IIT. 9
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sind hier nach der gleichen Richtung abgebogen. Die Wicklung
mufl daher als Stirnwicklung ausgefiilhrt werden. Man kann die
Wicklung als Gleichstromschleifenwicklung ansehen, bei der die
Halfte aller Stdbe weggenommen ist.
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Fig. 169.

Will man die vielen duferen Verbindungen vermeiden, so kann
man die Wicklung auch als umlaufende Wicklung ausfiihren. Hier
mufl dann der Schritt auf der einen Seite der Armatur gleich der
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Fig. 170. Spulenstabwicklung fiir Polumschaltung acht auf vier Pole nach
Dahlander.

Teilung 7 fiir die hohere Polzahl und der auf der andern Seite
gleich 37 sein.

Da die Spulenweite bei der Dahlanderschen Wicklung der
groferen Polzahl angepaflt ist, arbeitet die Wicklung zwar fir
diese Polzahl giinstig, bei der kleineren Polzahl ergibt sie jedoch
eine ungiinstige Kurvenform.

Gleichstromwicklungen mit verkirztem Schritt fir
verschiedene Polzahlen. Eine Wicklung, bei der sich fiir
beide Polzahlen annshernd gleich giinstige Verh#ltnisse erzielen
lassen, ist in letzter Zeit der Maschinenfabrik Orlikon patentiert
worden.') Hier wird fiir die Spulenweite eine Linge, die

1) D.R.P. 138854.
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zwischen der gréfleren und kleineren Polteilung liegt,
gewidhlt.

Die Wicklung wird zu diesem Zwecke als Gleichstromschleifen-
wicklung mit (fir die grofiere Polzahl) verlidngertem oder (fir die
kleinere Polzahl) verkiirztem Schritte ausgefiihrt. Die Wicklungs-
formel lautet #hnlich der Formel 1 S. 65

S+b+2 y2=si]:b. .. (12)

wobei unter k& eine Zahl verstanden ist, die zwischen der groBeren
und kleineren Polzahl liegt. Die beiden Polzahlen konnen zu
einander in beliebigem Verhiltnis stehen.

Soll die Wicklung fiir beide Polzahlen ann#bernd gleich ge-
eignet sein, so wird fir & das Mittel zwischen beiden Polzahlen
gewihlt, und die Schritte entsprechen dann bei Polumschaltung im
Verhaltnis 1:2 ca. */; der Kkleineren Polteilung 7. Andernfalls
kann die Wicklung mehr der einen oder der andern Polzahl an-
gepalit werden, je nachdem k nither bei der einen oder andern
Polzahl angenommen wird.

In den Fig. 171 und 172 ist eine derartige Wicklung mit
96 Stdben fiir 4 oder 8 Pole aufgezeichnet. £ ist gleich 6 ge-
withlt; es wird also

s+b 96 —
Y= +2—_——+2—17
__s;tb _9%6—6 15
o= o 6 —

Die Wicklung ist eine unverédnderte Parallelschaltung und es
werden jeweils die unter den einzelnen Polpaaren liegenden Spulen-
gruppen jeder Phase parallel geschaltet. Die Wicklung ist zu
diesem Zwecke, wie auf 8. 72 fiir diese Schaltung angegeben ist,
fiir jede Polzahl in p.-m gleiche Teile zu teilen, von deren Teil-
punkten Abzweigungen zu den Stromzufithrungsklemmen ausgehen.
Stehen, wie im vorliegenden Falle, die beiden Polzahlen im Ver-
hiltnis 1:2, so fallen die sich fiir die kleinere Polzahl ergebenden
Ableitungen, mit denjenigen fiir die grofiere Polzahl zusammen und
man erhilt allgemein p,-m Ableitungen, wo p, die hohere Polpaar-
zahl bedeutet.

Fir die Wicklung Fig. 171 und 172 ergeben sich demnach
Py-m==4-3=12 Abzweigungen.

Bei der vierpoligen Schaltung Fig. 171 wird der Strom bei

den Klemmen 4, B, C, die in der Figur durch starke Kreise an-
9*
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Fig. 172,
Fig. 171 und 172. Schleifenwicklung mit verkiirztem Schritt fur Pol-
umschaltung von vier Polen auf acht Pole. (Maschinenfabrik Orlikon.)
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gedeutet sind, eingeleitet und es fithren pro Phase p,=2 um
s 96
2p. 4
leitungen Strom (p, == niedere Polpaarzahl). Bei der achtpoligen
Schaltung, Fig. 172, sind die Ringe 4,, B,, C,, die hier durch
starke Kreise hervorgehoben sind, an die Stromzufithrung ange-
schlossen und es fiihren pro Phase p,=4 um 2~% = 9% _ 12 Knoten-
)

punktsteilungen entfernte Abzweigungen Strom. Die Reihenfolge
der Phasen in den am Umfange aufeinanderfolgenden Abzweig-
stellen ist in beiden Fillen dieselbe.

Das DRP. 138854 der Maschinenfabrik Orlikon bezieht sich
nur auf Schleifenwicklungen, man kann jedoch, wie Fig. 173 und 174
zeigt, die Wicklung fiir Polumschaltung auch als Wellenwicklung
ausfilhren. Man macht in diesem Falle den resultierenden Schritt
gleich der doppelten Polteilung (=27T) der kleineren Polzahl. Die
Schritte y, und y, werden ungleich; der Schritt y, wird verkiirzt,
Yo wird verlingert. Je kleiner man y, wihlt desto mehr nidhert
man sich den fiir die kleinere Polzahl giinstigsten Verhiltnissen.
Bei einem Sechritt

= 24 Knotenpunktsteilungen voneinander entfernte Ab-

2 4 1
y1=f§T:—3——t=»§(yl-|—y2) .. . (13)

arbeitet die Wicklung fiir beide Polzahlen ann#hernd gleich giinstig
(r=="DPolteilung fiir die grolere Polzahl).

Die Wicklung Fig. 173 und 174 hat wie die vorher behandelte
Schleifenwicklung 96 Stibe und ist von vier auf acht Pole um-
schaltbar. Da fiir 96 Stdibe eine unveridnderte Reihenschaltung
nicht ausfiihrbar ist, ist die Wicklung als abgeénderte Reihen-
schaltung mit zwei zugefiigten Stéiben (siehe 8. 100) ausgefiihrt.
Der resultierende Schritt berechnet sich nach Gl 11 zu

s _96_

L 48.
Y+ Yo b2 8

Wir wiéhlen

1
Y12y (14 g) =17

Yo =48 — 17=131,

Fir die vierpolige Schaltung Fig. 173 wird die Wicklung, wie
eine normale Reihenschaltung fiir drei Phasen, in m-a==3-1 Teile
geteilt, und man erhilt drei Ableitungen 4, B, C, die an die Strom-
zufiihrungsklemmen anzuschliefen sind. Fiir acht Pole (Fig. 174)
wird die Wicklung in 2a-m=26 Teile geteilt, so dal jeder Teil
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79;:16 Stdbe enthilt, und es werden je zwei Teile, deren Stibe

um die doppelte Polteilung fiir die grofere Polzahl 27 voneinander
entfernt sind, parallel geschaltet. Zu den Abzweigungen 4, B, C
kommen noch die Abzweigungen 4,, B,, C,, hinzu. Die Phasen
folgen wieder am Umfange in gleicher Reihenfolge wie bei der
vierpoligen Schaltung. Man erhilt demnach bei der geschlossenen

Fig. 173. Wellenwicklung mit verkiirztem Schritt fiir Polumschaltung von
vier Polen auf acht Pole.

Reihenwicklung fiir zwei verschiedene Polzahlen stets 2ma Ab-
zweigungen, von denen jedoch bei der niederen Polzahl nur die
Hilfte an die Stromzufiihrung angeschlossen wird.

Bei der bisher beschriebenen Ausfiilhrung der Wicklungen fir
Polumschaltung als unatfgeschnittene Gleichstromwicklungen sind
fir die niedere Polzahl doppelt soviel Windungen pro Phase in
Serie geschaltet, als bei der hheren. Die Windungszahlen ver-
halten sich also umgekehrt wie die Polzahlen. Nach An-
gaben der Maschinenfabrik Orlikon erhidlt man in diesem
Falle die giinstigsten Betriebsverhiltnisse, wenn die Klemmen-
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spannungen fiir die verschiedenen Polzahlen sich umgekehrt ver-
halten, wie diese Polzahlen. Die Maschinenfabrik Orlikon ver-
dndert daher in einem Transformator die Spannung fiir die'eine
Polzahl in dem angegebenen Verhiltnis.

Schneidet man die Wicklung auf, so kann man es durch
passende Verbindung der einzelnen Teile erreichen, dafl man fiir
beide Polzahlen gleichviel hintereinander geschaltete Windungen

D008
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Fig. 174. Wellenwicklung mit verkiirztem Schritt fiir Polumschaltung von
vier Polen auf acht Pole.

erhdlt. In Fig. 175a und b sind die sechs Teile der Wicklung
Fig. 173 und 174 und ihre Verbindung schematisch aufgezeichnet.

Die Anfinge und Enden der einzelnen Teile sind mit 1,—1,,
2,—2, u. s. w. bezeichnet. Fiir die niedere Polzahl wird der Strom
an drei, fiir die hohere an sechs Stellen zugefiihrt und es ergeben
sich in den einzelnen Spulengruppen die in der Figur eingeschrie-
benen Phasen. Schneidet man die Wicklung auf und verbindet
sie in der in Fig. 176a und b angegebenen Weise, so kann man,
wie die Figur zeigt, allein durch Verlegung der drei Strom-
zuleitungen von den Punkten 4, B, C nach 4,, B, C;, dieselbe
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Phasenvertauschung in den sechs Spulengruppen erzielen. Die Zahl
der in Serie geschalteten Windungen pro Phase bleibt dabei fiir
beide Polzahlen die gleiche.

Eine Wellenwicklung fiir sechs und zwolf Pole, die auf diese Art
geschaltet ist, ist in den Fig. 177 u. 178 aufgezeichnet. Die Wick-
lung enthdlt wie die im vorhergehenden beschriebenen Wicklungs-
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Fig. 175a. Fig. 175b.

Fig. 175a und b. Schema der Verbindungen und Phasen fiir die Wicklung
Fig. 173 und 174. Fig. 175a vier Pole. Fig. 175b acht Pole.
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Fig. 176a. Fig. 176b.

Fig. 176a und b. Polumschaltung bei einer aufgeschnittenen Wicklung
durch Verlegung der Zufithrungsklemmen.

beispiele fiir vier und acht Pole 96 Stibe in 48 Nuten. Sie kann
also in den gleichen Nuten untergebracht werden wie diese. Indem
man die Armatur mit zwei Wicklungen fiir vier und acht und fir
sechs und zwolf Pole versieht, erhilt man einen Motor, dessen
Tourenzahl in sehr weiten Grenzen reguliert werden kann. Die
Wicklung ist als abgednderte Reihenschaltung ausgefiihrt, da eine
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NN N

Fig. 177 und 178. Aufgeschnittene Wellenwicklung mit verkiiratem Schritt
fiir Polumschaltung von sechs Polen (Fig. 177) auf zwolf Pole (Fig. 178).
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sechspolige unveréinderte Reihenschaltung nicht mit 96 Stiben aus-
gefiihrt werden kann. Man erhdlt die Wicklungsschritte
s 96

ntn=_

32
P, 3

1
gty =11, y,=32—11=21.

Die Wicklung ist in sechs Teile geteilt und an den Teilpunkten
aufgeschnitten. Die Anfinge und Enden der Teile sind mit 1,—1,,
2,—2, w s. f. bezeichnet und nach dem Schema Fig. 176 mit-
einander verbunden. Da die Stabzahl pro Pol und Phase keine
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Fig. 179. Fig. 180.

Fig. 179 und 180. Verbindungsschema einer Rotorwicklung nach Dahlander
fiur Polumschaltung bei Anwendung von sechs Schleifringen. Fig. 179 Hohere
Polzahl. Fig. 180 Niedere Polzahl.

ganze Zahl ist, liegen die Schnittpunkte rings am Umfange zer-
streut. Bei Einleitung des Stromes in 4, B, C (Fig. 177) ergeben
sich sechs Pole, bei Zuleitung zu 4,, B;, C; zwdlf Pole (Fig. 178).

Will man diese Schaltung mit je drei Anschluflpunkten und
gleicher Windungszahl fiir beide Polzahlen bei den cben be-
schriebenen Schleifenwicklungen anwenden, so ist die Wicklung
in 6p, Teile zu teilen und es sind je p, von diesen zu einer
Spulengruppe hintereinander zu schalten. Es bildet dann der
erste, siebente, dreizehnte u. s. w. Teil die erste Gruppe, der zweite,
achte, vierzehnte u. s. w. Teil die zweite Gruppe u. s. f. Um die
richtige Reihenfolge der Verbindungen der einzelnen Gruppen zu
erhalten, geht man am besten so vor, dall man an irgend einem
Schnittpunkt, den man mit 1, bezeichnet, beginnend die erste
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Spulengruppe dureblduft bis 1,; das benachbarte Ende bezeichnet
man mit 2, und durchliuft die betreffende Gruppe bis 2, Dann
beginnt man wieder bei dem daneben liegenden Teilpunkt mit 3,
u. s. f. Die Verbindung der einzelnen Gruppen wird nach dem
Schema Fig. 176 ausgefithrt. Die Maschinenfabrik Orlikon,
der diese Schaltung patentiert ist), gibt an, dal bei ihr der Leer-
laufstrom fiir die niedrige Polzahl bedeutend kleiner ist als fur die
hohere, und dal die Zugkraft fiir die hohere Polzahl grofer ist
als fiir die niedrige.

Rotorwicklungen fiir verschiedene Polzahlen. Als
Rotorwicklung benutzt man fiir die Motoren, die mit verschiedenen
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Fig. 18L. Fig. 182.

Fig. 181 und 182. Verbindungsschema einer Rotorwicklung nach Dahlander
fiir Polumschaltung bei Anwendung von drei Schleifringen. Fig. 181 hohere
Polzahl. Fig. 182 niedere Polzahl.

Polzahlen arbeiten, meist eine Kifigwicklung, da diese von der
Polzahl unabhéingig ist. Man kann jedoch, um ein grofieres An-
laufmoment zu erhalten, die Rotoren auch mit Phasenwicklung
versehen und beim Anlassen Widerstinde in den Rotorkreis ein-
schalten. Man versieht dann entweder den Rotor mit zwei Wick-
lungen, von denen jede einer Polzahl entspricht oder man kann
auch irgend eine von den im vorhergehenden beschriebenen Drei-
phasenwicklungen fiir Polumschaltung als Rotorwicklung anwenden.

Bei der Wicklung von Dahlander werden die Punkte der
Wicklung 4, B, C und 4,, B,, C,, die bei der Statorwicklung
mit den Stromzufibrungsklemmen verbunden waren, zu Schleif-

1) D.R.P. 147427 der Maschinenfabrik Orlikon.
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ringen gefiihrt und zwischen diese die Anlafwiderstinde geschaltet.
Die Schaltung ist in Fig. 179 u. 180 schematisch dargestellt. Die
Motoren werden mit der grofiten Polzahlschaltung Fig. 179 und 162
angelassen, da dieser die kleinste Tourenzahl entspricht. Die in
den beiden Spulengruppen jeder Rotorphase induzierten EMKe
addieren sich; die Gruppen sind daher hintereinander geschaltet
und die AnlaBwiderstinde sind zwischen die Punkte 4, B, C der
Wicklung gelegt. Beim Ubergang zu der niedereren Polzahl
werden die Widerstinde nach Fig. 180 zwischen die Punkte 4,
B, C, gelegt.

Verzichtet man darauf, bei der Polumschaltung Widerstdnde
in den Rotorkreis einzubringen, so kann man die Schaltung auch
nach Fig. 181 u. 182 vornehmen, fiir die drei Schleifringe gentigen.
Die beiden Spulengruppen jeder Wicklung sind hier bei beiden

AL By Cy

Fig. 183. Verbindungsschema einer Rotorwicklung der Maschinenfabrik
Orlikon fir Polumschaltung.

Polzahlen parallel geschaltet. Das eine Ende der beiden Gruppen
jeder Phase ist zu einem Schleifringe gefiihrt, die anderen Enden
bilden den neutralen Punkt. Es ist dabei darauf zu achten, daf,
wie in Fig. 181 gezeigt ist, die induzierte EMKe in beiden Strom-
kreisen jeder Phase vom neutralen Punkte aus in gleicher Richtung
wirken, so daf der Strom im AunlaBwiderstand gleich der Summe
der Strome in beiden Wicklungshilften wird. Wenn die der
hoheren Polzahl entsprechende Tourenzahl erreicht ist, werden die
drei Schleifringe kurzgeschlossen. Die Veridnderung der Polzahl
wird bei derselben Schaltung vorgenommen. Hierbei #ndert sich
der Stromverlauf im Rotor nach Fig. 182 entsprechend der
kleineren Polzahl.

In gleicher Weise wie die Dahlandersche Wicklung kann auch
die Gleichstromwicklung mit verkiirztem Schritt als Rotorwicklung
benutzt werden. Fiir die Wicklung Fig. 173 u. 174 ergibt sich die in
Fig. 183 aufgezeichnete Schaltung. £ stellt hier eine KurzschlufB-
vorrichtung dar, die aus drei voneinander isolierten SchluBstiicken
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besteht. Fiir die achtpolige Schaltung verbinden diese die Kontakte
€y Cgr Cyy an die die Ableitungen 4,, B,, C, der Wicklung Fig. 174
angeschlossen sind, mit den Kontakten c¢,, ¢;, ¢;, die den Abzweig-
punkten 4, B, C entsprechen und mit den Schleifringen s verbunden
sind. Fir die vierpolige Schaltung wird der Kurzschliefer ge-
offnet, so dall nur die Abzweigpunkte 4, B, C (s. Fig. 173) an
die Schleifringe angeschlossen sind.

20. Rotorwicklungen.

a) Die vielphasigen KurzschluBwicklungen. Die bis jetzt be-
sprochenen Wicklungen waren entweder einphasig, zweiphasig oder
dreiphasig. Primér sind alle diese Wicklungen verwendbar; die
sekundire Wicklung ist dagegen bei den asynchronen Wechselstrom-
motoren immer, also auch bei den Einphasenmotoren, mehrphasig.

Ist fiir die sekundidre Wicklung eine Widerstandsregulierung
vorgesehen, so wird diese Wicklung entweder verkettet zweiphasig
oder dreiphasig ausgefiihrt; man erhilt dann in beiden Fillen nur
drei Schleifringe.

Ist dagegen eine Widerstandsregulierung nicht erforderlich und
daher ein dauerndes KurzschlieBen der einzelnen Phasen zuldssig,
so kann die Phasenzahl beliebig grofs gewihlt werden.

Jede der genannten zwei- und dreiphasigen Wicklungen ist
auch in diesem Falle brauchbar; es werden aber hiufig vielphasige
Wicklungen, die wir unter der Bezeichnung ,vielphasige Kurz-
schluBwicklungen® zusammenfassen konnen, ausgefihrt.

Jede Gleichstromwicklung, bei der wir alle Knotenpunkte
(oder Kollektorlamellen) oder doch einen grofen Teil derselben
unter sich kurz schliefen, wiirde eine vielphasige Kurzschluf-
wicklung sein. Gewohnlich. werden aber diese Wicklungen ent-
weder als umlaufende Stabwicklungen oder als Kifigwicklungen
ausgefiihrt.

In Fig. 184 ist eine 6polige 7phasige umlaufende Stabwick-
lung dargestellt mit einem Stab pro Loch. Die Stabzahl pro Pol
mub bei dieser Wicklung stets eine ganze Zahl sein. Der resultierende

Wicklungsschritt y, 4y, wird gleich % Um eine symmetrische

Verteilung der Verbindungsgabeln zu erhalten, ist eine ungerade
Phasenzahl notwendig.

Haben wir in einer Nut zwei Stibe iibereinander, so entsteht
ein Schema wie Fig. 185, in diesem Falle erhalten wir bei be-
liebiger Phasenzahl eine symmetrische Verteilung der Stabverbin-
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Fig. 184. Umlaufende Stabwicklung fitr Rotoren mit einem Stab pro Loch.
s=42, p=3, m=17 y =y,="1.
dungen und die Wicklung kann als Mantelwicklung ausgefiihrt
werden.
Fig. 186 stellt eine KurzscluBwicklung dar, bei der je zwei
Stdbe, die nur eine Polteilung auseinander entfernt liegen, zu

Fig. 185. Umlaufende Stabwicklung fiir Rotoren mit zwei Stiben pro Loch.
§=48 p=38 m=4, y, =9, y,=1.
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einem Rahmen verbunden sind. Das Schema Fig. 187 kann man
sich durch Verdopplung der Querverbindungen in Fig. 186 ent-
standen denken.

Fig. 186. Kurzschlufwicklung. s==12, p=2 m==3.

N N TN /_,///
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~

Fig. 187. KurzschluBwicklung. s=12, p =2, m=3.

b) Kifigwicklungen. Eine KurzschluBwicklung einfachster Ge-
stalt ist die sog. Kéfigwicklung, die in Fig. 188 perspektivisch
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ohne Eisenkern gezeichnet ist. Alle vorderen und alle hinteren
Enden der Stibe werden je durch einen gemeinsamen Kupferring

kurzgeschlossen.

Fig. 188. Kifigwicklung.

Fig. 189 zeigt einen Kifiganker mit runden Stiben, Fig. 190
einen solchen mit flachen, in offene schmale Nuten eingebetteten

o
!
Fig. 189. ZXKifiganker mit runden Stiben.
Stiben und in Fig. 191 sind zwei Kurzschlufringe nebeneinander
angeordnet, um eine grofere Abkiihlungsfliche zu erhalten. Der

Fig. 190. Kifiganker mit rechteckigen Stiben.

Rotor Fig. 190 ist mit axialen Ventilationskanélen und radialen
Ventilationsschlitzen versehen. An Stelle der Ringe konnen, wie
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Fig. 192 veranschaulicht, die Endscheiben als Kurzschlufringe
benutzt werden, die Ktihlung ist jedoch bei dieser Anordnung keine
s0 glinstige wie bei den freistehenden Ringen.

Fig. 191. Kufiganker mit zwei KurzschluBringen auf jeder Seite.

Bei Motoren, die sehr oft angelassen und angestellt werden, wird
die Kidfigwicklung sehr heil. In diesem Falle ist es daher besser, die
Kurzschlufiringe mit den Stiben nicht zu verldten, sondern sie
durch Nieten oder, wie in Fig. 193, durch Schrauben zu verbinden.

Fig. 192. Kufiganker, dessen Endscheiben als Kurzschlufiringe dienen.

Damit ein Motor mit KurzschluBanker die gewiinschte Anzugs-
kraft dullert, mufl der Widerstand der Kurzschlubwicklung auf
einen bestimmten Wert gebracht werden, der um so grofier ist, je
grofier die Anzugskraft gewihlt wird. Bei den Phasenwicklungen

Fig. 193. Kufiganker mit verschraubtem KurzschluBring.

kann man den Querschnitt der Querverbindungen und bei den
Kifigankern Fig. 189 bis 191 den Querschnitt des Kurzschlufiringes
notigenfalls nachtréiglich #ndern, um das gewiinschte Anzugs-
moment zu erhalten.

Arnold, Wechsclstromtechnik. TII. 10
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Eine bequeme Einregulierung des Widerstandes ermoglicht die
in Fig. 194 dargestellte Bauart eines Kifigankers. Die Stibe sind
durch Lamellen aus Kupfer, Messing etc. mit einem auf der Achse
sitzenden Ring verbunden, wodurch zugleich eine Vergréferung
der wirksamen Kiihlfliche der Wicklung erreicht wird.

Fig. 194. Kifiganker mit eingeschalteten Lamellen.

Die Kifigwicklung wird bei kleinen Motoren, die keine Wider-
standsregulierung brauchen, und bei Motoren mit umschaltbarer
Polzahl gebraucht. Liegen zwei Stibe in einer Nut iibereinander,
so kann fir jede Lage eine der angegebenen Kifigwicklungen
ausgefiihrt werden.

Die Kiafigwicklung 148t sich mit einer Phasenwick-
lung kombinieren, indem man alle Stibe auf einer Seite mit
einem Kurzschlufiring wie in Fig. 189 und auf der anderen Seite
z. B. nach dem Schema Fig. 186 verbindet.

[ il ] |

Fig. 195. Kifigwicklung mit aufgeschlitzten Ringen.

Schneidet man die Ringe einer Kifigwicklung derart auf, wie
Fig. 195 zeigt, welche die Wicklung in abgerolltem Zustande dar-
stellt, so entsteht eine kurzgeschlossene Phasenwicklung mit parallel
geschalteten Phasen. Das Aufschneiden des Ringes vergrofert den
Widerstand und daher auch das Anzugsmoment des Motors, aber
auch die Schlipfung wichst.

Eine Phasenwicklung, die zum Teil als Kurzschlufwicklung
anzusehen ist, entsteht auch dann, wenn wir eine Phasenwick-
lung ohne Isolation ausfithren, so dal die sich kreuzenden
Windungen unter sich und mit dem Eisenkorper des Rotors Schlufy
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Die Isoliermaterialien.

21. Die gebriauchlichsten Isoliermaterialien und ihre Verwendung. — 22. Die
Isolierfestigkeit der gebriuchlichsten Isoliermaterialien.

21. Die gebriuchlichsten Isoliermaterialien und ihre
Verwendung.

Lafit man auf ein Isoliermaterial eine gewisse Spannung ein-
wirken, so werden nach Mafigabe der dielektrischen Eigenschaften
Strome in demselben auftreten, durch welche zugleich mit einer
Erwidrmung auch eine Strukturverdnderung veranlaft wird.

Die Fihigkeit, eine gewisse Spannung auszubalten, ohne daf
infolge dieser Anderungen eine Entladung durch das Material hin-
durch, ein Durchschlag, erfolgt, wollen wir als Isolierfestigkeit
bezeichnen.

Die Isolierfestigkeit eines Materials kann man durch die Grofie
der Durchschlagspannung ausdriicken, die somit vom Iso-
lationswiderstand, der Temperatur, der Dauer der Einwirkung der
betreffenden Spannung und der mechanischen Widerstandsfahigkeit
abhingig sein wird. Die Anforderungen, die man an ein gutes
Isoliermaterial stellt, konnen folgendermafien zusammengefalt
werden:

1. Moglichst hohe und fir das ganze Material gleichférmige

Isolierfestigkeit.
2. Geringe Abhingigkeit der Isolierfestigkeit von der Tem-

peratur.

. Das Material darf nicht hygroskopisch sein.

4. Unabhingigkeit von der bei der Verarbeitung und wihrend
des Betriebes auftretenden mechanischen Beanspruchung.

. Es diirfen keinerlei Substanzen in dem Material enthalten
sein, welche die zu isolierenden Metallteile gefihrden (oxy-
dieren, anfressen).

o

(13
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haben. Wenn eine Widerstandsregulierung nicht verlangt wird,
ist eine derartige Ausfiihrung der Wicklung vollkommen zulidssig.
Kleine Anker werden mit blankem Draht und grofie Anker mit
nackten Kupferstiben bewickelt. FEine Isolation der Drahtbidnder
ist dann ebenfalls nicht erforderlich.

¢) Kombination von Phasen- und Kifigwicklung. Um sowohl
beim Anlauf hohe Anzugskraft, als bei voller Tourenzahl giinstige
Arbeitsweise der Motoren zu erzielen,
haben verschiedene Firmen Rotoren mit
kombinierten Phasen- und Kéfigwick-
lungen ausgefithrt. Die Kafigwicklung
dient zum Anlassen des Motors und
erhélt deshalb einen hohen Widerstand.
Die Phasenwicklung wird mit kleinem Fig. 196. Kombinierte Phasen-
Widerstande ausgefiihrt und bleibt bei und Kafigwicklung.
kleiner Tourenzahl offen. Ist eine
hohere Geschwindigkeit erreicht, so wird sie kurzgesehlossen.

Eine giinstige Anordnung fir die Wicklung erhidlt man, wenn
man nach Fig. 196 zum Festhalten der Phasenwicklung P in
den Nuten Kupferkeile benutzt und diese an beiden Enden durch

einen Ring R von hohem Widerstande zu einer Kifigwicklung
verbindet.

Fig. 197. Kombinierte Phasen- und Kifigwicklung.

Die Maschinenfabrik Orlikon benutzt dieselben Stibe fiir
die Phasenwicklung und fiir die Kafigwicklung. Wie Fig. 197
zeigt, werden die Stibe der Phasenwicklung durch einen auf-
geschraubten Ring B von hohem Widerstande, der gleichzeitig zum
Zusammenhalten der Wicklung dient, verbunden.

10%
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Allen diesen Anforderungen wird kein Isoliermaterial vollkommen
entsprechen, sondern nur einigen von ihnen. Fiir einen bestimmten
Zweck miissen daher unter den zahlreichen Isoliermaterialien die
am besten geeigneten ausgewihlt werden, hierbei kommen auch
die Kosten und die Raumbeanspruchung in Betracht. Als Grund-
satz gelte: Das beste Material ist das billigste.

Die im Dynamobau gebriuchlichsten Isoliermaterialien sind die
folgenden:

Glimmer (Mika) besitzt die besten Isoliereigenschaften, ist
gegeniiber hohen Temperaturen bestindig und absorbiert keine
Feuchtigkeit. Seine mechanische Festigkeit ist jedoch sehr gering.
Die Durchsehlagspannung einer 0,25 mm dicken, fehlerlosen, voll-
stindig hellen Glimmerplatte kann bis 30000 Volt betragen. Die
Durchschlagspannung fiir den auf den Markt kommenden Glimmer
wurde fiir eine

0,19 mm dicke Platte zwischen 8000—12000 Volt und
fir eine 0,45 mm dicke Platte zwischen 18000—30000 Volt

gefunden.

Da Glimmerplatten nur in beschrinkter Gréle vorkommen und
daher grolere Stiicke sehr teuer wiirden, so werden im Dynamo-
bau, speziell fiir Kollektoren, Glimmerfabrikate aus gespaltenen
Glimmerplatten hergestellt, die unter dem Namen Mikanite be-
kannt sind. Je nach der Dicke und Form des betreffenden Isolier-
stiickes werden diese durch Pressen und XKleben unter Ver-
wendung eines gut isolierenden Bindemittels zusammengesetzt.

Fir Mikanit aus metallfreiem und hellem Glimmer geben Par-
shall & Hobart fiir eine

Volt
Dicke von 0,127 mm eine Durchschlagspannung von 3600— 5860
0,178 , ” » 1800—10800
0,228 , ” » 8800—11400
0,279 , ” » 11600—14600

an.

Fir ein unter dem Namen ,Megohmit“ in den Handel ge-
brachtes Glimmerfabrikat, aus welchem durch verschiedene Ver-
fahren der verwendete Klebestoff wieder zum Entweichen gebracht
wurde, gibt die Firma Meirowsky & Comp. Kéln-Ehrenfeld fiir
die mittlere Durchschlagspannung an:

Dicke 0,25 mm . . . . 8000 Volt
, 0,40 . . . . . 12500 ,
. 060 ., . . . . 20500 ,
, 080 . . . . . 27500

”

, 1,00 , . . . . 36000 ,



150 Achtes Kapitel.

Uberall dort, wo Glimmer bezw. Mikanit nicht in Form von
Faconstiicken, wie z. B. bei Kollektorisolationen, Nutenréhren, Spulen-
korpern u.s. w. verwendet wird, wird er mit Papier oder mit
verschiedenen Sorten von Geweben kombiniert. Es entstehen da-
durch die unter den verschiedensten Namen bekannten Mikanit-
papiere, Mikanitleinwand, Mikaniteloth u. s. w. Diese Sorten
sind jedoch in Bezug auf die Isolationsfestigkeit mehr oder weniger
inhomogen und daher von der Art des Verarbeitungsvorganges und
der Verwendung abhingig,, so dal bei Isolation kantiger Gegen-
stinde ganz besondere Riicksicht auf Uberlappungen und Uber-
deckungen des Materials genommen werden muf.

Aus vielen Versuchen, die von verschiedenen Firmen und im
E. T. 1. der technischen Hochschule, Karlsruhe, vorgenommen wurden,
kann als Durchschlagspannung fiir

Mikanitpapier
von 0,2 mm Dicke . . . . . 1000—3500 Volt
0,32 mm Dicke . . . . . 2000—4300 Volt
und fir Mikanitleinwand
von 0,2—0,3 mm Dicke . . . . . 1000—3500 Volt
0,6 mm Dicke . . . . . 1000—6000 Volt

angesehen werden. Das Biegen von Mikanitfabrikaten soll in warmem
Zustande erfolgen.

Mikanitpréparate werden auch vielfach mit Lacken imprigniert,
jedoch geht in diesem Falle die Temperaturbestindigkeit verloren.

Zu erwihnen wire noch, dall manche Glimmerfabrikate in ihrer
Isolationsfestigkeit eine wesentliche Einbufie erleiden, wenn sie mit
Maschinendl in Beriihrung kommen.

Hartgummi (Ebonit) ist ein vorziiglicher Isolator, der auch
mechanische Beanspruchung gut aushilt, jedoch Wirmeeinfliissen
gegeniiber sehr wenig widerstandsfihig ist. Bei 70° C. wird er
schon weich, bei 80° C. fliissig. Hartgummiblédtter und Stébe
konnen, ohne daf die Isolierfestigkeit leidet, auf einen Krimmungs-
radius der gleich der drei- bis vierfachen Materialstirke ist, gebogen
werden,

Die Durchschlagspannung fiir eine 0,42 mm dicke Platte be-
trug 16000 Volt; eine 2 mm dicke Platte konnte mit 54000 Volt
nicht durchschlagen werden. Eine 0,0254 mm dicke Platte hilt
500 Volt aus. Gegeniiber Feuchtigkeit der Luft verhilt sich Hart-
gummi mittelmiBig.

Glas ist, wenn es nicht Blei enthilt, ein vorziiglicher Isolator
und wird insbesondere im Transformatorenbau in Form von Réhren
und Formstiicken vielfach verwendet.
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In #dhnlichen Formen wie Glas wird Porzellan verwendet.
Es ist ebenso wie Glas nur fiir ruhende Teile verwendbar, die
keinen Stofen und Erschiitterungen ausgesetzt sind.

Schiefer kann nur als minderwertiges Isoliermaterial angesehen
werden. Seine Isolierfestigkeit ist gering und kann durch Metall-
#derchen, die das Gestein durchziehen, vermindert werden. Schiefer
ist hygroskopisch, Wirmeeinflissen gegeniiber aber bestindig,
mechanisch ist er gut verwendbar. Gut getrockneter und homo-
gener Schiefer hilt bei einer Materialstirke von 25 mm einer Span-
nung von 8000 Volt stand. Wird Schiefer fiir Schalter, Wider-
standstafeln und dergl. verwendet, dann empfiehlt es sich, die
Stromdurchfiihrungen mit besonderen Biichsen aus Hartgummi oder
Mikanit zu versehen. Die hygroskopischen Eigenschaften des Schiefers
konnen durch einen Paraffiniiberzug zum Teil behoben werden.

Marmor zeigt dhnliches Verhalten wie Schiefer, ist aber als
besseres Isolationsmaterial anzusehen. Es kann in Bezug auf Iso-
lationsfestigkeit, Unabhéngigkeit von Temperatur und Feuchtigkeit
als gut bezeichnet werden.

Einige Holzarten, wie Ahorn-, Buchen- und WalnuBholz,
werden zur Isolation von Klemmen und dergl. mitunter verwendet.
Sie miissen vor der Verwendung im Ofen getrocknet und mehrere
Stunden in Leindl gekocht werden. In Dicken von 25 mm kénnen
sie, gut getrocknet und imprigniert, ca. 10000 Volt aushalten.

Asbest wird seiner Feuerbestdndigkeit wegen verwendet. Die
Durchsehlagspannung einer 2,0 mm dicken Asbestplatte betrigt
1000—3500 Volt. Indem man Asbest mit einer gewissen Gummi-
sorte vermengt, erhilt man das als Vulkanasbest bekannte
Material, das bis zu Temperaturen von 314° C. unverindert bleibt.
Mittelguter Vulkanasbest wird bei einer Dicke von 12,5 mm bei
37000 Volt durchschlagen. Die mechanische Widerstandsfahigkeit
des Vulkanasbestes ist grofer als die des reinen Asbestes.

Roter und vulkanisierter Fiber wird hauptséichlich seiner
mechanischen Eigenschaften wegen verwendet. Er nimmt jedoch
sehr leicht Feuchtigkeit aus der Luft auf. Trocknen bei hoherer
Temperatur verbessert seine Isolationsfestigkeit, macht ihn jedoch
briichig. Gut getrockneter, vulkanisierter Fiber hilt in Dicken von
20 mm ca. 10000 Volt aus.

Preflspan wird im Dynamobau vielseitiz verwendet. Als
Durchschlagspannungen fiir getrockneten Prefispan konnen an-
gegeben werden:

Dicke 0,3—0,87Tmm . . . . . 1000—5000 Volt

” 05 , . . . . . 2000—6200
” 06 , . . . . . 4000—8000
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Dicke 0,7 mm . . . . . 6000—10100 VoIt

” 08 , . . . . . 7500—12900
” 1,0 , . . . . . 12000—13000
” i, , . . . . . 10000—21000
y 1,97 , . . . . . 20000—21000 ,
” 288 , . . . . . 30000—32000
” 410 , . . . . . 40500—43000

520 , . . . . . 46000—48000 ,

Prefspan mull vollstindig getrocknet werden, bevor er zur
Verwendung gelangt. Er ist gegeniiber mechanischen Beanspruch-
ungen sehr widerstandsfihig und kann, ohne dafl seine Isolations-
festigkeit leidet, auf einen Kriimmungsradius gleich der fiinffachen
Materialdicke gebogen werden.

Um Prefispan widerstandsfihiger gegen Feuchtigkeit und ge-
schmeidig zu machen, wird er in reinem, doppelt gekochtem, durch
Benzin und Terpentindl (je ca. 2°/,) verdinntem Leindl bei ca.
100—110° C. gekocht. Die Dauer des Kochens ist je nach der
Materialdicke verschieden: 0,2 mm Dicke benétigt 6 bis 8, 0,5 mm
Dicke 12, 1 mm Dicke 18 Stunden. Zu langes Kochen macht den
Prefspan sprode.

Nach Beendigung des Kochprozesses empfiehlt es sich, das an
den Bogen noch anhaftende Ol abzustreichen.

Das Trocknen der in Leindl gekochten Materialien soll in
einem heifflen Raum unter Luftzutritt geschehen, um den zur Oxy-
dation notigen Sauerstoff zuzufiihren.

Rotpapier verhilt sich ganz dhnlich wie Prefispan und wird
ebenso mit Leindl behandelt. Rohes Rotpapier verwendet man zum
Isolieren von Ankerkérpern und Lagerschildern; um es geschmeidig
zu machen, wird es durch Wasser gezogen.

Leatheroid besteht aus dhnlichen Substanzen und ist in seinem
Verhalten #hnlich dem Prefispan. Die Durchschlagspannung fiir
0,32—0,45 mm Dicke betriigt ca. 8000 Volt. Nach Parshall & Hobart
h&lt Leatheroid gerade noch folgenden Spannungen stand:

bei einer Dicke von

0397Tmm . . . . . . . . 5000 Volt
0,795 ,, . . . . . . L. 8000 ,
1,19, . . . . . . . . 12000 ,
1,59, . . . . . . . . 13000 ,
317 , . . . . . . . . 15000 ,

Die Zunahme der Dicke bedingt bei Fiber und Leatheroid
nicht auch eine entsprechende Zunahme der Isolationsfestigkeit,
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weil hier grofere Materialstirken nicht mehr homogen hergestellt
werden koénnen.

Manila-Papier und Cellulose-Papier wird vielfach mit
Lacken und Olen prépariert verwendet. Die Durchsehlagspannung
betrigt im rohen Zustande fiir 0,1 mm Dicke ca. 400 Volt.

Mit einseitig geglitteter Oberfliche lassen sie sich #“uflerst
giinstig mit Sterling- oder Excelsior-Lack behandeln, die mit Benzin
stark verdiinnt werden (spez. Gew. 0,8). Eine Trinkung mit dickem
Lack (spez. Gew. 0,83) erfolgt nur fiir besondere Zwecke. Das
Papier wird durch die Trénkung hornartig, durchscheinend und
sehr z&h. Wie alle Papiere miissen auch diese vor der Trinkung
unter Vakuum getrocknet werden. Bei diinnen Papieren geniigen
hierzu meistens zwei Stunden.

Fiir Nutenisolation als Belag fiir Transformatoren u.s. w. kommen
meist nur priparierte Materialien in Frage.

Die Lacke. Die zur Trinkung verwendeten Lacksorten sind
hauptséchlich folgende:

Sterling- und Standard Varnish- oder kurz S-Lacke,
Japan A-, C- und H-Lacke, Armalack, Insul-Lack, Volta-
lack, Kopallack u. s. w.'), ferner der in neuerer Zeit von der
Gesellschaft fiir elektrische Industrie zu Karlsruhe in den Handel
gebrachte Elektra-Lack.

Die beste Isolierfestigkeit wird offenbar auch wieder jenes
Material in Verbindung mit dem betreffenden Lack gewéhrleisten,
welches die grofite Gleichformigkeit entlang der ganzen Isolierfliche
sichert.

Imprégniert werden: Leinen-, Baumwoll-, Papier- und einige
Spezialfaserfabrikate.

Bei den meisten Firmen ist es zur Zeit iiblich, die betreffenden
Rohmaterialien besonderen Imprignierungsverfahren zu unterziehen.
Hierbei werden diese entweder in einen der Lacke, Firnisse
oder Ole getaucht oder mit diesem bestrichen. Um das Trocknen
zu erleichtern, wird das Material ,gebacken®, wobei fir die Zeit,
Menge des Luftzutritts und Temperatur des Backens besondere
Gesichtspunkte fiir jedes einzelne Fabrikat zu beobachten sind.

Manila- und Cellulosepapier werden mit S- oder Ezcelsiorlack
behandelt. Die Durchschlagspannung von mit S-Lack getrinkten
Proben von Manila- und Cellulose-Papier von

1) Bezugsquellen fiir Lacksorten: Japanlacke A, H, C, Insullack: Paege &
Komp., Berlin. Armalack: Massachusetts Chemical Comp., Ph. Mtthsam, Berlin.
Sterling Varnish: Sterling Varnish Comp., Pittsburg u. Birmingham. Insulating
Varnish: Sterling Varnish Comp., New York u. London. Excelsior Lack:
Meirowsky & Komp., Koln. Isolier-Kompositionen: Allut, Noodt & Komp.,
Hamburg.
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0,23 mm Dicke betragt . . . 8000—9000 Volt,
0,17 mm Dicke betrdgt . . . 5000—7000 Volt.

Diinnere Papiersorten werden mit Excelsiorlack behandelt:

Fiir Dicken von 0,09—0,1 mm betriigt die Durchsehlag-
spannung . . . . . . . 3000—6000 Volt.

Mit Leindl behandelt, verlieren diese Papiersorten an Festigkeit.

Leatheroid. wird mit C-Lack bestrichen. Segeltuch wird durch
unverdiinntes, heifes Leintl gezogen und wie Prelspan getrocknet.

Die Insulating Varnish Comp. gibt fir mit ,Insulating
Varnish getrinkte Musselin eine Durchschlagspannung von 700 Volt
und fiir getrinktes Papier eine solehe von 1100 Volt fiir eine Dicke
von 0,0254 mm an. Mit ,Voltalack“ getrinkte Musselin von
0,0254 mm Dicke soll bei 1050 und ebenso getrinktes Papier von
0,0254 mm bei 970 Volt durchschlagen werden.

Die Sterling Varnish Comp. gibt fiir ihr ,Red Rope Paper®
(Rotpapier) von der Dicke 0,254 mm eine Durchschlagspannung von
11000 Volt und fiir eine besonders gleichférmige, mit Sterling Varnish
praparierte Leinwand von derselben Dicke 13000—15000 Volt an.

Eine vielseitige Verwendung findet Olleinen (in Leinsl ge-
triinkter Battist), dessen vorziigliche Isolationseigenschaften und
Geschmeidigkeit es namentlich fir Nuten und die Spulen von
Transformatoren geeignet machen.

In Ol getrinkte Baumwolle wird hiufig an Stelle von
Olpapier verwendet.

Die Lacke werden ferner zur Tridnkung von Wickel-
produkten (ganze Anker, Transformatorenspulen, Feldspulen u.s.f.)
gebraucht, indem diese Produkte in grofie mit Lack gefiillte Blech-
gefille eingetaucht und so lange darin gehalten werden, bis keine
Luftblasen mehr aufsteigen.

Es ist notwendig, die Wicklungsprodukte vor dem Eintauchen
in den Lack im Trockenofen oder im Vakuumtrockenapparat
(v. Pafiburg) griindlich zu trocknen. Das Austrocknen hat hier
nicht blof den Zweck, die Feuchtigkeit zu entfernen, sondern es
unterstittzt gleichzeitiz das Ansaugen von Lack.

Der erste Lack, in den die Wicklungsprodukte getaucht wer-
den, soll sic moglichst innig umsechlieBen und dabei alle Uneben-
heiten und Poren ausfiillen. Fiir die erste Trinkung verwendet
man Japan-A-Lack, Japan-H-Lack, Armalack, Stickalack,
und fiir Wickelprodukte, die hohen Temperaturen ausgesetzt
sind, Emaillelack (grau). Dieser letztere macht die Wickel-
produkte hart und z#h, hélt sie in gegebener Form und gestattet,
wenn erforderlich, ein Nachpressen oder Nachrichten.



Die gebrauchlichsten Isoliermaterialien und ihre Verwendung. 155

Um die Lacke diinnfliissig zu machen, werden sie mit Benzin,
Naphtha oder Terpentin6l verdiinnt.

Die zur ersten Trinkung verwendeten Lacke bediirfen noch
eines Schutzes gegen mechanische Beschédigungen, welche durch
eine zweite Lackschicht, den Schutzlack, erreicht wird. Hierzu
eignen sich als zweiter Tauchlack der S-Lack und der Excelsior-
lack, welche den Wickelprodukten grofie mechanische Festigkeit
geben. Als erster Tauchlack hat sich S-Lack vielfach nicht be-
wihrt, da er die Isolation spréde macht und das Kupfer oxydiert,
namentlich, wenn das Austrocknen ungentigend war.

Um das Anhaften von Staub zu verhindern und eine méglichst
glatte Oberfliche zu erhalten, verwendet man h#dufig noch eine
dritte Lackschicht, zu der als sogenannter Decklack: Kopal-
lack oder Emaillelack verwendet wird. Mit Emaillelack behandelte
Armaturspulen und dergl. kénnen nachgerichtet oder nachgepreft
werden, ohne dafl ein Abspringen des Lackes zu befiirchten ist.

Mitunter wird auch der Decklack mit dem Schutzlack kom-
biniert, so dal nur zwei Lackschichten aufgetragen werden.

Nach jedem Trianken mufl das Wickelprodukt 6 bis 16 Stunden
bei 80 bis 90° C. mit Luftzutritt getrocknet werden.

Wenn es sich nur um einen Lackanstrich handelt, ist ein
vorhergehendes Trocknen nicht durchaus notwendig, obwohl es
hiufig geschieht. Als Anstrichlack wird lufttrocknender Japan-
C-Lack, Sterlinglack, Excelsiorlack, Kopallack und Schel-
lack verwendet. Hinsichtlich der letzteren ist wegen Wassergehalt
Vorsicht geboten.

Als Klebelack z. B. zum Befestigen des Isolierpapieres auf
Kupferstiben, zum Kleben der Enden umwickelter Stibe, als Binde-
mittel beim Auskleiden der Lagerschilder u.s.f. ist Insullack gut
geeignet.

Als Isolation zwischen den Ankerblechen kann ein Anstrich
mit Armalack benutzt werden. Meistens wird jedoch hier Papier-
isolation vorgezogen.

Die Isolationseigenschaften von Isolierlacken werden
in der Weise gepriift, da man Lackschichten in bestimmten Dicken
auf Zinkblech auftrigt und dieses dann einer Durchschlagsprobe
unterzieht.

In dieser Weise wurde gefunden:

Fir Lein6l . . . . . 0,1 mm 3—400 Volt
, Japan-A-Lack . . 0,07 2000
” ” H- noooc 0,1 ” 2500
- sy C , . . . 01 5000 ,,

» Stieka- , . . . 0,156 4000
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Fir Arma- Lack. . . 0,2 mm 4000 Volt
y S w - - . 015 7500 ,,
», Excelsior-,, . . . 0,056 2500 ,
” » ” * M ‘ 0’1 ” 8000 ”
, Emaille- , . . . 0,05—0,1 mm 300—700 |,
0,25 mm 2500

” ” ”

Der Elektra-Lack. Bei den bisher behandelten Lacken beruht
das Trocknen auf einer Oxydation, es ist also an Luftzutritt ge-
bunden. Bei diesen Lacken kann es daher leicht vorkommen, daf}
sie nur an der Oberfliche fest werden, widhrend das Innere weich
bleibt. Bei starker Erwirmung springt dann der feste Uberzug
und die Isolation geht verloren. Aus diesem Grunde ist man ge-
notigt, die Zeit der Trocknung sehr lange (bis 48 Stunden) auszu-
dehnen und in vielen Fillen eine doppelte Trinkung vorzunehmen,

Dr. A. Kronstein, Karlsruhe, hat nun festgestellt, dafl die
Bildung der Harze, denen sich ein guter Lack mit seinen Eigen-
schaften moglichst n#dhern soll, im wesentlichen nicht auf einer Oxy-
dation, sondern auf mesamorpher Polymerisation, also auf einer
Zusammenlagerung von Molekiilen beruht.

Auf Grund dieser Entdeckung hat er einen Lack hergestellt,
der auch ohne Luftzutritt durch die ganze Masse hindurch fest
wird. Die #uBere Schicht oxydiert und schlieft die Luft ab,
wihrend das Innere infolge von Polymerisation gerinnt. Hierdurch
wird eine grofie Homogenitit des Lackes und grofe Widerstands-
fahigkeit gegen Feuchtigkeit erzielt.

Der Lack vertrigt nach Angabe der Gesellschaft fir elek-
trische Industrie, Karlsruhe, welche die Herstellung des Lackes
iibernommen hat, Temperaturen bis 300° C. und ist alkali- und siure-
fest. Das Trocknen des Lackes ist nicht an genaue Einhaltung
einer bestimmten Temperatur gebunden, sondern kann bei jeder
Temperatur geschehen, nur geht es bei hoherer Temperatur bis zu
300° schneller; die Trockenzeit kann dadurch auf 4 bis 8 Stunden
herabgesetzt werden, und es geniigt in den meisten Féllen eine
einmalige Trénkung.

Der Elektra-Lack wird fiir verschiedene Zwecke in verschie-
denen Sorten hergestellt. Er eignet sich zum Imprignieren von
Dréhten vor dem Verwickeln, zur Imprignierung von Ankern,
Spulen u. s. f., welche im Trockenofen getrocknet werden, als Klebe-
lack und als lufttrocknender Anstrichlack. Die damit erreichten
Resultate sind nach den gemachten Erfahrungen ganz vorziiglich.
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22. Die Isolierfestigkeit der gebriauchlichsten Isolier-
materialien.

Die Einfiihrung eines Isolationsmaterials kann erst auf Grund
von Resultaten vorgenommen werden, die durch eingehende Ver-
suche gewonnen werden. Diese Versuche sollen sich hauptséichlich
auf die Untersuchung der Durchschlagspannung bei verschiedenen
Verhiltnissen erstrecken.

Die Isolationsprobe wird zwischen Metallelektroden von 5—7 cm
Durchmesser gebracht, auf welche die durch einen Transformator
mit variablem Ubersetzungsverhiltnis hinauftransformierte Spannung
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Fig. 198. Durchschlagversuche fiir Mikanitleinwand bei konstanter Tem-
peratur von 25°C. und verschiedener Dauer der Spannungseinwirkung.

einwirkt. Um die Temperatur beliebig variieren zu konnen, stellt
man die Elektroden in einen nach auflen wirmedicht abgeschlossenen
Kasten, der durch Gliihlampen oder irgend einen Widerstand ge-
heizt und auf konstanter Temperatur gehalten werden kann.

Um die Versuche direkt vergleichen zu konnen, ist es er-
forderlich, dem Transformator einen Wechselstrom gleicher Kurven-
form, womdglich Sinusform, zuzufiihren. Der Effektivwert der
Spannung, der im Moment des Durchschlages an einem elektro-
statischen Voltmeter abgelesen wird, entspricht der effektiven
Durchschlagspannung, der Maximalwert ist bei Sinusform V2 mal
so groB. Die Versuche werden nach Parshall u. Hobart in der
Weise durchgefiihrt, dal man gleichzeitig 5-——10 Proben einer be-
stimmten Spannung bei einer bestimmten Temperatur aussetzt. Die
Anzahl der bei einer bestimmten Spannung, Dauer der Einwirkung
und Hohe der Temperatur undurchschlagen gebliebenen Proben
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wird in Prozenten von der Zahl der Proben ausgedriickt, mit welchen
der betreffende Versuch ausgefiihrt wurde.

Indem man die Spannungen als Abscissen und die Prozente
der bei diesen Spannungen unversehrt gebliebenen Proben als
Ordinaten auftrigt, erhdlt man einen sehr guten Uberblick tiber
die Verwendbarkeit der betreffenden Materialien fiir besondere
Verhiltnisse.

In Fig. 198 sind diese Kurven einmal fiir konstante Temperatur
und verschiedene Dauer der Einwirkung der betreffenden Span-
nung und in Fig. 199 fiir konstante Dauer der Einwirkung der
Spannung und verschiedene Temperaturen fiir eine Mikanitleinwand
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Fig. 199. Durchschlagsversuche fir Mikanitleinwand bei konstanter Dauer
der Spannungseinwirkung von 10 Min. und verschiedenen Temperaturen.

wicdergegeben (aus Parshall u. Hobart). Aus diesen Kurven er-
sieht man, dall mit der Dauer der Einwirkung die Isolationsfestig-
keit wesentlich abnimmt, wihrend eine Variation derselben als
Funktion der Temperaturen nicht festgestellt werden kann.

Die Abhingigkeit zwischen Temperatur und Isolationswider-
stand wird fiir alle Tsolationsmaterialien, welche hygroskopisch sind,
durch eine Kurve ausgedriickt, die anfangs mit Zunahme der Tem-
peratur ansteigt und von einem bestimmten Maximum aus sehr
rasch sinkt. Fig. 200 (aus Parshall und Hobart) zeigt dieses Ver-
halten fiir einen nicht imprignierten Zeugstoff. Das Ansteigen des
Widerstandes der Temperatur entspricht dem Entweichen der
Feuchtigkeit, wihrend das Sinken durch die bei fortschreitender
Erwdrmung ayftretende Strukturverinderung bedingt wird.

Die Abhingigkeit zwischen Materialdicke und Durchschlag-
spannung wurde von verschiedenen Beobachtern, wie Steinmetz
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(E.T.Z. 1893, 8. 248), C. Baur (Electrician, Bd. 47, S. 758) unter-
sucht und durch Gleichungen ausgedriickt. Diese zeigen alle,
dafll die Jsolationsfestigkeit pro mm Materialdicke mit zunehmender
Materialdicke abnimmt.
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Fig. 200. Abhsngigkeit zwischen Isolationswiderstand und Temperatur bei
einem nicht imprignierten Zeugstoff.

0

Bezeichnet man nach C. Baur mit d die Dicke des Isolations-
materials in mm gemessen, mit ¥V die Spannung, bei welcher der
Durchsehlag erfolgt, und mit ¢ eine fiir das Material charakteristische
Konstante, so ist anndhernd

V=c-d?,.
Die auf einen Millimeter reduzierte Durchschlagspannung wird
vV e
7]
Sie nimmt also nach diesem Gesetz mit wachsender Dicke d
stetig ab. C. Baur') gibt zum Beispiel folgende Werte:

Isolierfestigkeit fiir

Material d=1 mm
oder Werte von ¢
Kaliko mit Gummilésung imprégniert . . . . 2200
Gewohnliche Luft . . . . Lo 3500
Guter vulkanisierter Guommi . . . . . . . 10000
Celluloid . . . . . . . . . . . . 11000 bis 16000
Glimmer . . . . . . . . . . . . . . bB8000

Derartige Beziehungen gelten jedoch nur immer fiir nach ganz
bestimmten Fabrikationsmethoden hergestellte Isolationsmaterialien
und koénnen auch nur unter Voraussetzung vollkommener Homo-
genitidt des Materials benutzt werden.

1) C. Baur, Das elektrische Kabel, Berlin, J, Springer 1903.
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Praktischer
Mittelwert der

Material Dicke in mm Amplitude der
Durchschlag-
spannung
Kilo-Volt pro 1 mm
Asbest rein . . . . . ., 0,1—0,5 5
w geSlt. . ..o L 0.2—0,6 12
»  mit Musselin und gedlt . 0,25—0,75 15
Vulkan-Asbest . . 1,0—25 1,5—8
Baumwollstoff (Kattun) . . N 0,13*0:3 1
in Paraffin gekocht R 0,15—0,4 16
Fiber, rot vulkanisiert . . 0,75—2,0 8
Glas, "ohne Blei 2 25,3
" R 4 20,0
” S 6 16,8
Fensterglas . 2 16,0
Glimmer, rein weiB 0,025—3,0 12061
Glimmerfabrikate:
Mikanitplatten 0,25—0,5 40
Megohmit . 02510 36
Mikanitleinwand . . 0 3—A074 4—12
Flexible Mikanitleinwand . 0,2—0:5 8
Mikanitpapier . . . .. 0:2-0'6 17
Flexibles Mlkamtpapler 0,25—0,6 12
Gummiblitter . . 0,35—2,5 16—30
Guttapercha . . . -— 11
Hartgummi (Ebonit) . 1,6—75 51—40
Holzarten: Fichte . 3100 0,4
Mahagoniholz . . 3—100 0.6
WalnuBholz 3—100 0.8
Leatheroid - 0,35—1,0 7
Leinwand, geolt . 0,1725—0775 20
, schellackiert 0,15—03 1,6
» it Varnish getrankt 0,15—0,3 10
Luftschicht zwischen zwei Platten 0,2 5,75
0,4 5,25
0,6 4,92
0,8 4,62
1,0 4,36
4.0 3,45
8,0 3,11
12,0 2,88
) ) 16,0 2,74
Ol: Gewdhnliches Schmiersl 48
Leinsl, ungekocht . 8,338
” gekocht "85
Petroleum . S 105
Leinsl und Petroleum R 21
Paraffin (Wachs) 27513
” geschmolzen . "5,6
Paraffinol . . 105
Vaselin . . . . . . . . . .. 91;60
Papler: 7 '
‘Weiles Schreibpapier 0,07—0,15 9
Gelbes Papier . . . 0,102
. 7 ? 8
Braunes Papier 0,125—0,25 7
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Material

Dicke in mm

Praktischer
Mittelwert
der Amplitude
der Durchschlag-
spannung

Kilo-Volt pro 1 mm

Papier:
Einfach geoslt 0,1—0,85 24
Doppelt gedlt . 0,156—0,25 28
Paraffiniert . . 0,05—0,2 36
Mit Bienenwachs . 54—40
Seidenpapier mit ,,Insulatmg Vamlsh“ 0,115 39
Japanpapier mit Holzol 0,138 25
Pergament, geolt . 0,25--0,5 34
Prefspahn . 0,6—3,0 6—15
Seide (einmal gedeckt) . 0,025—0,065 19
" schellackiert . 0,04—0,1 21
" (zweimal gedeckt) e 0,04—0,125 15
” ” » schellackiert 0,06—0,175 18
‘Gebriduchliche < Durchsc.hla;{)sl
Material Materialdicke _pann\{nglr% Ho
. Volt fiir die an-
1 mm | gegebene Dicke
Material der Standard Varnish Werke:
‘Weiller Musselin, getrankt:
Mit ,Insulating Varnish“ . 0,264 7,3
» »Quick Drying Varnish® . 0,23 6,6
» nSpecial Cloth Varnish® 0,1575 5,3
»n Voltalack . . 0,242 8,0
» ” e 0,198 5,4
Weiles Papier getriankt:
Mit ,Insulating Varnish* . . . 0,14 58
» »Quick Drying Varnish“ . 0,122 43
» nVoltalack® . . . . . . 0,128 5,16
Material der Pittsburgh Insulating Comp
Leinwand :
Mit ,A-Lack® . . 0,152 5
» nB-Lack“ . 0,254 13
» »C-Lack“ . 0,394 18
Papier: -
Mit ,,A-Lack® . 0,165 8
s pB-Lack“ . 0,24 14
»  »C-Lack® . . 0,32 20
Rotpapier mit ,A-Lack" 0,254 9,5
Fiberpapier mit ,A-Lack" 0,165 9,0

Die vorstehende Tabelle zeigt die Durchschlagspannungen pro mm

Dicke,
gebrdauchlichen Isoliermaterialien.

d. h. die Isolierfestigkeit der verschiedenen hauptséchlichst
Diese Werte sind zum Teil Ver-

suchen entnommen, die von verschiedenen Firmen und im Elektro-

Arnold, Wechselstromtechnik, III.

11
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technischen Institut der technischen Hochschule Karlsruhe durch-
gefiihrt wurden und zum Teil nach Angaben in der Literatur:
Th. Gray, O’Gorman (Inst. of El. Eng., Bd. XXX, S. 666) und
Wiener (Dynamo El Machines) zusammengestellt.

Als Durchschlagspannungen sind hier die Maximalwerte (Ampli-
tuden) eingesetzt, die als praktische Mittelwerte aus vielen Ver-
suchen angesehen werden kénnen.

Die Versuche beziehen sich auf normale Temperaturen.

Fir die Spannung, unter welcher die einzelnen Isolations-
materialien noch mit Sicherheit zu verwenden sind, kénnen be-
stimmte Angaben nicht gemacht werden.

Der Grad der Sicherheit, welcher hier zu Grunde zu legen ist,
wird bestimmt durch die Homogenitit des Materials, und seine Ab-
béngigkeit von mechanischen Beanspruchungen, Temperatur und
Feuchtigkeit. Fir Isolationsmaterialien, die in geringen Dicken und
fiir niedere und mittlere Spannungen verwendet werden, wird die
Materialdicke so zu wihlen sein, dall das Verhdltnis von

mittlerer Durchschlagspannung

. =35 bis 1
Spannung, fiir welche eine Gefihrdung nicht eintritt is 10

und fiir grofiere Dicken und hohe Spannungen gleich 3 bis 6 wird.
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Fig. 201. Kurve 1: Mikanitplatten. Kurve 2: Geolte Leinwand.
Abhiingigkeit zwischen Materialdicke und der Spannung, bei der eine merkbare
Erwirmung des Isoliermaterials auftritt.

Manche Firmen geben auch fiir die Hochstbeanspruchung ihres
Materials diejenige Spannung an, welche dieses bei einer be-
stimmten Dicke dauernd aushilt, ohne sich um mehr als 3°C. tiber
die Lufttemperatur zu erwirmen. Bei Mikanit- und Hartgummi-
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fabrikaten entspricht diese Spannung ungefihr einem Drittel bis
Sechstel der Durchschlagspannung.

In Fig. 201 sind Kurven fiir Mikanitplatten (Kurve 1) und ge-
olte Leinwand (Kurve 2) angegeben, aus welchen fiir verschiedene
Materialdicken die Spannungen zu ersehen sind, fir welche wih-
rend des Versuchs eine bemerkbare Erwérmung des Materials und
der Elektroden eintritt. (Maschinenfabrik Orlikon.) Wihrend Mi-
kanit erst bei dem 6-—8fachen Wert der Spannung durchgeschlagen
wird, bei dem eine Erwirmung eintritt, erfolgt bei gedlter Lein-
wand der Durchschlag schon bei dem ungefihr zweifachen Wert
dieser Spannung.

Bei Materialien mit sehr grofler Durchschlagfestigkeit treten,
bevor das Material durchsechlagen wird, Oberflédchenentladungen
auf, die, wenn die Oberfliche des Isolationsmaterials klein im Ver-
hiiltnis zur Beriihrungsfliiche des Stromes ist, zu einem Uberspringen
der Funken zwischen den Elektroden fiihren. So sind nach Stein-
metz, E. T. Z. 1893, S. 248, bei Glimmerplatten von 0,19 mm
Dicke die Oberflichenfunken bei einer Spannung von 13550 Volt
ca. 7,6 em lang.

Man mufl daher bei Isolationsmaterialen, die sehr hohen
Spannungen standhalten sollen, nicht blof auf die Materialdicke
Riicksicht nehmen, sondern auch fiir eine méglichst groe Isolator-
oberfliche sorgen.

11*
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Anordnung und Isolierung einer Wicklung.

23. Die Querschnittsformen der Ankerdrihte. — 24, Die Isolation der Anker-
drahte. — 25. Die Nutenformen. — 26. Die Anordnung und Isolation der Wick-
lungen in Nuten. — 27, Die Priifung der Isolation einer Wicklung.

23. Die Querschnittsformen der Ankerdriihte.

Die verschiedenen Wicklungsarten, die gute Ausnutzung eines
gegebenen Wicklungsraumes, die Grofe der Stromstidrke im Drahte,
die Entstehung von Wirbelstrémen in massiven Leitern von grofem
Querschnitte und andere Griinde fiihren den Konstrukteur zu ver-
schiedenen Querschnittsformen der Ankérdridhte. In Fig. 202 sind
verschiedene gebréduchliche Querschnittsformen abgebildet.

Fiir Drahtwicklungen ist der runde Querschnitt der geeignetste;
die Ausfiihrung einer Wicklung mit rundem Draht macht weniger
Arbeit, und die Isolation wird weniger gefihrdet als bei Verwen-
dung von Flachdraht oder quadratischem Draht,

ss
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Fig. 202. Draht-, Stab- und Kabelquerschnitte.
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Fir Stabwicklungen werden dagegen meistens rechteckige oder
quadratische Stdbe benutzt; namentlich fir Nutenanker sind diese
Querschnitte geeignet.

In massiven Leitern werden Wirbelstréme induziert, welche
dieselben erwdrmen und den Wirkungsgrad der Dynamo, sowie
ihre Belastungsgrenze erniedrigen.

Um die Wirbelstromverluste zu vermindern, werden Leiter von
grofflem Querschnitt hidufig aus zwei oder mehr parallelen Streifen
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(Fig. 202, No. 6 und 7) hergestellt. Diese Spaltung des Quer-
schnittes hat nur geringen Erfolg, wenn die Stibe an beiden Enden
verlotet werden, weil die in den parallelen Streifen induzierten
EMKe verschieden sind und einen innern Strom erzeugen, der sich
durch die Lotstellen schlieft. Bildet dagegen jeder Streifen fiir
sich eine ganze Windung und kreuzen sich die Streifen einer Win-
dung beim Ubergange von einem Pole zum andern, so wird die
Entstehung von innern Stromen verhindert.

Das letztere gilt auch fiir Drahtlitzen, bei denen die Drghte
verdrillt sind (Fig. 202, No. 8, 9, 10).

Die Drahtlitzen lassen sich in
quadratische und rechteckige Quer-
schnittsformen walzen, wodurch bei
der Wicklung eine bessere Raumaus-
nutzung erreicht wird, was um so

wichtiger ist, weil die Raumaus- po 203, Litze Fig. 204.
nutzung der Litze nur 70 bis 759/, ohne Seele. Litze m.Seele.
betriagt.

Die Raumausnutzung der Litzen ohne und mit Seele ist in
den nachfolgenden Tabellen angegeben. Litzen, die weniger als
70°/, Raumausnutzung besitzen, sind als minderwertig zu be-
trachten.?)

Litzen ohne Seele (Fig. 203).

i
Anzahl Drahtlagen . . . . . . . . . . 1, 2 | 3 ‘» 4 15
Anzahl der Drahte in jeder Lage . . . . 4 10 16 ’ 22 | 28
Gesamtzabl der Drihte . . . . . . . . 4 14 1 30 | 52 1 80
Raumausnutzung in ®/, . . ... . . . . 69,0 ‘ 72,4 i 72,9 | 73,7 i 74,0
Litzen mit Seele (Fig. 204).

Anzahl  Draht- ’ !

lagen . . . . 1 ! -2 3 4 15 6 71819 10
Anzahl d. Drihte [(Seele)

inder duBersten

Lage . . . . 1 6 12 | 18 | 24 30 | 36 ' 42 | 48 54
Gesamtzahl der

Drahte . . . 1 7 19 | 37 61 91 | 127 ‘169 917 |271
Raumausnutzung | .

in®, . ... 100777 76 75,6‘ 75,3 | 75,2 7520 752 75,2 752

| i

Durch den Drall der Litzen geht ebenfalls etwas an Raum
verloren und der Widerstand wird wegen der Vergroferung der
Drahtléinge erhoht. Da jedoch der Drall nur 1 bis 3°/, betrigt,
so darf sein Einflul vernachlissigt werden.

D Siehe'ETZ 1902. ,Uber die Raumausnutzung von Litzen.“ Von
Ing. Dr. P. Holitscher.
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24, Die Isolation der Ankerdrihte.

Obwohl die Ankerdrdhte in isolierte Nuten gelegt werden,
so mull doch noch fiir eine gute Isolation die einzelnen Drihte und
eine gute Isolation der Armaturspulen unter sich Sorge getragen
werden.

Nur bei den Kurzschlufwicklungen der asynchronen Motoren
ist es moglich, die Wicklung aus blanken Kupferleitern, die vom
Ankerkorper und unter sich gar nicht oder nur wenig isoliert sind,
herzustellen.

Als Draht verwendet man ein- oder zweimal, seltener dreimal
besponnenen, oder ein- oder zweimal besponnenen und einmal be-
kloppelten, moglichst weichen Kupferdraht von hochster
Leitungsfahigkeit.

Schellackierte Dridhte wurden frither im Dynamobau viel be-
nutzt, jetzt ist man von deren Verwendung vielfach abgekommen.
Schellackierte Drihte zeigen eine kleinere Durchschlagsspannung als
solche mit ungetriinkter Umspinnung, und das Schellackieren ver-
hindert das Ansaugen von Lack seitens der Umspinnung; aufer-
dem ist zu beachten, dall das Schellackieren den Fabrikanten ver-
leiten kann, ein schlechteres Material zur Umspinnung zu benutzen.
Der Schellack hatte den Zweck, die mechanische Verletzung der
Bespinnung zu schiitzen, man hilft sich jetzt dadurch, dal man
den Draht mit festem Paraffin bestreicht.

Der Platz am Ankerumfange mul mit mdéglichster Sparsamkeit
an Isolation ausgenutzt werden. Die doppelte Bespinnung ist die
gebriuchlichste, die dreifache Bespinnung oder die ein- und zwei-
fache Bespinnung mit Bekléppelung kommt bei héheren Spannungen
und groBerer mechanischer Beanspruchung des Drahtes und der
Isolation wihrend des Wickelns in Betracht. Die Dicke der Be-
spinnung ist aus der nachfolgenden Tabelle ersichtlich, gewohnlich
wird eine Bespinnung mit 60er oder 50er Baumwolle gewihlt.

Durchmesserzunahme durch die Umspinnung.

Umspinnung mit ungebleichter ‘
Baumwolle No. . . . . 160 100 @ 60 50

1 mal umsponnen . . . . . . .. 0,1 mm]| 0,13 mm | 0,17 mm | 0,20 mm
2 ” N e e e e ) n 0726 » 0a32 ” 0740 ”
? ” w e e e e 030 ,, 1039 , |051 , |060

» umsponneny
1 ,: umkloppeltf *~ © ¢ C - 060 , {068 , |067 , |07 |,
2 umsponneny -
1 : umklﬁppelt """" 0770 ” 0776 ” 0782 ” 0790 ”
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Fir flache Querschnitte ist zu berticksichtigen, dall die Be-
spinnung auf der flachen Seite nicht fest anliegt; die Isolation
tragt daher hier 2><0,05=0,1 mm mehr auf, als auf der Hoch-
kantseite.

Bei der Berechnung des Raumbedarfes fiir die Drihte ist noch
etwa 0,05 bis 0,1 mm pro Draht zuzugeben.

Leiter von groflem Querschnitt werden von nackten
Kupferstangen abgeschnitten, auf Schablonen in die Spulenform
gebogen und dann von Hand oder mittels einer Wickelmaschine
isoliert. Zur Isolation dienen Streifen von Baumwolltuch, das mit
einem Isolierlack getriinkt ist, Streifen von Olleinwand, Olpapier,
Cellulosepapier u.s.w., die mit Uberlappung spiralférmig oder kanal-
formig um den Stab gewickelt werden.

25. Die Nutenformen.

Der Eisenkorper, der die Wicklung trégt, besteht aus Blech-
scheiben von 0,3 bis 0,5 mm Stérke, die durch Papier oder einen
Lackanstrich voneinander isoliert sind.

Die Nuten, welche die Wicklung aufnehmen sollen, werden
aus den einzelnen Blechen ausgestanzt und die gestanzten Bleche
werden zum Eisenkorper zusammengesetzt.

Wir koénnen drei Hauptformen der Nuten unterscheiden, die
geschlossene, die teil- oder halbgeschlossene und die offene
Form.

Bei der Wahl der Nutenform und Nutenzahl ist folgendes zu
beriicksichtigen:

1. Die Verteilung des Kraftflusses im Luftspalte 9.

Steht den Nuten eine kontinuierliche Eisenfliche oder ein
zweiter Eisenkdrper mit Nuten gegeniiber, so verteilt sich der
Kraftflul nicht gleichméfBig tiber den zwischenliegenden Luftspalt,
sondern die Feldstirke ist da, wo die Nuten sind, am Kkleinsten
und unter den Zihnen am gréfiten.

Die fiir die Magnetisierung des Luftspaltes erforderliche
Amperewindungszahl ist der maximalen Feldstirke proportional
und der Magnetisierungsstrom wird daher um so grofer, je un-
gleicher sich der Kraftfluf verteilt.

Die Fig. 205a, b, ¢ gibt ein Bild der Kraftflubverteilung im
Luftspalte fiir verschiedene Nutenformen. Die Verteilung ist um

so ungleichmifiger, je grofer - 6\1’7 ist.
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Steht den Nuten ein Pol gegeniiber, der sich relativ zu den
Nuten bewegt, so wandert die ungleiche Verteilung des Kraftflusses
lings der Polfliche.

Ist der Pol massiv, so treten Wirbelstréme auf. Die Induktion
von Wirbelstromen hort erst in einer Tiefe auf, bei der eine
gleichmissige Verteilung des Kraftflusses vorhanden ist.

Fig. 205. Verteilung des KraftfluBes im Luftraum:
a) bei offenen Nuten; b) bei halb geschlossenen Nuten; c¢) bei geschlossenen Nuten.

Durch eine grolle Zahl von halb- oder ganz geschlossenen

Nuten léBt sich eine nahezu gleichmifige Verteilung des Kraft-

,// flusses im Luftspalte erreichen. Wichtig ist hier-

/ bei, dafl der Ansatz des Nutensteges nicht zu
diinn gemacht wird.

Bezeichnet B, die mittlere Luftinduktion,

4 bx‘i so soll (s. Fig. 206)
7 Z b, B,
7772070777 B> el
Fig. 206, "= 15000 SO
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LaBt sich eine mit Riicksickt auf die Wirbelstromverluste
glinstige Nutenform nicht erreichen, so mufl der gegeniiberstehende
Pol lamelliert werden.

2. Der Einflull der Nutenform auf die Nutenstreuung.

Die Nutenstreuung wird um so grober, je grofler das Strom-
volumen (Drahtzahl >< Stromstéirke pro Draht) einer Nut, je kleiner
die Nutenweite und je grofer die Nutentiefe wird. Um eine kleine
Nutenstreuung zu erhalten, ist es daher so lange giinstig, die Wick-
lung auf moglichst viele Nuten zu verteilen, als das Verhéltnis von
Nutenhohe zur Nutenweite nicht zu grol wird. Bei den iiblichen
Nutenformen ist meistens

Nutenhohe
Nutenweite

Das SchlieBen der Nuten (Fig. 205¢) vergrofert die Nuten-
streuung erheblich, man macht daher den Steg in der Mitte wenn-
moglich nur 0,5 bis 1 mm stark.

Ein Aufschlitzen der Nuten (Fig. 205b) vergroBert den mag-
netischen Widerstand fiir den Streuflufl bedeutend, so dafi zwischen
aufgeschlitzten (2 bis 10 mm Schlitz) und ganz offenen Nuten in
dicser Hinsicht kein grofer Unterschied mehr besteht.

3. Einflufl der Nutenform und der Nutenzahl auf die
Kurvenform der EMK oder die Kurvenform der erzeugten
Magnetfelder. Weite offene Nuten geben zur Induktion von
hoheren Harmonischen Veranlassung. Diese Wirkung wird um so
schwicher, je grofer die Nutenzahl pro Pol gewidhlt wird und eine
je gleichméBigere Verteilung des Kraftflusses im Luftspalte vor-
handen ist.

Fiir die Erzeugung einer moglichst sinusférmigen EMK bei
Generatoren oder eines sinusférmigen Feldes bei Motoren ist eine
auf viele Nuten verteilte Wicklung giinstig.

4. Einflufl der Nutenform und Nutenzahl auf die Her-
stellung der Bleche und der Wicklung. Die unter 1 bis 3
genannten Punkte verlangen eine moglichst groffe Nutenzahl, der
Verbrauch an Isoliermaterial und der von der Wicklung beanspruchte
Raum wird aber um so grofer, je groler die Nutenzahl ist. Bei
Hochspannungswicklungen, wo eine starke Isolation zwischen Nuten-
wand und Wicklung liegen muf}, macht man daher die Nutenzahl
moglichst klein und w#hlt selten mehr als 3 Locher pro Pol und Phase.
Bei Niederspannungswicklungen und bei Stabwicklungen kann man
dagegen hoher gehen.
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In den Fig. 207 bis 209 sind verschiedene offene, halb-
geschlossene und geschlossene Nuten dargestellt.

Fig. 207. Offene Nutenformen.

Die offenen Nuten (Fig. 207) haben den Vorteil, dafy die Spulen
auf einfache und billige Art auf Schablonen hergestellt und fertig
isoliert in die Nuten eingelegt und bei allfilligem Schadhaftwerden
leicht wieder durch neue ersetzt werden konnen. — Wegen der
starken VergroBerung des Magnetisierungsstromes kommt diese
Nutenform bei asynchronen Motoren in Europaselten zu Verwendung.
In den Vereinigten Staaten ist sie dagegen mehr in Gebrauch, weil
dort die hohen Arbeitslohne ein einfaches Verfahren fiir die Her-
stellung der Wicklung erfordern. Bei Generatoren ist sie dagegen
vielfach im Gebrauch, durch Lamellieren und Schrigstellen der Pol-
schuhe lassen sich hier die schidlichen Einfliisse der offenen Nut
zum groflten Teil beseitigen.

o000 ol HE

Fig. 208. Fig. 209.
Geschlossene Nutenformen. Halb geschlossene Nutenformen.

Die geschlossene Nut (Fig. 208) hat den Nachteil, daf die
Dréhte durch die Nuten durchgezogen werden miissen, was bei
groferen Windungslingen recht umstindlich ist; da sie auBerdem
die Nutenstreuung der Wicklung erhoht, kommt sie verhéltnismifig
wenig zur Anwendung.

Am meisten gebrduchlich ist die halbgeschlossene Nut
(Fig. 209). Bei Niederspannungswicklungen, die keine geschlossenen
Isolierhiilsen erfordern, konnen bei dieser Nutenform diinne Drihte
von oben eingelegt werden; auch hinsichtlich Streuung und Magne-
tisierungsstrom ist sie giinstig.

26. Die Anordnung und Isolation der Wicklung in Nuten.

In den Fig. 210 bis 237 sind verschiedene Anordnungen der
Kupferleiter in Nuten dargestellt. Um eine gewiinschte Nutenform
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zu erhalten oder um den gegebenen Raum einer Nut gut aus-
zuniitzen, ist in jedem Falle die giinstigste Anordnung aufzusuchen.

Da Drihte tiber 3 bis 4 mm Durchmesser, namentlich bei
kleinen Ankern, schwer zu wickeln sind und daher ihre Isolation
leicht beschidigt wird, werden oft zwei und mehr diinnere Drihte
parallel gewickelt, dadurch wird jedoch die Ausniitzung des Nuten-
raumes verschlechtert.

Wird der Querschnitt eines Leiters grofer als etwa 20 bis
256 mm® so geht man von der Drahtwicklung besser zur Stab-
wicklung tiber. Die Fig. 213 bis 216 und 221 bis 224 geben ver-
schiedene Anordnungen von rechteckigen Stdben,

Die Isolation der Wicklung kann auf drei verschiedene
Arten erfolgen:

1. Die Nuten erhalten eine offene Isolation; die besponnenen
oder mit Band bewickelten oder auch nackten Ankerleiter werden
von oben in die isolierte Nut eingelegt; die Nut wird schlieflich
meistens mit einem Keil verschlossen. (Fig. 210 bis 218.)

2. Die Nuten erhalten eine geschlossene réhrenférmige Isolation.
Diinne Drihte werden in die isolierten Nuten ,eingefidelt”, d.h in
die Isolation eingezogen, und Stibe werden in die Réhren von der
Scite eingeschoben. (Fig. 220 bis 227.)

3. Die Spulen werden auf Schablonen hergestellt, mit Isolier-
material umkleidet und in die Nuten eingelegt. (Fig. 219 und 237.)

Die Stédrke der Nutenisolation richtet sich nach der Klemmen-
spannung der Maschine. Man darf verlangen, dall Probestiicke
der Isolation im kalten Zustande bei niedrigen Spapnungen die
10 bis bfache und bei hohen Spannungen die 4 bis 3fache Be-
triebsspannung ohne durchzuschlagen etwa 5 Minuten aushalten.
Um dieses Resultat bei moglichst geringer Stirke der Isolation zu
erreichen, ist es durchaus erforderlich, sie aus mehreren, mindestens
etwa 3 Lagen, zusammenzusetzen.

Als Isoliermaterial fiir die Nuten wird hauptsiéichlich Prefspan
(Karton, roh und gedlt) Cellulosepapier und Manilapapier (mit Leinl
oder S-Lack getrinkt), Leatheroid, Olpapier, Rotpapier, Letroli
(eine Art impragniertes Papier), Olleinewand oder Baumwolltuch mit
Leinél oder Lack getrinkt, verwendet. Fir hohe Spannungen
kommen hauptsiichlich Mika und dessen Fabrikate, wie Megohmit,
Mikanit und Mikaleinen, ferner Olleinen (empire cloth) und mit
Leinol oder mit einem Isolierlack getréinkte Papiere und Prefspan
in Betracht.

Fir die Nutenkeile wird gebtltes Buchenholz, Leatheroid und
Fiber verwendet.
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Jede Fabrik hat ihre eigenen Erfahrungen und Verfahren bei
der Isolation. Das sorgfiltige Studium der Eigenschaften der Isolier-
materialien und ihre richtige Behandlung und Verwendung ist dabei
von grofiter Wichtigkeit. Man mufl durch eine richtige Auswahl
und Zusammensetzung der Tsoliermaterialien dahin streben, mit
moglichst wenig Raumbeanspruchung eine ausreichende Isolation
zu erlangen.

Fig. 210. Fig. 211. Fig. 212.
Fig. 210. Nutenisolation bis 110 Volt
der Osterr. Union E.-G. Wien.

1. Leatheroid je nachvorhandenem {hg' 211, Nut 'emes Stators fiir
Platz. 500 Volt der Sté. Electr. et Hydr.

2. Luft 0,3. Charleroi. Prufspannung 2500 Volt.
3. PreBspan, geolt 0,23.
4. Cellulosepapier 0,06.
5. PreBspan 0,23.
6. Leatheroid 0,4.
Fur 220 Volt anstatt Cellulosepapier
eine Manilapapier-Einlage von 0,14
mm. Fir 400 bis 600 Volt ebenso
und auBerdem noch eine Lage von ge-
oltem PrefBspan.

. KeilverschluB passender GroBe.
. PreBspan 0,23.

. Flexibles Mikanit 0,2.
Olleinen 0,15.

. Flexibles Mikanit 0,2.

. Prefispan 0,23.

R U

Es ist jedoeh nieht nur fiir eine geniigende Stéirke der Isolation
gegen Durchschlag, sondern insbesondere auf eine gute Ober-
flaichenisolation zu achten.

Die Kkleinste Oberflichenisolation ergibt die offene Isolierung
der Nuten, man geht daher selbst bei grofien Nuten, bei denen
eine gute Uberlappung der Isolationsschichten (s. Fig. 217) erreicht
wird, mit der Spannung bei offener Nutenisolierung nicht iiber
3000 Volt hinaus.

Bei hohen Spannungen, sowie auch bei niedrigeren Spannungen
und kleineren Nuten, ist fiir die Nuten immer ein geschlossenes
Isolierrohr zu verwenden. AuBerdem muf das Rohr auf beiden
Seiten aunf eine geniigende Linge iiber den Eisenkern vorstehen.
Bei hohen Spannungen darf man 1 bis 2 em pro 1000 Volt rechnen.
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Zwei verschiedene offene Nutenisolationen mit Keilverschluf3
sind in den Fig. 210 und 211 dargestellt.

Um eine moglichst grofe Oberflichenisolation zu erhalten, kann
die Isolation oben in der Nut {iber die Wicklung zusammengeklappt
werden, sie stoft dann, wie die Fig. 212, 213 und 215, stumpf zu-
sammen oder iiberdeckt sich gegenseitig wie in Fig. 214 und 2186.

Fig. 213. Fig. 214. Fig. 215. Fig. 216.
Fig. 213. Nut eines 750 KW. Dreh- Fig. 216. Nut eines 325 KW. Dreh-
stromgenerators der Union E.-G. stromgenerators der E.-A.-G. vorm.
Berlin far 60 Volt, 7500 Ampére Lahmeyer & Co. 20 Spulen & 2,
verk. Strom, 125 Touren. Pro Phase Windungen pro Phase von Kupfer-
12 parallele Stromkreise zu 24 Stiben band 3 >< 40 mm.

von Flachkupfer von 7><21 mm.

In Fig. 217 besteht die Isolation aus zwei Kaniilen, deren

Rénder keilférmig zugespitzt sind, so dal sich die Seitenwénde auf
der ganzen Lénge iiberdecken.

Fig. 217. Fig. 218.
Fig. 218. Statornut eines 3 PS Drehstrommotors der Union E.-G. Berlin fiir
190 Volt verkettet, 50 Perioden, 1500 Touren. Zwei Locher pro Pol und
Phase, pro Nut 40 Drihte von 2,5/2,75 mm &.

Die Isolation fiir eine Schablonenwicklung.mit 4 Spulenseiten
in einer Nut ist aus Fig. 218 ersichtlich. Die Nutensffnung ist so
grol, dall eine Spule durch sie eingelegt werden kann.
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In Fig. 219 sind, ebenso wie es bei Gleichstromwicklungen ge-
schieht, zwei benachbarte Spulenseiten gemeinsam in die Nut gelegt.

Fig. 219. Stabwicklung fiir 500 Volt.
(Zwei Stibe werden gemeinsam vor dem Ein-
legen in die Nut isoliert.)

1. Baumwollband mit Sterling-Lack = 0,4 mm.

2. Geoltes Papier = 0,1 mm.
3. Rot-Papier = 0,2 mm und geélte Leinwand
= 0,3 mm.

4. Baumwollband mit Sterling-Lack == 0,4 mm.
5. Spielraum = 0,1 mm.
6. Karton = 0,2 mm.
7. Karton = 0,5 mm.
8. Holzkeil.
9. Stab.
Nutenweite = Kupferbreite - 4,0 mm.
oder:

1. Baumwollband mit !/; Uberlappung == 0,4 mm

2. Geoltes Papier = 0,1 mm.

3. Baumwollband mit */; Uberlappung == 0,4 mm.

4. Zwei Lagen Olleinwand, eingefat von einem
diinnen Baumwolltuch, mit einer Gesamt-
stirke = 0,6 mm.

5. Spielraum = 0,15 mm.

Nutenweite = Kupferbreite -+ 4,0 mm.

Damit das moglich ist, miissen die Seiten, die in einer Nut bei-
sammen liegen, auch in der anderen Nut beisammen bleiben. Das
ist nur dann der Fall, wenn der Wicklungssehritt y,, der die Weite
der Spule bestimmt, der Bedingung

Yo=x-u,+1. . . . . . (14)

wenn #, die Zahl der Spulenseiten einer Nut (in Fig 219 ist w, =4)
und « eine beliebige ganze Zahl (den sogenannten Nutenschritt)
bezeichnet.

Nuten mit geschlossener Isolation (Isolierrshren) zeigen
die Fig. 220 bis 222.

Ein Isolierrohr aus Papier wird auf einfachste Weise auf folgende
Art hergestellt. Der ausgemessene Prefspanstreifen wird auf einen
leicht konischen Holzdorn von der Form der Nut, aber kleiner,
aufgewickelt. Nach dem ersten Umgang wird die zweite und wenn
erforderlich, die dritte Schicht Isoliermaterial (Manila- oder Cellulose-
papier, Olleinen, getltes Baumwolltuch ete., s. Fig. 223) beigelegt.
Die Hiilse wird mit dem Stab in die Nut eingefiihrt. Durch das
Vorstofen des konischen Holzes palit sich das Isolierrohr dann sehr
gut der Gestalt der Nut an,
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In den Fillen, wo z. B. wie bei den Rotorwicklungen von
asynchronen Wechselstrommotoren, blanke Kupferstibe verwendet

Fig. 220. Fig. 221. Fig. 222.

Fig. 220. Wicklung des Rotors eines asynchronen Motors mit Schleifringen.
1. Leatheroidkeil passender GrofSe. 8. Cellulosepapier, Anfang und Ende
2. PreBspan 0,23, geklebt.

4. Leatheroid 0,4.

Fig. 221. Nut fir Stabwicklung bis ca. 220 Volt der Osterr. Union E.-G. Wien.
1. Leatheroidkeil passender GroBe, 4. PreBspan 0,23.

2. PreBspanstreifen 0,5 mm. 5. Manilapapier-Einlage 0,14.
3. Cellulosepapier, Anfang u. Ende 6. Prefspan 0,23.
geklebt. 7. Leatheroid, lackiert 0,4.

Tig. 222. Stabwicklung des Stators eines 144 PS. Drehstrommotors von Sie-
mens & Halske A.-G. Wien. 500 Volt, 42 Perioden, 126 Umdrehungen.

1. 0,7 mm Glimmer. 4. 0,7 mm Glimmerpapier.
2. 0,7 mm Glimmer. 5. Baumwollband, doppelt tiberlappt.
3. 0,7 mm Glimmerpapier. 6. 1,5 mm Glimmer.

werden, kann jeder Stab zuerst auf Eisenldnge mit Cellulosepapier
beklebt und die Stibe nach einer in Fig. 220 und 221 gezeigten
Methode in PreBspan eingewickelt werden. Das Umfalzen ‘des Pref-
spans geschieht jeweils durch Einpressen der Stdbe
in eine Holznut.

Sind die Stibe fertig isoliert, so werden sie
mit der Isolation gemeinsam seitlich in die Nut
eingeschoben. Damit das moglich ist, diirfen sie
garnicht oder nur einseitig abgekropft sein.

Eine verhaltnisméafig starke Isolation besitzt die
Nut mit 6 Stédben, Fig. 222. Die Stibe sind gemein-
sam isoliert und in die Nut seitlich eingeschoben.

Bei Stiben von geringem Querschnitt mufl sehr
mit dem Isoliermaterial gespart werden. Man Kkann,
wie Fig. 224 veranschaulicht, zwischen je zwei iso-
lierte Stibe einen nackten Stab einlegen und alle Stéibe mit einer
gemeinsamen Isolierschicht umgeben.

Fig. 223.
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Isolierrohre fir hohe Spannungen werden aus zahlreichen
Lagen von gedltem Prefispan und gedltem Cellulose- und Manila-
papier bis zu 6 und mehr Millimetern Wandstirke her-
gestellt und haben sich gut bewdéhrt.

Rohre aus Prefspan und Olleinwand oder aus ge-
oltem Baumwolltueh mit Mikaeinlage eignen sich eben-
falls fiir hohe Spannungen.

Am hiufigsten werden fiir hohe Spannungen Mika-
rohren verwendet. Die Beanspruchung, welche diese
Rohren zulassen, ist aus den Figuren 225a und b und 226 ersicht-
lich, welche die Firma Meirowsky & Co. fiir ihre Fabrikate angibt.

Flg. 224,

Voit
40000 A
30000 T
A Volt
20000 20000
7 r = =

10000 ! 10000
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/ _ 4

02 0406808 1,0 12 14 18" 1 2 3 4 g mm

Fig. 225a. Fig. 225b.

Fig. 225. a) Durchschlagkurve fiir Mikanitrohren von Meirowsky & Co.;
b) Beginn der Erwidrmung bei Mikanitréhren von Meirowsky & Co.

LiBt man eine Temperatur-

Volt erhshung von 3°C. zu, so reicht
30000 I ein Rohr von 3 mm Wandstirke fiir
- /é ca. 13000 Volt. In der Praxis wihlt
I - man die Wanddicken jedoch groBer,

By 1 R z. B.:
15000 S é%m: fiir 2000 bis 3000 Volt ca. 2 mm
> | fir 4000 Volt ca. 2,5 mm
P ) fiir 6000 Volt ca. 3,0 mm
é § fiir 10000 Volt ca. 4,0 mm.
20°  40° 60° Es ist zu empfehlen, die Rohren

vor der Verwendung fiir sich allein
zu priifen. Man stecktzu dem Zwecke
in die Rohren mit Stanniol umklei-
dete Holzleisten oder Draht und um-
wickelt die zu priifenden Rohren auf einer Lénge, welche der Eisen-
linge und Lage des Ankereisens entspricht, mit Stanniol. Die

Fig. 226. Kurven der hochsten
Erwirmung in Mikanitrohren und
Rinnen von Meirowsky & Co.
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Klemmen des Transformators werden dann an die inneren und
guberen Stanniolbelegungen angeschlossen. Die Priifspannung soll
das 2- bis 4-fache der Betriebsspannung sein, jedoch sollen lings des
Rohres von einer Belegung zur andern keine Funken iiberspringen;
wenn erforderlich, wird die dufllere Belegung kiirzer gemacht.

Rohre, die keine geniigende Isolierfestigkeit besitzen, erhitzen
sich durch die elektrische Beanspruchung nach kurzer Zeit und
werden schliefilich durchgeschlagen. Man schlieBt daher Rohren,
die sich erwdrmen, von der Verwendung aus.

Fig. 227. Wicklung fir Spannungen bis 110 Volt.
1. Holz, geslt.
2. Prefspan 0,23.
3. Cellulosepapier 0,055.
4. Luft 0,3 mm.
5. Leatheroid, lackiert 0,4.
Fir Spannungen bis 300 Volt anstatt Cellulosepapier
eine Einlage von 0,14 mm Manilapapier; fiir Span-
nungen bis 500 Volt kommt noch ein Umgang Pref-
span mit Manilapapier hinzu.

Eine Wicklung mit Papierrohr und in das Rohr eingezogenen
Drihten stellt Fig. 227 dar, und verschiedene andere Drahtanord-
nungen in Mikanitrohren sind aus den Figuren 228 bis 232 er-
sichtlich, wihrend in den Fig. 233 bis 235 in Mikanitrohre ein-
gebrachte Stabwicklungen aufgezeichnet sind. _

Werden die Spulen in offene Nuten eingelegt, wie in den
Fig. 236 und 237 dargestellt ist, so kénnen sie vorher einzeln auf
Schablonen in die endgiiltige Form gewickelt werden. Diese Her-
stellungsart der Spulen hat den grofien Vorteil, dal die Spulen un-
abhingig vom Eisenkdrper rasch und billig hergestellt werden
konnen, und dafl bei Reparaturen das Einlegen von Ersatzspulen
in kurzer Zeit und bequem vor sich geht.

Die Spulen werden entweder in Nuten mit offener Isolation
und Keilverschlufy eingelegt, wie in Fig. 236, oder jede Spule wird
vorher auf eine Linge, welche die Eisenbreite um eine von der
Hohe der Spannung abhingige Lénge iibertrifft, vollkommen
isoliert.

Hierzu werden die obengenannten Materialien benutzt, die auf
die betreffende Linge abgeschnitten und um die Spulenseiten ge-
wickelt werden. Die genaue Form kann durch nachtrigliches
Pressen hergestelit werden.

Fiir hohe Spannungen kann man die Spulen mit Mika um-
kleiden. Dasselbe wird in kleinen diinnen Blittern in sehr vielen
Lagen bis zu der erforderlichen Stirke mit Schellack oder einem

Arnold, Wechselstromtechnik, III. 12
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anderen Klebelack zusammengeklebt und auf diese Weise eine Mika-
hiilse direkt auf der Spule hergestellt. Damit die Fabrikation rasch
vorwirts schreitet, wird als Unterlage eine elektrisch geheizte eiserne-
Platte und auferdem ein elektrisch geheiztes Biigeleisen benutzt.
Fig. 237 stellt eine derart von der Maschinenfabrik Orlikon her-
gestellte Isolation dar.

Fig. 228. Fig. 229. Fig. 230. Fig. 231. Fig. 282.

Fig. 228. Nut eines 1000 KW. Wechselstromgenerators von Ganz & Comp.,
Budapest, fir 3000 Volt, 333 Ampére, 125 Touren, 50 Perioden. 8 Liocher pro
Pol, wovon 5 mit je 3 Windungen Kabel, 37 Litzen von 1,8 &, bewickelt.

Fig. 229. Nut eines 250 KW. Dreiphasen-Synchronmotors der Vereinigten

Elektrizitats-Aktien-Gesellschaft, Wien. 5000 Volt, 40 Ampére, 42 Perioden,

315 Touren. 2 Nuten pro Pol und Phase mit 25 Windungen zu 2 parallelen
Dréhten von 3 mm ®.

Fig. 281. Nut eines 900 PS. Drehstromgenerators der A. E.-G. Berlin fiir
8000 Volt verkettet, 175 Ampére, 107 Touren, 50 Perioden. 38 Nuten pro Pol
und Phase mit je 4 Windungen aus 2 parallelen Driahten von 4,5 mm @.

Fig. 232. Nut eines 750 KW. Drehstromgenerators der E.-G. Alioth, Miinchen-
stein, fiic 7000 Volt verkettet, 300 Touren, 50 Perioden. 1 Nut pro Pol und
Phase zu 20 Windungen von Draht von 5,5 mm @.

Man kann zur Herstellung eines Isolierrohres um die fertige
Spule auch eine flexible Mikanitplatte verwenden, die, etwas
erwidrmt, in mehreren Lagen um die Spule gewickelt wird und
durch Pressen die Form der Nut erhilt.

Eine sehr gute Isolation 140t sich in diesem Falle durch Auf-
wickeln von vielen Lagen Olleinwand (empire cloth) erreichen,
das man durch eine Lage Prellspan gegen mechanische Beschidi-
gungen schiitzt.

Dieser Ersatz der Mikardhren durch Olleinen soll bei ameri-
kanischen Firmen vielfach im Gebrauch sein. Eine grofiere ameri-
kanische Fabrik benutzt Umbiillungen von Leinentaft. Eine halb
iberlappte Windung wird dreimal in Sterling-Varnish getaucht und
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erhilt dadurch eine Dicke von 0,45 mm. Derartige Hiillen werden
in mehreren Lagen nacheinander aufgebracht und zwar:

fir 2000 Volt 2 Lagen (0,9 mm)
fir 6000—7000 , 4 , (1,8 mm)
fiir 11000 »w 6 , (2,7mm).
Fig. 233. Fig. 234. Fig. 235.

Fig. 233. Nut eines 740 PS. Zweiphasen-Synchronmotors der Sté. Electricité
et Hydraulique, Charleroi, von 1000—1100 Volt, 263—290 Ampere, 212 Touren.
Anker 6 Locher pro Pol und Phase zu je 1 Windung von 5 >< 25 mm.

Fig. 234. Nut eines 1000 KW .-Wechselstromgenerators der E.-A.-G. vorm. Lah-
meyer, Frankfurt a. M., fiir 2200 Volt, 455 Ampere, 85 Touren, 50 Perioden.
Anker 6 Nuten pro Pol, wovon 4 bewickelt mit je 2 Leitern von 4,5 >< 25 mm.

Fig. 235. Nut eines 450 KW. Drehstromgenerators der Sté. Electr. et Hydr.,
Charleroi, fiir 500 Volt, 110 Touren, 50 Perioden.
2 Nuten pro Pol und Phase zu je 1 Windung von 15>< 17 mm.

Fig. 236. Nut eines 1000 PS. Dreh- Fig. 237. Nutenisolation der Ma-

stromgenerators der E.-A.-G. vorm. schinenfabrik Orlikon fiir Hochspan-
Kolben, Prag-Vysogan, fiir 3000 Volt, nungsgeneratoren. Spule auf einer
90 Touren. Schablone hergestellt und nachher

mit Mika umkleidet.

Veérschiedene Beispiele aus der Praxis fir die Stdrke der Iso-

lation gibt ferner die nachfolgende Zusammenstellung.
12*
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1. Drehstromgenerator 550 Volt, 160 K.V.A. Nutenisolation
0,8 mm, Prelspan-Manilapapier-PreBspan, Stab 4 ><15 mm
nackt, 4,2><15,2 mit Cellulosepapier isoliert (nach Fig. 221).

2, Drehstrommotor 50 PS, 3000 Volt. Stator: 2,5 mm Mikanit-
rohr; Rotor: 250 Volt max., Nutenisolation 1 mm PreS-
span-Manilapapier-Prefspan (nach Fig. 221).

3. Drehstrommotor 50 PS, 2000 Volt. Stator: 2 mm Mikanit-
rohr; Rotor: Nutenisolation 0,6 mm Preflspan-Cellulosepapier-
PreBspan (nach Fig. 220).

4. Drehstrommotor 50 PS, 500 Volt. Stator: Pro Nut 8 Litzen
4,4>< 6,6 mm nackt, 4,95><7,15 mm isolicrt (1mal besponnen,
1mal bekloppelt); Nutenisolation 1 mm Prefspan-Manila-

PreBspan (nach Fig. 221); Rotor: Spannung max. 95 Volt
pro Phase, Nutenisolation 0,6 mm Prefispan-Cellulose-Pref3-
span (nach Fig. 220).

. Drehstrommotor 30 PS, 1000 Volt. Statorwicklung mit Keil-
verschluff fiir PreBspan 0,2, Mikaleinen 0,3, Olleinen 0,2,
Prefispan 0,2 mm.

6. Statorwicklung mit Keilverschluf fir 500 Volt, Priifspannung

2500 Volt, Prelspan 0,2, flexibler Mika 0,2, Olleinen 0,18,
flexibler Mika 0,2, Prefspan 0,2 mm.

Hieraus und aus den fritheren Beispielen ist zu ersehen, daf
die Isolationsmethoden der verschiedenen Firmen stark voneinander
-abweichen.

o

27. Die Priifung der Isolation einer Wicklung.

Die Priifung der Isolation einer Wicklung wird in verschiedenen
Stadien der Fabrikation vorgenommen. Werden die Spulen auf
Schablonen hergestellt, so wer-

den sie von einigen Firmen vor

dem Einlegen in die Nut einzeln

gepriift, ob innerer Kurzschlufl

zwischen zwei Windungen vor-

handen ist. Zur Priifung wird

ein Transformator, Fig. 238,

benutzt und jede Spule S (auch

mehrere gleichzeitig) zur sekun-

ddren Wicklung dieses Trans-

formators gemacht. Die obere

Fig. 238, Transformator fiir Isolations- Halfte des Transformators ist
priifung. an einem Wagebalken befestigt,
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so daf sie leicht abgehoben und neue Spulen eingelegt werden
konnen.

Zu beobachten ist die primére Stromstidrke; sobald ein Kurz-
schluf sich einstellt, steigt sie plotzlich an. Die primire Spannung
und GroBe des Transformators wird so bemessen, dal die sekun-
dére Priifspannung mindestens gleich der zwei- bis dreifachen nor-
malen Spannung einer Spule ist.

Die Priifung der einzelnen Spulen auf inneren Kurzschluf kann
auch auf der Armatur selbst erfolgen. Hierzu dient ein in Fig. 239
dargestellter Bligel aus Eisenblech, der die priméire Spule triagt und
auf den Hisenkorper der Armatur aufgesetzt wird.

Sind alle Spulen auf den Anker gebracht oder gewickelt, so
erfolgt die erste Priifung auf Koérperschluff, indem man eine Klemme
des Transformators an den Ankerkdrper legt und mit der andern

Fig. 239.

alle Spulen verbindet. Auferdem kann wihrend der Herstellung
der Wicklung mit einem direkt zeigenden Galvanometer wieder-
holt eine Isolationsmessung vorgenommen werden, wodurch direkte
Kurzschliisse sofort ermittelt werden.

Die letzte Priifung auf Korperschluf wird vorgenommen, wenn
alle Spulen unter sich verbunden und die Wicklung vollkommen
fertiggestellt ist

Bei der Wahl der Priifspannung auf Korperschlub ist zu be-
achten, dafl die Wicklung im warmen Zustande einen kleineren
Isolationswiderstand besitzt als im kalten.

In der Praxis tibliche Prifspannungen gibt nachfolgende Tabelle
fir eine Priifungsdauer von einer Minute.

Fiir dieRotorwicklungen von gréferen asynchronen Motoren
kann, sofern die Wicklung zwei- oder dreiphasig ist und Schleif-
ringe erhélt, die Priifspannung gegen das Geh#iuse bei offenem
Nullpunkt etwa zu 2000 bis 3000 Volt im kalten und 1500 bis
2000 Volt im warmen Zustande gewéihlt werden.
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Priifspannung.
Maximale Klemmenspannung Ganze Wicklung gegen das Gehduse
im Betriebe und zwischen den Phasen
kalt warm
bis 250 Volt 2000 1500
, 500 2500 2000
, 1000 4000 3000
» 2000 6000 5000
. 3000 8000 7000
, 4000 10000 9000
, 5000 12000 11000
, 6000 14000 12000
, 7000 16000 13000
" 9000 18000 15000
» 10000 20000 16000

Der Verband deutscher Elektrotechniker macht folgende
Vorschriften, welche den Normalien zur Prifung elektrischer Ma-
schinen und Transformatoren (§ 26 bis § 33) entnommen sind. Die
Isolationspriifung soll immer bei normaler Erwirmung der Maschine
vorgenommen werden. Die betreffenden Paragraphen lauten:

§ 26. Die Messung des Isolationswiderstandes wird nicht vor-
geschrieben, wohl aber eine Priifung auf Isolierfestigkeit (Durch-
schlagprobe), welche am Erzeugungsort, bei groferen Objekten auch
vor Inbetriebsetzung am Aufstellungsort vorzunehmen ist. Maschinen
und Transformatoren missen im Stande sein, eine solche Probe mit
einer in Nachfolgendem festgesetzten hoheren Spannung, als die
normale Betriebsspannung ist, '/, Stunde lang auszuhalten. Die
Priifung ist bei warmem Zustande der Maschine vorzunehmen und
spiter nur ausnahmsweise zu wiederholen, damit die Gefahr einer
spiteren Beschidigung vermieden wird.

Maschinen und Transformatoren bis 5000 Volt sollen mit der
doppelten Betriebsspannung, jedoch nicht mit weniger als 100 Volt
gepriift werden. Maschinen und Transformatoren von 5000 bis
10000 Volt sind mit 5000 Volt Uberspannung zu priifen. Von
10000 Volt an betrigt die Prifspannung das Eineinhalbfache der
Betriebsspannung.

§ 27. Diese Priifspannungen beziehen sich auf Isolation von
Wicklungen gegen das Gestell, sowie bei elektrisch getrennten Wick-
lungen gegeneinander. Im letzteren Falle ist bei Wicklungen ver-
schiedener Spannungen immer die héchste sich ergebende Priif-
spannung anzuwenden.
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§ 28. Zwei elektrisch verbundene Wicklungen verschiedener
Spannung sind gleichfalls mit der der Wicklung hdchster Spannung
entsprechenden Priifspannung gegen Gestell zu priifen.

§ 29. Sind Maschinen oder Transformatoren in Serie geschaltet,
so sind, auler obiger Priifung, die verbundenen Wicklungen mit
einer der Spannung des ganzen Systems entsprechenden Priifspannung
gegen Erde zu priifen.

§ 30. Obige Angaben iiber die Priifspannung gelten unter
der Annahme, dal die Priifung mit gleicher Stromart vorgenommen
wird, mit welcher die Wicklungen im Betriebe benutzt werden. Sollte
dagegen eine betriebsmifig vom Gleichstrom durchflossene Wicklung
mit Wechselstrom gepriift werden, so braucht nur der 0,7fache Wert
der vorgenannten Priifspannung angewendet zu werden. Wird um-
gekehrt eine betriebsmifBig von Wechselstrom durchflossene Wick-
lung mit Gleichstrom gepriift, so muf die Priifspannung 1,4mal so
hoch genommen werden, wie oben angegeben.

§ 31. Ist eine Wicklung betriebsméfig mit dem Gestell leitend
verbunden, so ist diese Verbindung fiir die Priifung auf Isolier-
feétigkeit zu unterbrechen. Die Priifspannung einer solchen Wick-
lung gegen Gestell richtet sich dann aber auch nur nach der
groften Spannung, welche zwischen irgend einem Punkte der Wick-
lung und des Gestelles im Betriebe auftreten kann.

§ 32. Fir Magnetspulen mit Fremderregung ist die Priif-

spannung das Dreifache der Erregerspannung, jedoch mindestens
100 Volt.

§ 33. Die Wicklung des Sekundirankers asynchroner Motoren
ist mit der doppelten Anlaufspannung zu priifen, jedoch mindestens
mit 100 Volt. KurzschluBanker brauchen nicht gepriift zu werden.
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Praktische Ausfithrung der Wicklungen.

28. Beispiele von Handwicklungen, — 29. Beispiele von Schablonenwicklungen.
— 380. Beispiele von Stabwicklungen.

Hinsichtlich der Art der Ausfiihrung lassen sich die Wicklungen
in zwei Gruppen einteilen, und'zwar in Drahtwicklungen und
Stabwicklungen. Als Drahtwicklung bezeichnet man eine Wick-
lung, bei der eine Spule aus mehreren Windungen besteht, die
aus einem Stiick Draht oder aus mehreren parallel geschalteten
Drahtstiicken hergestellt werden. Bei Stabwicklungen ist dagegen
jede Windung fiir sich aus einem oder melireren Drahtstiicken oder
Stiben hergestellt. Die Drahtwicklungen kann man wieder ein-
teilen in Handwicklungen und Schablonenwicklungen.

28. Beispiele von Handwicklungen.

Fig. 240 stellt eine Einphasen-Zweilochwicklung dar. Der
Anker ist aus Segmenten der dargestellten Grofe zusammengesetzt

Fig. 240. Brown, Boveri & Co., Segment der 1500 PS-Generatoren der
Zentrale Frankfurt a/M.
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und jedes Segment ist mit 4 Bolzen, deren Locher sichtbar sind,
mit einem guleisernen Kranz verbunden.

Die Armatur einer gleichpoligen Maschine mit doppelter
Armatur und einphasiger Einlochwicklung veranschaulicht Fig. 241.

Fig. 241. Maschinenfabrik Orlikon.

Das Gehiuse ist senkrecht zur Achsenrichtung geteilt, um die
zwischen den beiden Ankern liegende FErregerspule einlegen zu
konnen.

Das Bild eines 16poligen Ankers mit einphasiger Sieben-
loch-Wicklung fiir grofe Stromstérken gibt Fig. 242. Die Spulen
sind in 8 parallel geschaltete Gruppen eingeteilt.
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Querschnitt und Ansicht einer Armatur mit Vierloch-Zwei-
phasenwicklung sind in Fig. 243 dargestellt. Von einer Zwei-

Fig. 242. Brown, Boveri & Co., 1000 PS-Einphasen-Generator. 70 Volt,
12000 Amp., 37,4 Perioden, 280 Umdrehungen per Minute.

loch-Dreiphasenwicklung unterscheidet sie sich nur durch die Pol-
zahl, bezw. die Schaltung der Spulen, wir haben 8 Locher pro Pol,
wihrend wir bei drei Phasen nur 6 Lécher pro Pol haben wiirden.
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Fig. 243. Maschinenfabrik Orlikon, 700 KW.-Zweiphasen-Synchronmotor.
2600 Volt, 46 Perioden, 276 Umdrehungen per Minute. Armatur. 4 Locher
pro Pol und Phase mit je 6 Leitern & 3 Drahten von 4,4/5 mm ¢ parallel.

Fig. 244. Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft, Berlin.
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Eine nur zum Teil hergestellte Vierloch-Dreiphasenwicklung
laBt Fig. 244 erkennen. Die vorstehenden Spulenkdpfe werden mit
Baumwollband umwickelt.

Die Fig. 245 und 246 zeigen fertig bewickelte Armaturen.
Fig. 245 ist eine dreiphasige Zweilochwicklung mit in zwei

Tig. 245. Maschinenfabrik Orlikon.

Ebenen liegenden Spulenképfen und Fig. 246 ein dreiphasige
Vierlochwicklung mit schrigen Spulenképfen nach dem Schema
Fig. 81.

Eine dreiphasige Dreilochwicklung mit nach zwei Seiten
abgekropften Spulen ist in Fig. 247 dargestellt, die Spulenkopfe
lassen, wie Fig. 248 erkennen ldft, die horizontale Trennungsfuge
des Ankers frei.
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Die Gehdusekonstruktion von Stator und Rotor und die Anordnung
der Wicklung eines Drehstrommotors 148t Fig. 249 erkennen. Die
Hochspannungswicklung des Stators liegt in geschlossenen Mikanit-
rohren. Perforierte Bleche zu beiden Seiten des Gehduses schiitzen
vor einer zufdlligen Beriihrung dieser Wicklung.

Fig. 246. Allgemeine Elektrizitits-Gesellschaft, Berlin.

Die Maschinenfabrik Orlikon fihrt die Rotorwicklungen
der normalen Motoren nicht als Stabwicklungen, sondern in eigen-
tiimlicher Art als Drahtwicklungen auns. Die.Locher werden mit
eingeschobenen Papierrohren isoliert, und in diese Ro&hren wird
blanker Kupferdraht von etwa 2 bis 4 mm Durchmesser ge:
wickelt. Die Spulenkdpfe erhalten eine Umwicklung aus Baumwolle.

Die Fig. 250 und 251 veranschaulichen einen Rotor mit dieser
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Fig. 248.
Fig. 247 und 248. Brown, Boveri & Co., Wicklung eines 900 PS-Drehstrom-
generators. 4000 Volt, 300 Touren, 40 Perioden. Armatur. 144 Locher,
6 Drihte pro Loch. Pro Phase 8 Spulen 4 18 Windungen, Kabel von 9/10 mm ¢
50 mm? Querschnitt.
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Wicklung. Als Halt gegen die Zentrifugalkraft dienen eiserne, in
den Ankerkorper eingeschraubte und gegen die Wicklung isolierte
Stifte. Samtliche Stifte werden durch eine Ringscheibe aus Messing-
blech verbunden.

Das Wickeln mit blankem Kupferdraht hat den Vorzug, dal
der Nutenraum gut ausgeniitzt wird, daf die Wicklung nur wenige
Lotstellen, die den Widerstand der Wicklung erhohen, erhilt und
daf sie billig herzustellen ist. Nachteilig ist, daf sie sich schlechter
abkiihlt als eine Stabwicklung, deren Spulenképfe von der Luft
besser umspiilt werden.

Fig. 249. E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co.

Bei Hochspannungsmaschinen muff aueh dafiir Sorge getragen
werden, dal ein Durchschlag von der Anker- zur Feldwicklung
oder von der Stator- zur Rotorwicklung unmoglich ist. Namentlich
in letzterem Falle ist wegen dem kleinen Luftspalt nur ein kleiner
Abstand beider Wicklungen vorhanden.

In den Fig. 252 bis 254 ist die Wicklung eines Drehstrom-
motors fiir 8000 Volt primédre Spannung dargestellt, die eine Prif-
spannung von 16000 Volt aushielt, obwohl hierbei schon dunkle
Entladungen von der Stator- zur Rotorwicklung erfolgten. Um eine
gute Isolation zwischen beiden Wicklungen zu erreichen, darf der
Rotor keine Mantelwicklung erhalten, sondern es muf eine Gabel-
oder Bogenwicklung gewihlt werden, so dal die Spulenkdpfe nur
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Fig. 250. Maschinenfabrik Orlikon, 150 PS-Dreivhasenmotor, 3300 Volt verk.,
23 Amp., 495 Umdrehungen pro Minute, 50 Perioden. Rotor. 180 Nuten
mit 6 nackten Drahten, 4,2 mm &,

Fig. 251. Maschinenfabrik Orlikon, Rotor eines 350 PS-Dreiphasenmotors.
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wenig vorstehen und die Isolierrohre der Statorwicklung weit tber
die Spulenkopfe des Rotors hinausgehen.

Die Verbindungen der einzelnen Teile der Rotorwicklung unter-
einander und die Ableitungen zu den Schleifringen sind am inneren
Umfange der Verbindungsgabeln befestigt, so dafl die vorstehenden
Verbindungsteile weit von der Statorwicklung abstehen.

Fig. 252. Ges. f. el. Industrie, Karlsruhe, Dreiphasenmotor 8000 Volt,
225 PS, 500 Touren.

Der Rotor trigt eine zwolfpolige aufgeloste. Gleichstromwicklung
mit 398 Stdben in 199 Nuten.

Die Wicklungen von einigen kleinen Dreiphasenmotoren ver-
anschaulichen die Fig. 255 bis 257. Der Rotor des Motors Fig. 255
ist mit Stabwicklung, nach Fig. 304, und Schleifringen versehen,
der Stator hat eine sechspolige Drahtwicklung. In Fig. 256 sehen
wir rechts den Rotor mit Kédfigwicklung und links den vierpoligen
Stator.

Ist die Windungslinge einer Spule sehr grof, wie z. B. bei
kleinen Dreiphasenmotoren, so kann bei offener Nutenisolation die

Arnold, Wechselstromtechnik. TIT. 13
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Beispiele von Handwicklungen.

Fig. 255. E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co.

Fig. 256. Maschinenfabrik Orlikon, Dreiphasenmotor von 8 PS.
13*
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Fig. 257. ZEinbringen der auf Schablonen hergestellten Spulen in die Nuten.

Herstellung der Wicklung nach einem Verfahren der
Siemens-Schuckert-Werke wie folgt vereinfacht
werden.
Fiir die einzelnen Abteilungen einer Spule pro Pol
'r und Phase, werden verschieden grolle rechteckige
L Rahmen gewickelt, deren mittlere Windungslinge an
Fig. 258. einem Probemodell ermittelt ist. Die Rahmen werden
dann, wie Fig. 257 und 258 zeigen, iiber die betreffen-

den Nuten gelegt und die Windungen einzeln durch die Schlitze in die

Nuten von Hand eingebracht und seitlich abgebogen. Die Enden der

einzelnen Rahmen werden dann verlstet, ihre Stirnseiten zusammen-
gebunden und die Nuten an beiden Enden mit Keil verschlossen.

; =4
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Die Spulenképfe werden bei den bis jetzt besprochenen Wick-
lungen, bei denen die Drihte durch die Locher durchgezogen
werden, gew6hnlich mit Hilfe von Blech- oder Holzschablonen,
die seitlich an der Armatur befestigt werden, hergestellt. Man er-
reicht dadurch ein vollkommen gleichméiBiges und schénes Aussehen
der Spulenképfe. Nur bei kleinen Maschinen, wo fiir die Schablonen
kein Platz vorhanden ist, wird ohne diese gewickelt.

Damit die Drihte beim Einziehen in die Nut an die richtige
Stelle gelangen und auf der ganzen Nutenlinge gerade liegen,
wird die Nut mit Eisendridhten, deren Querschnitt gerade einen
isolierten Draht ersetzt, gefiillt und diese Driahte werden dann der
Reihe nach durch Windungen ersetzt.

29. Beispiele von Schablonenwicklungen.

Sind die Nuten, in denen die Wicklung untergebracht werden
soll, ganz oder doch gentigend offen, so kénnen die Spulen vor
dem Aufbringen auf die Armatur einzeln auf Schablonen (Wickel-
formen) hergestellt werden und dabei eine Gestalt erhalten, welche
unveridndert in die Nuten eingelegt und auf dem Armaturkdrper
befestigt werden kann.

Die Schablonenwicklung hat folgende Vorteile:

Erstens kann die Isolation der Spulen sehr sorgfiltig aus-
gefithrt und fir jede Spule einzeln gepriift werden; zweitens
ermoglicht sie billige und schnelle Herstellung der Wicklung,
namentlich bei Massenfabrikation; drittens ermdglicht die unab-
hingige Herstellung der Wicklung eine schnellere Fertigstellung
der ganzen Maschine; viertens kiithlen sich die Schablonenwick-
lungen besser ab als solche Handwicklungen, bei denen die Spulen-
kopfe einen festen Knéduel bilden, und fiinftens konnen bei Be-
schiadigung der Wicklung einzelne Spulen gegen neue leicht aus-
gewechselt werden.

In Fabriken, wo die Wickelei gut durchgebildet ist, werden
die Spulen auf der Wickelform vollstindig fertiggestellt und zwar
sowohl Spulen mit als ohne Krépfung. In allen amerikanischen
Firmen ist dieses Verfahren iiblich. In europiischen Fabriken
werden die Spulen noch vielfach nach dem Aufwickeln in die
endgiiltige Form gebogen oder geprelit, was bei diinndréhtigen
Wicklungen zulédssig ist.

In den Fig. 259a u. 259b ist ein Verfahren nach letzterer Art
dargestellt. Die Spule, welche "die endgtliltige Form 4, D B, er-
halten soll, wird auf einen Holzrahmen in die ebene Form
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4, CB, aufgewickelt, dann aus der Form entfernt und in die
punktiert gezeichnete fertige Form 4, C B, gebogen.

Fig. 259a und b. Schablonenwicklung.

Es ist, namentlich bei grofen Spulen mit vielen Windungen,

darauf zu achten, dall die Spannung zwischen zwei benachbarten

Drahtlagen die sog. Lagenspan-

nung moglichst klein wird. Man

wickelt daher die Windungen in der

Reihenfolge I Fig. 260 und nicht in

der Reihenfolge II. Im ersten Falle

ist die maximale Spannung zwischen

zwei Dréihten gleich der b5fachen

und im letzteren Falle gleich der

Fig. 260. 11fachen in einer Windung indu-
zierten EMK.

Fig. 261. Spulen einer Dreiloch-Dreiphasenwicklung der Siemens-Schuckertwerke.
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In Fig. 261 sind die gebogenen und geraden Spulen einer
Dreiloch-Dreiphasenwicklung abgebildet. Die gebogenen Spulen sind
auf die eben beschriebene Art hergestellt, die geraden sind dagegen
auf der Wickelform vollstindig fertiggestellt. Die geraden Seiten
der Spulen, die in Nuten eingelegt werden, sind mit Mika umkleidet,
und die Kopfe sind mit Baumwollband umwickelt und erhalten
einen Lackanstrich.

Fig. 262 zeigt ein Stlick der Armatur mit eingelegten ge-
bogenen Spulen und Fig. 263 gibt ein Bild der fertigen Wicklung.

Fig. 262. Siemens-Schuckertwerke.

Die Spulen einer Dreiphasen-Zweilochwicklung, die auf Wickel-
formen ihre fertige Gestalt erhalten haben, sind in Fig. 264
abgebildet. Zwischen den Spulen liegen die Fiberkeile zum
Schliefen der offenen Nuten und unterhalb von ihnen die Isolatoren,
welche die Klemmen tragen.

Sollen alle Phasen einer Mehrphasenwicklung gleiche Spulen
erhalten, so mufl man zu dem in PFig. 81 gegebenen Schema
iibergehen. In Fig. 265 sind derartige durch Mikanitrohren ge-
wickelte Spulen dargestellt. Jede Spule erhélt eine lange und
eine kurze Seite. Die fertige Armatur eines Dreiphasengenerators
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mit einer aus solchen Spulen hergestellten Einlochwicklung ver-
anschaulicht Fig. 266.

Fig. 263. Siemens-Schuckertwerke.

Diese Wicklung hat bei Hoehspannung den Vorteil, dafl ab-
wechselnd kurze und lange Mikanitréhren aufeinander folgen.

Fig. 264. Maschinenfabrik Orlikon.

Gehen wir zur Zweilochwicklung tiber, so konnen wir je eine
weite Spule 1 und eine kurze Spule 2 anordnen (Fig. 267), welche
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in der Mitte des Kopfes entweder, wie in der Fig. 267, eine
Kropfung oder, wie in Fig. 265, einen schrig im Bogen ver-
laufenden Kopf erhalten.

Wir konnen aber die Mehrlochwicklungen ebenfalls mit lauter
gleichen Spulen von der Form Fig. 265 einfilhren. Die ent-

Fig. 265. Siemens-Schuckertwerke.

sprechenden Verbinduugsschema fiir Zwei- und Dreilochwicklung
geben die Fig. 268 u. 269.

Die Strecken 4B und CD der Spulenképfe liegen in der
Wicklungsebene der geraden Spulenseiten, wihrend man im Bogen
iber die anderen Spulenenden hinweg von B nach C gelangt wie
in Fig. 267. Diese Wicklungsart ist dann geeignet, wenn alle
Spulenseiten in der gleichen Wicklungsebene liegen.

Liegen in einer Nut zwei Spulenseiten iibereinander,
so erhalten wir fir die Spulenseiten zwei Wicklungsebenen. KEs
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liegt dann der Teil C; B, B C der Spule in der einen und der
Teil CC, in der anderen Wicklungsebene und bei C und C, ent-
steht eine Kropfung.

In diesem Falle werden die Spulenkdpfe kiirzer, wenn BC und
D C gleich lang sind, wie in Fig. 270 dargestellt ist.

Fig. 266. Siemens-Schuckertwerke.

Die Kropfung C der Spulen kann wie in Fig.. 270 senkrecht
zu den Wicklungsebenen stehen, oder man kann aliméhlich in mehr
oder weniger sanfter Krimmung von einer Wicklungsebene in die
andere iibergehen, wie in Fig. 271.

Die Herstellung der Spulen mit- Krépfung erfolgt ebenso wie
bei Gleichstromwicklungen. Sie werden auf Rahmen gewickelt
und zwar erhalten sie entweder direkt die endgtltige Form oder
sie werden nach dem Wickeln in die richtige Form gebogen oder
geprelt. Die verschiedenen Methoden der Herstellung von Form-
spulen sind im Buche des Verfassers ,Die Gleichstrommaschine®
II. Band ausfiihrlich beschrieben.
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E.-A.-G. Volta, Reval.

Fig. 267.

Eine schone Schablonenwicklung eines Dreiphasengenerators
von Siemens & Halske, Wien, fiir 5500 Volt, 115 Amp., 820 KW,
90,8 Peridden, 125 Tommen und mit 90 Polen ausgefiihrt, ist in
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Fig. 268.
den Fig. 272 bis 274 dargestellt. Alle Spulen sind unter sich

gleich. Sie liegen in offenen, mit Holzkeil verschlossenen Nuten.
Pro Pol und Phase sind 5 Nuten vorhanden. Die Nutenisolation

Fig. 269.
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Fig. 270.

ist in Fig. 274 in groferem MaBstabe besonders dargestellt. Es
bezeichnet 1. eine Glimmerhiilse von 2,5 mm, 2. Bandisolation von

Fig. 271.



206 Zehntes Kapitel.

Schablonenwicklung eines Dreiphasengenerators.

Siemens & Halske, A.-G., Wien.

Fig. 272 bis 274..

0,4 mm und 3. Prefispan von 0,5 mm. Der Kupferdraht hat nackt
5 mm und isoliert 6 mm Durchmesser. Das Umkleiden der Spule
mit Isolation erfolgt nach ihrer Fertigstellung auf der Schablone.

30. Beispiele von Stabwicklungen.

Ubersteigt der fir eine Windung erforderliche Querschnitt
gewisse Grenzen, so werden die Spulen mit zwei oder mehr Drihten

h500 Volt, 820 KW,
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parallel oder mit Drahtlitzen gewickelt oder man geht zur Stab-
wieklung {iiber.

|
e
|

T

A

Fig. 275 und 276. E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co.

Die Herstellung der Wicklung ist wesentlich vom Stabquer-
schnitt abhingig. Bei kleineren Querschnitten kann eine ganze
Windung aus einer Stablinge hergestellt werden, bei grofen Stab-
querschnitten ist es zweckmifig, eine Windung aus zwel oder
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mehr Teilen zusammenzuldten, das ist schon deswegen meistens
notwendig, damit die Stdbe in die halb oder ganz geschlossenen
Nuten von der Seite eingeschoben werden konnen.

Fig. 279.

Fig. 278.

I R 1 f
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In den Fig. 275 u. 276 ist eine einphasige Vierlochwicklung
in Ansicht und Querschnittt dargestellt. Zwei Stidbe und ein Ver-
bindungsbogen B sind je aus einem Stiick hergestellt (Stick 4 B C),

Ges. f. el. Industrie, Karlsruhe.

Fig. 277 bis 279.
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Fig. 280 his 282. FE.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co.
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der andere Verbindungsbogen liegt senkrecht zur Wicklungsebene
und besteht aus doppelt zusammengefaltetem Kupferband.

Eine umlaufende dreiphasige Dreilochwicklung, die auf beiden
Seiten eingeldtete Verbindungsbogen besitzt, veranschaulicht Fig. 277
u. 278. Fiir die Stromableitung sind drei Stabenden mit Kabel-

Fig. 283. Brown, Boveri & Co.

schuhen versehen. Das fiir die Wicklerei bestimmte Verbindungs-
schema gibt Fig. 279.

Eine Bogenwicklung mit drei Lochern pro Pol und Phase, die
ganz aus Rundkupfer hergestellt ist, zeigen die Fig. 280 bis 282.
Die Wicklungsenden sind mit I, I, IT, II, III,, III, bezeichnet.
— Die Verbindungsbogen sind in drei Ebenen angeordnet, sie
liefen sich jedoch ebenso wie in Fig. 277 u. 278 auch in zwei
Ebenen unterbringen.
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Sehr deutlich ist die Anord-
nung und Beseitigung der Ver-
bindungsbogen aus Fig. 283 er-
sichtlich, und der Lauf der Wick-
lung 148t sich in der Figur gut
verfolgen. Diese Wicklung gehort
zu einem Dreiphasengenerator von
650 KW, 75 Touren, 350 Volt,
64 Polen.

In den obigen Beispielen sind
die Verbindungsbogen in zwei
bezw. in drei Ebenen angeord-
net. Wir konnen sie {iiberein-
stimmend mit dem friiheren Sche-
ma Fig. 268 auch schrég anordnen,
wie die Fig. 284 erkennen liGt.
Dabei konnen Stibe (4 B, C D)

Fig. 285.

211
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Fig. 284. Dreiphasen-Stabwicklung
mit schiefen Verbindungsbogen.

Fig. 286.

Fig. 285 und 286. E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co.

14*



212 Zehntes Kapitel.

gleich lang sein, oder wir erhalten kurze Stibe A B, und lange
Stibe C, D.

Wie sich die Ausfiihrung einer solchen Wicklung gestaltet,
veranschaulichen die Fig. 285 u. 286.

Fig. 287. Fig. 288.
Fig. 287 und 288. Vierloch-Einphasenwicklung.

Die Fig. 287 u. 288 zeigen eine Vierloch-Einphasenwicklung
mit 4 Stiben pro Nut, je zwei Stibe liegen iibereinander. Es

Fig. 289.

Fig. 290.
Fig, 289 und 290. Stabwicklung mit vier quer liegenden Stiben pro Nut.

entstehen fiir die Bogen auf einer Seite der Armatur viér Wick-
lungsebenen und zwar ¢ und d fir die Verbindungen von Spule zu
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Spule und b, ¢ fir die Verbindung der Spule selbst. Auf der
anderen Seite der Armatur sind nur die Ebenen b, und ¢, vor-
handen. Der Deutlichkeit wegen sind in der Seitenansicht die
Bogen ¢ und d nach unten geklappt.

Will man die Wicklung aus Kupferband herstellen, so sind aus
den auf Seite 112 mit Fig. 141 erlduterten Griinden bei grofen Nuten-
hohen besser die Bander quer zur Nut, wie in den
Figuren 289 und 290, als lings der Nut, wie in
Fig. 291, zu legen. Die Binder konnen auf einer
Seite hochkant gebogen und auf der andern Seite
durch eingeldtete Querstreifen zu Spulen vereinigt
werden. .

Wenden wir uns nun zu den Wicklungen mit El;li V%Zi 1;2::
Verbindungsgabeln, so miissen wir zunéichst zwei liegenden
Fille unterscheiden. Entweder sind die Stdbe einer Stiben.
Nut auberhalb derselben nach der gleichen Rich-
tung oder nach entgegengesetzter Richtung gebogen. Das letztere
trifft bei den nach dem Schema einer Gleichstromwicklung aus-
gefiihrten Wicklungen immer zu.

Fig. 292. Stabwicklung mit iibereinander liegenden Stiben und Verbindungs-
gabeln, die in gleicher Richtung verlaufen.

Laufen die Verbindungsgabeln der Stibe einer Nut nach
gleicher Richtung, so erhalten wir die Wicklungen Fig.292 u. 293.

In Fig. 292 liegen die Stibe einer Nut {ibereinander. Damit
die Gabeln Platz finden, werden die Stibe am vorstehenden Ende
gebogen und zwar einseitig, so daf sie seitlich in die Nuten ein
geschoben werden konnen.

Die Fig. 294 und 295 stellen Wicklungen dar, bei denen die
Gabeln benachbarter Stibe in entgegengesetzter Richtung laufen.
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Fig. 293. Stabwicklung mit Verbindungsgabeln, die in gleicher- Richtung

verlaufen.

Fig. 294. Stabwicklung mit zwei iibereinander liegenden Stiben pro Nut,
von denen Gabeln in verschiedener Richtung ausgehen.

Fig. 295. Stabwicklung mit zwei iiberein-
anderliegenden Stiben pro Nut, von denen
Gabeln in verschiedener Richtung ausgehen.

Auch hier werden oft die
Stabenden gebogen, um mehr
Platz fiir die Lotstellen zu
gewinnen.

In Fig. 294 ist die Lot-
stelle a etwas schwer zu-
génglich. Das laft sich 4n-
dern, indem man, wie in
Fig. 295, den unten in der
Nut liegenden Stab mit dem
#uBeren Schenkel der Gabel
und den oben in der Nut
liegenden mit dem innern
verbindet. Die Stibe (4, 4



Beispiele von Stabwicklungen. 215

und B, B) werden einseitig derartig abgekropft, dal der innere
Gabelschenkel am untern Stabe vorbei geht.

Die Gabelwicklung des Rotors eines Dreiphasenmotors wurde
bereits in Fig. 252—254 dargestellt.

Fig. 296 und 297. E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co., Rotorwicklung mit
Verbindungsgabeln.

Eine andere Gabelwicklung, die ebenfalls fiir einen Rotor aus-
gefiihrt wurde, zeigen Fig. 296 und 297.

Die Gabeln bestehen aus gefaltetem Kupferband und sind
gegen die Wirkungen der Centrifugalkraft am GuBkorper des Ro-
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tors isoliert festgehalten. Eine Ableitung zu den Schleifringen und
eine Verbindung zum neutralen Punkt ist sichtbar.

Fig. 298.

Fig. 299.
Fig. 298 und 299. E.-A.-G. vorm. Kolben & Co., Prag. Rotor eines sechs-
poligen Drehstrommotors. 700 PS, 5500 Volt, 406 Umdrehungen per Minute,
20,3 Perioden.

Eine #hnliche Rotorwicklung geben die Fig. 298 und 299 mit
einem Stab pro Loch. Die Ableitungen zu den Schleifringen werden
von den Verbindungsgabeln direkt abgezweigt.



Beispiele von Stabwicklungen, 217

Bei Stidben von mifligem Querschnitt kann es zweckmibig sein,
eine Gabel und zwei Stibe aus einem Stiick herzustellen, wie
Fig. 300 veranschaulicht.

Das Segment eines Dreiphasenmotors mit Rotorwicklung nach
Fig. 296 und Statorwicklung nach Fig. 300, ist in Fig. 301 ab-
gebildet. Damit die Wicklung sichtbar wird, ist ein Teil des
Schildes weggenommen,

Fig. 300. E.-A.G. vorm. W. Lahmeyer & Co,

Das Gesamtbild eines Rotors mit dreiphasiger Wicklung (finf
Locher pro Pol und Phase und ein Stab pro Loch) gibt Fig. 302.
Die Ableitungen der Wicklungen fiihren zu drei isolierten Kon-
takten, die auf einem gufleisernen, mit den Armen des Rotors ver-
schraubten Ringe befestigt sind. Durch eine auf der Achse ver-
schiebbare (in der Figur nicht vorhanden) Vorrichtung koénnen die
drei Kontakte kurzgeschlossen werden.

In Fig. 303 ist ein Teil der Doppelarmatur eines gleichpoligen
Generators sichtbar. Es sind in jedem Loch zwei Stibe iiber-
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einander angeordnet, deren Gabeln nach gleicher Richtung laufen.
Die Gabeln sind aus Rundkupfer gebogen und an den Enden mit
Kabelschuhen versehen.

An der Trennungsstelle 4 der Armatur sind die Gabeln in
der Mitte zusammengeschraubt.

Werden die Stibe in zwei Lagen iibereinander angeordnet,
s0 ist in allen Fillen eine sog. Mantelwicklung oder Fal-

Fig. 301. E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co,

wicklung ausfilhrbar. Die Stdbe mit ihren Querverbindungen liegen
dabei auf einem Zylindermantel. Die Wicklung zeichnet sich durch
grobe Einfachheit aus, sie hat nur in vielen Fillen den Nachteil,
dal sie in axialer Richtung mehr Platz einnimmt als die Bogen-
oder Gabelwicklung.

Die Herstellungsart der Wicklung héingt von der Grofie des Stab-
querschnittes und davon, ob die Nut offen oder halb bezw. ganz
geschlossen ist, ab. Bei kleineren Stabquerschnitten und offenen
Nuten kann eine ganze Windung aus einer ecinzigen Stablinge
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hergestellt werden: Der Stab wird dann, wie Fig. 304 zeigt, bei
C abgekropft und auf einer Schablone in die Form 4-B-C-D-E-F
gebogen.

Liegen mehrere Stdbe in einer Nut, so kénnen alle neben-
einander liegenden Stibe (s. Fig. 219) gemeinsam isoliert und in
die Nut eingelegt werden. Die nebeneinander liegenden Stdbe, die

Fig. 302. Maschinenfabrik Orlikon,

in der einen Nut beisammen sind, miissen in diesem Falle in der
anderen Nut ebenfalls beisammen bleiben, was nur zutrifft, wenn,
wie auf Seite 174 angegeben, der Wicklungsschritt der Bedingung

Yy=x-u,- 1
entspricht.

Sind die Nuten ganz oder nahezu ganz geschlossen, so kann
ein nach Fig. 304 gebogener Stab nicht in die Nuten eingebracht
werden.



220 Zehntes Kapitel.

Fig. 803. Maschinenfabrik Orlikon. Armaturgehsuse mit Stabwicklung eines
750 PS-Dreiphasengenerators mit ruhenden Wicklungen.

Fig. 304. Mantelstabwicklung, bei der Fig. 305. Mantelstabwicklung.
jede Windung aus einem Stiick her-
gestellt ist.
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Um das zu ermoglichen, wird der Stab aut der Schablone in
die Form 4, CF, gebogen, seitlich in die Nuten eingeschoben und
dann von Hand nach EF und 4 B abgebogen.

Dieses nachtréigliche Abbiegen fillt fort, wenn wir, wie in
Fig. 305 dargestellt ist, eine Windung aus zwei Teilen 4 BC und

Fig. 306. Brown, Boveri & Co.

'CDF zusammensetzen, wobei jeder Teil nur einseitig abgekrdpft
ist. Nachteilig ist die grole Linge des Spulenkopfes.

Diese jetzt vielfach angewendete Wicklungsart, mit zwei oder
mehr parallelen, durchgefiihrten Lagen und entweder einseitig oder
beidseitig abgebogenen Enden, wurde sowohl fiir Weechselstrom-
als Gleichstrommaschinen von Brown, Boveri & Co. eingefiihrt.
Die erste derartige Wicklung fiir Wechselstrom?') ward, laut An-

1) Schweiz. Patent No. 5914 v. J. 1892.
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gaben dieser Firma, im Jahr 1892 fiir die Anlage Bally in Schonen-
werd, Kanton Aargau, gebaut. Gleichstrommaschinen mit dieser
Wicklung wurden im Jahre 1893 nach Kairo geliefert.

240 Stibe in 120 Nuten, pro Stab
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Fig. 307,
Fig. 307 und 308. E.-A.-G-. vorm. W. Lahmeyer & Co.

Fig. 306 zeigt die Armatur eines 500 PS-Dreiphasen-Generators
fir 400 Volt mit einer Stabwicklung nach dem Schema Fig. 305.

3 Bander 3 >< 100 mm.
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Eine andere Losung fiir das Einbringen von gebogenen Stiben
in die Nut gibt Fig. 307 und 308. Hier besteht jeder Stab aus
drei parallelen, nicht voneinander isolierten Kupferbidndern, die so
schmal sind, daB jeder fiir sich allein durch die schmale Offnung
der Nut eingelegt werden kann.

Fig. 309. Siemens & Halske, A.-G., Wien. Rotor eines Dreiphasenmotors tir
120 PS, 42 Perioden, 20 Pole, 190 Volt primé#r. Rotor 255 Volt, 154 Nuten
4 4 Stibe 5>< 12 mm, 8 = 616, a = 2. Aufgeloste Gleichstromwicklung.

Einen vollsténdigen Rotor eines Dreiphasenmotors mit #hnlicher
Wicklung veranschaulicht Fig. 309. Die Wickiung liegt in offenen
Nuten mit Keilverschluf.

Die Stator- und Rotorwicklung eines 40poligen 170 PS-Drei-
phasenmotors fiir 500 Volt und 20,8 Perioden sind in den Figuren 310
bis 313 dargestellt. Der Stator besitzt Nuten von 45><9,5 mm
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mit zwei Stiben von 16 >< 5,8 mm, die.mit Glimmer (1) von 1,5 mm
Stirke und Einlage einer 3 mm starken Holzleiste (3) isoliert sind.
Der Rotor hat Nuten von 36,5 ><13 mm; die Stibe sind mit 2 mm
Prefspan (1) umwickelt und zwischen den Stiben liegt eine Holz-
leiste (2) von 4 mm Stérke.

Fig. 812. Stiabe des Rotors. Fig. 313. Stibe des Stators.
Fig. 310 bis 313. Siemens & Halske, A.-G., Wien.

Ein Rotor mit Kurzschlufiwicklung, die auf einer Seite den
Polschritt ausfiihrt und auf der anderen Seite durch Messingbinder
und einen auf der Welle sitzenden Ring kurzgeschlossen ist, zeigen
die Figuren 314 bis 316. Der Rotor gehort zu einem 20 PS-Dreh-
strommotor.

Die Mantelwicklungen mit abgekrépften Stiben geben bei
grofien Polteilungen und grofen Stabzahlen pro Pol oft unerwiinscht
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lange Spulenképfe, so daf nicht nur der Kupferverbrauch verhilt-
nismiBig groll, sondern auch die axiale Lénge der Maschine erheb-

lich vergrofert wird. Man geht in solchen Fillen entweder zur
Bogen- oder Gabelwicklung iiber oder fihrt die Mantelwicklung
nach der in Fig. 317 dargestellten Weise aus.

Arnold, Wechselstromtechnik. ITT. 15
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Fig. 317. Mantelwicklung mit Verbindungen aus Kupferband.

Die Stidbe sind hier durch flache Kupferbidnder verbunden,
die axial nur wenig Raum brauchen. Brown, Boveri & Co. fithren
diese Wicklung bei Turbo-Generatoren aus.
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Fig. 320. Fig. 321.

Fig. 319 bis 821. E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co. Dreiphasenmotor.
140 PS, 210 Volt, 500 Umdrehungen per Minute, 12 Pole.

Fig. 322 und 323. E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co. Rotor eines Drei-
phasenmotors. 40 PS, 550 Volt, 1000 Umdrehungen per Minute, 6 Pole.

15%
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Einige sehr schone Konstruktionen von Wicklungen, die von
der E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co. ausgefiihrt werden, stellen
die Figuren 318 bis 326 dar. Bei diesen Wicklungen werden
die Stibe einseitig abgebogen und der abgebogene Teil des Stabes
bildet den einen Schenkel der Verbindungsgabel. Uber die vor-

Fig. 324 und 325. E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co. Rotor eines Drei-
phasenmotors. 520 PS, 10000 Volt, 8375 Umdrehungen per Minute, 16 Pole.

stehenden Stabenden werden gerade oder leicht gebogene Kupfer-
béinder mit Osen an beiden Enden geschoben, welche je einen
abgebogenen und einen geraden Stab verbinden.

In den Fig. 318 ist zunichst ein Querschnitt durch -Sta-
tor und Rotor eines Dreiphasenmotors von 140 PS, 500 Umdreh-
nngen, 50 Perioden, 210 Volt dargestellt. Die Ansicht der Stator-
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wicklung gibt Fig. 319 diejenige der Rotorwicklung Fig. 320, und
Fig. 321 zeigt den Anschluf} der Verbindung (E) an einen Schleifring.

Die Drahtbénder der Rotorwicklung liegen sowohl innen wie
aufen auf den Stabenden auf. Zwei mittels Stehbolzen gehaltene
Flacheisenringe zentrieren die Wicklungsenden, ohne dem Luft-
zutritt zur Wicklung hinderlich zu sein.

Fig. 326. E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co.

Die Bauart der Schlufankerwicklung Fig. 822 und 323 ist der
vorhergehenden &#hnlich und ohne weiteres verstidndlich.

Eine ebenfalls von der E.-A.-G. vorm. W. Lahmeyer & Co.
stammende Rotorwicklung veranschaulichen die Fig. 324 und 325.
Hier sind beide Stabenden abgekrdpft und nach innen gebogen,
so dal besondere Verbindungsstiicke, nicht notig sind. Um die
Stibe in die Nuten einbringen zu koénnen, bestehen sie, wie in
Fig. 307 und 308, aus drei parallelen Kupferbsirdern. Die Wicklung
wird fiir Motoren mit hoher Primirspannung angewandt, damit die
Spulenkodpfe von Stator und Rotor méglichst weit voneinander abstehen.
Die Abbildung eines Rotors mit dieser Wicklung gibt Fig. 326.
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Die Feldkurve einer synchronen Maschine.

31. Die Feldkurve und ihre Bestimmung aus dem XKraftréhrenbild. — 32. Der

Formfaktor und der Fillungsfaktor der Feldkurve. — 33. Auflosung der Feld-

kurve in ihre Harmonischen. — 34. Verschiedene Polformen und ihre Fak-
toren. — 35. Entwurf der Polschuhform.

31. Die Feldkurve und ihre Bestimmung aus dem
Kraftrohrenbild,

Die Kurve der EMK, die in der Ankerwicklung einer Syn-
chronmaschine induziert wird, ist im allgemeinen nicht von Sinus-
form, sondern sie erhilt eine von der Form des Feldes im Luft-
spalte abhiingige Gestalt. Um die Kurvenform der EMK bestimmen
zu konnen, ist es deswegen notwendig, die Feldkurve, d. h. die
Kurve, welehe die Feldstirke im Luftspalte als Funktion des Anker-
umfanges darstellt, zu berechnen. Dies soll hier zunichst in an-
nidhernder Weise geschehen.

Man zeichnet zu diesem Zwecke ein Bild von dem Verlauf der
Kraftrobren im Luftraume zwischen den Oberflichen der Pole
und der Armatur auf. Wie bekannt, stellt sich
die Kraftflulverteilung eines magnetischen Feldes
immer so ein, dal dessen magnetische Energie
ein Maximum wird ; zeichnet man deswegen mehrere
Kraftlinienbilder auf, so liegt dasjenige Bild, wel-
ches den groften Kraftlul zwisechen einem Pol
! und der Armaturoberfliche und den benachbarten
! Polen ergibt, der Wirklichkeit am nichsten. Bei
der Aufzeichnung des Bildes muff man darauf
achten, dafl die Kraftlinien die Eisenoberflichen
unter beinahe rechten Winkeln durchsetzen; denn die Permeabilitit
yuy der Luft ist im Verh#ltnis zu derjenigen des Eisens u, sehr
klein. Es verhdlt sich bekanntlich, wenn ¢, und «, die Winkel

[o4

|
g
|

2

Fig. 327.
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zwischen der Richtung des Kraftflusses und der Normalen auf der
Eisenoberfliche bedeuten (Fig. 327),

ta, i t8ay=p : s =1:u,

t
tga-l:&zo,

9

da u, sehr grof.

Man zeichnet nun ein Paar Kraftlinienbilder nach bestem
Ermessen auf und zerlegt dadurch den betrachteten Raum in Kraft-
rohren, deren Leitfahigkeit man berechnet. Das Bild mit der

Fig. 328 a.

Fig. 328b.

o B,

Fig. 828. Bestimmung der Feldkurve aus dem Kraftrohrenbild.

grofiten magnetischen Léitfahigkeit nimmt man als richtig an und
setzt unter der Annahme einer konstanten magnetischen Potential-
differenz zwischen Polschuh und Armaturoberfiiche den Kraftflull
jedes Rohres proportional seiner Leitfihigkeit. Die Induktion B
in einem Punkte x der Armaturoberfliche wird dann proportional
der Leitfahigkeit des Rohres, in dem der Punkt liegt, geteilt durch
die Schnittfliche des Rohres mit der Armaturoberfliche.

Hat man das Kraftlinienbild gefunden, das man als richtig
ansehen will, so kann man, wie Fig. 328 zeigt, mit b, die mittlere
Weite und mit J, die mittlere Linge des Kraftrohres bezeichnen;
es wird dann die Leitfihigkeit des Rohres mit grofer Anniherung

b
proportional 73@, und damit die Feldstidrke im Punkte x propor-

x

b
tional 4 “3 . Ist die Luftinduktion im Luftzwischenraum ¢ gleich B,

x T

so ist sie an der Stelle x,
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da Bl :B = S — S ,

e 1)

Ist der Querschnitt einer Kraftrohre stark verdnderlich, sodal
der mittlere Querschnitt schwer einigermallen genau geschitzt
werden kann, so kann man die Rohre, wie Fig. 329 zeigt, in
mehrere Teile zerlegen und die gesamte Leitfihigkeit durch Addi-
tion der Widerstinde der einzelnen Teile ermitteln. In Formel (15)
ist dann zu setzen

) 1
b 5 - (19
z e b e
a + b + ¢
Wir konnen also, wenn wir von irgend einem Werte B, aus-

gehen, die Feldkurve durch Aufzeichnung der XKraftrohren und
Berechnung von B, bestimmen.

|
I

LSS SIS

Fig. 329.

Aus dem Kraftrohrenbild Fig. 328 sind die Werte von b, a,
und J, entnommen und aus diesen sind die Ordinaten der Feld-
kurve Fig. 328b berechnet.

Es ist zu bemerken, dall die Werte, die man in der Nihe der
neutralen Zone OO erhilt, zu grofl ausfallen; das riihrt daher, daf
man mit einem Bilde, welches das Feld nur in eine kleine Anzahl
von Rohren teilt, die feine Abschattierung des wirklichen. Feldes
nicht nachahmen kann. Man verfihrt deswegen am besten so
wie in Fig. 328 gezeigt und 146t die Rohren in der Nihe der
neutralen Zone weg; man erhdlt dann keine Punkte an dieser
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Stelle und verbindet deswegen einfach den positiven und negativen
Teil der Feldkurve durch eine gerade Strecke. Diese Ann#herung
stimmt mit den wirklichen Verh#ltnissen iiberein; denn die Feld-
kurve verlduft stets nach einer geraden Linie, wo sie durch Null
geht. Dieses Verfahren liefert ziemlieh genaue, jedenfalls fiir prak-
tische Zwecke geniigend genaue Werte. Hiervon kann man sich
leicht durch Aufzeichnen mehrerer Kraftlinienbilder tiberzeugen;
man wird finden, daff die auf diese Weise erhaltenen Feldkurven
nicht stark voneinander abweichen.?)

32. Der Formfaktor und der Fiillungsfaktor der Feldkurve.

Die in einem geschlossenen Stromkreise induzierte momentane

EMXK ist
d(D,w)
_‘—ﬁvwn . - . . - (17)

wo @D, w gleich der Anzahl der Kraftréhrenverkettungen des Strom-
kreises in irgend einem Momente ist. Durchsetzt der Kraftfluf P,
alle w Windungen des Stromkreises, so kann man schreiben

i,
dt

€= —W

und der Mittelwert der EMK, die von einem periodisch sich éndern-
den KraftfluB mit dem Maximalwert @ induziert wird, ist gleich

T

2
2 d @x> 2w
a2 (et B2 a0
0 0

1 .
wo T=—== Zeit einer vollstindigen Periode. Wiirde man {iber
¢

| 3

eine ganze Periode oder iiber eine ganze Anzahl von Perioden in-
tegrieren, so wiirde man als Mittel den Wert Null erhalten. Da
aber nur der grolte Mittelwert der EMK-Kurve wéhrend einer
halben Periode von Interesse ist, so mufl man iiber eine halbe
Periode integrieren und zwar von dem Zeitmomente ab, wo der

ad

Kraftfluf sein absolutes Maximum besitzt, damit fiir =20 —diﬂ=0

wird. s wird nun

1) Eine Methode zur genauen Berechnung der Feldkurve ist am Schlusse
des Buches in einem Anhange gegeben.
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.y

E,.=2wc —dP —=4dcwd
+ @
oder
.Emi“ - 4: cw ¢ 10—8 VOlt . . . . (18)

Hieraus folgt, dafl @ gleich der halben Kraftflufvariation
wahrend einer halben Periode oder ein Viertel der Kraftfluf-
variation wihrend einer ganzen Periode ist.

Fig. 330. Feldkurve einer Wechselpoltype.

Das Verhiltnis zwischen dem Effektivwert £ und dem Mittel-
wert der EMK wird Formfaktor fz genannt; es ist also

EZfE-Emm=4fEcw¢10‘8V01t .. (19)

Um nun die KraftluBvariation @ aus der Feldkurve zu bestimmen,
betrachten wir eine Einloechwicklung, deren Spulenweite y
gleich der Polteilung 7 ist. Fir diese wird die EMK

e=—w—-f=—w(B,— By . . (20)

wo B, und B,' die Induktionen in dem betrachteten Momente an
den Stellen sind, wo die betreffenden Spulenseiten der Windungen
sich befinden. I, ist die ideelle Linge des Ankereisens, d. h. die
Linge, auf der der Kraftflufl iibertreten wiirde, wenn die Induktion
tiberall konstant und gleich der Induktion in der Polmitte wére.
Die ideelle Ankerlinge beriicksichtigt also den an den Stirnfliichen
des Ankers und den Seitenflichen der Luftschlitze iibertretenden
Kraftfluf. v in em ist die Geschwindigkeit der Polschuhe relativ
zur Armatur. (B,— B,)l,vd¢ ist gleich der Variation des Kraft-
flusses @, wihrend eines Zeitelementes dt.

Bei der Wechselpoltype, wo die Feldstirke unter den Polen
abwechselnd positiv und negativ ist, erh#lt man die in Fig. 330
dargestellte Feldkurve.
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Es ist hier

__Bm,:Bx’

also
e=2wlvB,=Konst.-B, . . . . (21)

d. h. die Form der EMK-Kurve ist die ndmliche wie die der Feld-
kurve. Der Formfaktor /g der EMK-Kurve einer Einloch-
wicklung mity==rist also bei Wechselpolmaschinen gleich
dem Formfaktor fz der Feldkurve.

— A
| SN !
! ///’/// 7 i .
| B\ /7 //é//// ) |
7 g g 2 |
| g g !
[ l‘ o7 7 ///;]'////'/ /. /,{ 4 “
— ! i BX I
e i Yy o

g prop.\ABX ;

|
i
|
!
I

Fig. 331. XKonstruktion der EMK-Kurve der Einlochwicklung einer Gleich-
poltype.

Bei der Wechselpolmaschine ist der Kraftfluly pro Pol gleich
der Hilfte der Kraftflufvariation wihrend einer halben Periode;
denn bewegt man eine Spule, die eine Spulenweite y =<7 hat und
den Kraftflufl eines Poles umschlingt, um eine halbe Periode, d. h. um
einen Weg v weiter, so #ndert der gesamte die Spule durchsetzende
Kraftflub @ seine Richtung. Die totale Variation ist daher gleich
=2@, Als Maf fiir @ kann somit der Flicheninhalt der Feld-
kurve dienen.

Bei der Gleichpoltype, wo die Feldstirke ihr Vorzeichen
nicht #ndert, liegt die Sache etwas anders. Hier ist B, — B,' nicht
gleich 2 B, sondern gleich dem Ordinatenabschnitt 4 B, in der schraf-
fierten Fliche Fig. 331; es ist also

e=wlv(4B). . . . . . (22

Den Formfaktor fz der Einlochwicklung (y=r1) einer
Gleichpolmaschine findet man also als Formfaktor der
AB,-Kurve; diese kann man aus der Feldkurve konstruieren,
indem man sie gegen sich selbst um die Polteilung 7 verschiebt
und die Differenzen der Ordinaten dieser Kurven als Ordinaten der
4 B -Kurve auftrigt. (Fig. 331.)
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Als Mal fiir die Kraftflufvariation wihrend einer halben
Periode erhalten wir hier den Inhalt der schraffierten Fliche,
welcher kleiner ist als der Kraftflul pro Pol.

Wir gehen jetzt zur Bestimmung von @ iiber, unter der
Voraussetzung, dal die maximale Induktion B; unter dem Polschuhe
bekannt ist. Fiir eine Wechselpolmaschine ist @ gleich dem
Kraftfluf @, pro Pol, also

D= @azBmitt'li'T7
wo B, den Mittelwert der Induktion innerhalb einer Polteilung be-
deutet. Ersetzt man die Feldkurve durch ein Rechteck vom gleichen
Fldcheninhalt und von der Ho6he B, so wird die Breite b, dieses
Rechteckes fast gleich dem Polbogen b; b, heilt der ideelle Pol-
bogen. Es wird somit auch

=B, --b,. . . . . . (23

Fig. 332. Kraftrohrenbild fiir eine Wechselpoltype.

Wir setzen nun
. b.
o, = -t 73 S e e (24)

fiir die Wechselpoltype und heifien dieses Verhiltnis den Fiillungs-
faktor; denn bei gegebener maximaler Luftinduktion B, ist es ein
Maf fiir den Teil der Ankerfliche, den man sich mit der Induktion
B, gefiillt denken mufl, um den gesamten KraftfluB aller Pole zu
erhalten. KEs ist némlich
=g, tl,-B, . . . . . . (23

Es ist oft wiinschenswert, den Fiillfaktor ¢, zu bestimmen,
ohne die Feldkurve zu konstruieren, und dies ist in einfacher
Weise mit grofer Anndherung méglich, indem man, wie friiher an-
gegeben, das wahrscheinlichste Kraftlinienbild aufzeichnet und fol-
gende einfache Rechnung durchfiihrt.
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Ist eine Wechselpoltype gegeben, so erh#lt man ungefdhr das
in Fig. 332 aufgezeichnete Kraftréhrenbild.
Es ist einerseits der Kraftflul pro Pol

D=, B,

und andererseits ist der Kraftflul gleich der Summe der Fliisse
aller Kraftréhren. Durch ein cm® unter dem Polschuh geht der
Kraftfiuf B, Ist an dieser Stelle die Lénge des Luftspaltes J, so
ist die noétige magnetomotorische Kraft um den Kraftflul B, durch
die Rohre von 1 em? Querschnitt zu treiben

0,8k, B,9,

wo der Faktor k, die Vergroferung des magnetischen Widerstandes

der Rohre durch die Nutenéffnungen bedeutet. Diese MMK wirkt

auch auf jede andere Rohre, z. B. auf die vom mittleren Quer-

schnitte b, und der Lange d,. Der Kraftflub dieser Rohre ist deswegen
bac éz

0,89, d,

also der totale Kraftfluf gleich

5 5[t 2(50)]

0,8k, B, o — Bk, &

b b, b
=B b t2on ()] e
L 4, 6, ' 9
also
1 b, b,
o, =—\b, 20k |+ 4+ ... N )
T 6, ' b,
Sind die Z#hne, die unter dem Polschuhe liegen, stark ge-
séttigt, so ist an den Polspitzen die auf eine Rohre wirkende
magnetomotorische Kraft grofer als 0,8%, B; 4, ndmlich angen#hert

1
0,8k B 45 AW,,

1 .
wo ) AW, die Ampeérewindungen bedeuten, die ndotig sind, um

den Kraftflul durch die Zéhne zu treiben. Es tritt deswegen in
die Formel fiir , nicht %, 6, sondern %k, k,é ein, wo
AW,
= — . . . . . (28
k=1 6% 8o (28)
Bs wird also
b b
ai=~[bm—|—26k1kz (‘(s";‘+a_:+ . ﬂ (29)

T
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und es ist der ideelle Polbogen

b,

3 + .. > (30)
Will man den Wert «, nicht graphisch ermitteln, so kann man

ibn fiir die in Fig. 328 dargestellte Polschuhform durch folgende

Anngéherung berechnen:

bi =00+ 28 ey ., C;’ -+
1

1
ai=7(b—{—6) ... .. (3D
fiir abgerundete Polschuhecken und

G=s(0+250) . . . . (32)

fiir scharfe Ecken.
Hat man es mit einer Gleichpoltype zu tun, so sieht man
aus Fig. 333, dal fir eine Spule, welche die Weite y =17 hat und

Fig. 333. Kraftrohrenbild fiir eine Gleichpoltype.

die den maximalen KraftfluB umschlingt, bei Bewegung derselben
um eine halbe Periode die Kraftflufvariation gleich 4 B, 1,7 ge-
setzt werden kann.
Hieraus folgt, da @ gleich der Hilfte der KraftfluBvariation
wihrend einer halben Periode gesetzt wurde,
(D-:%AB -l.-T oder

mitt i

(33)

T

1
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Bezeichnet man nun wie oben bei der Wechselpoltype den
Abstand d zwischen den Mitten zweier Polhdrner mit 27, so wird
das Verhiltnis

bi
o; == é; e e e e e (34)
fiir die Gleichpoltype und
@ = a,,/ T ll Bl ,

welche Formel also allgemein giiltig ist fiir alle Wechselstrom-
generatoren.

Bei einer Gleichpoltype kann der Fiillungsfaktor ¢, in gleicher
Weise vorausberechnet werden wie bei der Weehselpoltype; man
erhilt z. B. fir das in Fig. 333 dargestellie Kraftlinienbild
den Wert

b b, >
=5 [bin+2k1k 6< + R W } (35)
Der ideelle Polbogen ist fiir diesen Fall
b — ben + 201 I, a(”‘ LI B ) (36)
6) 4 0y

Es ist noch zu bemerken, daf bei der Gleichpoltype der Kraft-
flub @, pro Pol grofer ist als der wirksame Kraftfluf 2P =DB;-I;-b
und zwar ist

@, = By = B b 2Rk (P47 4 P |

Man kann setzen
D, =0,29,

WO

T S
U“ZF:; < b4 > 387

) bin _l_ 2 kl 6 (s

3 4

das Verh#ltnis zwischen dem totalen Kraftfluf pro Pol und dem
niitzlichen KraftfluB angibt. Wegen des remanenten Magnetismus
wird das in dieser Weise berechnete Verhiltnis o, kleiner ausfallen
als das wirkliche, und «; und b; werden zu grof.

Es eriibrigt nun noch, den Formfaktor fg der Feldkurve
zu berechnen; dieser ist gleich

B

fo =

eff
B "

mitt
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Seine Berechnung kann in der Weise geschehen, dal wir
durch Quadrieren der Ordinaten der Feldkurve die B *Kurve auf-

By

R —

Fig. 334.

zeichnen und durch Planime-
trieren B, und (B,?),,, be-

stimmen (%ig. 334).
Es ist dann
= VB _Vie.
By ab

Anstatt den BEffektivwert
der Feldkurve durch Quadrieren
zu ermitteln, kann man auch
nach Fleming einfacher wie
folgt verfahren. Man teilt die
Basis derFeldkurve in 12 gleiche

Teile und trégt die in den Teilpunkten abgegriffenen Ordinaten auf
12 Radien-Vektoren, welche 180° in 12 gleiche Teile zerlegen, ab.
Die so erhaltene Polarkurve des Feldes, die fiir ein sinusformiges
Feld ein Kreis ist, umschliefft eine Fliche F (Fig. 335).

Bx

X

Fig. 335. Ermittlung des Formfaktors aus dem Polardiagramm (nach Fleming).

Es ist

F:I%Bxdx-Bx
0

2
und, da dac:»szdt, wird
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Setzt man diese Fliche gleich Rz, so wird

2T
RnHéBeff
oder
Beff=V2R

Zeichnet man deswegen einen Kreis mit demselben Flidchen-
inhalt wie die Polarkurve, so ist der Halbmesser mal V2 gleich
dem Effektivwert der Feldkurve (Fig. 335). In Ermanglung eines
Planimeters kann der Kreis auch leicht nach Augenmall gezeichnet
werden.

Durch Planimetrieren oder Ausmessen der Feldkurve koénnen

wir noch B, finden und haben dann
fr Eei ~_\/51%
L

mitt ab

33. Auflosung der Feldkurve in ihre Harmonischen.

Um die in verschiedenen Wicklungen von derselben Feldkurve
induzierten EMKe zu berechnen, 16st man am besten nach Fourier
(Bd. 1, 8.152) die Feldkurve in eine Summe von Sinuswellen auf.
Da die Feldkurve in Bezug auf die Ordinatenachse symmetrisch
ist, so fallen die Cosinusglieder weg und alle Sinuswellen sind von
derselben Phase, d. h. alle gehen gleichzeitig durch Null. Es ist
deswegen moglich, den Momentanwert B, der Feldstirke durch
folgende Formel auszudriicken

B,= B, sinx + Bysin3x 4 B sinbax - - -« -+ ,  (38)

wo x die in Fig. 330 eingeschriebene Abszisse der Ordinate B, in
Graden bedeutet. Nach dem Satze der kleinsten Quadrate mub die
Amplitude der Grundwelle oder des Grundfeldes gleich

2 . (2= Y, L 2m—1)m
B = ‘MZ{BI sin <W> - By sin ('ﬁ) T B’"—IS‘“L?MT)}

sein. 2m bedeutet die Anzahl Teile, in welche man die Strecke
27 teilt, wihrend B;, By, Byg------ B,, -1 die Ordinaten dieser
Teilpunkte sind. Hier ist By=DB,,_5; By=2DB, _ u. s w.; also
wird

Bo= A B (27) B (25) b e (M)

2m
Arnold, Wechselstromtechnik, IIL 16
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Ahnlich wird die Amplitude der dritten Harmonischen oder,

wie wir sie auch nennen wollen, die Amplitude des dritten
Oberfeldes

B, = {BI sin 3< > + By; sin 3( ) -+ - —i— Bm - sin 3(1::;)}

die Amplitude des fiinften Oberfeldes

By [ 22) + oo (22) 4+ a2 Weag

und die Amplitude des siebenten Oberfeldes

B,= 4 {BI sin 7 < > -+ By sin 7 <———> -+ + Bm sin <12n7;>}

2
Wihlt man z. B. m= 24, so wird 5;: 7,5% und

1
B, = 1E{BI sin 7,5°- By sin 15°4-.-- 4 gBXH sin <%>

1 1 3
B, = . {BI sin 22,59 4+ B,;sin 45° ...+ 3 Bxgr sin ?n>
7

1
B, = 613 {BI sin 52,5 - By sin 105% - - - + 5 Bxir sin (—2>}

(41)

1
B5=%{BISin37,5°+BHSin 750+"'+§BXIISHI( }

und

| g

B

Man fiihrt die Rechnung am besten wie folgt tabellarisch dureh.
In der ersten Kolonne schreibt man die aus der Feldkurve ent-
nommenen Ordinaten, die um 7,5° auseinander liegen, ein. In
der zweiten Kolonne stehen die Sinuswerte, mit denen die Ordi-
naten By, By - multipliziert werden miissen, um B, zu erhalten;
in der dritten, vierten und fiinften Kolonne die Sinuswerte, mit
denen die Ordinaten By, Bj----- zu multiplizieren sind, um By,
B, und B, zu erhalten. In den néchsten Kolonnen stehen die-
selben Koeffizienten mit By, By -+ - - multipliziert. Summiert man
nun die in den einzelnen Kolonnen B, sin x, B, sin 3x, B, sin bx
und B, sin 7x stehenden Werte, so erhélt man direkt die Grolen
6B, 6B;, 6B, und 6B,. TFir das in der folgenden Tabelle be-
nutzte Beispiel werden also die Amplituden der einzelnen Felder
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B, sin® |sin 32 | sindx | sin Tz |B, sin:tBxsin3achsin5m1Bxsin7m
Br = 1;84] 0,13 0,382/ 0,609 0,793 0,24 0,70 ‘ 112 145
B = 87| 0259 | 0707 0,966 0,966 0,97 264 36 | 36
Brur= 75 0382 | 0924 0924 0382 28 | 69 6.9 2,85
Bry =155 0500 | 100 | 05 |—050 | 785, 155 785 | — 7,85
By =385 0,609 | 0924—0,13 |—0,991] 235 356 | —5 —383
Byr =883 | 0,707 | 0,707 — 0,707|— 0,707 62,4 62,4 | —624 | —624
Byvir =993 | 0,793 | 0,382—0,99140,13 | 788 380 | —983 129
Bymr—995 | 0,866 | 0 |— 0,866/} 0,366| 86,3 0 — 86,3 | 86,3
Brx =996 | 0,924 |— 0,382/ — 0,382/ 0,924| 92,0 | —381 | —381 | +920
Bx =99,7| 0,966 — 0,707+ 0,259} 0,259] 96,4 | — 70,6 | --26,9 | -+ 26,9
Bxr =99,75( 0,991 |— 0,924/} 0,793/ —0,609] 988 | —922 | 4+ 79,1 | —60,8
Bxir =998 | 0,50 | —0,50 |4+0,50 | —0,50 | 49,9 | —499 | =499 | —49,9
600 | —836 ] —116 | + 60
|
600 -~
B =— =100
— 83,6
B, = =139
3 6 3
— 116
By=—(—=—19;
und 6
B= =1

und man erhilt
B,= B, sinx + By sin 3x - B, sin 5 - B, sin T2

=100sinz — 13,9 sin 32 — 19,3 sin 5a 4 1 sin 7.

Es kann nun der Mittelwert, der Effektivwert und der Maximal-
wert der Feldkurve aus der Formel fir B, in einfacher Weise
ermittelt werden. Es ist ndmlich

X=r

it = fB dx—_< + B—{— B, + - B> (42)

\/ f B2z — -;(BIUFB;JrB;JrBf) (43)

Bmz(Bx)x:£=Bl—Bg+B5—B7. N € 2Y)
2 16*

B
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In Fig. 336 sind die Feldkurve, die im vorhergehenden als
Beispiel benutzt worden ist, und ihre Harmonischen aufgezeichnet.

Fig. 336. Zerlegung einer Feldkurve in ihre Harmonischen.

Durch Planimetrieren der Feldkurve ergab sich als Mittelwert der
Feldstirke B _.,= 58,65, wihrend man nach der Formel

mitt
2 1 1 1

_ —— : Z.1)=585

B <1oo 5189 —- 1934 _ > 58,5

mitt = -

erhilt. Da ferner

1 R a2 | 42 .
Beffz‘/?(mo2 418,97 19,824 1?) = 72,5
und B, .= Bxir=199,8,

max

so wird der Formfaktor fp der Feldkurve

B, 72,5
=== =1,235
=g ~ sge5 1230
und der Fiillungsfaktor
Boin __ 58,65 _
ai—?’“ 9@ —0,587 .

max

Wir sind hier nur bis zur siebenten Oberwelle gegangen.
Hétten wir noch mehrere Felder mitgenommen, so wiirde die Dar-
stellung der Feldkurve durch die Formel fiir B, eine noch genauere
gewesen -sein. Die gute Ubereinstimmung zwischen dem berech-
neten Werte von B, ,, und dem planimetrierten zeigt aber, daf die
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Genauigkeit, die man mit den obigen vier Gliedern erreicht, eine
fiir praktische Zwecke vollstéindig geniigende ist.

34. Verschiedene Polformen und ihre Faktoren.

Nachdem nun die Berechnungsweise der Feldkurve, ihrer Fak-
toren und Harmonischen bekannt ist, werden wir diese Werte fiir
die am héufigsten vorkommenden Polkonstruktionen berechnen. Die
Werte konnen als Anhaltspunkt sowohl fiir praktische wie fiir mehr
theoretische Berechnungen dienen.

Auf dic Form der Feldkurve hat das Verhiltnis Polbogen b
durch Abstand zweier Polmitten 7 (bezw. 2 7 bei Gleichpolmasehinen)
den grolten Einflull; dieses Verhiltnis bezeichnen wir mit ¢ und wir
werden finden, dall es bei den Wechselpoltypen kleiner ist als
wihrend es bei den Gleichpoltypen beinahe immer grofer ausfallen
wird. Ferner ist noch das Verhiltnis zwischen dem Luftzwischen-
raume 6 und dem Polbogen b, das Verhiltnis zwischen Polschuh-
hohe und Polbogen und die Grole der Abrundung der Polschuh-
ecken von Einfluf. Fir die im folgenden betrachteten Polanord-
nungen ist das Verhaltnis zwischen der Polschuhhthe und dem
Polbogen iiberall gleich '/, und das Verhiltnis zwischen dem
Kriimmungsradius der Polschuhecken und der Polschubhthe gleich
0,3 gesetzt. Der Armaturdurchmesser wurde gleich unendlich und
die Linge der Polschuhe doppelt so grof wie die Polbogen an-
genomimen.

0
Fiir das Verhéltnis —— entsprechend 8 mm Luftzwischen-

1

b 25’
raum bei 20 em Polbogen, sind die Feldkurven einer Wechselpoltype
nach der genaueren vereinfachten Berechnungsmethode ') fiir die ver-
schiedenen Werte «=0,75, 0,65, 0,55, 0,45 und 0,35 berechnet und
aufgezeichnet worden; aufierdem ist noch, um den Einfluf von 6 bei
konstantem Verhiiltnis « = 0,55 zu zeigen, fir i= —1-, 1 und
1 b 16,6 ° 25

50 die Feldkurve bei der Wechselpoltype berechnet worden.

Bei den Gleichpoltypen, wo man kleinere Luftriume verwendet,

0 1
wurden die Feldkurven berechnet erstens fﬁr7=5(“) und ¢ = 0,5,
0 1
0,45, 0,4 und 0,35 und zweitens fir ¢==0,45 und > = 50
1
d — .
und oo

1y Diese Methode ist im Anhange beschrieben.
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Die so erhaltenen Feldkurven der Wechselpoltype sind alsdann
in ihre Harmonischen zerlegt worden, wéhrend sie bei den Gleich-
poltypen benutzt worden sind, um die 4B -Kurven zu konstruieren,
welch letztere dann ebenfalls in ihre Harmonischen aufgelost
wurden.

In der untenstehenden Tabelle sind die ermittelten Werte
eingetragen. Da die in Einlochwicklungen mit y==7 induzierte
EMK dieselbe Kurvenform erhélt wie die Feldstirke, so gilt die
Tabelle auch fiir EMK-Kurven der Einlochwicklungen. 3 ist gleich-
zeitig der Formfaktor der Feldkurve und der EMK-Kurve einer
Phase der Einlochwicklungen. ¢, ist der Fillungsfaktor.

Feldkurven und ihre Faktoren.

‘Wechselpoltype Gleichpoltype
I T T T T T U T 0 U T U T U SO 4
b % | 2 | 166 2 | 50 | 25 | 25 | 50 | 50 25 | 50 | 50
x 075 | 065 | 055 | 055 | 055 | 045 | 035 | 05 | 045 | 045 | 04 | 03
o 0773 0,682] 6,604] 0,587 | 0,552 | 0,486 0,382] 0,447 0,428 0,424 0,389 | 0,34
fs | 1,097| 1,158 1215| 1,285| 1,280 | 1,858 | 1,530| 1,020 1,042| 1,053 | 1,002 1,15
fro, | 085 | 079 | 073 | 072 071 | 066 058 |046 | 045 | 045 | 0,42 | 0,40
Bma@' i
=™ L18 126 | 136 137 142 | 1,2 ‘1,71 1,08 | 111 | 1,11 | 1,17 | 1,26
mitt
B, | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
B, |+158+ 28— 11,7— 13,9 — 22,5 — 34,2/ — 56,0/ 28,7/ 25,3/ 26,0/ 16,6/ 3,
By |— 34/—145—173/—193—19.8— 1284+ 7,7+ 140-- 9.2+ 10,5— 3,0— 14,
B, |- 85— 87—025+ 1,04 57414041554 764077+ 85— 1,0—10,

Mittels dieser Tabelle kann folgende Aufgabe geldst werden:
Es sei eine Armatur mit Einlochwicklung vorhanden und es ist
diejenige Polform zu bestimmen, deren Feld die groftmogliche
EMK in der vorhandenen Wicklung induziert. Wir setzen voraus,
dall auch B, gegeben sei, weil man mit der Zahnsittigung nicht
beliebig hoch gehen kann. Man kann also zur Beantwortung der
Frage die beiden Formeln

E—{f3E,,—Afzcw $10—5Volt
P=DB;1lq,

und

beniitzen. Es folgt hieraus
E=4fga;cwB;71,10—8Volt
= Konst. fz¢;.
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Da die induzierte EMK ihr Maximum besitzt, wenn fpa; am
grofiten ist, so ist das Produkt fpe, fir die verschiedenen Pol-
anordnungen in der obigen Tabelle zusammengestellt.

Aus dieser sieht man, dafl ein Wechselfeld mit breiten Pol-
schuhen in dieser Hinsicht das giinstigste ist. Ein grofer Fillungs-
faktor @; bewirkt einen grofen Kraftlul @ und dadurch eine
gedrungene Maschine mit viel Eisen und wenig Kupfer. Hier
kommt aber noch eine Sache in Frage, nidmlich die Feldstreuung,
und bei gleichem Polbogen wird diese um so grofer sein, je grofer
«; gewihlt wird; deswegen geht man mit ¢ nicht iiber eine gewisse
Grenze hinaus. Ferner ist zu bemerken, dal ein grofies ebenso
wie ein kleines @, grole Oberfelder zur Folge hat, die bei ver-
teilten Wicklungen, wie es spiter gezeigt werden soll, fast keine
EMKe induzieren, so daf der gesamte Kraftfluf nicht niitzlich
wirken kann. Bei verteilten Wicklungen bewirkt eine Vergroferung
des Fiillungsfaktors somit nicht eine entsprechende Erhdhung der
induzierten EMK; aber trotzdem werden die Eisenverluste durch
den groBeren Kraftflul erhoht.

Da man heutzutage fast allgemein verteilte Wicklungen, ent-
weder Mehrlochwicklungen oder aufgeschnittene Gleichstromwick-
lungen, anwendet, so ist beim Entwurf der Polschuhe darauf zu
achten, dafl alle Oberfelder, die nur einen mehr oder weniger
schiddlichen Kraftfluf liefern, moglichst klein ausfallen; gleichzeitig
soll der Kraftflul @ bei gegebener maximaler Luftinduktion B,
moglichst grol werden. Diese beiden Forderungen widersprechen
sich zum Teil; man muff deswegen einen Mittelweg einschlagen und
gelangt zu dem folgenden Schluff: Den Polschuhen ist eine
soleche Form zu geben, daf die Feldkurve sich der Sinus-
kurve moglichst anschmiegt, ohne dal dadurchihroberer
Teil zu sehr abgerundet wird.

35. Entwurf der Polschuhform.

Um einen Polschuh zu konstruieren, der die obigen Forderungen,
grofen Fiillungsfaktor und kleine Oberfelder, erfiillt, zeichnet man
zuerst eine Sinuskurve auf. Alsdann entwirft man eine Feldkurve,
wie die in Fig. 337 dargestellte, die sich der Sinuskurve moglichst
anschmiegt, ohne jedoch einen so grofien Maximalwert wie diese
zu besitzen.

Von dieser gewtinschten Feldkurve gelangt man zu der Pol-
schuhform, indem man sich erinnert, daf die MMK fiir Luft und
Zihne iiberall dieselbe ist. Unter der Mitte des Polschuhes hat
man die MMK
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1
0,8%,0B,+ 5 AW, = 0,8k, k0B,

wo k, das auf 8. 237 (Gleichung 28) erwihnte Verhiltnis

AW,
k=14 1,6k, 0B,

bedeutet. Unter den Polecken, wo die Zahnsittigung klein ist und
k, fast gleich 1 gesetzt werden kann, ist die MMK gleich 0,84, B,.
Da nun diese beiden MMKe gleich sein miissen, so wird

0,89,B, = 0,8k,k,0B,
oder ’

6a:k1kz6%. ... (45)

Aus der Feldkurve und den vorldufigen Dimensionen des Luft-
spaltes und der Zdhne sind B,, B,, 6 und AW, bekannt, so daB d,
berechnet werden kann. Nehmen wir vorliufig hier einen glatten

Anker, bei welchem £k, =1 und
k,—1 ist, an, so erhdlt man die in
Fig. 338 gezeichnete Polschuhform.
Bei dieser sind die Punkte 4 und B
durch eine geradlinige Strecke mit-
einander verbunden. Mittels dieser
i Polschuhform berechnet man nun nach
Fig. 339. dem genaueren Verfahren die Feld-
kurve und gelangt zu der in Fig. 339
aufgezeichneten Feldkurve, die fast mit der in Fig. 337 an-
genommenen {ibereinstimmt.
Die in dieser Weise erhaltene Feldkurve lost man in ihre
Harmonischen auf, wodurch sich die in der Fig. 339 eingezeichneten
Felder ergeben. Diese haben die Amplituden:
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B, — 100
B,—— 1,64
B,——5,86
B,——1,07

ki
und besitzen den Formfaktor fzp=—1,135

und den Fiillungsfaktor a,= 0,65
also fB'ai=0;738;

welcher Wert als sehr gilinstig zu betrachten ist. Wie aus der
Fig. 338 zu ersehen ist, wird er erreicht, wenn 4, =1,59,
b,us = 10,6677 und b, — 0,317 gewihlt wird. Dies gilt nur fiir glatte
Anker oder Anker mit geringen Zahnsdttigungen. Hat man da-
gegen eine Armatur mit stark gesittigten Zahnen, so kann allgemein
gesetzt werden:

8a=1,50,%,8; Daus=—0,667r; bu—0,317. (46)

Man kann natiirlich auch mit anderen Polschuhformen ganz
giinstige Resultate erreichen; z. B. erhilt man mit der in Fig. 340

Fig. 341.

dargestellten, exzentrisch abgedrehten Polschuhform eine Feldkurve,
die der Sinuskurve gleich nahe liegt, wie die Feldkurve Fig. 339.
Fiir diese abgerundete Feldkurve erhélt man folgende Felder:

B, — 100
B,— — 5,17
B,——47

5
B, = -—2,1
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den Formfaktor fp=1,13
den Fiillungsfaktor a;=—0,61
und fza;— 0,689.

Wie zu erwarten war, ist fpe; hier kleiner als bei dem Pol-
schuh Fig. 338; die Oberfelder sind aber fast gleich groff, so daf
die erste Polschuhform der letzteren vorzuziehen ist. Um die Ober-
felder noch mehr zu verkleinern, was bei Einlochwicklungen von
Vorteil sein kann, werden z. B. von der Maschinenfabrik Orlikon
schriig gestellte Polschuhe (Fig. 341) angewandt, auf die wir im
néchsten Kapitel zurfickkommen werden.
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Die in der Wicklung einer Synchronmaschine
induzierte EMK.

86. Die in einer Einlochwicklung induzierte EMK. — 37. Die in einer Mehr-

lochwicklung induzierte EMK. — 38. Die Harmonischen der EMK-Kurve und

ihre Wicklungsfaktoren. — 39. Schrige Polschuhe und der Polschuhfaktor. —

40. Graphische Darstellung der in Wicklungen induzierten EMKe. — 41. Die

Faktoren der EMK-Kurven. — 42. Verhiltnis zwischen der Wechsel- und

Gleich-EMXK eines rotierenden Umformers. — 43. Einflu der Nuten auf die
Kurvenform der EMKe.

36. Die in einer Einlochwicklung induzierte EMK.

Um die in der Wicklung einer Synchronmaschine induzierte
EMK analytisch berechnen zu konnen, 16sen wir die Feldkurve in
ihre Harmonischen auf, d. h. in das Grundfeld und in die Ober-
felder. Bewegt sich das Feldsystem relativ zum Anker, so be-
wegen sich Grundfeld und Oberfelder mit derselben Geschwindigkeit
lings des Ankerumfanges und induzieren in der Ankerwicklung
EMKe von verschiedener Periodenzahl, denn der Kraftlul des
vten Oberfeldes, welches 2»-polig ist, variiert mit der »-fachen Ge-
schwindigkeit des Grundfeldes. —

Wie frither erwihnt, ist die von einem Felde in der Wicklung
induzierte EMK

4 2(Dw)
=

wo 2 @w die Anzahl der Kraftrohrenverkettungen der Felder mit
der Wicklung in irgend einem Momente darstellt.

Durchsetzt der Kraftfluf @ alle w Windungen, so kann man
auch schreiben

do
e=—w——

dt
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und der Mittelwert der EMK, die von einem periodisch sich
#indernden Kraftflud mit dem Maximalwert @ induziert wird, ist
(siehe S. 234 GIl. 18.)

E y=4cw®107 % Volt. . . . . (47)
Die effektive EMK ist
E=4fgcw®1078Volt. . . . . (48)

Wir beginnen wiederum mit der Betrachtung einer Einloch-
wicklung. Bei dieser sind alle Windungen pro Pol in einem Loch

gelagert.
Aus der Figur 330 ergibt sich die Variation des Kraftflusses

wihrend eines Zeitelementes df zu
dP,—— (B,— Bx') l,vdt,
also
¢e=—w—2*=(B,—B,/)wl,v1078 Volt.

Hierin ist /; die ideelle Liéinge des Ankereisens in cm und v die
Geschwindigkeit des Magnetfeldes in em/sek relativ zur Wicklung.
In einem Drahte von der Lénge I, wird eine EMK

==B,-1;-v-107® Volt = Konstante >< B,

induziert, wobei B, die Feldstirke an der Stelle bezeichnet, wo
sich der Draht in dem betrachteten Momente gerade befindet.
Jedes Feld induziert also in jedem Drahte einer Wick-
lung eine EMK von derselben Form wie die Feldkurve.

Liegen die zwei Seiten einer Windung um eine Polteilung y =17
auseinander, so ist

—B,/=B,,

und es werden die in beiden Seiten induzierten EMKe von gleicher
Amplitnde und gleicher Phase. Wir erhalten als momentane in-
duzierte EMK von w Windungen

e=2B wlv107%Volt . . . . (49)

Der Formfaktor der in einer Einlochwicklung induzierten
EMK, deren Spulenweite gleich der Polteilung ist, wird, wie friiher
(Seite 285) gezeigt, gleich dem Formfaktor fp der Feldkurve oder
bei Gleichpolmaschinen gleich dem Formfaktor der 4 B -Kurve.

Die in der Einlochwicklung (y=r1) induzierte effektive EMK
wird somit gleich

E=4fpcw 107 Volt . . . . (50)
Die Amplitude der in einer Spule induzierten EMK wird nach
Formel (49)
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E,.=2Bwlv10""
und da, wie frither 8. 234 Gl (19) gezeigt,
E=fE,y="rpa; E

so wird maw
E=2fpa,wB,l,v1078 Volt.

Bei Ringankern ist der maximale Kraftfluf, der eine
Windung durchsetzt, halb so grof wie bei Trommelankern, so
dal hier

¢
¢:§Bllit

und die in w Windungen oder w Spulenseiten induzierte EMK
E=fga,wB;l,v1078,

Es ist somit allgemein die pro Draht induzierte effek-

tive EMK
E,=fBa,-B,liv10—s Volt . . . . (51)

Das vte Oberfeld induziert eine EMK von der Periodenzahl

N

60 —vcC.

Cy

Da die EMK-Kurve einer Windung dieselbe Form hat wie
die Feldkurve, so ergeben sich die Harmonischen der EMK-Kurve
direkt aus den Harmonischen der Feldkurve. Es wird die Ampli-
tude der Grundwelle

E,=2wB,,v107% Voly,
die der dritten Oberwelle

E,=2wB, l,v107 8 Volt, (52)
die der fiinften Oberwelle

E,=2wB;l,v107% Volt u.s. f.

Die hier gegebenen Formeln haben nur fiir Einlochwicklungen
mit y =1 Giiltigkeit, denn nur bel diesen liegen sidmtliche Spulen-
seiten derselben Phase in demselben Felde.

Betrachtet man eine Einlochwicklung, deren Spulen-
weite y kleiner oder gréBer als die Polteilung ist, so wird
in dieser eine EMK induziert, deren Momentanwert gleich

e=w(B,— B,)l,v107°
== Konstante (B, — B,)
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ist. Um die in einer solchen Wicklung induzierte EMK zu be-
stimmen, muf man, da B, von — B, verschieden ist, die in beiden
Spulenseiten induzierten EMKe superponieren, was am einfachsten
geschieht, indem man den Wert (B,— B,) graphisch ermittelt.
Man zeichnet zwei Feldkurven (Fig. 342) von derselben Form, die
um die Spulenweite y gegeneinander verschoben sind, auf. Die
Ordinatenabschnitte der schraffierten Flidche zwischen den beiden

Fig. 842. Ermittlung der EMK-Kurve einer Einlochwicklung mit Spulen-
weite y < 7.

Kurven geben uns dann ein Maf fiir (B,— B,/). Tragen wir diese
Ordinatenwerte von der Achse X, X, ab, so erhalten wir die EMK-
Kurve ¢, woraus die effektive EMK berechnet werden kann. Fir
eine Einlochwicklung mit einer, von der Polteilung verschiedenen
Spulenweite, gilt daher die Formel (50) nicht mehr. Wir wollen
deswegen hier die allgemeine Formel, die im Abschnitt 37 fir die
Mehrlochwicklung abgeleitet werden soll,

E=d4fpf,cw®10*=4dkcw 1078 Volt . (53)
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anwenden. Hierin ist @ gleich dem Flicheninhalt, den die Feld-
kurve @ ¢ d b (Fig. 343) mit der Abszissenachse X X einschlieBt, und
stellt den maximalen Kraftfluf dar, der in eine Windung mit der
Weite y =1 eintritt.

Machen wir y <7, so wird der maximale Kraftfluf, der in die
Fliche der Windung eintritt, kleiner als @, und machen wiry >,
so tritt gleichzeitig mit @ noch Kraftluf entgegengesetzter Polaritit
in die Fliche der Windung ein, so dall der wirksame Kraftflub
ebenfalls kleiner als @ wird. Es ist somit gleichgiiltig, ob ¥
um einen gewissen Betrag grofler oder kleiner als 7 ist,
wir erhalten in beiden Fillen dieselbe Verminderung des wirksamen
Kraftflusses und dieselbe Kurvenform der EMK.

Fir y =1 ist die in einer Windung induzierte EMK gleich der
Summe der in beiden Seiten induzierten EMKe, also gleich 2E.
Setzen wir

—_—— fw . . . . - - - {\54)

wo E die resultierende EMK, so ist fiir y =7 E<{2E, und f, <1.

Wir nennen f, den Wicklungsfaktor der Einlochwick-
lung; dieser wird durch Ermittlung des Effektivwertes E der EMK-
Kurve und des Effektivwertes E, der Feldkurve bestimmt.

Zu den Wicklungen mit y =7t gehéren die dreiphasigen Wick-
lungen mit ungekreuzten kurzen Spulen fiir Zackenarmaturen. Sie
werden jedoch wenig gebraucht und es ist deswegen hier nur nétig,
zu erwidhnen, daf die in diesen Wicklungen induzierten EMKe in
Bezug auf die Abszissenachse so lange symmetrisch sind, als die
Wechselfelder es auch sind. Werden dagegen solche Spulen in
einem Gleichpolfelde oder in einem unsymmetrischen Wechselpol-
felde (z. B. in dem Felde einer Folgepolmaschine) bewegt, so wird
in jeder Spule eine EMK induziert, deren Kurve in Bezug auf die
Abszissenachse unsymmetrisch ist, was man leicht aus der Fig. 344
sieht, die die Konstruktion der EMK-Kurve fir eine Windung mit
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y <7 zeigt. Die untere Feldkurve ist entsprechend der Fig. 342
um y gegen die obere verschoben.

Fig. 344. Xonstruktion der EMK-Kurve fir eine Windung mit der Weite
y <7 in einem Gleichpolfelde.

37. Induzierte EMK einer Mehrlochwicklung.

Bei den Mehrlochwicklungen und verteilten Wicklungen liegen
die Spulenseiten derselben Phase in verschiedenen Feldern. In jedem
Stabe wird eine EMK induziert, deren Kurvenform mit derjenigen
des Feldes ibereinstimmt, aber diese EMKe sind nicht in Phase
miteinander, so dafl man die resultierende effektive EMK E be-
sonders ausrechnen mubf.

Die Formel

E=fB'Emitt:4chw¢10_s

gilt fiir Mehrlochwicklungen nicht; denn entweder ist das Maximum
des Kraftflusses @ fir die einzelnen Windungen verschieden oder
es tritt nicht fiir alle Windungen in demselben Momente auf. Eine
Wicklung der ersten Art ist jedoch immer &quivalent einer solchen
der zweiten Art und kann also durch eine solche ersetzt werden,
wie gleich gezeigt werden soll.

Der Effektivwert der in einer einzelnen Windung induzierten
EMK ist zwar in beiden Fillen derselbe

2E,=4-fg-c- P-107% Volt,

da jedoch die iuduzierten EMKe der einzelnen Windungen bei
einer Mehrlochwicklung nieht in Phase sind, ist die resultierende
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EMK E kleiner als die EMK, die man erhalten wiirde, wenn man
die in einem Stab induzierte EMK E, mit der Zahl der in Serie
geschalteten Stidbe 2w multipliziert.

Das Verhdltnis

o=l - - . . . . (88)

ist in erster Linie abhéingig von der Art der Wicklung und in
zweiter Linie ganz wenig abhingig von der Feldkurve. Wir be-
zeichnen es deswegen als Wicklungsfaktor der Mehrlochwicklung
und dieser wird stets kleiner wie 1.

‘Wir erhalten nun
E=f,-2w-E_ oder

E=4-fpfiwcw - P1078=4.k-ccw-D-1078 Yolt (56)
Diese Formel und
E=2-k-q;-w-B,-1;;v-107¥Volt . . . (57)
gelten allgemein ;

k=fafy e . . . . . (58)

heift man den EMK-Faktor der Maschine, weil bei gegebenem
Kraftflu @, Windungszahl w und Periodenzahl ¢ die Grofe der
effektiven EMK allein von diesem Faktor abhiingt.?)

Um die EMK-Kurve einer Phase zu erhalten, kann man die
Momentanwerte der in den einzelnen Spulenseiten induzierten EMKe
addieren. Als Beispiel kann eine Vierloch-Einphasenwicklung
ciner Wechselpolmaschine dienen, deren Bleche sechs Locher
pro Pol besitzen. Diese Wicklung ist in vier Lochern pro Pol
untergebracht und in allen Lochern befinden sich gleich viel
Drihte. Wie die Spulen ausgefiihrt sind, ist ganz gleichgiiltig, da
die resultierende EMK unabhingig von der Reihenfolge ist, in
der die einzelnen Spulenseiten miteinander verbunden werden.

Gewohnlich fiithrt man die Spulen so aus, wie Fig. 345 zeigt. Diese
Spulen lassen sich aber durch die punktiert eingezeichneten ersetzen,
die alle eine Spulenweite gleich der Polteilung besitzen. In jeder der
Ersatzspulen wird eine EMK von der Form der Feldkurve induziert;
die Phasen dieser EMKe sind gegeneinander verschoben und zwar
um die Zeit, welche das Magnetsystem notig hat, sich um eine
Lochdistanz gegeniiber dem Anker zu verschieben. — Man braucht

1) Der Faktor k wurde von G. Kapp in die Rechnung eingefithrt, er
wird deshalb auch als Kappscher Faktor bezeichnet. Der Verfasser zer-
legt den Faktor k in den Formfaktor und den Wicklungsfaktor, wodurch seine
Abh#ngigkeit von den Abmessungen der Pole, der Art der Wicklung u. s. f.
deutlicher wird.

Arnold Wechselstromtechnik. IIL 17
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also nur vier Feldkurven, deren Abszissenachse 4B ist und die
um eine Lochdistanz gegeneinander verschoben sind, zu super-
ponieren, um die resultierende EMK-Kurve e, Fig. 345, zu erhalten.
Der Effektivwert E dieser EMK-Kurve lift sich, wie auf 8. 240,
Fig. 334, gezeigt, in gewOhnlicher Weise durch Quadrieren oder
nach der Methode von Fleming ermitteln.
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Fig. 345. Ermittlung der EMK-Kurve einer Einphasen-Vierlochwicklung einer
‘Wechselpolmaschine mit 6 Lochern pro Pol.

Die in dem Drahte eines Loches induzierte effektive EMK E,
148t sich auf dieselbe Weise finden, indem man eine der Feld-
kurven (I-—I oder II—II) als EMK-Kurve beniitzt.

Der Wicklungsfaktor wird dann

s

Als zweites Beispiel betrachten wir eine Dreiphasen-
Zweilochwicklung einer Gleichpolmaschine. Die in den
Seiten einer Spule induzierten EMKe sind einander nicht gleich,
weshalb wir eine ganze Spule in Betracht ziehen miissen.

Wir superponieren zuerst die EMKe von zwei Spulenseiten,
die um eine Polteilung auseinanderliegen, indem wir zwei Feld-

kurven um v gegeneinander verschieben, und erhalten so (Fig. 346)
die 4B Kurve.
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]

Nun superponieren wir die in allen vier Spulenseiten indu-
zierten EMKe oder die vier Feldkurven 1 bis 4, wobei 1 gegen 2
und 3.gegen 4 um eine Lochteilung verschoben sind. Der Momentan-
wert der EMK wird

€= prop (Bacl + Ba:‘.’ _Bm’l _Bzr2)'

Fig. 346. Ermittlung der EMK-Kurve einer Dreiphasen-Zweilochwicklung
einer Gleichpolmaschine.

Aus der e-Kurve bestimmen wir nun den Effektivwert E und
aus der 4B -Kurve den Effektivwert E, Es wird dann der Wick-
lungsfaktor

38. Die Harmonischen der EMK-Kurve und ihre Wicklungs-
faktoren.

Wir haben gesehen, dall in jedem Draht eine EMK induziert
wird, deren Kurvenform mit derjenigen des Feldes iibereinstimmt.
Die in einem Drahte induzierte EMK erhilt also dieselben Harmo-
nischen wie die Feldkurve. — Ist die Wicklung eine Mehrloch-

17*
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wicklung oder eine verteilte Wicklung, so sind nicht alle Grund-
EMKe in Phase miteinander, sondern sie sind zeitlich verschoben,
so dal ihre Effektivwerte nicht algebraisch, sondern geometrisch
addiert werden miissen. Das Verhéltnis zwischen der geometrischen
Summe und der algebraischen Summe der Grund-EMKe ist eine
Zahl kleiner als 1. HEs ist nur abhingig von der Art der
Wicklung, weil diese Grund-EMKe von dem sinusférmigen Grund-
felde induziert werden. Das Verhiltnis der beiden EMKe ist somit
nichts anderes als der Wicklungsfaktor des Grundfeldes, den wir
mit f,, bezeichnen wollen. Das fiir die Grundwelle gesagte gilt
auch fiir die Oberwellen, nur erhalten wir fiir diese andere Wick-
lungsfaktoren, die wir mit f, ., f,5, f,,» 0. S. W. bezeichnen.

Betrachten wir zuerst eine Einphasen-Zweilochwicklung,
bei welcher die Locher um ¢ Grad auseinander liegen, so wird
in der einen Spule die EMK

e,=V2E,sinwt-+V2E, sin3wt-+V2E,;sinswtt....
und in der um « Grad verschobenen Spule die EMK
sta=V2E,; sin (wt—e)+V2E,;sin3 (0t—a)
+V2E,;sinb(wt—a)4.....

induziert. Weil die Feldkurve bei Leerlauf in bezug auf die maxi-
male Ordinate symmetrisch ist, sind nur ungerade Oberfelder vor-
handen. Die Grundwellen der beiden EMKe sind um o gegen-
einander verschoben, die dritten Harmonischen dagegen um 3 ¢, die
finften um 5a u.s. w. ,

Die resultierende EMK ¢ wird somit gleich

e=c¢ e ia=V2E 2 cosg sin <a)t—g> +

+V2E, ;2 cos %ﬁ sin 3 <wt——g> (59)

5
+V2E, 52 cos ?a sin 5 (wt——%)

Wihlen wir den Zeitmoment {=0 so, dal

24

ol =wt— -
2

so koénnen wir schreiben
e=V2E, sinwt +V2E;sin 30t +V2Esinbot + . . (60)
es folgt somit aus den Gleichungen (59) und (60)

3
E =2 K, cos oi, E=2FKE cos?a
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E,=2E,;cos 520-‘ und E,=2E,;cos 7?0‘.

foo1=— L eos ™ foog=— E?’—cos@
w12 E, , 2’ Y3 9 By s 2

E; 5a E; Ta
fw,ﬁ 'Q—;;_COS *2'* und fw’7—2— ;‘?’;——COS*Z

sind die Wicklungsfaktoren der einzelnen Harmonischen einer
Zweilochwicklung.

Hat man eine Wicklung mit g Léchern pro Pol und Phase, so
kann man allgemein schreiben

o= ql/é?(Es,l fw,isinwt 4 E, sfo,s sin 3 wt' 4 By 5f, ssinbwt 4 .. >

indem man die Wieklungsfaktoren fy,1,
fw,3, fw,s u.s. w. entsprechend berech-
nen, wie im folgenden gezeigt ist.

Da alle Sinusgrofen durch Radii-
vektoren dargestellt und als solche ad-
diert werden koénnen, kann man die
Wicklungsfaktoren graphisch ermitteln.
Fir Zweilochwicklungen z. B. setzt
man (vergl. Fig..347) die zwei Vek-
toren E,; unter dem Winkel a zu-
sammen und erhélt

AC o Fig. 347a. Fig. 347b.
fw,l = - ==C08
AB- BC 2
und fiir die dritte Harmonische
. DF 3a
fu,3 = ————o==0C08 .
DE-+ EF 2

In ahnlicher Weise erhilt man fiir eine Vierlochwicklung (siehe
Fig. 348)

[ AE
"' AB+BC-+4CD-}DE
fiws K S. W.

_——————— 1.
FG+GH+ HJH4JK
Ganz allgemein kénnen wir die Wicklungsfaktoren der EMKe
durch dje im folgenden entwickelten Formeln ausdriicken.
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Haben wir eine Einphasenwicklung mit  Lichern pro Pol, von
denen nur ¢ pro Phase bewickelt sind, so ist der Lochabstand in
elektrischen Graden gemessen

T
o=
Q
' e 4
T ¢ H .- 4\
b , Sa
|l |
3 J
G
3x
A F K
Fig. 348a. Fig. 3480.

Die EMKe E, der einzelnen Spulenseiten bilden die Sehnen
eines Kreises, dessen Radius fiir die »te Harmonische der EMK-Kurve

E,
s%,, ist.
‘a
2.8in —
2

_R:

Fig. 349b.

Schlagen wir mit diesem Radius einen Kreis und tragen die EMKe
der »ten Harmonischen (EM) als Sehnen ein, so entsteht fiir eine
Vierlochwicklung (¢ —4) die in Fig. 349a dargestellte Figur. E, ist
die Resultierende effektive EMK. Der Wicklungsfaktor der
vten Harmonischen wird nun
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sin g’ &

E, )
fw,v=""“7—_‘*——"'
q- B, . v
q;s1n7

. . T,
Oder indem wir a:zj einsetzen

q =n
siny —~ . —
. P
o= Q2 (62)
sin ’. 7
¢-sing -y

Setzen wir y=1, v=3, v=1>5 u. s. f,, so erhalten wir die
Wicklungsfaktoren der einzelnen Harmonischen fiir eine Einphasen-
wicklung mit @ Lochern pro Pol, von denen ¢ bewickelt sind:

.. q 7
sin = —
P Q 2
wl ™ Sl l E
sin 3 - 1.7
[ — Q 2 (63)
ws “in E 7
q- Q 2
sin 5 % %
fus = 5 w.s. W
g sin 6 5

Bei verteilten Wicklungen geht der Linienzug des Vektor-
polygons, Fig. 349a, in einen Kreisbogen mit dem Radius R {iiber,
dessen Zentriwinkel

v=v-— .7
T
ist. § ist gleich der Breite einer Spulenseite und 7 gleich der
Polteilung. Man erhidlt fiir diesen Fall aus Fig. 349b die
algebraische Summe aller Vektoren der vten Harmonischen gleich
dem Bogen
AB=R-v-§

und die geometrische Summe aller Vektoren gleich der Sehne

A_E=2R-sin-v§
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also ist der Wicklungsfaktor

. B
P _ B _ Sehnedp CESRYy
" XE,, BogenAB  R-»-8
. S
sinv—g— smv;-—g—
oder fw,y= my iy S (64)
2 VY

Die Wicklungsfaktoren der einzelnen Harmonischen einer ver-
teilten Einphasenwicklung werden also

S
sinﬁ sin—E
2 7 2
fur = p ~ T Sa
2 T2
sin3§ sin3~§%
fw3= 3ﬂ = 38’1 . . - . (65)
2 T 2
sin5§ sin5—‘§%
fis = =
v B S =
5 51 5

In den folgenden Tabellen sind nun die Wicklungsfaktoren
fiir die wichtigsten Einphasenwicklungen zusammengestellt. Die
erste Tabelle enthdlt die Wicklungsfaktoren fiir Lochwicklungen,
wihrend die zweite dieselben fiir verteilte Wicklungen angibt.

Tabelle I.
Wicklungsfaktoren der einphasigen Lochwicklungen.

Anzahl

Locher pro

Pol

Q 3 4 4 5 5 5 6 6 6
Anzahl der
bewicke'ten

Licher

pro Pol

q 2 2 3 2 3 4 2 3 4
for 0,866 0,925| 0,804| 0,953 0,872| 0,766 0,966| 0,910] 0,833
Fos 0,000 0,385|—0,118| 0,589| 0,125(—0,182| 0,707| 0,333| 0,000
fos  |—0,866|—0,385]—0,138| 0,000 (—0,388| 0,000 0,259 |—0,244 |—0,224
for | —0,866|—-0,924| 0,805|—0,589| 0,127| 0,182|—0,259 |—0,244| 0,224
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Anzahl
Ldcher pro
Pol
Q 6 7 7 7 7 | 8| 8 8 8 8
Anzahl der
bewlckelten
Locher
pro Pol
q 5 2 | 3 4 5 | 2| 3 4 5 6
for 0,744 0,977] 0,935| 0,873| 0,810(0,985/ 0,952| 0906| 0,856/ 0,794
fus  |-0,200 (0,783 0,364| 0,175{—0,071(0,833 0,590| 0,319| 0,069/—0,115
fos | 0,056 0,433 —0,0832/—0,270 | —0,139 |0,556] 0,076 | —0,212 |—0,187/—0,077
fus | 0,05860,000/—0,383 | 0,000| 0,2000,195/—0,282 |—0,180 | 0,114| 0,157

Tabelle II.

Wicklungsfaktoren der einphasigen verteilten Wicklungen.

g 01/02| 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 1

£nl0,997/0,986] 0962 0,987 0901| 0857| 0810 0,756 0,699| 0,636
£.10,968/0,860| 0,699 | 0,504| 0,300 | 0,109 |—0,047 |—0,156 |—0,218 |—0,222
£.:10,899/0,636/ 0,126 0,000 |—0,180 |—0,222|—0,128 | 0,000 0,099| 0,127
£.10,812/0,368 —0,047 | —0,216 |—0,123 | 0,047| 0,128| 0,067 |—0,046 |—0,091

Bei den Mehrphasen-Mehrlochwicklungen ist die Loch-
zahl ¢ pro Pol und Phase gewdhnlich gleich

1=

Man erhilt daher, indem man diesen Wert in die Gleichung (63)
einfiibrt, folgende Wicklungsfaktoren

in i
5 2m
fw1= ) T
gsin 5
. 3w
sin om
foo = sin 3
q 2¢
sin 5z
2
fw5~—

(66)
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‘L . S 1
Bei verteilten Mehrphasenwicklungen ist im allgemeinen =
wie bei den aufgeschnittenen Gleichstromwicklungen, bei denen die

Wicklungen der einzelnen Phasen sich nicht iiberdecken. Dagegen
2
ist bei den iiberdeckten Wicklungen gz% Diese Werte sind

in Gleichung (65) einzufiihren.

In den folgenden zwei Tabellen sind die Wicklungsfaktoren
der wichtigsten Zwei- und Dreiphasenwicklungen fiir die Grund-
welle, die dritte, fiinfte und siebente Oberwelle zusammengestellt.

Wicklungsfaktoren der Zweiphasenwicklungen.

Lochwicklungen. Wi\crfﬁ;ggi
Anzahl Lécher

pro Pol u. Phase § — _1_

. q= 2 3 4 5 6 T 2
w1 0,924 0,91 0,906 0,904 0,903 0,901
fws 0,383 0,333 0,318 0,312 0,309 0,300

) h) ?

wh — 0,383 | — 0,244 | — 0,213 | — 0,200 | — 0,194 | — 0,180
we — 0,924 | —0,244 | — 0,180 | — 0,159 | — 0,149 | — 0,129

Wicklungsfaktoren der Dreiphasenwicklungen.

. Verteilte
Lochwicklungen Wicklungen
Anzahl Loch
pron LI?UOII u (;?h::e _§ = l E — _2_
= 2 3 4 5 6 T 8 | 7t 3
w1 0,966 0,960 0,958 0,957 0,957 0,956 0,830
fws 0,707 0,670 0,654 0,646 0,644 0,636 0,000
fws 0,259 0,217 0,205 0,200 0,198 0,191 | — 0,165
wy — 0,259 |— 0,177 |— 0,158 |— 0,152 |— 0,145 | — 0,137 0,119

Wir bekommen nun das folgende Resultat: Induziert ein
Magnetsystem in einer Einlochwicklung mit einer Spulenweite gleich
der Polteilung eine EMK mit den Harmonischen E; 1, K3, E;5 u. s. w.,
so hat die induzierte EMK einer aus g Spulenseiten bestehenden
Wicklung, die entweder auf g Locher oder gleichmiflig auf der
Ankeroberfliche verteilt sein kénnen, die Harmonischen

E; :fw,l *q - Es,l
By =fy3-q-Eg
E5=fw,5 *q - Es,5

u. 8. w.
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‘Wie aus den Tabellen ersichtlich ist, sind die Wicklungsfaktoren
der Oberwellen bei breiten Spulen im allgemeinen viel kleiner als die
der Grundwellen, so dafll die Mehrlochwicklungen und die
verteilten Wicklungen die Oberwellen stark verkleinern.
Auch bei den Generatoren sind die Wicklungen, deren Spulenbreite

1
angendhert gleich o der Polteilung ist, den anderen vorzuziehen,

weil fiir diese f,,, noch grof ist und f,;, f,s; u.s.w. klein werden.
Bei Einphasengeneratoren wahit man wie bei den Motoren die
Spulenbreite S zu zirka 2/, der Polteilung.

Bei modernen Polschuhen, wie die in Fig. 338 und 340 dar-
gestellten, die eine fast sinusformige Feldkurve liefern, erhdlt man
bei verteilten Wicklungen sehr kleine Oberwellen. Ein Magnet-
system mit der Polform Fig. 338 wiirde z. B. in einer Dreiphasen-
Dreilochwicklung eine EMK mit den Harmonischen

E,=100; Ey=—1,15; E,— —1,32; ' E,——0,198

induzieren. Die grokte Oberwelle macht also hier nur wenige
Prozent der Grundwelle aus. In fast allen praktischen Fillen hat
man deswegen bei diesen Polschuhen nur nétig, mit der Grund-
welle zu rechnen.

39. Schriage Polschuhe und der Polschuhfaktor.

In gewissen Fillen, z. B. bei Hochspannungsmaschinen, zieht
man aus praktischen Griinden oft die Einlochwicklung einer ver-
teilten Wicklung vor. In diesem Falle ist dann eine allm#hlich an-
steigende Feldkurve erwiinscht, und diese kann teils durch Ab-
schrigen der Polkanten (Fig. 338) und teils durch Schréig-
stellung (Fig. 341) der Polschuhe erreicht werden.

Bei schriggestellten Polschuhen lifit die EMK-Kurve sich am
leichtesten berechnen, wenn man zuerst den Verlauf der Feldstirke
in einer Ebene senkrecht zur Achse ermittelt und die so erhaltene
Feldkurve in ihre Harmonischen auflést. Der Kraftufll d &, der
zwischen den beiden benachbarten radialen Ebenen X— X' (Fig. 350)
in den Anker eintritt, ist nicht in Phase mit dem Kraftflu, der
zwischen den Ebenen Y — Y’ eintritt. Die von den einzelnen Kraft-
fiissen d @ in der Ankerwicklung induzierten EMKe sind somit auch
in Phase gegeneinander verschoben. Bezeichnet man mit o die gegen-
seitige Verschiebung der beiden Polspitzen am Ankerumfange, so
wird das Feld eines derartig trapezférmigen Polschuhes in einer
Einlochwicklung dieselbe EMK induzieren, die das Feld eines recht-
eckformigen Polschuhes mit derselben Feldkurve in einer gleichmifig
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verteilte Wicklung induziert, deren Spulenbreite gleich ¢ ist. Man
kann deswegen den idealen Polbogen b, und den Fiillungsfaktor a;
eines trapezférmigen Polschuhes in derselben Weise wie die eines
rechteckformigen Polschuhes berechnen. Hierauf ermittelt man die
Feldkurve in einer radialen Ebene und zerlegt sie in ihre Harmo-
nischen. Um nun die einzelnen Harmonischen der in einer Einloch-

S

T

7

X l / ’/ ’)>(<
A / / /oy
N N

7 7

7

7

o<1T,

Fig. 350.

wicklung induzierten EMK zu erhalten, braucht man nur die Har-
monischen der Feldkurve mit den zugehérigen Polschuhfaktoren

smgz sin‘igf
f r% , T 2
M em PP B0
T2 T 2 ( )
67
. Bom . Tom
sin — — sin — —
P T 2 f T 2
S TT A T
T 2 T 2

u. s. w. zu multiplizieren. Ist die Wicklung keine Einlochwicklung,
sondern eine verteilte Wicklung, so sind die einzelnen Harmonischen
noch mit den Wicklungsfaktoren der betreffenden Wicklung zu
multiplizieren. Es werden somit

Ey=fu1- fo1-q - B

Ey=fus -fps-q-BEs¢ . . . . (68)
E5=fw,5 - fp,5 q- Es,SI
u. 8. wW.

Statt die Polschuhe schrig zu stellen, kann man auch die
Nuten im Ankerblech schrig zu den Polkanten anordnen,
wodurch dieselbe Wirkung erzielt wird. In der folgenden Tabelle
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sind einige Werte der Polschuhfaktoren fiir verschiedene Verhilt-

nisse % zusammengestellt.

Tabelle der Polschuhfaktoren.

J -
e 0,75 0,8 l 0,85 0,9 0,95

T

for 0,787 | 0,760 | 0,726 | 0,700 | 0,671
fos —0,108 | —0,156 | —0,190 | — 0,211 | — 0,217
Fos —0,065| 0 0,058 | 0,100 | 0,124
For 0,112 | 0,067 | 0,009 | —0,046 | — 0,083

40. Graphische Darstellung der in Wicklungen induzierten
EMKe.

Bei Mehrlochwicklungen und bei verteilten Wicklungen sind
die in den einzelnen Spulen induzierten EMKe nicht in Phase.

Fig. 351. Potentialdiagramm einer Fig. 352. Potentialdiagramm einer

zweipoligen Dreiphasenwicklung mit achtpoligen Dreiphasenwicklung mit

drei Lochern pro Pol und Phase in drei Lochern pro Pol und Phase.
Sternschaltung.

Die Vektoren der induzierten EMKe bilden kleine Winkel a mit-
einander. Das Potential entlang der Wicklung verlduft deswegen
nicht nach einer geraden Linie, sondern bei den Mehrlochwicklungen
nach einer gebrochenen Kurve und bei den verteilten Wicklungen
nach Kreisbogen. In Fig. 351 ist das Potentialdiagramm einer in
Stern geschalteten zweipoligen Dreiphasenwicklung mit 3 Ldchern
pro Pol und Phase dargestellt. Fig. 352 zeigt dasselbe Diagramm
fir eine achtpolige Maschine mit Dreilochwicklung.

Berechnen wir zwischen zwei beliebigen Punkten 4 und P
einer verteilten zweipoligen Wicklung Fig. 353, die wir uns mit
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Schleifringen verbunden und rotierend denken, die momentane in-
duzierte Wechsel-EMK, so erhalten wir fiir diese, eine sinusférmige
Feldkurve vorausgesetzt, den Wert

:fvg-%"f'dx'sin (wt+x),

€a
z=0
|

Fig. 853.

E
wo ?’”da: die in einem Wicklungselement induzierte effektive EMK

bedeutet. Es wird

€a :1/5%"1 [eos wt— cos (w t -+ «)]

=V2 E,_sin (wt —|—g> sin %

=V§Ewsingsin<wt+g>. N (1))

Der Effektivwert dieser EMK E,=E, - sing kann also durch

die Sehne eines Kreises vom Durchmesser E, dargestellt werden.
Die EMK E, ist gegen die in dem Wicklungselement 4 induzierte

EMK um den Winkel g in Phase verschoben. Legt man dem

Punkt 4 das Potential Null bei, so ist leicht zu ersehen, daf das
Potential in jedem Punkte der Gleichstromwicklung, sowohl der
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Grofe wie der Phase nach, durch einen Punkt des Kreises (Fig. 354)
dargestellt werden kann.

Aus dieser Darstellung ergeben sich die Wicklungsfaktoren
der Gleichstromwicklungen in einfacher Weise. Diese sind, wie
wir frither gesehen haben, das Verhéltnis zwischen dem Kreisbogen

AP und der Sehne AP. E, ist die grofte effektive Wechsel-EMK,
die der Wicklung entnommen wer-
den kann, und zwar erhilt man sie,
wenn a¢==a ist. Von ¢==0 bis a==n
nimmt die Sehne nach einer Sinus-
kurve zu und von ¢=n bis a=2n
nimmt dieselbe wieder ab.

Schliefen wir die Wicklung an
einen Kommutator an und legen
Biirsten auf, so wird zwischen zweli
benachbarten Punkten am Kommu-
tator eine Gleich-EMK.

V2E, . Fig. 354.
e, == o sinx,

induziert, wenn der Punkt 4 in der neutralen Zone liegt. Legt
man Biirsten bei 4, und P, (Fig. 353) auf, so tritt zwischen diesen
beiden Biirsten eine Gleich-EMK auf

= o

_E 1— _
E,. zf\/2 ~“’~2d—x sin @ = ;260&\/2 E,

x =0
= sin® <%>V§Ew . . (70)

Die grofite Gleichstromspannung erhdlt man, wenn ¢==ws, d. h.
wenn die Biirste P um eine Polteilung von 4 entfernt ist. In dem
Falle erhélt man die Gleichstromspannung (siehe Fig. 402) E, = V2 E,.

1 1
Ist « zg, 50 wird Eg, =§\/2 E = ) E,, wahrend die Wechsel-
spannung fir « :g gleich

E
V2
wird. Das Verhiltnis zwischen der Wechsel-EMK und der Gleich-

EMK, die beide von gleichweit voneinander entfernten Punkten
der Wicklung erhalten werden, ist somit gleich

E,=



272 Zwolftes Kapitel.

a
E  sin--
B 2—1....(71)

“  V2E, sinzg V2 sin g—

S|

Wird eine in sich geschlossene Gleichstromwicklung zur Er-
zeugung eines Vierphasenstromes benutzt, so erhilt man als Poten-
tialdiagramm somit einen Kreis. Die vier Punkte 4, B, C und D
(Fig. 355) stellen die Potentiale der vier Schleifringe dar. Schneidet

V
Fig. 355. Potentialdiagramm einer Fig. 356. Potentialdiagramm einer
geschlossenen Vierphasenwicklung. aufgeschnittenen Vierphasenwicklung

in Sternschaltung.

man die Wicklung in vier Teile auf und schaltet diese in Stern,
so erhdlt man das Potentialdiagramm Fig. 356. In gleicher Weise
kénnen die Potentialdiagramme der verschiedenen aufgeschnittenen
Gleichstromwicklungen leicht aus dem
Kreise abgeleitet werden. Die Fig. 357,
358 und 359 zeigen die Entstehung einer
in sechs Teile aufgeschnittenen Gleich-
stromwicklung, die zur Erzeugung eines
Dreiphasenstromes dient.!) In Fig. 358
sind die sechs Teile paarweise hinter-
einander geschaltet und zu einem Stern
verkettet. In Fig. 359 dagegen sind die
. Teile paarweise parallel geschaltet und
£ die drei Phasen in Stern geschaltet. Wie

Fig. 357. aus dem Diagramme ersichtlich, ist die
Summe der in den geschlossenen Kreisen

induzierten EMKe gleich Null; es entstehen somit keine inneren
Strome, selbst wenn das Potential der parallelgeschalteten Zweige nicht

!) Siehe Osanna. Zeitschr. fiir Elektrotechnik. 1899, S. 849.
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nach derselben Kurve verlduft. Fig. 360, 361 und 362 stellt die
gleiche Kombination fiir Dreieckschaltung dar. In Fig. 361 sind die

A

Vi

Fig. 358. Fig. 359.
Fig. 358 und 859. Potentialdiagramm einer aufgeschnittenen Dreiphasen-
wicklung in Sternschaltung.

zwei Zweige einer Phase hintereinander, in Fig. 362 sind sie parallel-
geschaltet.

Aufer diesen sind noch eine Reihe anderer Verbindungen von
aufgeschnittenen Gleichstromwicklungen moglich. Ein Beispiel hierfiir

V V

Fig. 860. Fig. 361. Fig. 362.
Fig. 360—362. Potentialdiagramm einer aufgeschnittenen Dreiphasenwicklung
in Dreieckschaltung.

gibt das Schema Fig. 124, zu dem das Potentialdiagramm Fig. 363 und
364 gehort. Die vier Teile einer Phase sind hintereinander geschaltet;
die Phasen sind jedoch nicht in Stern geschaltet, sondern jede Phase
ist an die Mitte einer anderen angeschlossen, so dal ein inneres
Dreieck entsteht, an das aulen noch ein Stern angeschlossen ist. Auch
die Kombinationen von aufgeschnittenen und unveréinderten Gleich-
stromwicklungen lassen sich durch derartige Potentialdiagramme
Arnold, Wechselstromtechnik, ITI. 18
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sebr iibersichtlich darstellen. Derartige Wicklungen sind oben in
den Fig. 131 bis 133 behandelt. Die Potentialdiagramme dieser
Wicklungen geben die
Fig. 865 bis 367 an.
Der Xreis entspricht
jeweils der unverin-
derten Gleichstrom-
wicklung. Die aufge-
schnittene Wicklung ist
in Stern geschaltet, und
zwar liegen in Fig. 365

1)

\n v

Fig. 363. Fig. 364.
Fig. 363 und 864. Potentialdiagramm einer aufgeschnittenen Dreiphasen-
wicklung, die nach Fig. 124 verbunden ist.

die Zweige jeder Phase parallel und in der Fig. 366 und 367
hintereinander. Aus Fig. 3656 und 366 l4Bt sich auch einsehen,

Fig. 365. Fig. 366. Fig. 367.

Fig. 365 bis 367. Potentialdiagramme kombinierter, aufgeschnittener und
unverénderter Gleichstromwicklungen nach Schema 131—133.

daf die Spannung zwischen den Biirsten B B der Gleichstromseite
im Nullpunkte der Sternschaltung halbiert ist.
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Dic Spannung zwischen zwel beliebigen Punkten der Wicklung
wird durch die gerade Verbindungsstrecke dieser Punkte gemessen,
und zwar bestimmt die Verbindungslinie die betreffende Spannung
nach Groéfe und Phase. Als Mafstab fiir die Spannungen dient
der Kreis, den man aus den betreffenden Bogen bilden kann und
dessen Durchmesser gleich K, ist. — In den Fig. 359, 361 und 364
sind einige Verbindungslinien AB eingezeichnet, deren Linge der
Spannung zwischen den verbundenen Punkten proportional ist.

41. Die Faktoren der EMK-Kurven.
Die in einem Drahte einer Einlochwicklung induzierte EMK ist

E,=2fpc P10 Volt,
ferner ist

E,=VE? +E +E + ...

s ist der Formfaktor der Feldkurve. Die in einer aus
2w-Drihten oder w-Windungen bestehenden Wicklung induzierte
EMK ist gleich

E=A4fpf,cw @107 =4kcw $107°
und da

E=VE?+E:+EX+...,
so wird der Wicklungsfaktor des Gesamtfeldes
E  VE*V+EP+E+...

f,= =
2wk, 2wVE? 4 E: +E® 4 ...

oder da
E =f, 2w E E,—=f . 2w-E;3...

f _“/U‘T;E;jr—l-_va?’ E33)2 +(fw15 Es5)2+ MR (72)
v E321+E§3+E35 +"'

Der EMK-Faktor k ist gleich

k=fow
dieser wird fiir ein sinusférmiges Feld gleich
E=1,11f,1.
Oft ist es von Interesse, einige charakteristische Grofen der
EMK zu kennen, némlich die Verhéiltnisse

% - EE“ = fg=Formfaktor der EMK-Kurve

mitt

183
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Maximalwert

Mittelwert f,===S8cheitelfaktor

E 2 E 2
und EEl-:oE:‘/l—Jr—(ﬁ) -+ (ﬁ) + ...=Kurvenfaktor.

Diese Verhéltnisse kann man leicht berechnen; denn bei den
symmetrischen Kurven ist

2 1 1
Emitt=;(E1 "*‘_§E3+EE5+ . >

und
Ema$:El_E3+‘E5_—‘E7+' A

Der Formfaktor fz hat Einflul auf die Eisenverluste in Trans-
formatoren und Motoren; je grofer fgz, desto kleiner ist der Kraft-
flub @ und desto kleiner werden daher die Eisenverluste bei der-
selben effektiven EMK E. Der Scheitelfaktor f, gibt ein Maf fiir
die Beanspruchung der Isolationsmaterialien und hat Bedeutung
fiir die Berechnung der Selbstinduktion der Armaturwicklung.

Bisher haben wir nur die EMKe einer Phase, die sogenannte
Phasenspannung, berechnet; von gréfierem Interesse sind aber die
verketteten Spannungen bei den Mehrphasensystemen. Diese
ergeben sich einfach durch graphische Zusammensetzung der Harmo-
nischen gleicher Ordnung zweier Phasen unter den richtigen Winkeln.
Um die Vorzeichen- der Harmonischen in einfacher Weise richtig zu
erhalten, berechnen wir die Harmonischen der verketteten Span-
nungen oder Linienspannungen, wie man sie auch heiflt, lieber
analytisch.

Als Beispiel nehmen wir das symmetrische Drei-
phasensystem. In den Wicklungen eines Dreiphasengenerators
werden bei Leerlauf in den drei Phasen die folgenden symmetrischen
EMKe induziert.

er=V2E 18in wt—]——l/ng,gsin Swt-+V2E ssinbwt-4. ..
err="V2E, sin(wt— 120° - V2 E, 3sin 3 (wt— 120°)
+V2E, ssinb (wt—120% . ..
er11=VY2E, 1 sin(wt— 240°) 4 V2 E, 5 sin 3 (wt— 240°)

+V2E, 5sinb (wt— 240°) 4. ..

und ausgerechnet
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er=V2E, sinwt-}V2E,ssin 3wt V2E,ssinbot+. ..
err="V2E,sin(wt— 120° 4 V2 E, 3sin 3 ot
+V2E,sin (5 wt— 2409 4. .. (73)
err = V2 E, 1 sin(wt— 240°) 4 V2 E, s sin 3 wt
+V2E,ssin (5 wt— 120 - ...

Man ersieht daraus, daf alle Oberwellen, deren Periodenzahl
ein Vielfaches der dreifachen Periodenzahl ist, in allen drei Phasen
einander gleich sind, d. h. sie sind alle in demselben Moment gleich
grob und vom neutralen Punkte aus gleich gerichtet, wihrend alle
anderen Oberwellen der drei Phasen um 120° gegeneinander ver-
schoben sind und somit als gewdhnliche symmetrische Dreiphasen-
strome behandelt werden kénnen. Es ist dabei jedoch zu beachten,
dall die zeitliche Reihenfolge, in welcher die Phasen aufeinander
folgen, nicht immer dieselbe ist, wie diejenige der Grundwelle;
z. B. ist fiir die fiinfte Oberwelle die zeitliche Reihenfolge 1 —3 — 2
statt 1 —2-—3 wie bei der Grundwelle.

Aus den Momentanwerten ey, ey und ey der in den drei
Phasen induzierten EMKe ergeben sich die Momentanwerte e,
e, und e, der verketteten Spannungen bei Sternschaltung
wie folgt. Es ist

e,=—e; — ey="V3 V2 E, sin (wt -} 30°)
4+ V3 V2E,;ssin (5wt —30° 4. ..
e, —err— err = V3 V§Ep,1 sin (0t — 90°)
4 V38 V2E,ssin(bwt+ 90%) 4. ..
e,= e —er="V3 V2E,, sin(wt —210°)
+ V3 V2E,ssin(5wt— 1509 ...

Wird die Zeit ¢ von einem anderen Zeitpunkte aus gerechnet,
indem man wt¢-+ 30°=wt setzt, so werden

e,=V3V2E, sino! —V3 V2E,;sinb ot
—V3V2E,;sinTwt 4. ..

e,==V3 V2 E,sin(wtf —120° — V3 V2E,;sin (5wt — 240°)
— VB V2E,sin (7wt —120°+. ..

und
e,=V3 V2E, sin(wf — 240° — V3 V2 E, ;sin (5wt — 120°)

— V3 V2E,sin (7wt —240%) +. . .

und

74)
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Diese Form der Momentanwerte der verketteten Spannungen
stimmt mit derjenigen der Phasenspannungen iiberein, nur ist an
Stelle von E,; iiberall V3E, 1, an Stelle von E,; 0 und an Stelle
von E,; und E, 7, — V3E,s bezw. — V3 E,  getreten. Wird also
in Bezug auf die verketteten Spannungen eines Dreiphasensystemes
mit der Zeit ¢ gerechnet, wobei

ot = wt 4 30°
ist, so erhdlt man die Effektivwerte der verketteten Span-
nungen eines Sternsystemes durch folgende Formeln aus-
gedriickt:

E1,1=V3Ep,1; E 3=0; E; =—V3E,; }(75)

Ey=—V3E,; E 9=0; Ey=V3E, .

Einer Dreieckschaltung mit den Phasenspannungen E,,
k3, E5 u.s. w. ist eine Sternschaltung mit den Phasenspannungen
By, Eps, E,s u.s. w. dquivalent, wobei das Sternsystem dem
Dreiecksystem um 30° nacheilt.

Auf die Klemmenspannung haben die dreifachen, neunfachen
u. s. w. Oberwellen keinen Einfluff; diese sind in den einzelnen
Phasen von gleichem Sinne und heben sich deshalb in Bezug auf
die dulleren Klemmen auf. Aus diesem Grunde ist die effektive
Klemmenspannung

E=VE*+E*+ E:" ... =V3(B, >+ E\s* + Bt .. ),

wihrend die Phasenspannung

Ep:VEpllz—FEp,g‘z—l—EP_52+_E1,’72+ . ist.
Im allgemeinen ist also EZ<V§EP. Wir setzen
B
El 5y Epl Ep.l
f _‘_‘=V'-)’ ’ 9 7 2
y Ep 1_‘_<Ey37>‘+ Ey5>‘+
Ep,l. Ep$1 .
i B+
= : : . 76
= Vit(E2) (5T + - @
Setzt man ferner
k,=T1,k,
80 erhdlt man die verkettete Spannung eines Dreiphasen-
enerators
& ° E=d4kcw®107% . . . . . . (17)

Dafi die dritten, neunten u.s. w. Harmonischen in der ver-
ketteten Spannung verschwinden, bedeutet, dall diese Harmonischen
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in allen Phasen vom neutralen Punkte aus gleichgerichtet sind
und deswegen in der verketteten Spannung einer Sternschaltung
nicht zur Wirkung kommen. Schaltet man die Wicklung des Gene-
rators im Dreieck, so werden diese Harmonischen (dritten, neunten
u. s. w.) nicht mehr paarweise gegengeschaltet, sondern alle in Serie.
Offnet man deswegen das Dreieck an irgend einem Punkte und
schaltet in die Offnungsstelle ein Voltmeter ein, so zeigt dasselbe
die effektive Spannung

3VE,s®+ Epe®+. ..

an, die als eine innere Spannung?') bezeichnet werden kann. —
Bei dieser Schaltung erzeugt sie einen inneren Strom, den man
durch Einschalten eines Ampéremeters in das Dreieck messen kann.
Die dreifachen, neunfachen u.s. w. Oberwellen liefern so-
mit keine Strome in die &dufleren Leitungen und keine
Spannungen zwischen den #ufleren Klemmen. Dasselbe
gilt bei einem symmetrischen m-Phasensystem fiir diejenigen Ober-
wellen, deren Periodenzahlen ein Vielfaches von m sind.

Sind E,1, E,3, E,5 u.s. w. die Effektivwerte der einzelnen
Oberwellen einer Phasenspannung eines verketteten Zwei- oder
Vierphasensystems, so erhdlt man analog wie oben die Effektiv-
werte der verketteten Spannungen desselben zu:

By = V2 Ey;; B 3=—V2E,s; Eys =——V2E,; l (78)
El,7=V§E NE EI,Q = V§E ,9 3 Ez,11=—"V§E,11I _
hieraus folgt

E,—V2E,.
Ist ferner der Momentanwert einer Phasenspannung
e,=V2E, sinwt+V2E,ssin3wt+V2E,ssins wi+-. ..

so ist der Momentanwert einer verketteten Spannung

eZ=V§Ez,1 sinwt 4 ngz’g sin 3 wt' —l—ngz’s sinbwt' . . .,
wenn ot =wt-}+ 45°

ist. Hieraus sind die Momentanwerte der iibrigen Phasenspannungen
und verketteten Spannungen leicht zu ermitteln.

Auf Seite 246 wurde die Feldkurve resp. die 4 B,-Kurve fiir eine
Reihe von Polschuhen berechnet und in ihre Harmonischen aufgeldst.
Unter Benutzung dieser Feldkurven sind nun fiir die verschiedenen
Wicklungen die EMK-Faktoren k¥ und k, und der Kurvenfaktor og
ausgerechnet und in den folgenden Tabellen zusammengestellt worden.

1) Siehe O. S. Bragstadt, ,Uber die Wellenform des Drehstromes.“
ETZ 1900. Heft 13.
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Im allgemeinen wird man aber eine moglichst sinusféormige
Feldkurve anstreben und kann fir diese setzen

k=1,11-f,1
und
k,=1,11-V3fy1=1,92 {1,
es wird dann die Phasenspannung

E,—A444f 10w @108 Volt . . . . (19)

wo w die Windungszahl pro Phase bedeutet.

42, Verhiltnis zwischen der Wechsel- und Gleich-EMK eines
rotierenden Umformers.

Die Fig. 368 bis 371 zeigen die zweipolige Schaltung eines
ein-, drei-, vier- und sechsphasigen Umformers.

Fig. 368. Zweipoliger Einphasen- Fig. 369. Zweipoliger Dreiphasen-
umformer. umformer.

Fig. 370. Zweipoliger Vierphasen- Fig. 371. Zweipoliger Sechsphasen-
umformer. umformer,
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Da die Wechsel.EMK E, zwischen den Schleifringen S, und S,
(Fig. 868) und die Gleich-EMK E, zwischen den Biirsten B; und B,
in derselben Ankerwicklung induziert werden, so besteht zwischen
diesen ein ganz bestimmtes Verhiltnis. Die effektive Wechsel-EMK
zwischen den Schleifringen S, und S, ist gleich

E, —=4kcw D108 Volt,

wo k=fgf, den EMK-Faktor und w die zwischen den Schleif-
ringen S, und S, in Serie liegenden Windungen bedeutet.

Zwischen den Biirsten B, und B, wird eine Gleich-EMK indu-
ziert, die dem Mittelwert der in einer Ankerwindung induzierten
EMK proportional ist, wihrend diese Windung sich von der Biirste
B, zu B, bewegt. Stehen die Biirsten B, und B, in der neutralen
Zone, so ist die Gleich-EMK proportional dem Mittelwert E
==4¢P1078 Volt der Wechsel-EMK einer Windung. Bezeichnen
wir ferner mit w, die zwischen den Biirsten B, und B, in Serie
liegenden Windungen, so wird die Gleich-EMK unabhiingig von
der Form der Feldkurve gleich

E,=4cw, ®10—8 Volt.

Mit E, bezeichnen wir die maximale Wechsel-EMK, die in einer
Gleichstromwicklung induziert werden kann. E_ ist demnach die
Wechsel-EMK zwischen den diametralen Klemmen oder Schleifringen
eines Ein-, Vier- und Sechsphasen-Umformers. Da w= w, st
wird das Ubersetzungsverhéltnis », zwischen der Wechsel-
EMK E, und der Gleich-EMK E,

w="""=k. . . . . . (80

wo k, den EMK-Faktor fiir eine iiber die ganze Polteilung gleich-
mibig verteilte Wicklung (S==7) bedeutet. Fiir eine sinusférmige

Feldkurve ist

2 2 1
he=fpf, =111 - — =

:_:__:_”:20’707 ’
T 2v2 ® V2

also

w "

E,=V2E
Dies ist auch leicht verstindlich. Die Potentialkurve lings des
Kommutatorumfangs ist ndmlich dann auch eine Sinuskurve (Fig. 372)

K
und zwar von der Amplitude _¢. Es wird somit die Amplitude
2

der Wechsel- EMK
E,V2=E,.
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Bei Umformern bezeichnen wir nur die Spannung zwischen
zwei diametralen Punkten mit E,. Die Spannung zwischen zwei
benachbarten Leitungen wird wie oben mit E, bezeichnet.

Fig. 372.

Fiir einen Einphasenumformer wird, wie oben abgeleitet
E,=E,=k E,
und wenn die Feldkurve sinusférmig ist
E,=0,707 E,

Unter Annahme einer sinusférmigen
Feldkurve erhdlt man aus dem Potential-
diagramm (Fig. 373) die Linienspannung
eines m-phasigen Umformers

E,
E,— B, sin — == % sin
m V2 m

Ist die Feldkurve nicht sinusférmig, so
kann E, genau berechnet werden, indem Fig. 873.
man setzt

E—4kcw ®10-5—k—F . . . (81)
Wy
2 .
wo k den EMK-Faktor fiir eine iiber P der Polteilung gleichmi Big
verteilte Wicklung bedeutet, w ist die Zahl der in Serie geschal-
teten Windungen zwischen zwei benachbarten Schleifringen.
BEs ist
2%
T om

und also das Ubersetzungsverhiltnis



verteilte Wicklung bedeutet.

mutatorlamellen.

Zwolftes Kapitel.

o B 2K
‘T E, m

Fiir Dreiphasenumformer ist

2

v=5 "

E 2
W= Tk

9

(82)

wo k den EMK-Faktor fiir eine iber */; der Polteilung gleichméBig
Fir eine sinusférmige Feldkurve
wird das Potentialdiagramm der Wicklung ein Kreis vom Durch-

E
messer {/—% und die Phasenspannung ist gleich der Seite eines von

diesem Kreise umschriebenen gleichseitigen Dreiecke
wird somit auch die Linienspannung

B V3 V@
9 = E === E .
El__v2 5 A 8 0,612 E,
Vierphasenumformer:
1
m=4, w=§ w,
k
Elz?Eg.

Fir eine sinusférmige Feldkurve wird

E, 4
B— P (—)=05E.
1 stln 4: 7 g

Sechsphasenumformer:

1
m=6’ w_—zi?:wg
k
El:?Ey .

Fiir eine sinusformige Feldkurve wird

E E
,= "% sin <ﬁ>=~i’-— — 0,354 E,.

V2 6/ 2ve

oc-phasiger Umformer, d. h. gleich viel Phasen wie Kom-
Nehmen wir m Lamellen an, so wird, da f,, =1,

2k 2z
El:WEg:WEg'

NEE}

2 Va
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Fiir eine sinusférmige Feldkurve wird

EleisirLl,
Ve m
oder
2,22
E = ” Eg.

In der folgenden Tabelle sind die Ubersetzungsverhiltnisse
u, und u, fir die wichtigsten Umformer und Polschuhformen zu-
sammengestellt.

Tabelle fir die Ubersetzungsverhéiltnisse », und %, von

Umformern.
Polbogen Sinus- :
0= == 08 10,75 | 0,7 |formiges} 0,65 | 0,6 | 0,55

Polteilung Teld
Einphasen . . | u, | 067 | 069 | 071 | o071 |078 | 075 | 077
Dreiphasen . . u; 0,59 | 0,60 | 0,62 0,61 0,64 | 0,66 | 0,675
Vierphasen . . uy 0,48 | 0,49 | 0,50 0,50 0,52 | 0,58 | 0,565
Sechsphasen . . Uy 0,340 | 0,347 0,354| 0,354 | 0,367 0,377 0,387
Zwolfphasen . . u 0,177 | 0,182 0,185} 0,185 | 0,192 0,197 | 0,204

43. EinfluB der Nuten auf die Kurvenform der EMKe.

Um die genaue Methode zur Berechnung der Feldkurven zu
prifen und um den Einflufl der Nuten zu erkennen, wurde eine
Wechselpol-Einphasenmaschine von der Gesellschaft fir
elektrische Industrie in Karlsruhe, die in Fig. 374 dargestellt
ist, untersucht. Sie hat 9 Loécher pro Pol, wovon nur 4 bewickelt
sind; man erhilt deswegen 4 Arten Spulen, deren 4 Spulenweiten
Y1, Uy Y3 und gy, alle verschieden sind; y, ist die Spulenweite der
kiirzesten und y, die der lingsten Spule, und da y, -y, =27, so
werden, wie frither bewiesen, die in diesen 2 Spulen induzierten
EMKe identisch sowohl der Form wie der GréBe nach. Dasselbe
ist der Fall fir die zwei mittleren Spulen, weil y, 4 y;=27. —

Es wurde zuerst die Feldkurve der Maschine berechnet und
zwar unter Beriicksichtigung der endlichen Linge der Polschuhe
und der endlichen L#nge des Ankers. Die so erhaltene Kurve
ist die in Fig. 375 aufgetragene Kurve I. Aus dieser wurde nun
die EMK-Kurve der Spulen 1 und 4 und die der Spulen 2 und 3
durch Superposition zweier Feldintensitidtskurven, die um y, =2t —y,
resp. um y, == 27—y, gegeneinander verschoben waren, konstruiert.
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In die linke Hilfte der Fig. 375 ist die erste und in die rechte
Halfte die zweite EMK-Kurve eingetragen, als II und IIL — Als-
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Fig. 375. EinfluB der Nuten auf die Kurvenform der EMK bei der Maschine
Fig. 374.

I Berechnete Feldkurve. II Berechnete EMK-Kurve der Spulen 1 und 4.

III Berechnete EMK-Kurve der Spulen 2 und 3. II' und IIT' Aus den experi-

mentell aufgenommenen Kurven ermittelte EMK-Kurven. II" und III” Diffe-
renzkurven, die den EinfluB der Nuten kennzeichnen.

dann wurden die EMK-Kurven jeder Spule ballistisch (Fig. 376) auf-
genommen.
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Diese experimentell gefundenen Kurven zeigen gewisse Un-
symmetrien; aber es ist deutlich zu sehen, daf diese in erster Linie
von einer ungenauen Zentrierung des rotierenden Feldsystems her-
riihren, welche ungleiche Induktionen unter den verschiedenen
Polschuhen hervorruft; diese bewirken, wie aus der graphischen
Kunstruktion der EMK-Kurve hervorgeht, eine Verschiedenheit der

s ) ¢
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Fig. 376. Experimentell aufgenommene EMK-Kurven der Maschine Fig. 404.

maximalen Ordinaten des positiven und negativen Teiles dieser
Kurve. — Ferner treten auch Unsymmetrien auf wegen des
remanenten Magnetismus; dieser bewirkt, dafl der aufsteigende
Teil der EMK-Kurve tiefer und der absteigende hoher zu liegen
kommt als in der theoretisch berechneten Kurve (siehe Fig. 377).
Den Einfluf dieser Unsymmetrien auf den Vergleich der experi-
mentell gefundenen und der berechneten Kurven kann man zum
Teil eliminieren, indem man die Mittelwerte aus den zwei Seiten
beider Kurven (die fir Kurve 1 und 4 und die fiir Kurve 2
und 3) nimmt. Auf diese Weise sind aus den Kurven Fig, 376 die
Kurven II' und III' der Fig. 375 ermittelt. Aus diesen und den
Arnold, Wechselstromtechnik. III. 19
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berechneten Kurven II und III bildet man die Differenzkurven II"
und III", welche Kurven, wenn die Methode zur Berechnung der
Feldkurven ganz exakt wire,
den Einflup der Nuten auf
die Variation des Kraftflusses
@  und damit auf die EMK-
Kurve darstellen wiirden.

Betrachtet man den Ein-
fluf der Nuten auf die EMK-
Kurve, so kann man bei mehr-
nutigen Ankern zwei wesent-
lich verschiedene Fille unterscheiden, die beide in Fig. 378 dar-
gestellt sind.

I. Fall (Polschuhe voll ausgezogen, Fig. 378, der Polbogen

ist nur ein Vielfaches der halben Nutenteilung). Bewegt die Armatur

Fig. 877.

sich relativ zum Polschuhe, so wird der totale Kraftfluf &, in
seiner Grofle wenig schwanken, weil in dem Momente, in welchem
eine Nut unter der einen Ecke des Polschuhes eintritt, ein Zahn
unter der anderen Ecke austritt u. s. w., so dal der magnetische
Widerstand des Luftspaltes sich nur wenig &ndert. Dagegen
oszilliert der Kraftfluf unter dem Polschuhe hin und her,
und zwar einmal fiir jeden Zahn, wenn dieser unter einer
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Ecke eintritt. Betrachten wir eine Spule, die in den Nuten 1
und 10 untergebracht ist, so ist der diese Spule durchsetzende
Kraftfluf fast unabhingig von der Lage der Nuten, wihrend eine
Spule, die in den Nuten 5 und 14 liegt, von einem Kraftflul durch-
setzt wird, der fast Null ist, und wegen des Hin- und Heroszillierens
des totalen Kraftflusses stets schwankt. Man erhilt deswegen fiir
die letztere Lage der Spule eine induzierte EMK, herrithrend von
den Nuten, die eine Periodenzahl 2 yc besitzt, wenn ¢ = Perioden-
zahl des Wechselstromes und der Anker y Nuten pro Pol besitzt.
Aus dem Gesagten folgt das in Fig. 379 gegebene Bild von den
in einer Spule induzierten EMKen, welche sich superponieren und
die resultierende EMK-Kurve ergeben.

II. Fall (Polschuh punktiert, Fig. 378, der Polbogen ist
ein Vielfaches der ganzen Nutenteilung). Es liegen unter den
Ecken desselben Polschuhes entweder 2 Nuten oder 2 Zacken, so
dal man zwar eine kleine Oszillation des Feldes hin und her er-
hilt, aber aulerdem eine bedeutende Schwankung der Grofe des
totalen Flusses. Hier variiert die Summe der Lingen der Zahn-
kopfe unter dem Polschuhe, und man sieht leicht ein, dal man
das in Fig. 380 dargestellte Bild der EMK-Kurve erhilt.

Wie grof die Amplituden dieser hoheren Harmonischen sind,
ist schwer voraus zu sagen; denn man miilte zuerst den Einflull
der Nuten auf die Kraftflubverteilung zwischen Pol und Armatur
berechnen, um die Anderung des Flusses mit der Anderung der
Stellung der Armatur voraus zu bestimmen. — Aulerdem wird die
Pulsation des totalen Kraftflusses pro Pol durch Wirbelstrome in
den massiven Eisenmassen des Magnetsystems stark abgeddmpft,
so dall jede Rechnung noch schwieriger wird. Im allgemeinen
wird man nur den unter Fall I beschriebenen Einfluf der Nuten
beriicksichtigen miissen.

Wendet man diese Betrachtung auf die hier behandelte Maschine
der Gesellschaft fiir elektrische Industrie an, so siehit man aus Kurve
11" und I11"” Fig. 375, daf hier der Fall I hauptséchlich in Betracht
kommt. Nur treten die von den Nuten herrithrenden Unterschiede
zwischen den zwei Teilen der EMK-Kurve hier nicht so scharf auf wie
in Fig. 379, weil die Polschuhecken abgerundét sind und y =7 ist.

Wenn man nun in Betracht zieht, daf die Konstruktion der
Feldkurven hier nur angendhert richtig ist, so darf man behaupten,
dal die Kurven II” und II1"” so wenig von der Abszissenachse ab-
weichen, daf die vorgefiihrten Berechnungen und Erklirungen als
richtig und brauchbar angesehen werden konnen.

Zackenarmaturen: Will man die EMK-Kurve solcher Arma-

turen moglichst exakt behandeln, so tut man am besten, zuerst die
19*
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Feldintensitidtskurve fiir einen glatten Anker mit den gleichen
Polen zu ermitteln und dann mit deren Hilfe die @-Kurve als
Tunktion der Zeit aufzuzeichnen, indem man irgend eine Annahme
iiber die Grofe des Kraftflusses, der in die Nuten eintritt, macht,
der ja auch von der Permeabilitdt u, der Zihne abhingt. Aus der
@-Kurve Kkonstruiert man sich dann die Kurve der EMK

Eine EMK-Kurve, der man in der Praxis Ofters begegnet, ist
in Fig. 381 dargestellt. Es ist die eines Dreiphasengenerators mit
einer einzigen grofen offenen Nut pro Pol und Phase. Diese Kurve,
Fig. 381, ist an einer Gleichpolmaschine aufgenommen worden.

Emy

Fig. 381. EMK-Kurve eines Dreiphasengenerators mit einer grofen, offenen
Nut pro Pol und Phase.

Die halbgeschlossenen und offenen Nuten haben noch den
weiteren Einfluf, den magnetischen Widerstand des Luftzwischen-
raumes zu vergrofern; auch hierdurch kann die Form der EMK-
Kurve etwas beeinflulit werden, indem diese Wirkung einer Ver-
groBerung des Luftzwischenraumes entspricht..

Unter Umstdnden konnen die EMK-Kurven etwas mehr ab-
gerundet sein als die berechneten. Diese Erscheinung riihrt von der
Sattigung der Zihne her, die erstens wie eine Vergroferung des
Luftspaltes wirkt, und zweitens den Kraftflul zwingt, zum Teil
quer und zum Teil lings durch die Nuten zu verlaufen.

Der remanente Magnetismus bewirkt, wie wir schon ge-
sehen haben, dal der aufsteigende Teil der Feldkurven niedriger
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und der abfallende hoher zu liegen kommt als der berechnete.
Der Einfluf desselben beschrinkt sich bei den Gleichpoltypen aber
nicht allein darauf, sondern wirkt auch dadurch schidlich, dal
zwischen den Polhornern ein viel stirkeres Feld stehen bleibt als
berechnet; die Folge davon ist, daB P kleiner ausfillt, oder was
dasselbe bedeutet, man wird finden, daf die in den Tabellen an-
gegebenen ¢; zu hoch sind. Die Form der EMK-Kurve wird jedoch
nicht viel veréindert, und man darf die in den Tabellen angegebenen
Werte von E, ,, E, ; u. s. w. benutzen.
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Die Feldkurve einer asynchronen Maschine.

44. Die magnetomotorische Kraft einer Einlochwicklung. — 45. Die magneto-

motorische Kraft einer Mehrlochwicklung. — 46. Drehsinn und Geschwindig-

keit des Grundfeldes und der Oberfelder. — 47. Die Form der Feldkurve. —
48. Einflu der Zahnsittigung auf die Form der Feldkurve.

In den synchronen Maschinen wird ein Drehfeld durch die
Rotation von Polen, die von einem Gleichstrom erregt werden, zu
Stande gebracht. In den asynchronen Maschinen dagegen wird
das Drehfeld von dem Mehrphasenstrom des Ankers selbst erzeugt.

Das Magnetsystem der synchronen Maschinen wird, wie wir
gesehen haben, fast stets mit korperlichen Polen ausgefiibrt und
zwar erstens, weil diese eine einfachere und billigere Herstellung
des Magnetsystems und der Feldwicklung gestatten, und zweitens,
weil die Riickwirkung des Ankerstromes auf das Feld durch die
Polliicken verkleinert wird. Bei den asynchronen Maschinen
liegen die Verhiltnisse ganz anders. Das Feld wird hier von dem
Anker- oder Statorstrom erzeugt und soll in der Feld- oder Rotor-
wicklung moglichst grofe EMKe induzieren, d. h. die Ankerriick-
wirkung soll moglichst groff sein.

Um nun den Magnetisierungsstrom, der eine wattlose Strom-
komponente bedingt, moglichst klein zu machen und um die Anker-
rickwirkung zu verstirken, macht man erstens den Luftspalt § so
klein, wie es mechanisch zuldssig ist, und fiilhrt zweitens den Rotor
als Trommel aus. Dadurch erreicht man, dall das Statorfeld sich
fast vollstindig durch das Rotoreisen schlieft und in der Rotor-
wicklung méglichst grofie EMKe induziert. Bei offener Rotorwicklung
wird der Statorstrom ein so grofles Feld erzeugen, dafl es eben
ausreicht, um eine der Klemmenspannung entgegengesetzt gerichtete
EMK in der Statorwicklung zu induzieren. Die Form dieses Feldes
hingt natiirlich sowohl von der Wicklung wie von der Form der
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Spannungskurve ab. Da eine sinusférmige Spannungskurve ange-
strebt werden soll, und da diese die einfachste ist, so werden wir uns
zuerst mit den von Sinusstrémen erzeugten Feldern beschif-
tigen. Das vom Statorstrom erzeugte Feld hingt in dem Falle nur
von der magnetomotorischen Kraft der Wicklung ab, weil der
magnetische Widerstand aller Kraftrohren, die zwischen Stator- und
Rotoroberfliche verlaufen, derselbe ist.

44. Die magnetomotorische Kraft einer Einlochwicklung.

a) Einphasige Einlochwicklungen. Die einfachste aller Wick-
lungen ist die Einphasen-Einlochwicklung mit der Spulen-
weite gleich der Polteilung. Denken wir uns deswegen zuerst eine
solche auf dem Stator angebracht, so wird sie im Luftspalt ein
magnetisches Wechselfeld erzeugen. Gehen wir von der Annahme
aus, daf der magnetische Widerstand des Eisens gegeniiber dem-
jenigen des Luftzwischenraumes vernachlissigbar ist, so wird die

//\\ // \
. —— — -
// \
! \
| \
) |
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\ | ) !
\ B
\ g /
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Fig. 382.

Kurve des Wechselfeldes rechteckig, wie die ausgezogene Kurve
der Fig. 382 angibt. Die Feldkurve einer solchen Wicklung wird
jedoch in Wirklichkeit eine etwas deformierte Form, #hnlich der-
jenigen der punktierten Kurve in Fig. 382, erhalten, weil der
Eisenwiderstand nicht vollstindig vernachldssigbar ist und die
Kraftrohren nicht von gleicher Lénge sind.

Die Richtung der magnetischen Kraft kann mittels der Hand-
regel (S. 2) gefunden werden. Uberall, wo Kraftlub aus den
Eisenflichen in den Luftspalt austritt, denkt man sich nord-
magnetische Belegungen, und iiberall, wo Kraftfluf eintritt, siid-
magnetische Belegungen; es stehen also {iiberall Nordpole und
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Stidpole einander gegeniiber. Wie aus der Figur 382 ersichtlich,
wirkt auf jede Kraftréhre, die die Nut 4 umschlingt, dieselbe
MMK, gleichgiiltig wie die Rohre verliuft. Diese MMK schwankt
nach einer Sinusfunktion mit der Amplitude V2J s,, wenn J die
effektive Stromstirke in jedem der s, Stibe der Nut bedeutet.
Diese MMK, die ihren Sitz in der Statorwicklung hat, dient haupt-
sidchlich dazu, den Kraftfluf zweimal tber den Luftspalt und durch

die Z#hne zu treiben. Bildet man das Linienintegral 0,8 f Hdl

iiber eine Kurve C, so ist diese bekanntlich gleich der MMK der
Windungen, mit denen diese Kurve C verkettet ist. Das Integral
laBt sich angendhert durch eine Summe von Ampérewindungen
ersetzen, welche sich aus den MMKen zusammensetzt, die notig
sind, um den Kraftflul zweimal iiber den Luftspalt, durch die
Zshne des Rotors und Stators und durch das Rotor- und Stator-
eisen hinter den Zihnen zu treiben. Die beiden letzten Glieder
sind gegen die ersteren im allgemeinen verschwindend klein und
sollen deswegen vorerst vernachldssigt werden. Betrachten wir
nun ausschlieflich Rohren, die in Bezug auf die Spulenseite 4
(Fig. 382) symmetrisch sind, so kann die MMK vaJg s, der Spule
in zwei gleich grofe Teile zerlegt werden, von denen jeder dazu
dient, den Kraftfluf iiber einen Luftspalt und einmal durch die
Rotor- und Statorzdhne zu treiben. Dadurch wird es mdglich, die
MMK, die an jeder Stelle im Luftspalt wirksam ist, graphisch dar-
zustellen, was von Vorteil fiir die weiteren Rechnungen sein wird.

Bei der Einphasen-Einlochwicklung wird also die MMK als Funk-
tion einer am Statorumfange gemessenen Linge durch die rechteckige
Js,
2
ein Bild derselben. Diese Kurve, die wir im folgenden als mag-
netomotorische Kraftkurve bezeichnen, kann in ihre Harmo-
nischen aufgeldst werden.

Die Grundwelle dieser MMK-Kurve hat eine Amplitude von

Ve Zés—”%: 21% -J-5,=0,9Js, (s.Bd. I 8. 148); diese Grund-
welle erzeugt ein sinusformiges Wechselfeld, welches als Grund-
feld des Motors zu betrachten ist, da es die gewiinschte Anzahl
Pole, die der Motor haben soll, besitzt. Wenn man demnach im
folgenden von der Polzahl des Motors spricht, so ist darunter immer
die Polzahl des Grundfeldes zu verstehen. Uber das Grundfeld
lagern sich Oberfelder, die von den hoheren Harmonischen der
MMK-Kurve herrithren. Diese Oberfelder sind Wechselfelder und

sind in Fig. 383 mit dem Grundfeld zusammen aufgezeichnet. Das

Kurve mit der Ordinate gleich V2 dargestellt. Fig. 383 zeigt
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vt Oberfeld hat eine »mal kleinere Amplitude und eine »mal

grofere Polzahl als das Grundfeld (s. Bd. I S. 148). Legen wir die
Ordinatenachse durch den Scheitel des Grundfeldes, so kann der
Momentanwert der MMK dieses Feldes fiir irgend einen Punkt im
Abstande x durch die folgende Formel ausgedriickt werden:

f, = F'sin (wt) cos <% n> ,
wo F=%V_2—an=0,9an, w=2mc¢c

und 7 == Polteilung ist.

\

7 I8 f i
‘ 3
[t 5
% Va v ;

X —a

Fig. 883. TFeld einer Einphasen-Einlochwicklung einer asynchronen Maschine
und seine Harmonischen.

Die resultierende MMK aller Felder, die durch die recht-
eckige Kurve dargestellt wird, lautet in dieser Ausdrucksweise

f=0,9Js,sin a)t{cos <§ n) — % cos (3796 n> -+ %cos <§);n> —_—. } (83)

Betrachten wir vorldufig die Grundwelle, so kann die Formel
fiir f; auch in der folgenden Form geschrieben werden:

fy = F'sin (wt)cos <§ n>
=, sin (wt—;n) —{-—Esm <a)t—|—;n> =1+ iy
In den Fig. 384 a—g sind fiir verschiedene Zeitmomente sowohl

fy wie ihre Komponenten f,, und f,, als Funktionen des Stator-
umfanges aufgezeichnet. Aus diesen Figuren sieht man deutlich,
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Fig. 384.

daf die MMKe f,, und f, y Je fir sich kein Wechselfeld erzeugen,

sondern dafi zwei Drehfelder entstehen, die sich mit gleicher Ge-
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schwindigkeit, aber in entgegengesetzter Richtung iiber die Stator-
oberfliche hin verschieben. f;, erzeugt ein rechtsdrehendes und
fi, ein linksdrehendes Feld.

Ein Wechselfeld ist somit dquivalent mit zwei Dreh-
feldern, deren Amplituden gleich der Hiélfte des Wechsel-
feldes, und welche mit gleicher Geschwindigkeit, aber
in entgegengesetzter Richtung rotieren. (Siehe 8. 27.)

In dbnlicher Weise kann jedes der wechselnden Oberfelder in
zwei Drehfelder von der halben Amplitude zerlegt werden.

b) Mehrphasige Einlochwicklungen. Wir gehen jetzt zur
Betrachtung des von einem Mehrphasenstrom erzeugten Feldes

ok A
T

Fig. 385. Dreiphasen-Einlochwicklung.

ilber. In Fig. 385 ist eine symmetrische Dreiphasen-Einlochwick-
lung dargestellt. Sie besteht aus drei um 120°, entsprechend
120 1—§6=§1, gegeneinander verschobenen Spulen pro Polpaar,
die z. B. im Stern verbunden werden konner!, wie in Fig. 386 ge-
zeigt ist. Die drei Spulen denken
wir uns von einem symmetrischen und
sinusférmigen Dreiphasenstrom, d. h.
von drei gleich groflen Stromen,
deren gegenseitige Phasenverschie-
bungen gleich 120° sind, durech-
flossen.

Der Strom jeder Phase erzeugt
ein Wechselfeld von der rechteckigen
Form Fig. 382. Berechnet man die
MMEKe der einzelnen Phasen fiir ver- Tig. 386.
schiedene Zeitmomente, indem man
die Richtung und Grofe der Momentanstrdme beriicksichtigt, so
erhilt man die in Fig. 387 mit dinnen Linien dargestellten drei
MMK-Kurven.

Die Kurve der PhaseI ist mit (1 —1—1—1...) bezeichnet und
voll ausgezogen, die Phase II ist mit (2 — 2 —2-—2...) bezeichnet
und punktiert und die der Phase IIT ist mit (3—3—3—3..')
bezeichnet und strichpunktiert. Addiert man die Ordinaten dieser
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Fig. 387. Zusammensetzung der MMK-Kurven einer Dreiphasen-Einloch-
wicklung zu ihrer Resultierenden.

MMK-Kurven, so erhélt man als resultierende MMK-Kurve die dick
ausgezogene eckige Kurve, welche ein Drehfeld von gleicher Form
erzeugt.
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In Fig. 387a—g ist dies fiir sieben aufeinanderfolgende Zeit-
momente innerhalb einer halben Periode aufgezeichnet. Aus diesen
Figuren geht hervor, dall das Feld eines Mehrphasenstromes seine
Grofe und Form wihrend einer Periode nicht stark dndert, sondern
nur seine Lage. Das Statorfeld verschiebt sich gleichférmig wéh-
rend einer Periode um die doppelte Polteilung, also um dieselbe
Strecke, um welche ein von Gleichstrom erregtes Magnetfeld sich
wihrend derselben Zeit in einem Synchronmotor bewegt. Um das
Drehfeld in das Grundfeld und die Oberfelder zu zerlegen, zerlegt
man am besten die rechteckige MMK-Kurve jeder Phase in ihre Har-
monischen und addiert die Ordinaten der entsprechenden Harmo-
nischen. Es wird somit das folgende Grundfeld f, von dem Drei-
phasenstrom erzeugt:

f, = Fsin (wt)cos (%n) ~+ Fsin (wt— 120°)cos <§n — 120°>
+ Fsin (ot — 2409 cos <f n— 24o°>
F . x F . x
= sin (wt—;n) -+ 5 sin (wt—{— . n>

F x F . x 0)
—]—2s1n<wt ;n>+~2~sm(wt—}—;n—240

F . x F . x 0>
+251 <wt—;n>—|—§sm<wt—}—;n———480

F
— 3% gin <wt—fn>.
2 T

Die drei Glieder der zweiten Reihe heben sich gegenseitig
auf, woraus folgt, daf sich die drei Drehfelder, die sichnach
links verschieben, kompensieren, so dafl nur die drei
rechtsldufigen Drehfelder bestehen bleiben. Da diese alle
in Phase sind, so wird das resultierende Grundfeld ein rechts-

liufiges Drehfeld sein mit der Amplitude der MMK gleich g
derjenigen der Wicklung einer Phase.

Wiéhlen wir die zeitliche Reihenfolge der Strome in den drei
Spulen umgekehrt wie bisher, so dal z B. Spule I von dem
Strome JV2sinwt, Spule II von dem Strome JV2sin (wt--120°
und Spule III von dem Strome J V2sin (wt-4240° durchflossen
wird, so ergibt sich ein der MMK F entsprechendes Drehfeld

flngsin<wt+§n> Co o (88)
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dasselbe ist linksdrehend. Wir sehen somit, daff das Dreh-
feld seine Richtung #ndert, wenn wir die zeitliche Reihen-
folge der Phasen abindern. Um die Reihenfolge der 3 Phasen
umzutauschen, geniigt es, 2 Phasen zu wechseln, wie die folgenden
zwei Zahlenreihen veranschaulichen, in denen die Zahlen 2 und 3
vertauscht sind.

3
2

o wy

12 12 1 2 3 1
1 3 1 3 1 3 2 1

A

Fiihren wir einer symmetrischen m-Phasenwicklung, bestehend
. 217 . . .
aus m Spulen, die um — gegeneinander verschoben sind, einen
m

symmetrischen Mehrphasenstrom zu, so wird in analoger Weise wie
oben, ein resultierendes Grundfeld entstehen, das von der folgenden
MMK-Kurve erzeugt wird:

fi= Fsm(“’t)005< >+Fsm< t—%ig) cos(%c-n—-@)

m
- F sin <wt— 2ﬂ> cos(w n——23—6—0—>+ .....

m

-+ Fsin [ t—(m—l)—o} cos [Lin-—( — 1)3—6—9J

F T r 360>
=5 sin (wt—’_;n>—}— 2 sin (a)t—[——n—.‘ZW
F x F x 360)
—}-Esm (wt——7n>—|—5sm<wt—|—»—t—n———4~”~2—

e e
EFsm <a)t——n>

Das resultierende Drehfeld einer symmetrischen m-
Phasenwicklung hat somit eine Amplitude gleich % mal

der Amplitude des Wechselfeldes einer Phase.
Die Amplitude der das Grundfeld erzeugenden Amperewindungen
ist somit pro magnetischen Kreis gleich

m m 2 _
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Wir haben bis jetzt die von den einzelnen Spulen erzeugten
Oberfelder vernachlidssigt und wollen nun kurz untersuchen, zu
welchen resultierenden Oberfeldern sie sich zusammensetzen.

Betrachten wir hier wieder zuerst eine symmetrische 3 Phasen-
wicklung mit einem Loch pro Pol und Phase, so erhalten wir all-
gemein folgende resultierende MMK-Kurve:

1 3x bx
—F B Pt = 2 m— ..
f smwt(cosT 7 3 cos . n+ cos . )

-+ Fsin (wt— 120°) {cos <—::»n — 1200) — % cos @;g—gar-— 360°>

1
+E cos (5—;7:———6000> 1—|—Fsm (wt—240°)[cos< n—240°>

1

1 oos (3 o> 1 (5_90 0> }
3cos(Tn 720 —}—5cos bl 1200

Zerlegen wir alle diese Wechselfelder in je zwei Drehfelder
und rechnen die Summe aus, so ergibt sich

3 . x 1 x 1 Tx
f_EF [sm <wt—-1—7z> —|—-5—sm (wt—k*n) — sin (wt————;—n)

_ilism<‘”t+2£ )+} N )

Hieraus sehen wir, dafl die Oberfelder mit 3a-facher
Polzahl des Grundfeldes, wobei a eine ganze Zahl be-
deutet, vollstindig verschwinden, wihrend die mit fiinf-
und elffacher Polzahl alsresultierende Felder linksldufige
Drehfelder und diejenigen mit sieben- und dreizehn-
facher Polzahl rechtsliufige Drehfelder ergeben, wobei
das Grundfeld ebenfalls rechtsldufig ist, wie oben an-
gegeben.

Betrachten wir die Tabelle:

Grundfeld 1 = 0 >< 3 4 1 rechts drehend

Oberfeld 38 =1 >< 3 -~ 0 verschwindet

” 5 =2><3 —1 links drehend
” 7 =2>< 3 4+ 1 rechts drehend

9 = 3 >< 3 4+ 0 verschwindet

11 =4 >< 3 — 1 links drehend
" 13 =4 >< 3 4+ 1 rechts drehend,
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Fig. 888. Auflosung der resultierenden MMK-Kurve einer Dreiphasen-
Einlochwicklung in ihre Harmonischen.
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so ersehen wir ferner, dafl alle Oberfelder, die eine Polzahl gleich
a><3 -1 haben, rechtsliufige Drehfelder und alle Oberfelder mit
einer Polzahl gleich a><3—1 linksldufige Drehfelder ergeben;
a sei eine beliebige ganze Zahl.

Da sowohl das Grundfeld wie auch die Oberfelder von dem-
selben sinusférmigen Dreiphasenstrom erzeugt werden, folgt, daf
wihrend einer Periode des Stromes sowohl Grundfeld wie Ober-
felder sich um eine doppelte Polteilung des betreffenden Feldes
verschieben; da die Polteilung des »ten Oberfeldes gleich einem
vtel der Polteilung des Grundfeldes ist, verschiebt sich dabei das
vte Oberfeld mit dem »ten Teile der Geschwindigkeit des Grund-
feldes.

Die Umfangsgeschwindigkeit des »ten Oberfeldes ist also
1
M derjenigen des Grundfeldes.

In Fig. 388 sind die MMKe f und ihre htheren Harmonischen
fiir 7 verschiedene aufeinanderfolgende Zeitmomente innerhalb einer
halben Periode aufgezeichnet. Es ist ersichtlich, daf die Grund-
welle (1) und die 7. Oberwelle sich nach rechts und die 5. und
11. Oberwelle sich nach links verschieben.

Zu demselben Resultat, welches durch Summation der Wir-
kungen der einzelnen Phasen erhalten wird, wiren wir auch durch
direktes Auflsen der eckigen resultierenden MMK-Kurve f in ihre
Harmonischen gelangt.

Hieraus sieht man also, dafl die MMKe der einzelnen Phasen
sich teils derartig kompensieren, dal ein Drehfeld (Grundfeld) mit
einer Polteilung gleich der Spulenweite und mehrere kleine Dreh-
felder mit Polzahlen, die ein Vielfaches der Polzahl des Grund-
feldes sind, entstehen.

In analoger Weise, wie bei der symmetrischen Dreiphasen-
wicklung erhilt man bei einer symmetrischen m-Phasenwick-
lung die folgende resultierende MMK-Kurve:

. oz 1 3z
f==Fsin wt[cos?ﬂ—}—gcos»;n—ﬁ— C ]
. 360 @ 360\, 1 (3x @9) 1
—{—Fsm(wt——wﬂcos(?n———”—t—)—|—§cos<Tn 3 m —I—J
, 360\ [ }
—I—Fsm(wt—Z—mf)t .......
+

Arnold, Wechselstromtechnik, IIT.
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=%Fl:si <wt—%n> —+ 2—/}”%‘-1 sin[mt—{— (2m—1) % n}

__ﬂni_{_—lsin[wt~(2m—|—1) f n} (87)

1 @
— i -+ — D =al— .. ...
—}—4m_1smtwt H(dm 1)11} ,

worin m eine ungerade Zahl ist. Wenn die Phasenzahl m eine
gerade Zahl und gréBer als 2 ist, so hat man in obige Formel

m . P .
0 statt m einzusetzen, weil in diesem Falle die Wicklung mit der-

jenigen von der halben Phasenzahl &quivalent ist; z. B. ist bei
Vier- und Sechsphasenwicklungen m =2 bezw. 3 zu setzen. Ferner

miissen fiir %z einer geraden Zahl die Vorzeichen aller Oberwellen

in der obigen Formel umgewechselt werden.

45. Die magnetomotorische Kraft einer Mehrlochwicklung
und die Wicklungsfaktoren.

a) Einphasige Mehrlochwicklungen. Im allgemeinen verwendet
man bei asynchronen Maschinen nicht Einlochwicklungen, bei
denen die Wicklung jeder Phase in einem Loch pro Pol vereint
ist, sondern Mehrlochwicklungen oder verteilte Wicklungen, damit
die Stromstéirke pro Nut, und folglich auch die Streuung, nicht zu
grofl wird.

Pig. 389, m m

< - A*;‘
Fig. 390. _& ‘ reale

Fig. 389 und 390. Einphasen-Zweilochwicklung.

Betrachten wir zuerst eine Einphasen-Zweilochwicklung,
wie die in Fig. 389 und 390 dargestellte, bei welcher die zwei
Locher um die Strecke a auseinander liegen, so ist es einleuchtend,
daf ein Wechselstrom, der diese Wicklung durchflieft, auch ein
Wechselfeld erzeugt; dieses Wechselfeld ist aber nicht mehr recht-
eckig, sondern besitzt die Form derjenigen eckigen Kurve (Fig. 391),
welche sich durch Superposition der zwei rechteckigen Felder, die
von den beiden Spulen erzeugt werden, ergibt.
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Aus den beiden Fig. 389 und 390 geht weiter hervor, daf die
Form des resultierenden Wechselfeldes unabhiingig ist von der Art, in
welcher die einzelnen Spulenseiten miteinander verbunden sind;
deswegen denken wir uns im folgenden alle Wicklungen nach Art
der Fig. 390 ausgefiihrt, wo alle Spulen dieselbe Weite =z haben.
Ist eine Wicklung nicht in dieser Weise ausgefiihrt, so kann sie
immer durch eine derartige ersetzt werden. Man koénnte nun
die eckige MMK-Kurve des resultierenden Wechselfeldes in ihre
Harmonischen auflésen und dann mit dem Grundfelde und den
Oberfeldern, wie oben gezeigt wurde, weiter rechnen. Man ver-
fahrt jedoch zweckmifiger folgendermafien: Man zerlegt die MMK-
Kurve jeder Spule in ihre Grundwelle und hoheren Harmonischen
und superponiert alsdann die entsprechenden Harmonischen der
MMK-Kurven der beiden Spulen. Die MMK der Spule a koénnen
wir wie folgt schreiben:

=
i
i
i
|
1

Fig. 391. Feld einer Einphasen-Zweilochwicklung.

1 3 1 5x
fastinwt(cos%n—gcosTnﬁ—gcos—;—n— C >

und die der Spule b

[

. x 1 x
fb=Fsmwt[cos(77t—a>———3—cos3<7n—zx)—|— A
also

f=fa—[-fb=Fsinwt[2cos£cos (%n—%)

2
2 3
—gcos?acos3(%n—%>+ ..... ]
x 2 3a 32 \
=Fsinwt(2005%cos7n——§cos 7cosf7~n—{— “ .),
WO
o=
o 2 n

Wir heifen im folgenden ebenso wie bei den Synchron-

maschinen (siehe 8. 261):
20*
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cos%= w1 den Wicklungsfaktor des Grundfeldes einer Zwei-
lochwicklung,

cos 3%: wg den Wicklungsfaktor des dritten Oberfeldes einer

Zweilochwicklung,
cos d g—: f.; den Wicklungsfaktor des fiinften Oberfeldes u.s.w.;
also konnen wir schreiben:
’ 3 wl
f———2Fsinwt<fw1cos%n—%ﬁcos—}— A )

Diese Gleichung werden wir allgemein fiir alle Wicklungen
gelten lassen, indem wir f,,, f,3, f,5 W . w. fir die betreffende
Wicklung entsprechend berechnen; diese Faktoren sind somit
allgemein die Wicklungsfaktoren der Grundfelder und
der Oberfelder der betreffenden Wicklungen und die
Formel fiir f lautet deshalb:

f’=quinwt(fw1 cos%n—fgﬁcosixn—{— Ce ) . . (88)
F . x L/ x
=q~~2~—[fw151n(wt——7n>—{—fw1 sin (a)t—{— 77:)

—f—’gﬁsin (wt—?n)—%ﬁsin <wt—{—3;x-n>+ ..... } (89)
wo q = Lochzahl pro Pol und Phase, und wo wir der Einfachheit
halber x statt x’ eingesetzt haben.

Da alle Sinusgrofien durch Radii-Vektoren dargestellt und als
solche addiert werden koénnen, ergibt sich fir die Wicklungs-
faktoren der einzelnen Harmonischen der MMK-Kurven dieselbe
graphische Berechnungsweise, wie fiir die der EMK-Kurven der
Synchronmaschinen. Die Wicklungsfaktoren f,,, f,3, fy5---- der
MMK-Kurven hingen lediglich von der Wicklung ab und stimmen
vollstindig mit denen der Synchronmaschinen iiberein. Es kommen
jedoch bei den asynchronen Maschinen aufer den bei den Syn-
chronmaschinen behandelten Wicklungen eine Reihe von kompli-
zierteren Wicklungen vor, deren Wicklungsfaktoren schwieriger zu
bestimmen sind. Des besseren Versténdnisses halber soll daher im
folgenden unter Wiederholung der fritheren Ausfiihrungen eine voll-
stindige Darstellung der Berechnungsweise der Wicklungsfaktoren
gegeben werden. Auch die Tabellen der Wicklungsfaktoren sind
hier nochmals eingefiigt.



Die magnetomotorische Kraft e. Mehrlochwicklung u.d. Wicklungsfaktoren. 309

Fiir die Zweilochwicklung setzt man, vergl. Fig. 392, die zwei
Vektoren I" unter dem Winkel o zusammen und erhilt

fwl
und fiir die dritte Harmonische

DF a
fos=—=====€0s3 - ws.Ww.
DE-}EF 2
Analytisch lassen sich die Wick-
lungsfaktoren durch eine allgemeine
Formel ausdriicken. B -
Es ist der Wicklungsfaktor der
Grundwelle einer Einphasenwicklung F
mit @ Léchern pro Pol, von denen indes
nur ¢ bewickelt sind, zu berechnen.

Der Lochabstand in Graden gemessen ist A
ar_‘% , Fig. 392a.  Fig. 392b.

Da alle MMKe gleich grof sind und benachbarte MMKe den-
selben Winkel ¢ miteinander einschliefen, so liegen die Endpunkte
aller Vektoren F auf einem Kreise, von dessen Mittelpunkt aus
jeder Vektor unter demselben
Winkel ¢ gesehen wird, den die
Vektoren miteinander bilden
(Fig. 893). Es wird somit der
Radius R des Kreises gleich

pe T
2 sin 3

Der resultierende Vektor
F,_ fir q bewickelte Locher ist
also gleich

. o
e

F =2Rsin (q% =F——

(3

und der Wicklungsfaktor des Grundfeldes ist gleich
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. o

sin { q —

F < 2)
=—r—_ 20 . . (90
fwl qlﬂ . (a> (9 )

gsin |

Analog erhédlt man fiir die hoheren Harmonischen

sin <3 q %)

f’w3=_ N

. a
¢ sin (3 ?>
. a
sin <5 q —2—>

— W. 8. W,
ﬁn<5g>
9 2

Setzen wir nun hier den Wert fiir

fw5=

o= —

Q

ein, so ergibt sich fiir eine Einphasenwicklung mit ¢ Léchern
pro Pol, von denen nur ¢ Loécher bewickelt sind,

. 47
P st 2
e sin1 i

q Q2

. q

sin3 = —
Q 2

fop=—g o+« . - (91)
qsm-Q—E
. q
5L
f_00Q2
wb y 5

Bei glatten Armaturen geht der Linienzug der Vektorpolygone

der MMKe (Fig.394) in einen Kreisbogen vom Radius R iiber,
dessen Zentriwinkel

/3=f7‘
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ist. § ist gleich der Breite einer Spulenseite und 7 gleich der
Polteilung. Man erhdlt fiir diesen Fall aus Fig. 394 die algebraische
Summe gleich dem Bogen

AB=R§
und die geometrische Summe F, aller Vektoren gleich der Sehne

AB=2Rsin

4
2

[3

Fig. 394.
Also ist der Wicklungsfaktor
o in P
L F__ap P
w1 34dF 4B RS
oder
sin 4 sin =
P 2 _ 2
wl 7/37 §f
2 T 2
und analog
sin 3 IZ sin 3 fj—%
wa = =" . . . . (9 2)
3B g8
2 T 2
sin E sind ——
fo2_ vz
wd } ’5 Sz
5L fadiid
2 T 2

In den folgenden Tabellen sind nun die Wicklungsfaktoren
fir die wichtigsten tinphasenwicklungen  wiederholt. Die
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erste Tabelle enthdlt die Wicklungsfaktoren fiir Lochwicklungen,
wihrend die zweite dieselben fir verteilte Wicklungen angibt.

Tabelle 1.
Wicklungsfaktoren der einphasigen Lochwicklungen.
Awzant | | T 1 -
Lacher pro H i
Pol ! {
Q 3 4 4 | 5 5 5 6 | 6 6
Anzahl der ‘ [
bewickelten |
Licher ]
pro Pol ;
q 2 2 8 | 2 3 4 2 3 4
frs 0,866 0,925| 0,304 0,958 0,872 0,766 0,966 0,910 0,333
fus 0,000| 0,385|—0,118| 0589 0,125|—0,182| 0,707 0,333| 0,000
fws |—0,866|—0,385]—0,138 0,000 —0,333 0,000 | 0,259 —0,244 |—0,224
for  |—0,866|—0,924] 0,805 —0,589 | 0,127 0,182|—0,259 |—0,244| 0,224
- —_—
Anzahf !
Locher pro
Pol
Q 6 7 7 7 7. 8 8 8 8 8
Anzahl der | [
bewickelten ]
Licher
pro Pol
q 5 2 3 4 5 2 3 4 5 6
| ! 1
for 0,744 0,977j 0,985/ 0873| 08100985 0,952| 0906) 0856 0,794
fus  |-0,200 0,783 0,364 | 0,175(—0,07110,883) 0,590 0,319 0,069 —0,115
fus | 0,0536 10,433 -0,0832 —0,270 | 0,189 10,556 0,076 | 0,212 |—0,187 —0,077
frun 0,0536 (0,000— 0,333 | 0,000| 0,200 (0,195 0,282 |—0,180 | 0,114 0,157
Tabelle II.
Wicklungsfaktoren der einphasigen verteilten Wicklungen.
s ! | | |
210102 ' 0,3 0,4 0,5 06 | 07 08 , 09 | 1
T | \
| , |
!
£1]0,997/0,986 0,962[ 0,937, 0,901 02857| 0,810 0,756[ 0,699 0,636
f.:]0,9630,860, 0.699| 0504 0,300 0,109 |—0,047 —0,156|—0,213 |—0,222
? ) ) ) |
£5]0,899/0,636| 0,126 | 0,000 |—0,180 |—0,222 |—0,128 | 0,000 0,099| 0,127
’ ’ ’ ’
f2:|0,812/0,368 —0,047 (—0,216 | 0,128 | 0,047 0,128 0,067 —0,046—0,091

b) Mehrphasige Mehrlochwicklungen.
MMK - Kurve einer verteilten

In

Dreiphasenwicklung,

Fig. 395 ist die
deren

Spulenweite gleich '/, der Polteilung ist, fiir sieben aufeinander-
folgende Zeitmomente innerhalb einer halben Periode dargestellt.

Wie ersichtlich,

erhélt man auch

in diesem Falle ein Drehfeld.
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Da dieses seine Form weniger dndert als das Drehfeld der Ein-
lochwicklung, so ist zu erwarten, daf die Oberfelder der verteilten
Wicklung bedeutend kleiner sind als die einer Einlochwicklung.

Fig. 395. MMEK-Kurven einer verteilten Dreiphasenwicklung (S == ! 7) fiir sieben
Zeitmomente innerhalb einer halben Periode.

In Fig. 396 ist die MMK-Kurve einer verteilten Zweiphasenwicklung,
die als unaufgeldoste Gleichstromwicklung ausgefiibrt ist, fiir finf
aufeinanderfolgende Zeitmomente innerhalb einer halben Periode
dargestellt.
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Um die Stirke der einzelnen Felder zu bestimmen, denken
wir uns zuerst die MMK-Kurve jeder Phase in der oben ange-
gebenen Weise berechnet. Aus diesen so gewonnenen Kurven
ergibt sich dann in derselben Weise wie bei den Mehrphasen-Ein-
lochwicklungen die resultierende MMK-Kurve zu

D

Fig. 396. MMK-Kurven einer verteilten Zweiphasenwicklung (Gleichstrom-
wicklung) fiir fiinf Zeitmomente innerhalb einer halben Periode.

f———rygqlf’{)‘w1 sin <a)t— %n)

fw(?m—-—l)

+§m—_1sin(wt+[2m——1]fn>

fw‘.’.m—l—l x
_é—;niT)sin(wt—~[2m+ 1];71)—{—. .. } (93)

\
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q7l
stE s1n2
worin fw]:_—.wl—;:w A
in—-— si
qan2 q n2qm
da @ =g¢-m und analog
3
sm?)ég sm2—n
m
Fus= 37 3n - (99
qsméé— qsmﬁ
. qm
sin b = — sin —
L Q2 2
fus ™ sinéﬁ B sin S
q Q2 q 2g

Ist die Wicklung eine verteilte Mehrphasenwicklung, so
tritt 2F an die Stelle von ¢ F, und es ist also

m ) x
f= 72—2F{fw1 sin <wt——;n>

—{————f”’@m”” sin (wt—l— [2m— 1]”:n>

2m—1 \

fw@m+1) x
_ fwemrl) o _ hod . (95
2m_!_lsln wt [2m—|—-1]1n 4+ ... (95)
. Sn
) s1n;§
worin fwlzm_‘*

72
S

sin3;%

fwg:_TS'nl . . . . . (96)

72

S 1 .
Im allgemeinen ist = wie bei den aufgeldsten Gleich-

stromwicklungen, bei denen die Wicklungen der einzelnen Phasen
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sich nicht iiberdecken. Dagegen ist bei den iiberdeckten Wick-

lungen §—-——
g T

In den folgenden zwei Tabellen sind die Wicklungsfaktoren
der wichtigsten Zwei- und Dreiphasenwicklungen fiir die Grund-
welle, die dritte, fiinfte und siebente Oberwelle wiederholt.

Wicklungsfaktoren der Zweiphasenwicklungen.

Verteilte

|

Lochwicklungen. llwwkhmgeu
Anzahl Lécher i
pro Pol u. Phase |

g— 2 3 | 4 5 6 ' . 2
\

[w1 0,924 0,91 0,906 0,904 0,903 . 0,901

fros 0,383 0,333 0,318 0,312 0,309 0,300

w5 —0,383 | —0,244 | — 0,213 | — 0,200 | — 0,194 | — 0,180

fwe —0,924 | — 0,244 | — 0,180 | — 0,159 | — 0,149 | — 0,129

Wicklungsfaktoren der Dreiphasenwicklungen.

. Verteilte
Lochwicklungen Wicklungen

pro ol u. Thase s_1)58_2

9= 3 4 5 6 t 3 T 3
fro1 . 0,966 0,960| 0,958 0,957 0,957 0,956 0,830
w3 0,707| 0,670 0654 0,646 0,644 0,686 0,000
w5 0,259 0,217 0,205| 0,200 0,198 0,191 | — 0,165
w7 — 0,259 |— 0,177 |— 0,158 |— 0,152 |— 0,145 | — 0,187 0,119

Bei der Wahl einer Wicklung ist darauf zu achten, dab
der Wicklungsfaktor des Grundfeldes f,, moglichst grof wird, und
daB die Faktoren f g, f,s u.s. w. der Oberfelder moglichst klein
werden. Denn in diesem Falle wird das Feld moglichst sinus-
formig und kann die grobte Energie auf den Rotor tbertragen
werden. Aus den Tabellen geht hervor, dal diejenigen Wick-

L 1 .
lungen, die eine Spulenbreite S ungefihr gleich " der Polteilung

haben, die giinstigsten sind. Einphasenwicklungen dagegen wird
man gewodhnlich mit einer Spulenbreite S gleich 2/, der Polteilung
ausfithren; denn in diesem Falle wird die Ankeroberfliche am
vorteilhaftesten ausgenutzt.

¢) Die Gleichstromwicklungen mit verkiirztem Schritte, wie sie
von B. G. Lamme fiir Zweiphasenmotoren verwendet werden (s. S. 121),
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lassen sich am besten wie Einphasenwicklungen behandeln.
Die Wicklung verhidlt sich n#mlich relativ zu zwei diametralen
Klemmen I —I, bezw. II —II, Fig. 152 (in einem zweipoligen Schema)
wie eine Einphasenwicklung mit zwei parallelen Zweigen. Von
den Spulenseiten sind aber pro Pol nur (y, | 1) Seiten magnetisch
wirksam, wobei y, den Wicklungsschritt auf der Seite des Ankers,

Fig. 397. MMK-Kurven einer Gleichstromwicklung mit verkiirztem Schritt
fiir Zweiphasenmotoren.

die nicht an die Klemmen oder Sechleifringe angeschlossen ist, be-
deutet. In Fig. 397 ist die MMK-Kurve einer derartigen Zwei-
phasenwicklung fiir fiinf aufeinander folgende Zeitmomente inner-
halb einer halben Periode dargestellt. Wie man durch Vergleich
der Fig. 397 und 396 sieht, né#hert sich bei verkiirztem Schritt
die MMK-Kurve und daher auch die Feldkurve mehr der Sinus-

form. In Fig. 397 ist §~=0,8, wo S die Breite der (y,-}-1) magnetisch
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wirksamen Spulenseiten bedeutet. Die Wicklungsfaktoren dieser
Wicklung ergeben sich, wenn man dieselbe einphasig auffalt, zu

=5 2 _ 24,857
wl™ o Sn 7 T 2
T 2
5 S . (97
und analog fwszg—nsm 3—{ B
2 . S x
fw5—5‘nsm57§ . s W

In der folgenden Tabelle sind die Wicklungsfaktoren der
wichtigsten Wicklungen mit verkiirztem Schritt fiir die Grundwelle
und die Oberwellen zusammengestellt.

Wicklungsfaktoren der einphasigen verteilten Wicklungen
mit verkiirztem Schritt.

f - 05 | 06 | 065 | 07 075 | 08 | 085 | 09

|
fur 0455 0515 0542 0565 | 0589 | 0605 0,619, 0,628
fus 0,150| 0,065 0,019/ — 0,038 |— 0,082 |— 0,125|— 0,160|— 0,192
fos | —0,090—0,188/— 0,118 — 0,090 | — 0,049 | 0,000 0,049 0,090
for | —0,062 0028 0069 0090 | 0084 | 0053 00080041

d) Wicklung mit Polumschaltung von Dahlander. Die Wick-
lung von Dahlander fiir Polumschaltung im Verhéltnis 1:2 (siehe
Fig. 162 und 163 S. 127) ist fiir die hohere Polzahl, wie aus Fig. 398a
hervorgeht, als normale Dreiphasenwicklung mit einer Spulenweite
gleich der Polteilung v aufzufassen. Fiir diese Polzahl sind daher
die oben (Seite 315) fiir diese Wicklung gefundenen Wicklungs-
faktoren einzusetzen:

sinil-z sin -
£ Q2 2m
wl 1 T
q-sin—ﬁ q sin T
Q2 2q
sin3 L7 sin 3
; Q 2 2m
w3~ =TT u.s. w
3
qsin-~£ g sin T
Q 2 2qm
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Fir die auf die Hilfte verringerte Polzahl ist der Stromverlauf
fir eine Phase in Fig. 398b dargestellt. Denkt man sich die Stirn-
verbindungen anstatt wie in Fig. 398b, so gelegt, wie in Fig. 398¢
gezeigt ist, so wird die Spulenweite gleich der Polteilung fiir die
niedere Polzahl 7' = 27, und man erhilt zwei Spulengruppen, die

U
am Umfang um TE oder g Phasengrade gegeneinander verschoben

sind. Fir jede einzelne dieser Spulengruppen gelten, da die

. T—

: T
a} 0000Y% oooo?ggz:§§®

I

, T2oT- i
bqggzz§§®oooo§g€z:§§b

\’/ 1 =
céoOOOO%&OOOO$mOOOO?O
|

1 7 i

T T
Fig. 398.

Spulenweite gleich der Polteilung ist, die normalen Wicklungs-
faktoren der Mehrlochwicklungen, nur ist zu beachten, daf hier
die Lochzahl pro Pol @ =2 gm wird. Man erhilt also als Wicklungs-
faktoren jeder Spulengruppe:

sin 4.z sin M
[ Q 2 _ 4m
i

qst B q Img

3
sin3l£ sin—yI
2 4dm
[ =— ? = 5, LSW
7 1
gsin—— gsin——
Q 2 4mq

7 .
Die Felder der beiden Gruppen sind um 5 gegeneinander
verschoben. Ihre Zusammensetzung erfolgt nach Fig. 392, Seite 309,
wobei der Winkel a==— zu setzen ist, und die Wicklungsfaktoren

2
der gesamten Wicklung werden daher:
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. JT
sin ——
4
ﬂ01=cos%'fwl’=01707 _—7::&”
gsin =
3 (98)
sin
. 3n m
fx3=cosT-fw3'=-—O,7O7——-.— g, WsW
qs1n4mq

Die Wicklungsfaktoren sind fiir verschiedene Lochzahlen in
der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Wicklungsfaktoren der Wicklung fiir verschiedene Pol-
zahlen von Dahlander.

::cz;::: GroBe Polzahl (2 P) Kleine Polzahl (P)

u:;ol’ll:‘:se q: . —— —— —

fiur die |

grssere 1l 2 | 3 ‘4 ls ‘6 1‘ 2’ 31 4 5 6

Polzaht ‘ ]
fir 1| 0,966 0,960 0&58‘ 0,957 0,957 0,707 0,706 0,702 0,700 0,700 0,700
fros 1] 0259 0,217 0,205 0,200 0,198~ 0,707—0,555— 0,540— 0,582 — 0,528 0,526
fa 1 —-Q259F-OJ77;—0J58+—0J52——0J45 0,707 0405 0,397 0,388 0,382 0,378

e) Gleichstromwicklungen mit verkiirztem Schritt fiir ver-
schiedene Polzahlen (siche Seite 130 ff.). Bei diesen Wicklungen
ist die mittlere Spulenweite nicht gleich der Polteilung, man muf
daher die Wirkung der beiden Seiten jeder Spule getrennt be-

Fa—

o 0 il I I m
ASoooooeogooooooooooooooo
B YOOOQOOOOOO00000000000000

—_— T e T e S T T

1 Oy i I 1

1

-

Fig. 399.

trachten. Man kann sich das resultierende Drehfeld aus zwei Dreh-
feldern entstanden denken, von denen das eine von den Spulen-
seiten 4 in Fig. 399, die oben in den Nuten liegen, und das andere
von den Spulenseiten B erzeugt wird. Jede Phase hat eine Spulen-

. 2 U . .
breite §= 3% Die Wicklungsfaktoren fiir jedes der beiden Felder

werden also nach der Tabelle fiir verteilte Dreiphasenwicklungen
S. 316:
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f.,. =0,83
f,s =—0,165
f,. =0,119.
Fiir die hohere Polzahl (Fig. 399) sind die beiden Felder am
Yy

'a Phasengrade gegenein-

Umfange um y, —7 oder um q=

ander verschoben; fiir die kleinere Polzahl (Fig. 400) betrdgt der
— %

Verschiebungswinkel ¢’ = TN,
T

— 4 :

! I I I
AQOOO0O000O000QPOOOO000000O0
BOOO00000QO00QO000Q0000000

5 m 1 Vﬂ‘___/ H

Bei Schleifenwicklungen ist fiir y, der grofere der beiden
Schritte, bei Wellenwicklungen der kleinere Schritt einzusetzen.

Die Zusammensetzung beider Felder nach Fig. 392 ergibt fiir
die gesamte Wicklung die Wicklungsfaktoren:

a) fiir die hohere Polzahl

o Y 7T
fw1—0052 f.,. =0,83cos 17—",75
~ , . 5
frs = €OS O;C frs = — 0,165 cos h?—zf; (99)
“a —Tln
fun =08 ~+f,,7' = 0,119 cos ,7;,“?
b) fiir die kleinere Polzahl
s Lof = _mﬁ;l
frey = COS 3 f.,, =0,83 cos o 5
5¢ 3
fw5:COS—2E-fw5 — 0160 COS— 7 — Y% ,,2:71 (100)
— Td —y, 57
fw7 -_ cOS 4é" . f’LU7 i T 2

Stehen die beiden Polzahlen im Verhiltnis 1:2, so daf ©'=27<

. 4 . . .
wird, so ergeben sich fir y, = -7 fiir beide Polzahlen die gleichen
Wicklungsfaktoren, da dann

Arnold, Wechselstromtechnik. III,

21
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7 —y,
L4 Y-
7

y,—t 1

T 3

wird. Die Wicklungsfaktoren derartiger Zwei- und Dreiphasen-
wicklungen sind fiir verschiedene Verhiltnisse y,:7 in den nach-
folgenden beiden Tabellen zusammengestellt.

Wicklungsfaktoren von Gleichstromwicklungen mift ver-
kiirztem Schritt fiir verschiedene Polzahlen.
Zweiphasenwicklungen.

f”/‘ 1 f"/‘S fﬂh’i f’”?
(}1;0]3}?1 %)(lleiule
Polza olzahl
9P P 2P P 2P P 2P P

g =1 0,636 | 0,450 | — 0,212  0,150] 0,127|— 0,090{— 0,091 — 0,064
v =117z |0,615|0,505|—0,150] 0,081] 0,083 —0,126] 0,024] 0,012
v, =133z 05510551 0 0 |—o0,110—0,110] 0,081 0,081
y,=157 |0,450/0,586| 0,150| 0,081|— 0,090|— 0,049|]— 0,064 0,084
y, =167z [0318 | 0,615 0,212(— 0,150 0,064| 0,083|— 0,045 0,024

Wicklungsfaktoren von Gleichstromwicklungén mit ver-
kiirztem Schritt fiir verschiedene Polzahlen.
Dreiphasenwicklungen.

f’”l f’”i—) f’b"?
GroBe Kleine
Polzahl | Polzahl 2P P 2P P
2P P

Yy =1 0,830 0,586 —- 0,165 0,117 0,119 0,084
y,=117¢ 0,810 0,657 — 0,043 0,163 0,031 | — 0,015
Y, =1257 0,770 0,690 0,063 0,163 | — 0,110 | — 0,066
y,=1,337 0,718 0,718 0,143 0,143 | — 0,103 | — 0,103
y,=1,507 0,586 0,770 0,117 0,063 | — 0,084 | — 0,110
y, =167z 0,415 0,810 0,083 { — 0,043 | — 0,060 | — 0,031

Aus diesen Tabellen ist ersichtlich, daff man die Gleichstrom-
wicklung mit verkiirztem Schritt je nach der Wahl der Verkiirzung
fir die eine oder die andere Polzahl giinstiger oder fir beide
Die Wicklungsfaktoren der Ober-

gleich glinstig ausfiihren kann.

felder sind kleiner als beider Dahlanderschen Wicklung; die Gleich-
stromwicklung mit verkiirztem Schritt ist daher der Dahlander-
schen vorzuziehen.
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46. Drehsinn und Geschwindigkeit des Grundfeldes und der
Oberfelder.

Aus den vorhergehenden Betrachtungen ergibt sich das fol-
gende Resultat: Jeder symmetrische Mehrphasenstrom er-
zeugt in einer symmetrischen Wicklung als Grundfeld
ein Drehfeld, dessen Drehrichtung von der zeitlichen
Reihenfolge der einzelnen Phasen abhingt. Die Amplitude
der MMK-Kurve, die dieses Drehfeld erzeugt, ist fiir Lochwick-
lungen gleich

m
FG:Efwqu'
9 —
und da F:;V2J8n=0,9.fsn,
wird Fy=0,45f,, mgs,J.

Die Zahl der pro Phase in Serie geschalteten Windungen be-
zeichnen wir mit w. Es ist also, wenn wir unter p die Zahl der
Polpaare des Grundfeldes, d. h. des Motors, verstehen

w=pgqs,
und Fg—0,45 fwl'”%?‘f L. o)
Bei verteilten Wicklungen erhilt man dasselbe Resultat, weil
sr—2yz
T p

In Bezug auf die Geschwindigkeit, mit der sich das Grund-
feld iiber die Statoroberfliche verschiebt, gibt man am besten die
Tourenzahl des Feldes an. Fiir jede Periode des Stromes verschiebt
sich das Grundfeld um eine doppelte Polteilung, d. h. das Feld
macht bei je p Perioden eine Umdrehung. Wechselt der Strom mit
der Periodenzahl ¢ pro Sekunde, oder der Periodenzahl 60 ¢ pro
Minute, so ist die Tourenzahl des Drehfeldes

60c¢
"1=75
diese Zahl wird auch synchrone Tourenzahl des Motors

genannt.
Aufler dem Grundfelde erzeugt der sinusférmige Strom auch
eine ganze Reihe Kkleiner Oberfelder, die fiir Zwei- und Dreiphasen-

Motoren stets Drehfelder sind. Einige derselben sind rechts-, andere
21*
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linksdrehend. Ist m die Phasenzahl, so treten folgende Ober-
felder auf:

2m—1, 2m—+1, 4m—1, 4m-++1, 6m—1, 6m-+1 wsw
d. h. z. B. in Zweiphasen-Motoren das
3te, bte, Tte, 9te, 11te u.s.w.

und in Dreiphasen-Motoren das
Hte, Tte, 11te, 13te, 17, 19te u.s.w.

Oberfeld, wobei also in letzteren das 3te, 9te, 15te u.s.w. ver-
nichtet werden.
Das ate Oberfeld hat eine Amplitude

mJw
Fw=0.45fww%w N ¢ [02))

und eine Polzahl gleich px.
Das betreffende Feld rotiert also mit einer Tourenzahl
' n
fnm=j&£=—1 S ¢ 05))
pax X
Alle Oberfelder 2m 41, 4m -+ 1, 6m -1 u.s.w. haben die-
selbe Drehrichtung wie das Grundfeld, wihrend die Oberfelder
2m—1, 4m — 1, 6m—1 u.s. w. alle in entgegengesetzter Richtung
rotieren. Es soll hier noch einmal wiederholt werden, dal fir m

m .
als gerade Zahl 9 statt m in den obigen Ausdriicken einzusetzen

ist. Es ist dann w die Windungszahl zweier Phasen.

Im Einphasen-Motor sind sowohl das Grundfeld als auch die
Oberfelder alle Wechselfelder, von welchen jedes durch zwei Dreh-
felder, die mit gleicher Tourenzahl, aber in entgegengesetzter Rich-
tung verlaufen, ersetzt werden kann.

Trotzdem lassen sich alle Felder des Einphasen-Motors auch
nach den oben fiir den Mehrphasen-Motor gegebenen Regeln ab-
leiten.

Es entstehen also nach der obigen Regel folgende Drehfelder

Om-1, 2.m—1, 2m-+1, 4m—1, 4m-1 us w.
d. h. fir m=1
das 1ste, 1ste, 3te, 3te, 5bte, 5Hte u.s.w.

Drehfeld.

Bei jeder Polzahl entstehen somit im Einphasen-Motor zwei
Drehfelder, die mit gleicher Geschwindigkeit, aber in entgegen-
gesetzter Richtung rotieren. Die Amplituden und Tourenzahlen
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dieser Felder ergeben sich nach den Formeln (102) und (108), in
welchen m=1 zu setzen ist, zu

F,— 0457, 2"
px

und
60¢
" o—_=—

x px'

47. Die Form der Feldkurve einer asynchronen Maschine.

Fiihrt man einer mehrphasigen asynchronen Maschine Strom zu,
so wird bei offener Rotorwicklung ein Drehfeld entstehen, welches
in der Statorwicklung eine EMK induziert, die fast dieselbe Kurven-
form wie die Klemmenspannung besitzt. Ist die Klemmenspannung
von Sinusform und das Eisen wenig gesittigt, so wird der Magne-
tisierungsstrom auch sinusférmig werden. Wenn némlich das Eisen
nicht gesittigt ist, so sind die Induktionskoeftizienten einer sym-
metrischen Mehrphasenwicklung konstant und die Stromstirke pro
Phase ergibt sich aus der Gleichung:

o di
€ == — H .

Der sinusférmige Magnetisierungsstrom erzeugt in
diesem Falle, wo das Eisen nicht gesittigt ist, ein Feld
von derselben Form wie die MMK-Kurve. Jede Harmonische
dieser Kurve wird also ein sinusformiges Feld derselben Polzahl
und von der Stirke, welche die Amplitude der Harmonischen er-
gibt, erzeugen.

Der Kraftfluf @, des Grundfeldes ergibt sich, wenn wir die
Amplitude dieses Feldes mit B, bezeichnen, nach Formel 25 8. 236 zu

2
(pl:ai't'li'Bl:—;T'li'Bl’

2
denn fiir Sinuskurven ist der Fillungsfaktor ¢, gleich o Wie

aus Gleichung (102) hervorgeht, besteht zwischen den Amplituden
der Oberfelder B;, B, B, u.s. w. und der Amplitude des Grund-
feldes folgender Zusammenhang

B _3B,_5B,_TB_

fwl fu;3 fw5 fw'?
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man erhalt daher fir die Oberfelder die Kraftflilsse

2 T 2 ©  B,f
= B, = ] 1lw3
s 7w 3 LBy w3 " 3f,
oder
fion
P == 15
3 9f1,,~1 1
und analog . . (105)
Tws & Tws
:”\1(/7-7¢ . Qj :___w_t_dj
B, T w B

Wibhrend die Oberfelder korperlicher Pole, die mit Gleichstrom
erregt werden, mit gleicher Geschwindigkeit wie das Grundfeld
rotieren, ist dies bei den von einem Mehrphasenstrom erzeugten
Oberfeldern nicht der Fall; in dem letzten Falle rotiert, wie oben

1
nachgewiesen wurde, das xte Oberfeld mit ;tel der Geschwindig-

keit des Grundfeldes. Deswegen &dndert sich im letzten Falle auch
die Form des Drehfeldes mit der Zeit.

Einflu8 der Stromkurve auf die Form der Feldkurve. In den
Fig. 401 a—e und 403a—e sind die MMK-Kurven einer ver-
teilten Dreiphasenwicklung, deren Spulenbreite gleich einem Drittel
der Polteilung ist, fiir fiinf aufeinanderfolgende Zeitmomente a—e
innerhalb einer Viertelperiode aufgezeichnet. Die Fig. 401 bezieht
sich auf die in Fig. 402 dargestellten spitzen Stromkurven, wihrend
die Fig. 403 den flachen Stromkurven Fig. 404 entspricht.

In den beiden Fig. 405 und 406 sind auflerdem die Variationen
der Amplituden des Grundfeldes als Funktion der Zeit in einem
Polardiagramm dargestellt. Beide Figuren beziehen sich wie die
Fig. 401 und 403 auf die verteilte Dreiphasenwicklung. Das Grund-
feld Fig. 405 entspricht der spitzen Stromkurve Fig. 402 und die Zeit-
momente a—e entsprechen den Feldkurven Fig. 401 a—e. Wie er-
sichtlich, liefert eine spitze Stromkurve ein stark pulsierendes Grund-
feld. Die flache Stromkurve Fig. 404 dagegen liefert ein schwach
pulsierendes Grundfeld Fig. 406. Der mittlere Kraftfluf im Motor
wird bei der flachen Stromkurve gréfer als bei der spitzen
Stromkurve.

Um analytische Rechnungen durchzufithren, ist es am zweck-
méligsten, die Stromkurve in ihren Grundstrom und ihre Ober-
strome aufzulosen und die von den einzelnen Harmonischen erzeugten
Felder getrennt zu behandeln.') In den folgenden drei Tabellen

!) Man findet eine theoretische Behandlung der Felder asynchroner
Maschinen in der Abhandlung: ,Beitrag zur Theorie und Unter-
suchung von mehrphasigen Asynchronmotoren® von O. S. Brag-
stad. Sammlung Elektrot. Vortrage. Verl. F. Enke, Stuttgart.
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Fig. 401. MMZEK-Kurven einer verteilten Dreiphasenwicklung (8 = 17) fiir die
spitzen Stromkurven Fig. 402. Finf Zeitmomente wéhrend !/, Periode.

il

Fig. 402.

(Fig. 407 bis 409) sind die Felder angegeben, die in einem sym-
metrischen Dreiphasenmotor, in einem symmetrischen Vierphasen-
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Fig. 403. MMEK-Kurven einer verteilten Dreiphasenwicklung (S/r=1) fir die
flachen Stromkurven Fig. 404. Fiinf Zeitmomente wahrend 1/, Periode.

il

Fig. 404.

motor und in einem Zweiphasenmotor mit verketteten Phasen und
drei Klemmen entstehen kénnen. Die Harmonischen der Stromkurve
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sind mit », die der Feldkurve mit v bezeichnet. () bedeutet ein
rechtsliufiges Drehfeld, ¢) ein linksldufiges Drehfeld und ¢ ein

Fig. 405. Variation der Amplitude des Grundfeldes bei spitzer Stromkurve
(Fig. 402) wihrend einer Periode.

Wechselfeld. Bei dem Dreiphasensystem (Fig. 407) fallen verhiltnis-
mibig viele von den hoheren Harmonischen der resultierenden
Feldkurve weg, nidmlich zun#chst die geraden und dann die durch
3 teilbaren.

Fig. 406. Variation der Amplituden des Grundfeldes bei flacher Stromkurve
(Fig. 404) wihrend einer Periode.

In dem Feld des symmetrischen Vierphasenmotors (Fig. 408)
kommen alle ungeraden Oberfelder vor, und zwar ergeben sie
Drehfelder mit einem Drehsinn abwechselnd nach reehts und nach
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links. Gerade Harmonische der Stromkurve, die fast nie vor-
kommen, erzeugen mit ungeraden Harmonischen der Feldkurve

Penodenzahl‘ ¢ 20‘30\40‘50\6017c‘80]9c‘100‘110120[13c
Vi | fn=| 1] 2|8 a]5]6|7]8]09[10]11]12|13
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i
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oo ool 0o
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oo 0o 0o
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O
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7 |y =17 o
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Fig. 407. Art und Drehsinn des Feldes eines Dreiphasenstromes.
n = die Ordnung der Oberstréme. »= die Ordnung der Oberfelder.

Periodenzahl 1 c ‘20]‘30 40150 60[7c|80’90’100‘11012cl3c
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Fig. 408. Art und Drehsinn des Feldes eines Vierphasenstromes.
n=die Ordnung der Oberstrome. »=die Ordnung der Oberfelder.

keine Harmonischen in der resultierenden Feldkurve. Ein Unter-
schied des unsymmetrischen Vierphasenmotors (Fig. 409) in Bezug



Einfluf der Zahnsittigung auf die Form der Feldkurve. 331

auf die Beschaffenheit des Feldes besteht nur darin, daf hier
die geraden Stromharmonischen zur Wirkung kommen konnen.

Das xte Drehfeld des nten Oberstroms rotiert mit —n-tel der Ge-
x

schwindigkeit des vom Grundstrome erzeugten Grundfeldes. Da
nicht die Form der Stromkurve, sondern die der Spannungskurve

~Periodenzah1 . ¢ 26‘03 de|Be|6elTe]8e 9c]10011c12d180
Ve | n=/ 1|28/ a[5][6]7 8]|9[10]u|12]1s
- = {00000l oo 0es o)
% = 401000000 |
= 40/0[0[0/0[010 |
= 400010000

= 40/0[0BIA00

211 J«;:u@@@@

13 [y =18 ‘ |

215 [» =15 ()

17 [y =17C)

/19 v=19‘o |

721 |v =24 ;

2/23 "‘—’23% ! | 1

Fig. 409. Art und Drehsinn des Feldes eines Zweiphasenstromes.
n =die Ordnung der Oberstréme. » = die Ordnung der Oberfelder.

fiir die Form der Feldkurve mafgebend ist, so soll hier nicht
ngher auf die Wirkung der Stromkurve eingegangen werden.
Spiter soll dagegen der Einfluf der Spannungskurve auf die Form
der Feldkurve eingehender erliiutert werden.

48. Einflu der Zahnsittigung auf die Form der Feldkurve.

Werden die Zihne so stark gesiittigt, dal man oberhalb dem
Knie der Magnetisierungskurve arbeitet, so darf keine Proportionalitit
zwischen MMK und Feldstirke angenommen werden. Eine sinus-
formige MMK-Kurve wird deswegen keine sinusférmige Feldkurve
erzeugen und umgekehrt eine sinusférmige Feldkurve wird keine sinus-
formige MMK-Kurve erfordern. KEs wird aber fiir uns nur von Inter-
esse sein, zu untersuchen, welche Feldkurve von einer sinusférmigen
MMK-Kurve erzeugt wird. Dies geschieht in der Weise, dal man die
Magnetisierungskurve fir den Luftspalt und die Zihne im Rotor
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und Stator berechnet, d. h. man zeichnet die Luftinduktion B; an
irgend einer Stelle als Funktion der Amperewindungen

auf.

-

-

[ 4
¥

1
~2— (Am —l— AWzr + AWzs)

o3

a
di der Abszisse —
ie zu der szisse 180

, A
(A, + A, )

Fig. 410.

Eine solche Kurve ist in Fig. 410 dargestellt.

Die Kurve MMK der Fig. 411
stellt die sinusformige MMK-
Kurve als Funktion des Rotor-
umfanges dar. Diese erzeugt
an ieder Stelle eine durch die
Magnetisierungskurve bestimmte
Feldstirke B,;; durch Auftragung
dieser Feldstidrken erhélt man die
Feldkurve. Dies geschieht am
einfachsten, indem man einen Kreis
mit dem Radius gleich der maxi-
malen MMK um den Ursprung O
(Fig. 410) beschreibt; durch Ab-
tragung des Winkels a erhélt man

t=ux gehdérende MMK 0A4. Diese MMK

erzeugt die Feldstirke AB, die in die Fig. 411 eingetragen wird.

Fig. 410 und 411.

B —5—38

B, B B

A

»<—X—>l<—v)(—>«l
Fig. 411,

Ermittlung der Feldkurve fiir eine sinusformige MMXK-

Kurve bei hohen Zahnsittigungen.

Die Fliche F der in dieser Weise erhaltenen Feldkurve ist ein
Maf fir den KraftfluB pro Pol; denn wenn man die Abszissen in
Zentimetern und die Ordinaten in Feldstirken mift, ist der Flichen-
inhalt der XKurve

F:

P

l
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Bezeichnen wir die maximale Feldstirke mit B, und die mitt-

mitt ai ) B]’ 80

lere Feldstirke, die jetzt groler ist als EBD mit B
wird 7
F=g¢, 1B,
und
D=gq,-1,B,.

o, ist der Fillungsfaktor und ein Maf fir den KraftfluB, der
bei gegebener Polteilung, Eisenldnge und maximaler Feldstirke B,
durch den Luftspalt pro Pol hertibertritt. Da diese Feldkurve aber
keine Sinuskurve ist, so hat sie einen von 1,11 verschiedenen Form-
faktor und aueh andere Wicklungsfaktoren als die Sinuskurve. Um
nicht die Rechnung unnétig kompliziert zu machen und alle diese
Faktoren berechnen zu miissen, zerlegen wir die Feldkurve in ihre
Harmonischen. Von den Oberwellen tritt die dritte am meisten
hervor; diese induziert aber in allen Dreiphasenwicklungen keine
Spannungen, so daf sie im allgemeinen vernachlissigt werden kann.
Die Oberwellen mit grofer Polzahl sind verschwindend klein, kdnnen
also unberticksichtigt bleiben. Den Fliacheninhalt F, der Grund-
welle setzen wir gleich

Fy=atB,,
also
S =¢Tl,B, . . . . . . (108)

o, ist der Fiillungsfaktor, mit dem wir weiter rechnen werden;
. : . 2 .
er ist, wie auch die Figur zeigt, grofer als - -. Hieraus folgt,
44

dafy der Kraftfluf infolge der Sittigung der Zéhne schneller wichst
als die maximale Feldstirke. Wir suchen nun in dieser Weise die

1 . .
MMK Tl (AW, AW, —+ AW, ) auf, die den erforderlichen Kraft-

fluf @D, erzeugt. Die Ermittlung dieser maximalen MMK fiir den
Luftspalt und die Zihne kann, wie aus dem beschriebenen Ver-
fahren hervorgeht, nur durch Probieren durchgefiihrt werden.



Vierzehntes Kapitel.

Die in der Statorwicklung einer Asynchronmaschine
induzierten EMKe.

49. Die von einem sinusformigen Drehfelde induzierte EMK. — 50. Die
resultierende effektive EMK einer Statorwicklung.

49. Die von einem sinusformigen Drehfelde induzierten EMKe.

Im vorigen Kapitel ist gezeigt worden, welche magnetischen
Felder ein sinusférmiger Strom der in der Wicklung einer Asynchron-
maschine flieit, erzeugt. Diese Felder sind entweder Wechsel- oder
Drehfelder und induzieren in den Wicklungen des Stators und Rotors
EMKe, die im folgenden berechnet werden sollen. Wir betrachten
hierbei die induzierende Wirkung der einzelnen Felder fiir sich und
ersetzen jedes vorhandene Wechselfeld durch zwei in entgegen-
gesetzter Richtung rotierende Drehfelder, weshalb es auch geniigt,
die induzierende Wirkung eines einzigen sinusférmigen Drehfeldes
fiir sich zu studieren.

Wir beginnen wiederum mit der Betrachtung einer Einloch-
wicklung.

Aus der Fig. 330 ergibt sich die Variation des Kraftflusses
wahrend eines Zeitelementes dt zu

i®——(B,— B,)l,vdt,
also i
61 = — W 7: (Bm—Bx')WZi’U 10_8 Volt.

Hierin ist /; die ideelle Linge des Statoreisens und v die Um-
fangsgesehwindigkeit des Drehfeldes in cm/sek. relativ zur be-

trachteten Wicklung.
In jedem Drahte der aus 2w Dridhten bestehenden Wicklung

wird eine EMK
e,= B, ;v 10 ~? Volt = Konstante >< B,
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induziert, wobel B, die in dem betrachteten Momente bestehende
Feldstirke an derjenigen Stelle ist, wo der Draht sich gerade be-
findet. Ein sinusférmiges Drehfeld erzeugt also in jedem Drahte
der Wicklung eine sinusférmige EMK, deren Richtung sich leicht
aus der Handregel (sieche 8. 2) ergibt. Liegen zwei Drihte, die
zu einer Windung gehdren, um eine Polteilung auseinander, so ist

—Bx':Bm
und es sind die in beiden Spulenseiten induzierten JEMKe von

gleicher Amplitude und gleicher Phase. Wir erhalten als momen-
tane EMK einer Windung

e=2B,lv10—8Volt . . . . . (107)
Der Formfaktor einer sinusférmigen Kurve ist bekanntlich
gleich 1,11, so daB die in w Windungen induzierte effektive EMK
gleich wird
E,—=444cw®,10~5 Volt . . . (108)
Die in einem Drahte der Wicklung induzierte effektive EMK
hat dann den Wert
E,  =2,22¢® 108 Volt.
@, ist der Maximalwert des Kraftflusses und zwar fir das
Grundfeld. Da letzteres von Sinusform ist, wird bei Trommelankern

@

2
1=—;Bllit’

worin B, die maximale Feldstirke des Grundfeldes im Luftspalt
bedeutet.
Dieser Ausdruek in die Formel (108) eingesetzt, gibt

2
B,=4,44 —cwB,17107°

=2V 2cwB, ;7108 Volt.

Die Periodenzahl ¢ der induzierten EMK ergibt sich aus der
Anzalbl Polpaare, die eine Spulenseite pro Sekunde passiert. Hat
das Grundfeld p Polpaare und macht es » Umdrehungen pro Minute,

d. h. % pro Sekunde, so ist die Periodenzahl

-
c="0 -

Die Polteilung des Motors ist
aD
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und die Umfangsgeschwindigkeit des Feldes

nDn
== ——— cm/sek.
v=go o
Diese Ausdriicke fiir ¢, = und v filhren wir nun in die obige

Formel fiir E; ein und erhalten

— pn nD
- A wB,1, 2108
E =2V2 60 U Bl
—V2wB,lv10—8Volt. . . . . (109)

Diesen Ausdruck konnen wir aber noch in anderer Weise ab-
leiten; es ist ndmlich nach der Formel 107 die in den w Windungen
maximal induzierte EMK

E = 2B, wl,v10—8 Volt,
und somit die effektive EMK

1max

B EL@.%:\/E@OBIZZ.U 1028 Volt.
Ve

Bei Ringankern ist der maximale Kraftflufl, der eine Windung
durchsetzt, halb so groff wie bei Trommelankern, so dall hier

D, — —71; Bl

und die in w Windungen induzierte EMK

E,=V2cwB,l,110~8 Volt
betragt.

Nur bei Einlochwicklungen, deren Spulenweite gleich der Pol-
teilung ist, liegen sdmtliche Spulenseiten derselben Phase in dem-
selben Felde und nur fiir diese sind deshalb die Formeln (108)
und (109) giiltig. Es sei jedoch hier bemerkt, daf die Einloch-
wicklungen fast nie zur Anwendung kommen.

Bei den Mehrloch- und verteilten Wicklungen liegen die
Spulenseiten derselben Phase in verschiedenen Feldern, wodurch
die in ihnen induzierten EMKe gegenseitig phasenverschoben werden.
Man darf deswegen nicht die in allen 2w==N Drihten einer Phase
induzierten EMKe einfach algebraisch summieren, sondern man muf
sie als Vektoren geometrisch zusammensetzen. Aus diesem Grunde
bekommt man fiir alle Wicklungen

E =444f,, cwd,10-8 Volt. . (110)
oder
E1;2,22fwlcN¢110*8V01t. . (111)
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worin N=2w die Zahl der in Serie geschalteten, induzierten Drihte
pro Phase bedeutet.

In den einzelnen Spulen einer Mehrlochwicklung induziert ein
sinusformiges Drehfeld sinusformige EMKe, die von gleicher Grofie
aber verschiedener Phase sind. Die Phasenverschiebung der in
zwei benachbarten Spulen induzierten EMKe ist gleich dem Winkel ¢,
um den die Spulen im Felde gegenseitig verschoben sind. Das
Verhéltnis zwischen der geometrischen Summe AE und der al-
gebraischen Summe 4B -+ BC-CD -+ DE (Fig. 348) ist gleich
dem Wicklungsfaktor f,, einer Vierlochwicklung. Ein Oberfeld mit
xmal so viel Polen wie das Grundfeld induziert in benachbarten
Spulen der Vierlochwicklung EMKe, die um den Winkel xa gegen-
einander verschoben sind. Die in irgend einer Wicklung von dem
xzten Oberfelde induzierte EMK ergibt sich demnach nach der
Formel (108) zu

E,=4A44 frcCow P, 108 . . | (112)

worin £, den Wicklungsfaktor der xten Oberwelle und @, den maxi-
malen Kraftflul des xten Oberfeldes bhedeutet. Die Periodenzahl
¢, ergibt sich aus der Geschwindigkeit des xten Oberfeldes relativ
zur betrachteten Wicklung. Das xte Oberfeld des Grundstromes
rotiert im Raume mit der Tourenzahl

__60c  my

= pa x

und besitzt px Polpaare; also induziert es in einer feststehenden
Wicklung eine EMK von der Periodenzahl

__pam, _ pEny
%= "%y w0z ¢ (113)

Wir sehen somit, dall die von dem Grundfelde und den Ober-
feldern des Grundstromes in der Statorwicklung induzierten EMKe
alle von derselben Periodenzahl ¢ und zwar von derjenigen des
in der Statorwicklung fliefenden Stromes sind. Die von dem
Grundstrome induzierte resultierende EMK ist somit sinusférmig.
Dies ist tibrigens selbstverstindlich und hitte keines Beweises be-
durft, denn die in einer von einem sinusférmigen Wechselstrome
durchflossenen Spule selbstinduzierte EMK mufl bei kleinen Eisen-
sittigungen sinusférmig werden, erst bei groflen Eisenséttigungen
treten Ober-EMKe auf.

Anders dagegen liegt die Sache, wenn wir die in einer mit
dem Rotor rotierenden Wicklung induzierte EMK betrachten, was
spiater im Bande V geschehen soll.

Arnold, Wechselstromtechnik, IIL 22
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50. Die resultierende effektive EMK einer Statorwicklung.

Da die von dem Grundfelde und den Oberfeldern des Grund-
stromes induzierten EMKe Eg,, Egs, Egs u.s. w. von gleicher
Periodenzahl und Phase sind, addieren sie sich algebraisch und er-
geben die effektive EMK E, pro Phase

Ep == EtPl + E¢3 —I— E¢5 + E457 + ......
Ep:4744cu)10—8(fwl¢1+fw3 453_*_](w5 djﬁ—l_ """ )
oder da (siehe 8. 326 Gleichung 105)

fws Tws
@8—— 32]‘;01 QS , d)5'—m ¢ u. 8. w.
Ep=4,44fwlcw¢110_ (1—'—32 2—'— ..... )
E,—4,44fy1cw D, 0,107 Volt=o,- Epy . . . (114)

o, ist ein Faktor, durch welchen dem Einfluf der Oberfelder
auf die totale induzierte EMK Rechnung getragen wird. In den
folgenden Tabellen ist der Wert fiir o, fiur die verschiedenen
Wicklungen angegeben. FEr ist natiirlich am groSten fiir Ein-
phasen- und Zweiphasen-Einlochwicklungen und nimmt mit der
Zunahme der Lochzahl @ pro Pol schnell ab. In den Tabellen ist
auch der Wicklungsfaktor f,, der Grundwelle und der Faktor
fo=="141 0; des Gesamtfeldes der Asynchronmaschine und die GroGe

1
_r —1—_ eingetragen.
E getrag

P
1
Der Wert 100 (1— ;) ist ein Mafl fiir die durch die Ober-

felder bedingte prozentuale Erhohung der EMK pro Phase. Da die
Oberfelder sich wenig an der Energieiibertragung vom Stator zum
Rotor beteiligen und in #hnlicher Weise wie der Streuflul wirken,
80 besitzt dieses Verhiiltnis eine grofe Bedeutung fiir die Be-
urteilung einer Wicklung. Im Bande V soll der Einfluf von o, aus-
fithrlicher erldutert werden.

Werte von o, fiir einphasige Lochwicklungen.

; | 1
Q | q or l [o1 J fo=[w,-0 | 100 <1—-7>
| | | o,
3 | 2 1,063 | 0866 0,925 5,869/,
4 | 2 1,055 0,925 0,975 5,23
4 3 1,0240 0,304 0,825 23



Die resultierende effektive EMK einer Statorwicklung.

339

Q q o i fﬁ%wwle—g
5 2 1,075 0,953 1,023 6,859/,
5 3 1,08 0,872 0,897 2,84

5 4 1,0074 0,766 0,772 0,74

6 2 1,099 0,965 1,06 8,0

6 3 1,03 0,910 0,937 2,81

6 4 1,00438 0,833 0,837 0,44

6 5 1,0083 0,744 0,750 0,83

7 2 1,098 0,977 1,072 8,87

7 3 1,021 0,935 0,955 2,15

7 4 1,00827 0,873 0,880 0,82

7 5 1,00329 0,810 0,813 0,33

8 2 1,108 0,985 1,091 9,75

8 3 1,047 0,952 0,987 4,38

8 4 1,0167 0,906 0,921 1,6

8 5 1,00298 0,856 0,859 0,29

8 6 1,00349 0,794 0,797 0,35
Werte von o, fiir einphasige verteilte Wicklungen.

% or fn fwszl'ﬁf 100 <1-——-ol)
7,

0,1 1,17 0,997 1,112 14,6 9/,

0,2 1,105 0,986 1,09 9,5

0,3 1,0585 0,962 1,02 5,5

0,4 1,0333 0,937 0,98 3,2

0,5 1,0144 0,901 0,915 1,4

0,6 1,00449 0,857 0,861 0,45

0,7 1,00188 0,810 0,812 0,19

0,8 1,00490 0,756 0,760 0,49

0,9 1,0111 0,699 0,707 1,1

1,0 1,0156 0,636 0,645 1,5

Werte von o, fiir Zweiphasenwicklungen.

o fu | Fomapt 100(1= 1)
1

g= 1,22 1 1,22 17,5 9/,
g—=2 1,065 0,924 0,985 6,13
q= 1,08 0,91 0,937 2,9
- 1,02 0,906 0,925 1,86
=5 1,0160 0,004 0,919 16
- 1,0155 0,003 0,916 15
Lj — % 1,0141 0,901 0,914 14

22*
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Werte von o, fiir Dreiphasenwicklungen.

1\
of R 100(1 -2
g= 1,083 1,000 1,083 78 9,
g—2 1,027 0,966 0,993 2,68
g— 1,005 0,960 0,965 0,48
g—4 | 1,004 0,958 0,963 0,35
g=" 1,005 0,957 0,962 0,308
g= 1,00218 0,957 0,959 0,22

g = _51)’ 1,00202 0,956 0,958 0,20

S 2

- = 3 1,0020 0,830 0,832 0,20

Werte von o, fiir einphasige

verkiirztem Schritt.

verteilte Wicklungen mit

S 1

. of foa fo 100 <1 — F,)
0,50 1,0141 0,455 0,461 1,409/,
0,60 1,0044 0,515 0,517 0,44
0,65 1,0024 0,542 0,543 0,24
0,70 1,0020 0,565 0,566 0,20
0,75 1,0014 0,589 0,590 0,14
0,80 1,0049 0,605 0,607 0,49
0,85 1,0077 0,619 0,623 0,77
0,9 1,0118 0,628 0,635 1,13

Werte von v, fiir Wicklungen von Dahlander mit ver-

schiedener Polzahl.

Anzahl Locher 1

pro Pfci)ilr u(iifhase oy for fo 100 <1 — ;f)
groBere Polzahl
@P) 2P | P 2P P 2P P |2p | P
g=1 1,10 ‘ 1,098 1 0,707 | 1,1 0,776 | 9,2 l 8,9 %,

= 1,028 1,085 0,966 | 0,706 | 0,993 | 0,730 | 2,69 3,3
q=3 1,005 1,032 0,960 | 0,702 | 0,965 | 0,725 | 0,48 3,08

q= 1,004 1,082 0,958 | 0,700 | 0,963 | 0,723 | 0,35 3,1
q= 1,00228 1,08 0,957 | 0,700 | 0,959 | 0,720 | 0,23 2,86

q=©6 1,00218| 1,0290 | 0,957 | 0,700 0,959 | 0,720 | 0,22 2,6
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Werte von o, fir Gleichstromwicklungen mit verkiirztem
Schritt und verschiedenen Polzahlen.

Zweiphasenwicklungen.

: 1
o fur fo 100 <1_07>
2p P 2p P 9P P 9P [ P

=1 1,0144 | 1,0144 | 0,636 | 0,450 | 0,645 | 0,457 | 1,44 |1449),
y,=1,177 | 1,0082 | 1,0041 | 0,615 | 0,505 | 0,620 | 0,507 | 0,82 | 0,41
y,=1337 | 1,0018 | 1,0018 | 0,551 | 0,551 | 0,552 | 0,552 | 0,18 |0,18
¥, =1,507 | 1,0144 | 1,0028 | 0,450 | 0,586 | 0,457 | 0,588 | 144 |0,28
y.=1,677 | 1,0520 | 1,0082 | 0,318 | 0,615 | 0,320 | 0,620 | 5,00 |0,82

Werte von o fiir Gleichstromwicklungen mit verkiirztem
Schritt und verschiedenen Polzahlen.

Dreiphasenwicklungen.

1
2p P 2P \ P 9p P
yy=1 1,0020 | 1,0024 | 0830 | 058 | 0,20 0,24

y,=117¢ 1,00014 | 1,0025 | 0810 | 0657 | 0014 | 025
gy =1257 1,00088 | 1,0020 | 0,770 | 0,670 | 0,088 | 020
y,=1337 1,0020 | 1,0020 [ 0718 | 0718 | 020 0,20
y,=1507 1,0020 | 1,00088 | 0,586 | 0,770 | 0,20 0,088
Yy, =1677 1,0020 | 1,00014 | 0,415 I 0,810 | 020 0,014

Setzt man eine sinusférmige Spannung E, an die Stator-
klemmen einer Asynchronmaschine, so wird der maximale Kraftlul
des Grundfeldes nach Gleichung (114)

B, 10°
17 4,44 1000,

@ E, 108

' 444 fow (119)

Da der maximale Kraftflull pro Pol zeitlich variiert und da die
Kraftflisse der Oberfelder im Verhédltnis zu dem des Grundfeldes
sehr klein sind, so diirfen die Oberfelder bei der Berechnung der
Eisensittigungen vernachlissigt werden. Wir werden deswegen
bei den Asynchronmaschinen iberall mit dem maximalen
Kraftfluf @=P, rechnen. Die maximale Luftinduktion B,
wird also gleich
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—,T

Ist die Statorspannung nicht von Sinusform, sondern hat die Span-

E, E\?
nungskurve denKurvenfaktor og =V1 + <E"> + (17]5) ... (s.8.276),
1 1

s0 wird der maximale Kraftflul des Grundfeldes

9

E,10°

Was die Form des Drehfeldes anbetrifft, so héngt diese, wie im
folgenden gezeigt ist, hauptséichlich von den Oberwellen der Span-
nungskurve ab. Ob die Spannungskurve spitz oder flach verliuft,
hat dagegen weniger Einfluf auf die Form des Feldes.

Indem die Magnetisierungsstrome aller Harmonischen wattlose
Strome sind, so werden sowohl der Grundstrom wie die Oberstrome

L,

Fig. 412.

alle um 90° gegen ihre Spannungskurven in Phase verschoben.
Auflerdem wird der xte Oberstrom im Verhéltnis zum Grundstrom
xmal kleiner als die xte Oberspannung im Verhiltnis zu der Grund-
welle der Spannungskurve. Dies riihrt daher, dal die Reaktanz
des xten Oberstromes xmal grofer ist als die des Grundstromes.
Die Spannungskurven EMK Fig. 412 und 413 werden deswegen
einen Magnetisierungsstrom von anderer Kurvenform als die Spannung
ergeben. Wir erhalten diesen, indem wir die Spannungskurve in
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ihre Harmonischen zerlegen und fiir jede Harmonische die Strom-
kurve um 90? in der Phase verschieben und in dem angegebenen

Fig. 413.

Verhéltnisse zum Grundstrome aufzeichnen. Wie ersichtlich ist
der sich ergebende Magnetisierungsstrom fast sinusférmig, und

v,

weil in der Spannungskurve die dritte Harmonische iiberwiegt,
so wird die Stromkurve eher spitz, wenn die Spannungskurve
flach verliuft und umgekehrt. In der entsprechenden Span-

Fig. 414.
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nungs- und Stromkurve Fig. 414 und 415 iiberwiegt die 5. Har-
monische. Aus diesem Grunde wird die Stromkurve noch sinus-
formiger als die obige und erhilt dieselbe Form wie die Spannungs-
kurve. Ist diese spitz oder flach, so wird die Stromkurve auch
spitz oder flach. Man sieht leicht ein, daff die Stromkurve die
entgegengesetzte Form der Spannungskurve erhélt, wenn die 3.
oder 7. oder 11. u. s. w. Oberwelle tiberwiegt und daf die
Stromkurve dieselbe Form wie die Spannungskurve erhilt, wenn
entweder die 5. oder 9. oder 13. u.s. w. Oberwelle die vor-
herrschende ist. Ferner ist der Magnetisierungsstrom fast stets
sinusférmig, so da die Felder des Grundstromes alle anderen
iiberwiegen. Es hat deswegen keinen grofen praktischen Wert,

Fig. 415.

die Form des Drehfeldes zu konstruieren. Wiinscht man den-
noch die Form der Feldkurven zu bestimmen, so geschieht es in
der Weise, dafl man zuerst die Kurvenform des Magnetisierungs-
stromes aus der der Klemmenspannung bestimmt, und aus der
Kurvenform des Magnetisierungsstromes wieder die Form des Dreh-
feldes in der Seite 332 angegebenen Weise konstruiert.

Schon im ersten Band, siehe Seite 179, ist darauf hingewiesen
worden, dafl die Oberwellen den Leistungsfaktor verkleinern. Die
sinusférmige Spannungskurve ist deswegen allen anderen vorzu-
ziehen. Ferner sind die Wicklungen mit dem grofiten Wicklungs-
faktor f,,1 und mit den kleinsten Wicklungsfaktoren fys, fus .. ..
anzuwenden. Wic wir spéter sehen werden, leisten n#mlich die
Oberwellen nur sehr wenig Arbeit. Hat man deswegen eine
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effektive Spannung E, pro Phase mit dem Kurvenfaktor oz, so wird
fast nur die EMK

— fwl
E1=4;44fw1CWQ1 10 8=0E 3 Ep,
oder
E
E:p.......(117)
1 g 0/

eine Energielibertragung von dem Stator auf den Rotor bedingen.
Es sollen deswegen o, und og sich moglichst der Einheit
néhern.



Anhang.

Genaue Berechnung der Feldkurve.

Im folgenden soll des theoretischen Interesses halber eine
einwandfreie Methode') zur Berechnung der Feldkurve gebracht
werden:

In der Theorie des Magnetismus unterscheidet man zwischen
den Induktionslinien, den sogenannten B-Linien, und den wirklichen
magnetischen Kraftlinien, den H-Linien. In einem magnetischen
Kreislauf ist aber die Anzahl der H-Linien nicht in allen Quer-
schnitten dieselbe, sondern es ist nur die Summe der Induktions-
linien konstant, weil die Normalkomponente der magnetisierenden
Kraft H, ihre Gréfe bei Querschnittsinderungen und bei Ubergang
von einem Medium zu einem andern &ndert. Um die magnetischen
Probleme trotz dieser Unkontinuitdt der H-Linien mathematisch be-
handeln zu konnen, denkt man sich in den Grenzschichten der
verschiedenen Medien magnetische Belegungen angebracht, aus denen
Linien aus- und eintreten.

Diese magnetischen Flachenbelegungen sind mit positivem Vor-
zeichen (Nordmagnetismus) zu versehen, wo die Linien aus einem
Medium mit grolerer Permeabilitit, z. B. Eisen, austreten, und mit
negativem Vorzeichen (Stidmagnetismus) zu belegen, wo die Linien
in ein Medium mit gréBerer Permeabilitiit eintreten; die Belegungen
heilt man magnetische Pole.

Wie bekannt, kann man mit Hilfe von Potentialen die Ver-
teilung der magnetischen Krifte in irgend einem Raume darstellen.
Diese Potentiale setzen sich gewohnlich aus zwei Teilen zusammen,
nédmlich 1 aus den elektromagnetischen, die ersetzt werden
konnen durch Potentiale magnetischer Belegungen von Flichen P,
welche die sogenannten Wirbelriume umschliefen, und 2. aus den

) Beitrag zur Vorausberechnung und Untersuchung von Ein- und Mehr-
phasenstromgeneratoren von E. Arnold und J. L. la Cour. Sammlung
elektrotechnischer Vortrage. Verlag von F. Enke, Stuttgart 1901.
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Potentialen magnetischer Flichenbelegungen, die man sich in den
Grenzflichen 4 der verschiedenen Medien angebracht denkt.
Dieses Bild ziehen wir heran, um dadurch die Feldintensitit
an der Oberfliche der Armatur einer Dynamomaschine als Funktion
des Ortes darzustellen und zwar bei Leerlauf, wo die Armatur
stromlos ist; ferner betrachten wir zuerst einen glatten Anker.
Die obengenannte Fliche P miissen wir uns in diesem Falle
der Polschuhoberfliche entlang verlaufend und dann von einem

Fig. 416.

Polschuheck zum andern sich einer magnetischen Niveaufliche an-
schmiegend denken; der Linienzug abcdefghi (Fig. 416) stellt
die Schnittlinie dieser Fldche mit der Papierebene dar. Wiirde
man jetzt die magnetischen Belegungen dieser Fliche P, welche
fiir den AuBenraum ein Bild der magnetischen Kraft der Feldspulen
darstellen, kennen, so konnte man in verhidltnismiflig einfacher
Weise die magnetische Kraft gleich der magnetischen In-
duktion in irgend einem Punkte der Armaturoberfliche durch
Rechnung bestimmen.

Die Dichte der magnetischen Belegung ist gleich dem magne-
tischen Moment
5 )
Podni\py, oy

Die Armaturoberfliche 4 ist als Grenzfliche zwischen Eisen und
Luft gleichfalls Sitz einer fingierten Belegung, deren Dichte

B /1 1
Ja,: . <_~_—_>
47 \p, My
ist, wenn B, die Anzahl Kraftlinien bedeutet, welche durch die

Flicheneinheit der Grenzfliche 4 zwischen zwei Medien mit den Mag-
netisierungskonstanten u, und u, in letzteres Medium einstromen.
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Ba
4n
grol ist im Verhiltnis zu derjenigen der Luft. (Siehe P. Drude:
Physik des Athers.)

Wollte man die Feldintensitidt im Luftraume ganz streng physi-
kalisch bestimmen, so wire folgende Aufgabe zu ldsen: Man teilt
die Oberfliche der Polschuhe und der Armatur in Streifchen (Flichen-
elemente, deren Anzahl fir Pol und Armatur gleich n sei) mit an-
nihernd konstanter magnetischer Dichte J und sucht fiir jedes
Streifchen die Normalkomponente der auf dieses wirkenden magneti-
schen Krifte, herriihrend von den magnetischen Fldchenbelegungen
aller Grenzflichen und von den in den Feldspulen flieBenden elek-
trischen Stromen. Diese resultierende magnetische Kraftkomponente
in einem Punkte ist nichts anderes als die Induktion in dem be-
treffenden Punkte, woraus folgt, dafl

Hier wird J =+ weil die Permeabilitit u, des Eisens sehr

H+4ndy =B =a,,J 40, )+ +a,,J,+H,,
Hy,+4nly=B,=a,,J, +ay, J,+ - +a,,J,+H,,

Hn+4an=Bn=an,1J1—|—an:2J2+ e +an:an+Hn:n'

wo a,, die Konstante bedeutet, mit der man die magnetische
Dichte J, des yten Flichenelementes multiplicieren muf, um die
Normalkomponente der magnetischen Kraft zu erhalten, welche auf
das axte Flédchenelement pro magnetische Masseneinheit ausgeiibt
wird. H, = ist die Normalkomponente der elektromagnetischen
Krifte der Erregerspulen, welche auf die magnetische Masse -1

des xten Flichenelementes wirkt.

Vernachléssigt man in dem Gleichungssystem (I) H,, H, - - - H,
als verschwindend kleine Grofen gegeniiber 4zJ,---4xJ,, so er-
hélt man, da man fiir jedes Flichenelement eine Gleichung und
eine Unbekannte J, hat, n lineare Gleichungen mit » Unbekannten;
diese konnen also gefunden werden, wenn die Konstanten a,, und
H, . bekannt sind. . Aus den Dichten J der Flichenelemente der
Armaturoberfliche 14t sich demnach die Feldkurve konstruieren
und unsere Aufgabe ist geldst.

Die Losung ist praktisch aber nicht so einfach wie theoretisch;
denn die Berechnung der Konstanten a , und H,  ist nicht so
leicht, und die Zahl der Gleichungen wird eine grofle, wenn die
Rechnung einigermafien genaue Resultate ergeben soll.
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Um a, , zu berechnen, kann man aus dem bekannten magne-

Yy
tischen Massenwirkungsgesetz 2 L folgenden Satz ableiten:

Die von der gleichmiBig verteilten magnetischen Belegung J,
eines langen, schmalen und ebenen Flichenstreifens df (von kon-
stanter Breite und beliebiger Linge) erzeugte magnetische Kraft in
irgend einem Punkte P hat eine Komponente K normal zu den
parallelen Begrenzungslinien des betrachteten Streifchens

|'2,3 -180

K—J -0 —J. - <£2>_ }_”_._7_.
vy =y | sin alog . - feosa 50" 180 (I1)

1

wo ¢« der spitze Winkel der Normalen des Streifchens mit der Rich-
tung der Komponente K ist (sieche Fig.417), S und y sind die

/G'a/i"rl‘(ﬁ/ynﬂ

Fig. 417.

Offnungswinkel, unter welchen die Breite resp. die Linge des Streif-
chens df von P aus gesehen wird; § mufl aber mit Vorzeichen ge-
rechnet werden. Ferner ist es nicht gleichgiiltig, welcher von den
Strahlen Pa und Pb mit », bezeichnet wird. Am einfachsten ist
folgendermalien zu verfahren: man teilt den ganzen Raum durch
zwei Ebenen in vier Quadranten ein, wovon die eine mit dem
Flichenstreifchen df zusammenfillt, wihrend die andere normal
zu der ersten steht. Man bezeichnet denjenigen Quadranten als
den ersten, in den die positive Kraftrichtung fillt, und bestimmt
dann die anderen indem man sich vom ersten zum zweiten
Quadranten entgegengesetzt dem Uhrzeiger bewegt. Dann ist f
positiv im ersten und vierten, negativ im zweiten und dritten
Ty
&1
negativ im dritten und vierten Quadranten einzufiihren ist.

Quadranten, wihrend log( ) positiv im ersten und zweiten, und
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Ist H, , die von einer Spule ausgeiibte Kraftkomponente in
irgend einer gegebenen Richtung und in einem gegebenen Punkte P,
wihrend fr einen Faktor bedeutet, der abhiingig ist von der Lage
des Punktes P in Bezug auf die Feldspule und abhiéingig von der
Kraftrichtung und den Dimensionen der Spule, so darf man immer
schreiben

0,47 ni
Hn:wz' : L

'fP')

wo L gleich der Léinge der Spule und nt¢ gleich den Ampere-
windungen derselben.
Ferner ist, wie wir spiter sehen werden,

0,4zni=C,-B, 6,

wo
c totale Amperewindungen
1 Amperewindungen fiir den Luftzwischenraum ’
also
'.C,-B,-§
H, — fi_}l_L ,
und da

B—4nJ,+H,,
wo H, vernachliissighar ist, wird

476
Hn:xsz"Cl'TJ—l:fP"fl'
Da die magnetisierende Kraft aller Spulen nach derselben
Formel berechnet werden kann, wobei nur fp fiir jede Spule einen
anderen Wert hat, so darf man allgemein schreiben

Hn,x:fP'tT];

wo H, , die gesuchte Normalkomponente der totalen elektromagne-
tischen Krifte aller Spulen bedeutet, welche in dem Gleichungs-
system (I) einzufiihren ist.

Da nun J; sicher mit irgend einer der Unbekannten J dieses
Systemes zusammenf#llt, erhalten wir in den Gleichungen (I) ein
homogenes lineares System von » Gleichungen; d. h. die Form
des Feldes im Luftzwischenraum ist unabhingig von der Grélie
J;, so lange H,:4xmJ, zu vernachlissigen ist und so lange C,
konstant ist, was nur der Fall sein kann, wenn man auf dem
unteren Teil der Magnetisierungskurve arbeitet. Diese zwei Be-
dingungen wollen wir hier voraussetzen; also kommt es fiir uns
nur darauf an, die Form der Feldkurve bei einer beliebigen Feld-
erregung zu bestimmen. Man hat nur n—1 der = homogenen
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. . . . J g
linearen Gleichungen ndtig, um die Verhiltnisse =%, =%, . ﬂ zu
' SIS

finden, welche die Kurvenform ergeben, wéhrend die n* Gleichung
aus den anderen ableitbar sein muff und deswegen als Kontrolle
dienen kann.
Um einen besseren Einblick in die Induktionsverteilungen im
Luftzwischenraum zu erhalten, rechnen wir folgendes Beispiel durch:
Gegeben sei ein Polsystem fiir eine Armatur mit unendlich
groBem Durchmesser; die Pole und- die Armatur sind unendlich

! I
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Fig. 418.

lang, wihrend die Breite eines Polschuhes gleich 20 cm, die Hohe
desselben gleich 4 cm und das Verhiltnis Polbogen durch Polteilung
zu 0,65 angenommen werden kann; ferner setzen wir den Luft-
zwischenraum J gleich 0,8 cm und den Radius der Abrundungen
des Polschuhes gleich 1,2 ecm. Da die Pole unendlich lang
angenommen sind, geht jede Feldspule in zwei unendlich lange,
parallele Spulenseiten iiber, die man der Einfachheit halber je fiir
sich als eine sehr diinne Kupferschicht denken kann, iiber deren
Querschnitt der Magnetisierungsstrom sich gleichmifig verteilt.
Die Distanz dieser zwei Kupferschichten (gleich dem mittleren Ab-
stand der zwei Spulenseiten) ist 16 cm (siehe ferner Fig. 418),
deren Hohe L==15 cm. Um nun fp fiir einen beliebigen Punkt
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und eine beliebige Kraftrichtung zu bestimmen, wenden wir den
Satz an, dal ein unendlich langes Stromelement d¢ auf die
magnetische Masse -1 im Abstande r eine elektromagnetische

2d1
Kraft —r—l ausiibt.

Hieraus folgt durch einfache Rechnungen:
Die iiber eine unendlich lange Spulenseite gleichmifig ver-

ni
teilten Ampérewindungen (Z pro Centimeter Hﬁhe) iiben in irgend

einem Punkte P eine magnetisierende Kraft aus, deren Komponente
nach irgend einer Kraftrichtung normal zur
Richtung der Spulenseite gleich

A, 2,3-180 <1"2> }
H”_9OLL’Bsma - log r cos ¢

ist, wo a gleich dem Winkel zwischen der
Normalen auf der Kupferschicht und der
Kraftrichtung. Die Formel hat Ahnlichkeit
mit der auf S. 349 angegebenen Formel (II)
zur Berechnung von a,, Hier muf man f

und lo dieselben Vorzeichen geben, wie
g . g
1

dort, in Ubereinstimmung mit den in die
Fig. 419 eingeschriebenen Quadranten.

L) Wir summieren nun alle die in einem
Punkte wirkenden Normalkomponenten der
magnetisierenden Krifte der Feldspulen und

Fig. 419. erhalten

4 7nt
H, ,= 360L{Z(ﬂs1na)—1322{log< )cosa}}

==J, (;Onl? {Z(ﬁ sing) — 13223 |_log < > cos a}}

Kehren wir nun zu unserer Aufgabe zuriick und zerlegen die
Oberfliche der Armatur und Polschuhe in schmale, unendlich lange
Flichenstreifchen, so erhalten wir mehrere Streifchen, die wegen
der Symmetrie des Gebildes hinsichtlich der Grofie und Intensitéit J
einander gleich sind. Die Fig. 418 zeigt eine Einteilung in 18
verschiedene, fiir Anker und Pol fortlaufend numerierte Fldchen-
elemente. Beniitzen wir die Formeln

Oy y = ;:) {Z(ﬂ cosa) 2 [132 log ( ) sin a]}
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d !
o H, ,= Jlf— -0,08 [2(/3' sina) —2 {132 log <L2,> cos a’}} ,
90 l 2 \r,

indem C,==1,5 und L=15 gesetzt worden ist, so bekommen wir
18 Gleichungen. Wir setzen J,=Jg==1 und erhalten also 18
lineare Gleichungen zur Bestimmung von J,, J,...J,,, wihrend
aus der 18. Gleichung J,; zur Kontrolle berechnet werden kann.
Sie muff fir J,; den Wert 1 ergeben. Wir multiplizieren alle

. . : . .. 90
Gleichungen auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens mit — wund
7

erinnern uns daran, daf die Normalkomponente der Kraft, die von

einem ebenen Flichenelemente mit der Dichte J auf einen in dem

Flichenelemente liegenden Einheitspol ausgeiibt wird, gleich 2x.J

ist, d. h. a,,=— 27, und erhalten somit fiir das 5. und 16. Flichen-

element die folgenden Gleichungen, die als Beispiele dienen konnen.

180J, =13,3J,, -+ 17,6J,, + 25,4J,, 4 27J,, -+ 28,2J,, - 85,14
+0,98J,,

180 J,4=—43 J, — 39,3 J, — 8,6 J; 4 10 J, - 20,3 J; + 22,6 J,
+20,5J, + 12,3 J, + 8,8J, 4 5,8J,,+4,1J,, +2,7J,,
—+11,87,,416,3J,,+21,0J,,4 7,074 18,57 - 142,37,
+ 3,18, '

Die Losung der 17 ersten Gleichungen lautet:

J,=0,978, J,=0,55, J, =0,0735, J,==0,138,
J,=0,955, J,=0,291, J,,==0,050, Jy, = 0,154,
J,=0,934, J,=0,161, J,;=0,035, J; =0,288,
J,=—0,883, J,=0,107, J,,=0,011, Jie=0,675,
J,,=1,15.

Das Flichenelement 18 ist sehr grof; man kann deshalb fir
zwei verschiedene Punkte desselben, einmal fiir die Mitte 18a und
das andere Mal fir einen Punkt der “ufieren Kante 18b die
Gleichung 18 aufstellen, um nicht allein die Richtigkeit der Rech-
nung zu kontrollieren, sondern um auch die Zuldssigkeit der An-
nahme einer konstanten Dichte dieses Flichenelementes zu priifen.
Man findet dann
fiir die Mitte J1s,=0,969 }

statt 1.

und
» » Aulenkante Jigp==0,967

Da der Fehler in J,; ca. 3%, ausmacht, darf man aus den
Eigenschaften des Gleichungssystems schliefen, daf Jj, b A I

nicht mehr als 1,56°/, fehlerhaft sind.
Arnold, Wechselstromtechnik. III. 23
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In Fig. 418 stellt die voll ausgezogene Kurve I die aus den
17 Gleichungen berechnete Feldkurve dar. Die Kurve III gibt
uns die elektromagnetische Kraftkurve (die H, .-Kurve lings der
Armaturoberfiiche) in dem 10fachen Malstabe; diese letztere hat
eine etwas mehr abgerundete Form als die erste, obgleich man
deutlich sehen kann, dal der obere Teil der Kurve I wegen des
Einflusses der elektromagnetischen Kréfte mehr abgerundet worden
ist, als es der Fall wire, wenn man diese Krifte vernachlissigt
hitte.

Fig. 420. Fig. 421.

Wir haben in diesem Beispiel angenommen, dal die Pole und
die Armatur unendlich lang sind.

Betrachten wir nun ein Streifchen der Armaturoberfliche
parallel zur Achse von kurzer, z. B. 40 em Lé#nge, so ist die In-
duktion in der Mitte dieses Streifchens ein Maximum und
nimmt dann ganz langsam nach den Enden des Polschuhes hin
ab. In Bezug auf die in einem Stab induzierte EMK ist der
Mittelwert der Induktion dieses Streifchens mafgebend. Die Kurve
dieser mittleren Induktion ist der Kurve der maximalen Induktion
im radialen Mittelschnitte jedoch fast genau gleich.

Experimentell ermittelte Feldkurven. Rechnerisch ist es
schwierig, den ZEinfluf der H,, festzustellen. Untersucht man
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aber die Feldkurve eines Wechselstromgenerators fiir verschiedene
Erregungen experimentell, so wird man finden, dal bei Maschinen,
wo der Polbogen grofer ist als die Weite der Magnetspule, bei
hoheren Erregungen die Feldkurve ihre Form #ndert, indem die
Induktion sich in der Mitte viel stirker erhoht als unter den Ecken
der Polschuhe, obgleich der Luftzwischenraum o iiberall gleich ist.
Fig. 421 gibt z. B. die Feldkurven einer kleinen Dynamo bei drei
verschiedenen Erregungen, die sich wie 1:2:3 verhalten.

Um die Feldkurve einer Wechselpolmaschine aufzunehmen,
nimmt man die EMK-Kurve der Spule einer Lochwicklung, deren
Spulenweite y gleich der Polteilung 7 ist, auf. Die EMK-Kurve einer
derartigen Spule hat nidmlich, wie in Abschnitt 32 gezeigt worden

ist, dieselbe Form wie die Feldkurve. Ist eine solche Wicklung
entweder nicht vorhanden oder eine Spule derselben nicht ganz
zuginglich, so kann man meistens ohne Schwierigkeit eine kleine
Spule aus diinnem Drahte in die Nuten einbringen oder auf der
Oberfliche des Armatureisens mit Hilfe von Stiften aufspannen.

Nach dieser Methode wurde eine Einphasen-Wechselstrom-
maschine der E.-A.-G. vorm. Schuckert & Co. untersucht. Die
Hauptabmessungen der Maschine, von der Fig. 422 eine Skizze gibt,
sind folgende:

3,5 Kilowatt normale Leistung; 1500 Touren; 110 Volt; 32 Am-
perc; 4 Pole; 50 Perioden.

Glatter Anker mit einer iiber %/, der Polteilung gleichméfig

verteilten Drahtwicklung; 14 Windungen pro Pol; Breite der Spulen-
23*
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S o)
seiten S == 80 mm; Polteilung 7 == 200 mmm; also = 0,4 =17/ ;
D,osen==240 mm; D, . ca. 140 mm; Linge der Armatur 180 mm.

Magnete: Feldbohrung 255 mm; Polbogen b normal 120 mm,
b
also7=0,6; Hohe der Polschuhe 17,5 mm; Linge der Polschuhe

180 mm; Magnetkernquerschnitt 80 auf 112 mm; Magnetkernldnge
92,5 mm; Feldwindungen pro Pol 1440. Die aufgeschraubten Pol-
schuhe haben scharfe Ecken.
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Fig. 423. Polbogen b =120 mm. %: 0,6.

Es wurde mittels einer Probespule, die zu dem Zwecke auf
dem Anker aufgespannt war, die Feldkurve bei drei verschiedenen
Erregungen, nédmlich bei 610, 2630 und 7125 Amperewindungen
pro Pol aufgenommen; diese drei Kurven sind in der Fig. 423 mit
I, II und III bezeichnet. Die in derselben Figur eingezeichnete
EMK-Kurve ist die Kurve der in der Einphasenwicklung bei der
zweiten Erregung induzierten EMK. Aus dieser geht deutlich hervor,
daf bei einer verteilten Wicklung, wie z. B. der Ankerwicklung
dieser Maschine, die EMK-Kurve eine ganz andere Form erhilt als
die Feldkurve, und zwar nihert die Form der EMK-Kurve sich
der Sinuskurve.

Es wurden nun die alten Polschuhe abgenommen und andere,
die fiir den Versuch hergestellt waren, aufgesetzt. Diese letzteren
besalien dieselbe Bohrung wie die alten und waren alle aus einem
einzigen gufleisernen Zylinder hergestellt. Es wurden zwei Sitze
von Polschuhen aufgesetzt; der erste Satz hat einen Polbogen von
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. b
80 mm entsprechend P 0,4, und die mit diesem erhaltenen Kurven,

und zwar bei denselben Erregungen wie oben, sind in der Fig. 424

Fig. 424. Polbogen b =80 mm. %-—: 04.

wiedergegeben. Der zweite Satz, der die Kurven Fig. 425 lieferte,

b
hatte einen Polbogen von 180 mm entsprechend 720,9.

Fig. 425. Polbogen b= 180 mm. %: 0,9.

?

Wie aus den Fig. 423 und 425 crsichtlich ist, erhalten wir bei
grofen Erregungen in der Mitte des Polschuhes eine starke Defor-
mation der Feldkurve, es entsteht ein Buckel. Diese Deformation
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tritt dagegen, wie zu erwarten war, nicht auf, wenn der Polbogen
gleich der Breite des Magnetkernes ist, wie bei dem Versuch
Fig. 424.

Aus den Dimensionen der Feldspulen kann man annédhernd die
elektromagnetische Kraft H,_ dieser Spulen unter der Mitte eines
Polschuhes zu 30, 130 bezw. 350 Gaull bei den drei verschiedenen
Erregungen berechnen. Hieraus und aus den Feldkurven findet

H
man das Verhiltnis 100—"3#“—9”, welches in der folgenden Tabelle
1
fiir die drei Polschuhe zusammengestellt ist.

b= 80 mm ‘ 120 mm | 180 mm
Erregung I . . . . 3,00 t 3,44 3,66
., I o....| s10 3,51 3,99 100.,?%@_
,  ImI ... 4,20 4,62 6,02 !

Da die GroBe der Erhohung der Feldkurve mit der Erregung
zunimmt, und die Breite des erhohten Teiles mit der Weite der
Erregerspule iibereinstimmt und dieselbe Erscheinung bei mehreren
Maschinen mit verschiedenen Polschuhmaterialien und Polschuh-
konstruktionen immer in gleicher Weise auftritt, so liegt nur die
Moglichkeit vor, dall diese Deformation der gleichmiligen
Feldverteilung im Luftzwischenraume ihre Ursache in der
Ungleichformigkeit der elektromagnetischen Kraft der
Feldspule unter dem Polschuhe hat; auch hat der obere
Teil der Feldkurve Ahnlichkeit mit dem mittleren Teil der elektro-
magnetischen Kraftkurve Fig. 418 Kurve III. Diese Annahme wird
auch dadurch bestiitigt, dall die Deformation erst auftritt bei einer
bestimmten Grofie des Verhiltnisses

H, . 476

g, =G

welches mit C; wéchst, da die anderen Grofien konstant sind.

Vereinfachte Methode zur Berechnung der Feldkurve. Im
folgenden werden wir uns nur mit der Berechnung solcher Feld-
kurven beschiftigen, die bei einer so niedrigen Erregung liegen,
dal die Induktion unter dem Polschuh fast konstant wird; denn
es ist fast unmoglich, Kurven mit einem Buckel richtig zu berech-
nen, und es hat auch nicht viel Wert, weil diese Erhohung der
Induktion von zu vielen Umstéinden (Dimensionen der Magnetspulen
und Stirke der FErregung, Form und Material des Polschuhes)

== C, - Konstante,
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beeinflubt wird, und weil man die fiir eine Maschine erhaltenen
Resultate nicht direkt auf eine andere iibertragen kann. — Die
Feldkurven mit gleichmifBiger Feldverteilung unter dem Polschuh
kann man einfach berechnen, indem man die elektromagnetischen
Krafte H,, der Feldspulen durch eine Verstirkung der Flichen-
belegungen des Polschuhes ersetzt, wie es auch am Anfang dieses
Abschnittes als moglich angegeben wurde. Stellt man die 12 ersten
Gleichungen des Systemes (I) auf, so konnen diese zur Berechnung
von J;, J, . . . J, dienen, wenn J;; . . . J, und H,1 . . . Hy1e
bekannt sind (s. Fig. 418). H,1={71J;,, H,2={nJ,... darf man
aber durch eine prozentuale Erhdhung von J,, . . . J,, ersetzen;

denn das Verhiltnis —gi gy, %

1 2
im Mittel 2°/,, Um den Einfluf dieser Vernachlissigung und den

Einflul einer endlichen Polschuhlinge zu zeigen, ist fiir dasselbe
Beispiel wie frither (Polschuhlinge gleich 40 c¢m) die Feldkurve im
Mittelschnitt der Armatur als Funktion des Umfanges berechnet,
indem die 12 Gleichungen J, . . . J,, aufgestellt sind.

180J, = 4,2J,,'+ 3,4J, /4 2,67+ 08J,,/+ 0,9J,,'4169,6J,
180J, = W,1J,,/+ ,0J,,/+ 6,270+ 1,874 1,9J,,/+162,17,]
180J;, =11,3J,,/412,8J,,'+ 14,57+ 8,7J,,/4138,1J,,'4-1387,3J,
180J, =12,7J,,'+16,0.J,,'+21,8J,,'419,87,,'+41,4J,,/+ 86,27,
180J, =18,3J,,/417,6J,,'+25,47,,'+ 27,07,/ 28,2J,,'+ 35,17,
180J, =12,7J,,'+16,0J,,'+ 21,270, '+ 15,77,/ 10,7J,.'+ 18,17,
180J, =11,3J,,'412,7J,,'+ 18,77+ 7,1J,/+ 4.2J,./+ 11,27,
180J, = 9,04+ 9,0J,,/+ 9,00+ 4,77+ 2,560, 1,47,
180J, = 7,5J,,/+ 6,00+ 5,6J, '+ 38,2J,,/+1,75J,. '+ 5,17
1807 0= 4,7J,,+ 4,0J,/+ 3,37+ 2,07,/+ 1,37, + 3,67,
180J,,= 2,7J,,/+ 2,4J,,+ 2,07+ 1,07+ 08J,4 247
180J,,= 0,9J,,'+ 0,8J,,/+ 0,77+ 0,4J,/+ 0,3J,+ 0,77

In diesen Gleichungen ist unter Benutzung der frither gefun-
denen Werte J,;, J;, . . . Jig.

Jg=1,02J,, J,,/=1,02J, ....J=1,02J;

J, . . . schwankt zwischen 1 und 3%/,

gesetzt. Die in dieser Weise erhaltene Feldkurve ist in Fig. 418
Kurve II dargestellt, sie weicht nicht viel von Kurve I ab.

Fir die Berechnung der Feldkurve nach dieser Me-
thode ist es somit von Wichtigkeit, die magnetischen
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Dichten J,,, J;,. .. Jjg in anderer Weise vorausberechnen
zu konnen. Dies ist auch mit grolfer Ann#herung moglich, und
zwar geschieht es in folgender Weise: Man zeichnet ebenso wie
nach der praktischen Methode zur Ermittelung der Feldkurve das
Kraftrohrenbild auf und bestimmt die Leitfihigkeit der Rohren
und daraus die Feldstirke an der Oberfliche des Polschuhes nach
der auf 8. 231 beschriebenen Weise. Die Dichten der magnetischen
Belegungen sind diesen proportional. Dieses Verfahren liefert
néimlich genaue Werte; denn bestimmt man z. B. die Dichten an
der Polschuhoberfliche in Fig. 426, nach den drei verschiedenen
Kraftlinienbildern, die eingezeichnet sind, so erhélt man anndhernd
dasselbe Resultat.

Fig. 426.

Die voll ausgezogenen Linien entsprechen den in exakter Weise
berechneten Dichten, welche somit als Muster fiir #dhnliche Bilder
dienen konnen. Zweitens ist ein Bild, wo die Kraftlinien gerade
Linien sind, welche die Polschuhoberfliche unter 90° schneiden,
angenommen worden. In dem dritten Bilde verlaufen die Kraft-
linien nach Kreishogen, die sowohl den Polschuh wie die Armatur-
oberfliche unter 90° schneiden.

Die Form des Polschuhes ist dieselbe wie in Fig. 418, die
Seite und die Abrundung desselben wurde jedoch in sieben anstatt
wie friiher in finf Teile eingeteilt, um kleinere Kraftréhren zu
erhalten. Setzt man die konstante Dichte unter dem Polschuh

B
Jg=1 =4—7lz, so ergibt sich unter Benutzung von Gl. (15)

und wir erhalten folgende Tabelle:
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Fir Streifchen . . . . 1 2 3 4 5 6 7
Wenn die XKraftlinien

nach Geraden ver-

laufen J== . . . . 128 0,95 0,66
Wenn die Kraftlinien

nach Kreisbogen ver-

laufen J= . . . . 118 0,98 0,76 0,59 0,23 0,153 0,118
e e
Nach der genauen Be-
rechnung . . . . . Ji=1,15 J;=0,675 J,;,=0,30 J,=0,17 J;;=0,15
Hieraus sieht man, daff die Bestimmung von J,, J;, . . . Jig

eine ziemlich genaue werden kann, wenn man bedenkt, dal selbst
bei so grofien Unterschieden in den Kraftlinienbildern, wie bei
diesen drei, nur eine so kleine Abweichung in den berechneten
J auftritt.

Wir kénnen nun in folgender einfacheren Weise die Feldkurve
mit grofier Genauigkeit vorausberechnen:

»Bs wird nach bestem Ermessen das Kraftlinienbild aufgezeich-
net und mittels diesem die Dichten der magnetischen Flichen-
belegungen auf dem Polschuhe berechnet; dann stellt man die
Gleichungen fir die magnetischen Dichten an der Armaturober-
fliche auf und setzt in diesen Gleichungen die eben berechneten
magnetischen Dichten der Polschuhoberfliche ein.”

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 24
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‘Wicklungsschema eines Dreiphasen-
motors 29.

starken 113 ff.
Wicklungsschritt 5.
— resultierender 98.
Wicklungstabelle, einer abgeinderten
Reihenwicklung 101.

— einer aufgeschnittenen und abge-
inderten Reihenschaltung 103.
‘Widerstand der KurzschluBwicklungen

145.
‘Wirbelstréme 168.

Zeitlinie 44.

Zerlegung eines Wechselfeldes in zwei
Drehfelder 27. 36.

Zweilochwicklung 387.

Zweiphasenstrom 12 ff.

Zweiphasensystem, unverkettetes 12.

— verkettetes 13.
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Die Gleichstrommaschine.
Theorie, Konstruktion, Berechnung, Untersuchung u. Arbeitsweise derselben.
Von E. Arnold,

Professor und Direktor des Elektrotechuischen Instituts
der Grossherzoglichen Techuischen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe,

In zwei Binden,
I. Band: Die Theorie der Gleichstrommaschine.
Mit 421 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 16,—.

II. Band: Konstruktion, Berechnung, Untersuchung und Arbeitsweise
der Gleichstrommaschine.

Mit 484 Textfiguren und 11 Tafeln. — In Leinwand geb. Preis M. 18—,

Die Wechselstromtechnik.
Herausgegeben von
E. Arnold,

Professor und Direktor des Elektrotechnischen Institnts
der Grossherzoglicheu Technischen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe,

In fiinf Binden.
I. Band: Theorie der Wechselstrome und Transformatoren
von J. L. 1a Cour.

Mit 263 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 12,—.
III. Band: Die Wicklungen der Wechselstrommaschinen
von E. Arnold.

Mit 426 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 12,—.

In Vorbereitungi&inden sich:

IL. Band: Die Transformatoren IV. Band: Die synchromen Wechsel-
von strommaschinen von K. Arnold und
E. Arnold und J. L. 1a Cour. J. L. 1a Cour.

(Unter der Presse.)
V. Band: Die asynchronem Wechsel-
strommaschinen von E. Arnold und
J. L. 1a Cour.

Die Ankerwicklungen und Ankerkonstruktionen der

Gleichstrom-Dynamomaschinen.
Von E. Arnold,

Professor und Direktor des Elektrotechuischen Instituts an der
Grossherzoglichen Technischen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe.

Dritte Auflage.
Mit 418 Textfiguren und 12 Tafeln. — In Leinwand geb. Preis M. 15—,

Dynamomaschinen fiir Gleich- und Wechselstrom.
Von Gisbert Kapp.
»7\Eﬁtgi§r!rxehrte und verbesserte Auflage.

Mit 255 Textfiguren. — In Leinwand geb. Preis M, 12,—.

Transformatoren fiir Wechsel- und Drehstrom.

Eine Darstellung ihrer Theorie, Konstruktion und Anwendung.
Von Gisbert Kapp.
Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage.

Mit 165 Textfiguren. — In Leinwand geb. Preis M. 8,—.

Elektromechanische Konstruktionen.
Eine Sammlung von Konstruktionsbeispielen
und Berechnungen von Maschinen und Apparaten fiir Starkstrom.
Zusammengestelit und erliutert
von Gisbert Kapp.
Zweite, verbesserte und erweiterte Auflage.
Mit 36 Tafeln und 114 Textfiguren, — In Leinwand geb. Preis M, 20,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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Elektromechanische Konstruktions-Elemente.
Skizzen, herausgegeben von
Dr. G. Klingenberg,

Professor und Dozent an der Koénigl, Technischen Hochschule zu Berlin.

Erscheint in Licferungen zum Preise von je M. 2,40, ———=—

Bisher sind erschienen: Licferung 1, 2, 3, 4 (Apparate) und 6 (Maschinen),
Jede Lieferung enthiilt 10 Blatt Skizzen in Folio.

Anwendung und Zukunft der Kondensatoren
in der Wechselstromtechnik.

Von W. von Bisicz,

Dipl. Elektroingenieur.

Mit 26 Textfiguren. — Preis M. 240,

Der Drehstrommotor.
Ein Handbuch fiir Studium und Praxis.
Von Julius Heubach,

Chet - Ingenieur.

Mit 163 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 10,—.

Elektromotoren fiir Gleichstrom.
Von Dr. G. Roessler,

Professor an der Kionigl. Technischen Hochschule zu Berlin.
Zweite, verbesserte Auflage.

Mit 49 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 4,—.

Elektromotoren fiir Wechsel- und Drehstrom.
Von Dr. G. Roessler,

Professor an der Konigl. Technischen Hochschule zu Berlin,

Mit 89 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 7,—.

Asynchrone Generatoren
fiir ein~- und mehrphasige Wechselstrome.
Thre Theorie und Wirkungsweise.

Von Clarence Feldmann,
Ingenieur und Privatdozent an der Grossh. Techn. Hochschule in Darmstadt.

Mit 50 Textfiguren. — Preis M. 3,—.

Die Arbeitsweise der Wechselstrommaschinen.
Fir Physiker, Maschineningenieure und Studenten der Elektrotechnik.

Von Fritz Emde.
Mir 32 Textfiguren. — Preis M, 2,40; in Leinwand geb. Preis M. 3,—.

Die elektrischen Wechselstréme.
Fiir Ingenieure und Studierende bearbeitet.
Von T. H. Blakesley.
Autorisierte Ubersetzung von C. P. Feldmann.
Mit 31 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 4,—,

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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Theorie der Wechselstrome in analytischer und
graphischer Darstellung.
Von Fr. Bedell und A. C. Crehore.

Autorisierte deutsche Ubersetzung von Alfred H. Bucherer.
Mit 112 Textfiguren. — In Leinwand geb. Preis M. 7,—.

Die Bahnmotoren fiir Gleichstrom.
Ihre Wirkungsweise, Bauart und Behandlung.
Ein Handbuch fiir Bahntechniker von

M. Miiller, und W. Mattersdorff,
Oberingenieur der Westinghouse-Elektrizitits- Abteilungsvorstand
Aktiengesellschaft. der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft.

Mit 281 Textfiguren und 11 lithogr. Tafeln,
sowie einer Ubersicht der ausgefithrten Typen.

In Leinwand gebunden Preis M, 15—,

Die Akkumulatoren fiir Elektrizitat.
Von Prof. Dr. Edmund Hoppe.
Dritte, neubearbeitete Auflage.

Mit zahlr. Textfiguren, — Preis M. 8 —; in Leinwand geb. Preis M. 9,—.

Anlasser und Regler fiir elektrische Motoren und Generatoren.
Theorie, Konstruktion, Schaltung.
Von Rudolf Krause,

Ingenieur.
Mit 97 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 4,—.

Messungen an elektrlschen Maschmen.
Apparate, Instrumente, Methoden, Schaltungen.
Von Rudolf Krause,

Ingenieur.
Mit 166 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 5,—.

Praktische Dynamokonstruktlon.
Ein Leitfaden fur Studierende der Elektrotechnik.
Von Ernst Schulz,

Chefelektriker der Deutschen Elektrizititswerke zu Aachen,

Zwexte yerbesserte und vermehrte Auﬂage

Mit 85 Textfiguren und ciner Tafel. — In Leinwand geb. Prms M. 3,—.

Leitfadenzur Konstruktlon von Dynamomaschmen
und zur Berechnung von elektrischen- Leitungen.
Von Dr. Max Corsepius.
Dritte, vermehrte Auflage.
Mit 108 Textfiguren und 2 Tabellen. — In Leinwand gebunden Preis M. 5,—.

Isolationsmessungen und Fehlerbestimmungen
an elektrischen Starkstromleitungen.
Von F. Charles Raphael.
Autorisierte deutsche Bearbeitung von Dr. Richard Apt.

Mit 118 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 6,—.

Zu bezichen durch jede Buchhandlung.
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Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik.
VYon C. Grawinkel und K. Strecker.

Untet Mitwirkung von
Borchers, Eulenberg, Fink, Pirani, Seyffert, Stockmeier und H. Strecker
bearbcitet und herausgegeben von
Dr. K. Strecker,

Kaiserl. Ober-Telegrapheningenieur,
Professor und Dozent a. d. Technischen Hochschule zu Berlin,

Sechste, vermehrte und verbesserte Auflage.

Mit 330 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 12,—.

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik.
Von Adolf Thomtilen,

Elektroingenieur.
Mit 277 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 12,—.

Handbuch der elektrischen Beleuchtung.

Bearbeitet von
Jos. Herzog, und Cl. Feldmann,
Budapest Kolo a. Rhein.
Zweite, vermehrte Auflage.

Mit 517 Textfiguren — In Leinwand gebunden Preis M. 16,—.

Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze
in Theorie und Praxis.
Bearbeitet von
Jos. Herzog und Cl. Feldmann.
Zweite, vollstindig umgearbeitete und sehr vermehrte Auflage in zwei Teilen.
Erster Teil: Strom- und Spannungsverteilung in Netzen.
Mit 269 Textfiguren. — In Leinwand geb. «Preis M. 12,—,

Der zweite Teil: Die Dimensionierung der Netze
wird voraussichtlich noch im Laufe des Jahres 1904 erscheinen.

Verteilung des Lichtes und der Lampen
bei elektrischen Beleuchtungsanlagen.
Ein Leitfaden fiir Ingenieure und Architekten.
Von Jos. Herzog und Cl. Feldmann.
Mit 35 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 3,—.

Schaltungsarten und Betriebsvorschriften
elektrischer Licht- und Kraftanlagen
unter Verwendung von Akkumulatoren.
Zum Gebrauche fiir Maschinisten, Monteure und Besitzer elektrischer Anlagen,
sowie fiir Studierende der Elektrotechnik
von Alfred Kistner.

Mit 81 Textfiguren, -~ In Leinwand gebundcn Preis M, 4,—.

Das Elektrische Kabel.

Eine Darstellung der Grundlagen fiir Fabrikation, Verlegung und Betrieb.
Von Dr. C. Baur,

Ingenieur.
Mit 72 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M, 8,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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