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Vorwort. 

Die vorliegende zweite Auflage dieses Buches behandelt die 
Wickillngen del' elektrischen Maschinen, die Wechselstromwick
lungen, die in sich die Gleichstromwicklungen als Spezialfall ent
halten. Es ist dies das Gebiet, dem del' Verfasser einen groJ3en 
Teil seiner Lebenskraft widmete und in dem er seinen Namen auf 
immer mit del' Elektrotechnik verflochten hat. 

FuJ3end auf den grllndlegenden Erfindungen von Pacinotti 
(1865), Gramme (1875), die den Ringanker mit Parallelschaltung 
angaben, von v. Hefner-Alteneck, dem wir den Trommelanker 
verdanken, von Andrews-Perri (1882), die die Reihenschaltung 
des Ringankers erfanden, stellte er das Gemeinsame aller ·Wick
lung'en zusammen und gab fortschreitend neue Moglichkeiten und 
Losungen. 

1m l\Htrz 1891 erschien das erste Werk des Verstorbenen "Die 
Ankerwicklungen der Gleichstromdynamomaschinen". Schon in 
diesem Buch trat die volle Klarheit hervor, die Arn 0 I d auf diesem 
bis dahin unaufgeklarten und verwickelten Gebiet sich erworben 
ilatte, und die sich zu seiner "Schaltllngsregel" verdichtete. In 
d~m Vorwol't sagt et' sel bst: "Die besol1deren und gemeinsamel1 
Eigcnschaften del' verschiedenen Wicklungen lassen sich mit Hilfe 
del' Schaltungsregel genau feststellen, die Verwandtschaft der Ring-, 
Trommel- und Scheibenankerwicklungcn geht daraus deutlich her
VOl' und der Obergang von einer Wicklung zur andern laJ3t sich 
ohne Schwierigkeitcn bewerkstelligen." 

Die Schaltungsregel umfaJ3t jedoch nicht nUl' die bekannten 
Wicklungen, sondern dieselbe leistet wesentlich mehr, sie gibt eine 
allgemeine Losung des Wicklungsproblems. 

Als Arnold 1902 sein umfassenderes Werk, die Gleichstrom
maschine, Theorie und Konstrllktion schrieb, nahm er die Anker
wicklungen als einen Teil dieses Buches auf. 



VI Vorwort. 

Als hauptsachllchste praktische Erfolg'e dieser tiefen Erkellntnis 
will ich nur kurz die Reihenparallelschaltung-, die Reihenparallel
scbaltung mit Aquipotentialverbindungen und die abgeanderten 
Gleicbstromwick1ungen erwahnen. In dies em Bande hat del' Ver
storbene zum 1etztenma1 seine ganzen Erfahrungen zusammengefa13t 
und niederge1egt. Del' Band erscbeint 1eider nach clem Tode 
seines Verfassers. Prof. E. Arn 01 d hat jedoch die Fertigstellung 
des Manuskriptes noch personlich besorgt und auch den Anfang 
del' Druck1egung iiberwacht. 

Die Einteilung des 8toffes ist im wesentlichen diese1be ge
b1ieben als in der ersten Auflage. 

In del' Einleitung ist das Potentia1diagramm ausfuhrlich be
handelt und sind an Hand des allgemeinen Induktionsgesetzes die 
tatsach1ichen Induktionsvorgange in Wechselstrommaschinen ana1y
siert. und eingehend m·ortert. In Kap. III sind die Teillochwick
lungen, die neuerdings zur Erzielung sinusformiger EMK-Kurven 
viel verwendet werden, eingefiigt. Die TheOl'ie del' Wicklungen 
zur Erzie1ung verschiedener Polzahlen ist entsprechend erweitert 
und sind die 8chaltungen, zur Vermeidung unsymmetrischer Feld
formen, angegeben. 

Ferner ist die Anwendung del' Reihenparallelschaltung mit 
Aquipotentialverbindungen, die, au13er bei Umformern, neuerdings 
eine ausgedehnte Anwendung bei Wechselstromkommutatormotoren 
finden, eingehend beschrieben. 

Ferner ist in einem neuen Kapitel die experimenteIle Bestim
mung del' Wicklungsfaktoren eingehend behandelt und die in ex
perimenteller Weise ermittelten Werte sind mit den berechneten 
verglichen. Die Grundlage dieses Kapitels ist auf die von Dr.-Ing. 
O. 8 tern im elektrotechnischen Institut in Karlsruhe auf Anregung 
von Prof. Arnold ausgefiihrten Versuche aufgebaut. 

Die Abschnitte, die die Konstruktion der verschiedenen Wick
lungen behandeln, haben durch die rasche Entwick1ung des Gro13-
maschinenbaues besonders gro13es Interesse erreicht. Die Befcsti
gung del' Wieklungskopfe bei gro13en und schnellaufenden 8yn
chronmaschinen, hat llamlich bei den enormell, mechallischen Be
anspruchungen der Wicklung, die sie bei plOtzlichell 8tromsti:i13en 
und Kurzschliissen erfahrt, eine sehr gro13e Bedeutung erlangt. Es 
ist deswegen auch den verschiedenen Befestigungsanordnungen ein 
besonderes Kapitel gewidmet. Den Firmen, die lie benswurdiger-
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weise flir dieses Kapitel wertyolles Material zur Verfligung stell ten, 
sei hierflir bestens gedankt. 

An der Bearbeitung einiger Kapitel der neuen Auflage haben 
die Horren Dipl.-lng. M. Liwsohitz und Dr.-lng. W. O. Schumann 
teilgenommen. Da mir infolge des unorwarteten AbIebens des Ver
fassers dieses Bandes die Uberwachung der Fertigstellung desselben 
zufieI, bei welcher Arbeit mir Herr Privatdozent Dr.-lng. H. S. Hallo 
in dankenswerter 'Weise zur Seite stand, mochte ich nicht verfehlen, 
auch an dieser Stelle den obenerwahnten Herren meinen verbind
lichsten Dank auszusprechen. 

V it s tor as, J uli 1912. 
1. L. la COllI'. 
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Erstes Kapitel. 

Einleitullg. 
I. lJus Potentialdiagramm einer geschlossenen, am Ankerumfang verteiltell 
\Vicklullg. - ~. Das allgemeine Inunktionsgesetz. - 8. Die Erzengnng eines 
cinphasigen Wechselstro11les. - 4. Die Erzcugnng eines ll'Iehrphascnstromes 
(lVlehrphasens,Ysteme). - il. Kombinierte Mehrphasensysteme. - 6. Einteilung 

del' \Vechselstromwicklungen. 

1. Das Potentiuldiagramm ('iller p:eschlossenen, am 
Allkerumfullg wrteiltell Wicklullg'. 

Wir wollen im ersten Kapitel die einfachenVel'haltnisse be
trnchten, die wir erhalten, wenn sicll Strom und EMK nach dem 
Sinusgesetz andern, und erst spater, im Kapitel IX, zu dem all
gemeinen Fall iibergehen, in dem del' Momentanwert del' indu
zierten EMK einer von del' Sinusfol'm abweichenden periodischen 
Kurve folgt. -

In Fig. 1 a ist ein zweipoliges l\fagnetfeld dal'gestellt, in dem 
ein Anker mit del' Windung 1 - l' mit gleichfOrmiger Gcschwinuig
keit v rotieren solI. Del' Bogen zwischen den SeHen 1 und l' del' 
Winclung oder die sog_ Spulenweite (V) sei gleich del' Poltcilung 
(T) und die FeldsWrke am Ankerumfang soll sich nach dem Sinus
gesetz Ltndern. Tragen wir somit in Fig. 1 b die Wcrte Bx del' 
Feldstarke als Funktion des Ankerumfanges auf, so erhalten wir 
als Feldkurve eine Sinuslinie. 

Bezeichnet 1 in cm die Lang'e del' im Felde Bx liegenden 
Seiten 1 und l' del' l'echteckigen Windung, senkrecht zur Richtung 
yon Ex und v gemcssen, so ist die in del' 'Vindung induzierte 
momentane EMK 

odeI' 
ew = 2lv Emax sin wt 10- 8, 

somit 
ew = ew",axsin wt 

A r n old, Wechselstromtechnik. III. 2. Auf!. 

(1) 
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Del' Momentanwert del' EMK ist somit E x proportional und 
andert sich nach dem Sinusgesetz. Die F eldkurve stellt also in 
cinem bestimmten OrdinatenmaBstabe auch die EMK-Kurve dar. 

Del' Formfaktor del' Feldkurve fB ist daher auch gleich clem 
Formfaktor del' EMK-Kurve einer Windung yon del' Weite y = T. 

Fig. 1 a. Fig. 1 b. 

Bezeichnet B II: den Effektivwert del' EMK cineI' Windnng VOll 

del' 'Veite y = T, also 

1/ 2 

E , =c . 2._ f(e sin w t)2 d I = ':1~,a.c 
I(.' ;r" WIJH/.I: V2 

o 

und B", miflrl den l\littel wert diesel' E:\IK 

:J 

2J . . 2 lj)I I'1I/itlel=;~ eU'ma.l'sin ((ot) dt = ;r CI(; lUax' 

() 

(2) 

und .. (3) 

wobei c die Pel'iodenzahl in del' Sekunde und cjj den maximaJen 
KraftfluB del' Windung bedeutet. 

Set zen wir in Fig. 1 a eW ""l.c gleich dem Kreisdurchmcsscr 1 - 1', 
so ist die Projektion von 1 - l' auf' die Polachse fiir jede Lage 
von 1-1' gleich dem Momentanwert e!C= ell: lIla.~Sill(l)t. Fiir die 
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nachfolgenden Dal'stellungen ist es zweckllla/3iger e", lIIa.e dul'ch eine 
zur Windungsebene 1 - l' senkl'echte Gerade 

ab=c wmax 

darzustellen, dic wir uns mit del' Windung rotierend denken. Es ist 
dann in jedem l\Iomente die Projektion von a b auf die 
~eutrale gleieh dem .Momentanwert del' EMK odeI' 

a1 b1 = e". ",ax sin (I) t = e" .. 

Haben wir einen Anker, del' mit vielen Windung'en bedeckt 
ist, und schulten wir aile Windungen hintereinander, so ist die 
mOlllentane in den zwischen zwei beliebigen Anschlul3punkten 
liegenden Windungen induzierte EMK gleich del' algebraischen 
Summe del' MOlllentanwerte del' EMKe del' einzelnen Windungen. 
Wir konnen diese Summe finden, indem wir die Amplituden del' 
EMKe entsprechend del' Lage del' einzelnen Windungen geometl'isch zu
sammensetzen und die geometl'ischeSumme auf die N eutl'ale projiziel'en. 
Am anschaulichsten lal3t sich das fUr eine Ringwicklung darstellen. 

Is 

Fig. 2 n. Fig. ~b. 

Wir wahlen cine Ringwicklung Fig. 2 a mit zwolf gl"yichmlWig 
am Umfang verteilten Windungcn, Tragen wir in Fig, 2b die 
Amplituden del' EMKe e1 bis e12 del' einzelnen Windungen, die 
nach Fig. 1 a senkrecht zu clem zugehorigen Radius stehen, anein
ander an, so entsteht ein gleichseitiges Polygon. Die Pl'ojektion 
del' Polygonseiten auf del' Neutl'ale ergibt die l\Iomentanwel'te del' 
EMK del' einzelnen Windungen. 

1* 
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Die algebraisc11e Sunulle del' Momentanwerte del' EnlKe einer 
bcliebigen Windungszahl, z. B. e1 bis e4,' ist gleich del' Projektion AD! 
del' geometrischen Summe (AD) del' Amplituden auf die Neutrale 
und del' Maximalwert del' EMK diesel' Windungell ist gleich AD; 
er tritt ein, wenn A D parallel zur N eutralen liegt. 

Die Verbindungslinie von zwei beliebigen Eckpunkten 
des I'olyg"ons ist somit gleich del' Amplitude del' resul
tierenden 'Vechsel-E.:\IK zwischcn den entsprechellden 
Punkten del' Wicldung. Del' Momentanwert Xe wird dar
gestellt durch die Projektion diesel' Amplitude auf die 
Neutrale, cr erreicht den Hochstwcrt, wcnn die Verbin
dungslinie parallel zur Neutralen liegt. 

Wir konnen Fig. 2b das Potentialdiagramm del' Wicklung 
nennen, denn setzen wir das Potential cines I'unktes des Polygons 
gleich Null, so wird das maximale Potential cines andercn Punktes 
d urc11 die Lange del' Verbind l1ngslinie zwischen beiden gemcssen. 

1 

Fig. 3. 

Ziehen wir in Fig". 2 b verschiedene Verbind ungslinien AB, A C, 
AD, EF, so geben nns die Winkel zwischen diesen Linien die 
gegenseitige zeitliche Phasenverschiebnng del' resultierenden EMKe 
an. Gegen die Resultierende A C, die sich im Maximum befindet, 
ist AB urn den 'Vinkel alI' EF um dem Winkel ((iT" voreilend und 
AD um ((III nacheilend. Diese Yerschiebung des zeitlichen Ein
tretens des l\laximalwel'tes und die zeitliche Variation diesel' vier 
EMKe ist in Fig. 3 dargestellt. -

'Vir konnen somit sagen: 
Die Verbindung"slinie yon zWfd beliebigen Punkten des 

Potentialdiagrammes bestimmt die maximale Differenz del' 
Wechselpotentiale diesel' Punkt e odeI' di e maximale resul
tierende EMK des dazwischen liegenden Teiles del' Wiek
lung nach GroBe und relativer Richtung (zeitlicher Phase). 

Wie aus I<'ig. 2 b ersichtlich, ist bei einer tiber den Anker 
verteilten Wicklung das Maximum der resultierenden EMK immer 
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kleiner als die Summe del' maximalen EMKe del' einzelnen Win
dungen, d. h. 

Das Verhaltnis 

E,,/ax geometrische Summe del' E:\IKe 
we - = f"l = alo:el;-;:ais~hcSumme del' EMKe 

!l"lJWJ" b 

heiJ3t man den "\Vicklungsfaktor, denn seine GroBe hiingt von 
del' Art del' Verteilung del' Wicklung abo 

Da sich die Effektivwerte del' EMKe zlleinander wie ihre 
Amplituden verhalten, ist auch 

E t = .. --
1(,'1 ·W l~H' 

Bedeckt dic Wicklung den ganzen 
"\nkerumfang odeI' ist sie auf viele 
N"uten verteilt, so wird die Zahl del' 
Polygonseiten in Fig. 2 b sehr groB, d. h. 
das Potentialdiagramm kann durch einen 
Kreis ersetzt werden. 

Das Potentialdiagramm cineI' 
libel' den ganzen "\nkerumfang 
gleichmaBig verteilten Wicklung 
i st ein Kreis. Del' Wicklungsfaktor ist 
gleich dem Verhaltnis von Sehne zu Bogen. 

Flir zlYei auf einem Durchmesser 
schluBpunkte bzw. flir eine "\Vicklung, 
bedeckt, wird 

Durchmesser 
t"l = Halbkreis 

Fig. 4. Potentialdiagraullll 
einer gleichm,Hlig verteilten 

vVicklung. 

AB (Fig. 4) liegcnde An
die eine ganze Polteilung 

:r 

und fill' cine Wicklung, die ein Drittel del' Polteilung AC (Fig 4) 
bedeckt, 

1 ,1 t --If! --
:r :r 

J 

Del' Effekti vwert del' resultierenclen ElVIK ist nun fill' cine 
beJiebig am Ankerumfang verteilte Wicklung mit 10 hintereinander 
geschalteten Windungen 

oder, indem wir den Wert von Ew aus GI. 3 einfiihren, 

E= 4tnr" .• cw qJ 10-8 Volt ..... (4) 
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2. Das allgemeine Induktiollsg'esetz. 
Die bisher abgeleiteten Werte del' induzierten EMK einer 

vVindung beziehen sieh aUe auf ein mit Gleiehstrom erregtes Feld, 
das sieh mit del' Zeit nieht iindert, und in welch em sieh die be
traehtete Windung bewegt. 

Es ist dies nul' ein Spezialfall des alIgemeinen Faraday
sehen Induktionsgesetzes, das wir nun kurz betraehten wollen. Wir 
haben es nieht immer mit derartigen zeitIieh konstanten Feldern zu 
tun, sondern miissen oft Anderungen des magnetisehen Feldes in 
Betraeht ziehen, z. B. bei vVeehselstromkommutatormotoren odeI' 
Asynehronmotoren. Das Gesetz lautet in seiner Allgemeinheit, wenn 
wir eine Spule mit tv hintel'einandergesehaIteten \Vindungen betraeh
ten, die den gemeinsamel1 Kraftfiu13 cjJ ull1sehlingen, 

. . . . (5) 

und wir bcreehnen den mit del' Spule verketteten Krafttlu13 ifJ bei 
elektrisehen 1\1asehinen als 

. . . . (G) 

wenn Xl und ;1'2 die Orte bedeuten, an denen sieh momentan die 
Spulenseiten befinden. Eine Anderung dieses W cites kann nun erstens 
dureh Beweg'ung del' Spule entstehen, d. h. die Grenzen ;1'1 und 
x~ andern sich mit del' Zeit. Es kann abel' aueh eine Andernng' 
eintreten, wenn die Spule rullt, d. h .. 1'1 und ;)'2 konstant sind und 
die magnetische Induktion an den versehiedenen Stell en des Ankers 
sieh andert. Es ist dann 5B nieht mehr konstant, sondern von del' 
Zeit abhangig. Im aIIgemeinen Fall werden beide Anclerungen 
gleichseitig auftl'eten. Die gesHmtc Anderung von q> setzt sich also 
aus zwei Bestal1dteilen Zllsammen. Erstens andert sieh ifJ il1folge 
del' Bewegung del' Spule, wobei das Feld konstallt gedacht 

( 0 ifJ)' .. winl --.- elx und zweitens infolge del' zeitliehen Anderullg des 
ox (0 P) 

Kraftfi~.sses bei I'U hen d gedachter Spule at d t. Es ist also die 
totale Anderung 

(up = (0 (/J) d X + a p 
dt ex elt ef . . (7) 

und es wil'd die incluzierte EMK allgemein, wenn wir den vVert 
fUr ([J cinflihren, 

.T2 :1"2 

e=~-1('V rl~\2)JldX-W rl~_5BJldX .... (8) 
• C')' • 0 t 
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Das crstc Integral liint sich auswertcn und wir erhalten 
.,2 

( .) j"8BII 
(' = - wl.B"'2 - Bxt; l' - wl ~t dx . . (9) 

j' t 

7 

Diese allgemein gtiltige Formel wollen wit' auf vcrsehieclenc 
Fiillc anwcndcn: 

1, G leichstrolllcnegnng: 
a \{~ 

'H ist zeitlieh konstant, at- = O. 

e = -1c/ (13'2 - B d ) v . (10) 

Wir SCIWll die bishcr beni.ttzte Formel als Spezialfall des all
g"llleinen Gesetzes cntstehen. 

2. Einphasiges Wcehsclfchl. 
Das Feld sci naeh einer Cosinusfunktion am Ankerumfang 

y('rt(·ilt. 
x 

\{~=Beos :rsinwt. 
T 

Dureh Einsetzen in G1. 9 erhalten wir 

[" X., Xl l e=-wlt·Bsinu)tleos--:r-eos· :r 
'. T T J 

~'2 f 'I' 

-11'1 mBeDs :rco-;(I)tdx. 
L T 

Xl 

])er Einfachheit halbcr nellll1Cn wir die W cite del' Spulc gleieh 
einer Polteilung an, 

und crhalten dann 
X 2 =X1 +, 

[ X T X J e = 21c/ B 1;sinwi cos _1:r+ (I) Cos(l)tsin-!:r 
T :r , 

. . . . . (11) 

Die incluzicrtc EM1\. cineI' Spule stellt siclt als die Summe zweiel' 
KOllll'Clnentf'n dar, von denen die maximalc Amplitu'de del' ersten 
del' Gesclmincligkcit des Rotors proportional ist (EMK del' Ro
tationl. wahrend die maximale Amplitude del' zweiten unabhangig 
yon del' Hotorbewegung ist (EMK del' Pulsation).l) 

E~ ist die Umfangsgesehwindigkcit v =pn 2, = 2TC,., wcnn 
pn 60 

wir unter cr = - die Periodenzahl del' Rotation verstehen und es 
60 c 

wird das Verh~Utnis del' Amplituden del' beiden EM.Ke gleich -" 
c 

I) 8iehe Ulwh "\\-T Bd. V, 1. S.138. 
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Die Amplituden del' EMK del' Rotation andern sich in Phase 
mit dem Kraftflu13, da das erste GHed mit sin w t behaftet ist, die 
Amplituden del' EMK del' Transformation and ern sich mit einer 
Phasenverschiebung von 90° gegen den KraftfluJ3. Flir Stillstand 
ist v = ° und wir erhalten 

e = 2 (l)wBl ~ cos OJt sin:i:I;r 
;r T 

. x = 2 ;rcw W",ax cos OJ t sm __ 1 Jl 
T 

(12) 

Die Gro13e del' induzierten EMK ist in diesem Faile ganz von 
der Lage del' Spule im Felde abhangig. 1st Xl = 0, d. h. Hegen 
die Spnlenseiten unter den Polmitten, so wird sie gleich Null; ist 

T 
Xl =2-' d. h. Hegen die Spulenseiten in del' neutralen Zone, so 

wird die induzierte EMK ein l\Iaximum. 

vVit· ktinnen die induzierte EMK d nrch eine U mformung del' 
GJ. 11 noch etwas andel'S darstellen 

OJT 
Drlicken wir v durch (1 - s)- aus, wo 5' die Schllipfung gegen-

Jl 

libel' dem synchron rotierenden Drehfelde 1) von del' Tourenzahl 

n=60c angibt, und Xl dUl'ch vt+-2
T , d. h. die Spulenseiten be

p 
finden sich ZUl' Zeit t = 0 in del' neutral en Zone, so erhalten wir 

e = 10 B 1 : OJ [(2 - s) cos (2 - s) OJ t + s cos SOl tJ (1 B) 

Die EMK setzt sich jetzt aus zwei Komponenten von den Perioclen
zahlen (2 - s) c und sc zusammen. Diese Komponenten werden 
durch die beiden Drehfelder erzeugt, in die man ein Wechselfeld 
zerlegen kann. Flir Stillstand wird s ~ 1, und wir erhalten den 
Wert der induzierten EMK bei Stillstand 

T 
e = 2 wBI-OJ cos OJt, 

Jl 
(14) 

1) Siehe Abschllitt 39 a Kap. X (~Iaglletolllot. Kraft einer Einphas8n
wicklung). 
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T 
was mit dem friiheren ",Vert in ca. 12 fiir Xl = 2 iibereinstimmt. 

FUI" Synchronisl1lns wird s = 0 nnd man erhalt 

T 
e=21O(I)BI c0820)t,. 

:7 
(15) 

also eine El\lK von der doppelten Periodenzahl des induzierenden 
Feldes. 

3. Drehfeld. Die Gleichnng dieses Feldes ist durch l ) 

?l3 = B cos (w t - ~ :7 ) 

gegeben. Setzen wir diesen Wert in GJ. 9 ein, so erhalten wir 

e = - 10 I L' B [cos ( (I) t - : 2 :7) - cos ((I) t - X; :7)] 

+ UJ J B (J) sin (OJ t - ~ ;z) d X 

Setzen wir nun wieder 

nnd 

so erhalten wir 

T 
:1'=- +1:f . 1 2 ' 

(16) 

e=-21OIB(t'-w;)sin(wt-rt~). (17) 

Ifh .. ()wr nne ii ren W11' v wIeder als 1 - s --- ein, so erltalten wir die be-

kannte Formel 
:7 

e = 2 w 1 B S ~~T sin s w t ;z 

e ~ 2 :rscw <p",,,.,. sin swt 

FUr Stillstand (,<; = 1) 

e = 2 :7 C W W",,,x sin w t 

Fiit' Synchronismus (8 = 0) 

e=O. 

(18) 

1) Siehe Abschnitt 39b Kap. X (Magnetomot. Kraft einer Mehrphasen
wicklung). 
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J. Nut e nan k e 1'. Eill interessantes Beispiel del' Anwendung 
des Induktionsgesetzes in seiner allgemeinen Form bieten Nuten
anker. Die in dic Nutcn cingebetteten Stabe befinden sich dauel'l1cl 
in einem sehr schwaehen F elde, so daB die Formel 10 fiir diescn 
Fall nieht lllehr zutreffen kann. Sie gilt direkt nul' fii.r den g'latten 
Anker, dessen SUibe sieh wirklieh in dem Felde B befinden. Wir 
llllissen nun die wirkliche Gestalt del' Felclkul'Ye an del' Ankerober
fiache betrachten , die in Fig. 5 dargestellt ist. Die Werte del' Induk
tion schwanken sellr stark am Ankerulllfang, da die Induktion in 
einem Zalm sehr groB, in del' Nut hingegen sehr klein sein kann. 

Fig. :,. F"hlkurl"L' eill e:; ~utellallkers. 

Dicse Zackcn del' Feldkurvc stehcn im Raume nicht still, 
sondern bewegcn sicl! mit dem Ankerul11fang. 

Dr. Ing. R R i.i. den b erg hat cliesen Fall theoretisch untersucht. 
AnschlieBend an seine Arheit, wollen wir die erzeugte EMK fiir den 
g'ennteten Anker , del' in einel11 mit Gleichstrom crregten Felde 
rotiol't, hetrachten 1). 

Diu Feldkmve hcsteht aus zwei Teilen, cincm illl Raumc 
l'uhend en l\iittelwert, del' yom Pol system hel'l'iihrt, und einem illl 
1{<1ume b eweg!ichen, del' aus den tiber diesen Mittelwert gelagerten 
Zacken hesteht. Die zu einel11 Zalm gehorige Zaeke andert ihre 
GroDe wahrend del' Bewegnng' d es Ankers, denn wenn del' Zahn 
unter del' Polmitte steht, ist sie am sHtrksten ausgebildet, befindet 
er siel! abel' nahe del' neutral en Zone, so ist sie nul' gering. Auikr
clem !lnclert sie beim Durchgehen durch die neutrale Zone ihr 
Vorzeichen. Den l\Iittelwert del' Feldkurve (ii in Fig. 5) hezeiehnen 

1 j Siehe El. n. ilL 19117, S. ;,99. 
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wir mit ((x), wo t(;);) eine periodischc Funktion bedeutet, dercn 
Periode gieich del' doppelten Polteilung ist. Die Feldzacke ist 
am groJlten, wenn del' Zahn unter del' Pohllitte steht; sie kann 
dargestellt werden durch die Funktion h (x - v t) mit einer 
Periode gleich del' Zahnteilung; (x-vi) bedeutet, da13 die Zacke 
sich mit del' Geschwindigkeit v (del' Ankergeschwindigkeit) nach 
rechts bewegt, im Sinne des Kool'dinatensystems, und ohne dabei 
ihre Gestalt zu and ern, Da aher in Wirklichkeit die Zacke sich 
del' FOl'm del' Feldkurve anschmiegen mu13 und mit del' Stellung 
des Ankel's ihre Gro13e Undert, mussen wir h (x-vt) noch mit 
cineI' Funktion g (x) multiplizieren, die die GroBe del' Zacke fUr 
jeden Wert del' Ankerstcllung angibt. g (x) ist also auch cine 
periodische Funktion von del' l'el'iode gleich del' doppelten Pol
teilung. Setzen wir die Amplitude del' KUl'\'e h (x-vt) gleich 
Ei n s, so gibt uns die Kurye g ex) fUr jede Stelle des Raumes 
die maximale Ahweichung del' wirklichen Induktion von del' 
dort herrschenden mittleren Induktion, die durch die Kurvc {(x) 
gegehen ist, an. g (x~) ist im aIlg'emeinen cine zu del' mittleren 
Feldkurve {(x) (B in Fig. 5) affine Kul'vc; es ist g (x) = ((x), wenn 
in del' Nut selhst gal' kcine Kl'aftlinien verlaufen, d. h. die wirk
liche Feldstarke in del' Nut gleich Null ist. 

'Vir erhalten also als Gieichung del' wirkl iehen Feldkurve: 

B = t(xh- g(x') It (x-vi) . . . (HI) 

Zahlenma13ige Wertc del' drei Funktionen erhiilt man leicht, 
indem man die wirkliche Feldkurve aus dem Kraftlinienhild fUr 
verschiedene Ankerstellungen aufzcichnet. Die KUl've {(x~) ergibt 
sich einfach als l\Ilttelwert del' lin einem Orte lwrrschenden In
dllktionen und g (x) als die Difi'el'enz del' an diescm Orte herrschen
den maximalen Induktion und del' mittleren Induktion. Die Gestalt 
del' KUr\'e h (x - vi) erhiilt man durch ein Kl'aftlinienbild cines 
Zahnes und cineI' Nut unter del' Polmitte, weil da g (x) nahezu 
cine Konstante ist und die Kurve 11 (x - vt) dort nicht durch g (x) 
ycrzerrt ist. 

Setzen wir nun den Wert B in unsere Gl. !J ei.~, so erhalten 
wi!', wenn wi!' die mitt lere Feldkurve einfach mit B hezeichncn: 

e= - wlv [BX2-BxJ -wlv [g(x)h(x - vt)]~~ 
X2 

-WlJ :t [g (x) h (x- vt)] clx . . . (20) 

Die Funktioncl1 Ul1ter dem Integral konnen wir ull1formen: 
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Es ist ali oh 1 6h 

also 
ox o(-vt) -vit' 

a '0 h a h i C(y h) 0 g 'J 
ot[h(x-vt)g(x)l=8T g=-vo.i;g=-l'l ox-ha{;' 

Setzen wir diesen Ausdruck in die Gl. 20 ein, so erhalten wir 

e=-101vr.i3~2 - Ex,] -1o/V [!JhJ~~ 

: [J x. JX2(' ou) -;-1011: .Ill! .r; - 1'101 h ;C'" rI.T .. 
• ox, 

. . . (21) 

oder X2 

e == - wlv [B.r2 - B ... .1- t.'W 7 f (II ~~) d.T (22) 

,x', 

Diesel' Ausdruck zeigt uns, daB wir also trotz des gcringen 
Fcldes in del' Xut die Rechnung wic fUr einen glatten Anker durch
flihren cHirfen (vgl. Gl. 10), wenn wir mit den Mittelwerte~ derJn
duktion rechnen, wie wir es ja tatsiichlich tun, dennlclv (Ex,- Ex.) 
ist del' Ausdruck, auf del' wir auch die Berechnung del' indu
zierten EMI\'. bei Nutenankern gl'iinden. 

Allerdings tritt .ietzt noch ein zweites Glied in del' Formel 
£'iiI' e auf, das durch die Existenz del' Kuten erzeugt ist, es sind 
dies die bekannten N lltcnoberschwingungen, die mit del' haupt
elektl'omotorischen Kraft nichts zu tun ha ben, und die in Kap. IX 
ausfiihrlich bespl'ochen werden. Wollen wir den vVert des Inte
grals bestimmen, dann miissen wir g (x) und h (x - vt) als Fourier
sche I{cihen bestimmen. Aus del' Art del' Kurven folgt, daB lllan 

g(x) = ~Ai. cos W.X I 
h(x - vi) = ZN,. cos (J,.(:x - vt) J . . . . 

setzen kann. Es ist 
,;r 

((. ===)~ . , 
I. T 

(23) 

wenn ti die Nutenteilung bedeutet. "durchIauft bei sYI11111etl'ischen 
Feldkul'ven alle ungeraden Zahlcn, l' kann allc Zahlen durchlaufen, 
da die Kutenzackenkurve nicht symmetrisch zur Abszissenachse sein 
mun. Sind z. B. Zalmbreite und Nutenbreite gleich, so ist die Kuten
zackenkurve annahernd einfach eine l'cchteckige Kurve mit glcichen 
positiven und negativen Halbwellen von del' bekannten Glcichung 

h(x-vt) 
4 . 

=- n{cos(J(x-vt)-Acos3/5(x-vt)-I--}cOS5,B(X-d)- .. . }. 
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Wertet man nun das Integral aus 1), so erhalt man als GroDe 
del' ., Nutenelektromotol'ischen Kraft": 

((.2 S 

e,,=-21vXAi.N,.-.,' H;,sin(()~sin;.U)t (24) 
((i.- - /-".- . 9 

worin So die Weite einer Spule bedeutet, Die Diskussion dieses 
Ausdrucks erfolgt in Kap, IX, 

B. Die El'Zengullg cines eiullhasigeu W cehselstl'Ollll'S 
(Eillphascnsystcm ). 

l<~in Wechselstromgenerator besteht aus einem induzierenden 
'1' e iI, dem 1l'Iagnetsystem (Induktor), dessen Pole dmeh G leichstrom 
erregt werden, und einem induzierten Teil, dem Anker (Armatur), 
del' die Spulen oder die Wicklung tragt. Del' cine Teil wird ruhend 
und del' andere Teil drehencl angeordnet. 

Das ~lagnetsystem wird so ausgeftihrt, daD in del' Drehrichtung 
entwedel' abwechselnd ungleichnamige Pole oder mu' gleichnamige 
Pole aufeinander folgen. Die erste Anorcinung wird als wechsel
po Ii g bczeichnet; die Erzeugung' eines Wechsclstromcs erfolgt hierbei 
durch Anderung del' Starke unci Richtung des Kraftflusses, del' 
cine Spule durchsetzt. Die zweite Anordnung heiDt man gleich
pol i gi die Indnktion erfolgt hierbei nul' durch die Anderung del' 
Stilrke des Kraftflusses cineI' Windung. 

Die momentane Richtung del' induzierten EMK HiDt sieh nach 
folgender Regel bestimmen: 

Stellt 111an sich vor den Generator, so trilt bei Reclltsd J'eltung 
des in·lleJ·en Teiles (s. Fig. 6 a) odeI' bri Linksdrehung des iiuiJeren 1'eiles, 
gleiellgiiltig au Anker oder 111agnetsystem roiiert, der Strom VOl' dem Siid
pol (mS und VOl' dem If o1'dpol ei N. 

a) 'Yechse]polige Anordnungen. In Fig. 6a ist cine zweipolige 
Anordnung mit Hinganker dargestellt. Die Wicklung bedeckt zwei 
Drittcl del' Polteilung, Das Potentialdiagramm beider Wicklungs
half ten geben die Kreisbogen del' schraffierten Kreisteile del' Fig. 6 b, 

Bei Hintereinanderschaltung beidel' Wicklungshalften erhalten 
wir das Potentialdiagramm Fig, 6 c und bei Parallelschaltung Fig'. 6 d. 

Del' "Vicklungsfaktol' ist 

f = 2 S~l 60 0 
0= 3 sin _60 0 = 0 83 

1£:1 in n ' 

und die resultierende EMK E ist den Sehnen proportional. 

1) tiber die ausfilhrliche Reclmung siehe R.Rndenberg, E. u. M, 1907. 
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Die maximale Potentialditl'el'enz zwischen zwei beliebigen Punktcn, 
z. B. 5 und 6 del' Wicklung, ist nach Gl'i:iJ3e und l{ichtul1g (d. h. zeit
licher Phase) l'elativ zu E dllreh die Vel'bil1dung8lil1ien 5 bis 6 in 
den Potel1tialdiagrammel1 Fig. 6 c bzw. 6 d gegeben. 

$ 

s 

Fig.6a. Fi;;. (il>. 

;. 
Fig. 6('. Fig.6d. 

Die am meisten gebrauchliche wechselpolige Anol'dnullg ist ill 
Fig. 7 dargestellt. Das Magnetsystem dreht sich im Innern des 
ruhel1den zylindrischen Ankel's und del' Erregerstrom wird del' 
Magnetwicklung durch zwci Schleifringe zugefiihrt. 

Fig. 7. 

Die Ankerleitel' erscheinen in 
del' Figur, die eine Vorderansicht 
darstellt, als Pllnkte. 

Denken wit' uns dcn Anker 
zwischen KI und K2 aufgeschnitten 
und so in die Papierebene ausge
bl'eitet, daB die Pole unterhalb del' 
Wicklung liegen, so entsteht Fig. 8. 
Die Wicklung bildet nun einen 
WelIenzug 1{1' ct, V, und wir ki:innen 
die Zahl der Umgiinge beJiebig vel'
groBern, indem wir das Endc cines 
Umganges (b und cl) mit dem 
Anfange des niichsten (c und e) 
vel'binden und erst das Ende f 
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des letzten Umganges mit K2 vel'binden. Wir erbalten so eine 
Wicklung mit mehreren Umgangen. Die Entfernung von zwei 
Drailten, die im Schema aufeinanderfolgen, odeI' del' Wicklnngs
schritt !J ist gleich del' Polteilung T. 

~ feLd 

............. _ ........ _. _ ....................... -... _ ....................... . 

Fig.::-:. Einphasige umlaufeude Wicklung. 

Verbindet man die Dl'ithte nach dem Schema A oder B, Fig. 9, 
so entstebt eine Spulenwicklung. Jc 6 Drahte bilden hier eine 
Spule. Bei del' Verbindungsart A ist del' Wicklungsschritt der 
Dl'abte einer Spulc immer gleich T, bci del' Verbindungsart B gleich, 
graDer und kleiner als T. -

Fig. 9. Einphasige Spulenwicklung. 

Die Fig. lOa und b zeigen clen Schnitt durch cincn weehsel· 
poligen Generator mit einphnsiger Wicklung uud innen rotierendem 
~[agnetsystem. Gist clas GuDgehause, A das Ankereisen, M clie 
Magnetkerne, J clas J oeheisen, E die yom Gleiehstrom durchfiossene 
Erregerwicklung und W die Ankerwieklung, die hier als Spulen
wieklung ausgeflthrt und in 4 Lachern pro Pol untergebraeht ist. 

Zur Erzeugung eines Wechselstromes eignet sich ferner jede 
Gleiehstromwieklung. Das laDt sich am einfachsten an del' 
Grammeschen Ringwieklung, Fig. 11, zeigen. Von zwei Winclungen 
des Ankers odeI' zwei Lamellen a und b, die um eine Polteilung 
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voneinander entfel'l1t sind (180° im zweipoligen Schema), fiihrt Ulan 
Verbindungen zu zwei Schleifringen, von denen nun ein Wechsel
strom abgenommen werden kann_ In dem Momente, in clem die 

Fig. 10:1. Fig'. lOb. 
\V cchselpoliger Einph:1sengenemtor. 

Anschlu1lpunkte a, b in die Verbindungslinie N S fallen, ist die 
Wechsel-El\lK Null, und wenn sic in die neutrale Zone 11111/12 

5 

N 
Fig. 11. Unverunderte Gloichstrom",icklung. 

fallen, ein Maximum. 
Eine solche Wicklung 

eignet sich zur gleich
zeitigen Erzeugung von 
Gleichstrom und Wech
seistrolll_ Man kann je
doch del' Maschine auch 
G lcichstrom zufiihren 
un d sic als G leichstrom
motor betreiben und 
"\Vechselstrom von den 
Schleifringen abneh
men, oder umgekehrt 
die Maschine als Wech
selstrommotor betrei
ben und Gleichstrom 
erzeugen. 

Die Gleichstromwick
lung unter5cheidct sich 
von del' umlaufenden 
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Wicklung (Fig. 8) und der Spulenwicklung (Fig. 9) dadurch, 
dan sie in sich geschlossen und gleichmiWig uber den ganzen Anker 
verteilt ist. Das ScbIiellen del' Wick
lung hat zm Folge, dall hochstens 
die Halfte aller Winclungen hinter
einander gesehaltet werden kann. 

l\Ian kann jedoeh aucb die um
laufende und die Spulenwicklung 
gleichmitDig am Ankerumfange ver
teilen und als gescblossene Wicklung 
ausfUhren. 

Soil eine Maschine mit Gleich
stl"omwicklung nul' als vVechselstrom-
generator odeI' Motor dienen, so Fig. 1~. 

konnen aile Windungen binterein- Anfgeloste Gleichstromwicklullg. 

ander geschaltet werden, indem man 
nach elem Schema Fig. 12 verfHhrt, das eine aufgeschnittene 
Gleichstromwicklung elm·stellt. -

b) Gleichpolige Anor<lnungen. Denken wir uns in Fig. 7 die 
vier Sudpole in axialer Richtung gegen die vier Nordpole verschoben 
und fUr jedes Polsystem einen Anker angeordnet, so entsteht Fig. 13, 
die also einc Vereinigung von zwei gleichpoligen Anorclnungen 
darstellt. Del' Pfad des Kraftfiusses ist durch dne punktierte Linie 
angedeutet. 

Anstatt jeden Pol einzeln zu bewickeln, kann nun eine ge
meinsame Erregerspule F fUr beide Polsysteme angeordnet werden. 
Del' gesamte Kraftflu1.l aller Pole 
durchdringt jetzt dic FHtche dieser 
Spule, auf del' einen Seite liegen die 
Nordpole und auf der anderen die 
Siidpole. 

Die Ankerwicklung kann ver
schieden ausgefUhrt werden. Entweder 
erhiUt jede Armatur Al und A 2 , wie in 
Fig. 10, eine besonclere Wicklung, die 
parallel oder hintereinander geschaltet 
werden, odeI' beide Armaturen er- Fig. 13. 
halten eine gemeinsame Wicklung. 

Del' letztere Fall ist in Fig'. 14 dargestellt. 
!vIan kann sich cliese Wicklung aus Fig. 8 einfach durch 

ein gegenseitiges Verschieben del' ungleichnamigen Pole und 
ein entsprechendes Verlangern del' Ankerwicklung entstanden 
denkel1. 

,\ rn 0 1 u, Wcchscblromtcchnik. III. 2 .. \ufl. 
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S il m t I i c h e A n k c I' IV i c k I u n g e n e i n e r w e c h s e I pol i g' ellA n -
ordnung sind somit auch fur eine gleichpolige Anordnung 
geeignet. Wir wollen daher VOI1 jetzt an nul' noch die Wick
lungen fur wechsclpolige Magnetsysteme in Betracht ziehen. 

Fig. 14. 

Fig'. 15 zeigt den Schnitt durch einen gleichpoligen Wechsel
stromgenerator mit einem rotierenden l\lagnetrad. Al und A2 sind 
die beiden Ankerkel'lle, die durch das guJ3eisel'llc Joch JI mitcin
ander magnetisch verbunden sind. WI und lY2 sind die beiden 
Wechsclstromwicklungen, JII und J1tI2 die beiden Systeme von 1'01-
homel'll, die durch das gul3eiserne J oc11 J2 magnetiseh verbunden 

Fig. 1;'). 

sind. E ist die groJ3e 
yon Gleichstl'Olll dureh
ftossene Erregerspule. 

Die gleicbpoligc l\Ia
schine, die cine Zeitlang 
vielfachgebautwurde, wei! 
sie keinerotierenden Wick
lungen besitzt, ist dul'ch 
die wechselpolige l\Ia
schine ganz verdriingt 
worden, denn sie winl 
illl Gewicht bei gleicbcl' 
Leistungsfiihigkeit el'heb
lich scbwerer als die 
wechselpolige, und die 
groBe, den ganzen Anker 
umspannende Erreget'
spule erschwert die 1\10n

- - -- --t--_._.-.- -' -- -- - tage und Demontage del' 
Schnitt <lurch eine Gleichpoltype. Maschine. -
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4. Die Erzeugung eines lUehrphasenstromes 
OIehrphasensysteme ). 

a) Das Zwei- und Viel'phasensystem. 

Wir gehen, um eine cinfache Darstellung zu erhalten, von 
ciner zwcipoIigen Ringwicklung' aus, und teilen sie, wie Fig. 16a 
zcigt, in vier gleiche Teilc. Das Potentialdiagramm diesel' auf
ge8chnittencn Wicklung gibt 
Fig. 16 b. Del' raumlichen 
Verschicbung del' vier Wick
lungszweige gegcncinander 
entspricht eine gleichgroI3e 
zeitlichc Verschiebung del' 
in ihnen induzicrten EMKc. 
Die EMKe bcnachbarter vVick
lungszweige sind um 90 0 

phasenverschoben. Die vier 
Wicklungszweige konnen nun Fig. 16a. Fig. 16b. 

auf vcrschiedene Art mitein-
ander und mit dem ~u/3eren Stromkreis vcrbunden werden. 

Das unverkettcte Zweiphasensystem, Fig_ 17a und 17b, 
bestcht aus zwei ganz getrcnnten Stromlueisen. Bezeichnen E1' 

und J1' die effektive Spannung und den cffektiven Strom einer 

Fig.17n.. Fig. 17b. 

Phase, die fiir bcide Phasen als gleich vorausgesetzt sind, so 
ist die Spannung zwischen den Au/3enleitern einer Phase oder 
die Linienspannung El=Ep und del' Linienstrom J1=J1' • 

Die Strome beider Phasen sind voIlkommen unabhangig von
einander. 

2* 
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Die verketteten Mehrphasensysteme zerfallen im allgemeinen 
in Stern- und Ringsysteme. In Fig. 18 a und 18 b ist ein verkettetes 
Zweiphasen-Sternsystem dargestellt. Zwei AuBenleiter sind zu einem 
Mittelleiter vel'einigt. Man nennt diese Scbaltung auch das Zwei
phasen-Dreileitersystem. Die Spannung zwischen lIittelleiter 
und einem AuBenleiter ist gleich del' Stel'n- odeI' Phasenspannung 
Ep und die Spannung zwischen den AuBenleitern 

E =2sin450E ="\'2E /. p p' 

/ / 

7/ ~~ 

--c~"-~-'-~_~/:.:}f/ 

Fig. I8a. Fig. I8b. 

, , , , 

Die momentane Strom starke io illl l\Iittelleiter (Fig. 19 a) ist 
gleich und entgegengesetzt del' Summe i l + i2 del' momentanen 
Stl'omstarken der AuBenleiter, also i l + i2 + i" = 0, und der effek
tive Strom Jo des Mittellciters ist 

J=9sin450J ='/-JJ 1 o.J jJ Y ~ p' 

Fig. HI. 

Da die Summe del' drei Stromstal'ken stets Null sein muB, so 
bilden ihre Amplituden ein geschlossenes Dreieck; denn die Pro
jektionen del' Seiten dieses Dreiecks auf eine rotierende Zeitliilie 
stell en die momentanen Stl'omstarken dar, und ihre algebraische 
Summe ist stets Null. 
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Die Winkel des Dl'eiecks odeI' die Phasenwinkel sind von del' 
Verteilung del' Belastung' auf die zwei Phasen und von del' Im
pedanz des Mittelleiters abhitngig. Die Strome beidel' Ph as en 
sind daher nicht mehr unabhangig voneinander. 

Fig. :20 a und :20 b. 
Y crkettetes Zwei· oller Vierphasensystcm. Sternschaltung. 

Das Vierphasensystem ist in den Fig. 20 und 21 dargestellt. 
In Fig. 20 haben wil' Sternschaltung. Del' Linienstrom ist gieich 
clem Phasenstl'ol1l ~" und die Spannung zwischen benachbarten 
Leitern ist 

Er = 2 sin 405 0 E l, = y-2" Ell' 

Fur die Ringschaltung Fig. 21 wil'd del' Linienstrom 

J= 2 sin 45 oJ = -V:2 J • /, P)I 

untl die Linienspannung glcich del' Phascn
spannung. 

:?IIan kann dicsc Sehaitungen auch ais 
Z w ei p h aseIl-Viel'le i tel'S Y s te III bczeiclll1en. 

Del' Wicklungsfaktor diescr Wick
lungen fUr sillusfol'mige E:?IIKe ist 

. Sehne 2sin45° 2112 t =-----= .. , = =090 
Ie 1 Bogen 7T 7T ,. 

2 

Fig. 21. Verkettetcs 7:wei· 
oder Vierphasensystem. 

Ringschaltung. 

b) nas Dl'ei- und Sechsllhasensystem. 

Teilcn wir die gleichmaHig am Umfang verteilte \Vicklung 
cines zweipoligen Ankers in sechs gleiche Teile (Fig. 22 a), so konnen 
wir aus den sechs Wicklungszweigen die verschiedenen Drei- und 
Sechsphasensysteme durch entsprechendes Zusammensetzen diesel' 
Wicklungsteile bilden. Die Spannnngs- und Stromverhaltnisse cr
geben sich wie fruher aus dem Potentialdiagramm. 

Das un verkettete Dreiphasensystem. Schalten wir, wie 
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die Fig. 22 a und 22b zeigen, je zwei diametralliegcndc Wicklung-s
zweige in Serie, so entstehen drei Stromzweige, und wir erhaltca 
secbs AuBenleiter und drei "r echselstrome yon 120 0 Phasenuntcr-

Fig. 2:2 u. Fig. 2~b. 

scbied, die voneinander vollkommen unabhangig sind. In 
Fig. 22a und 22b geben die Pfeile die 1l10mentane Richtnng del' 
Strome in den drei Phasen an. Sind die Stromkreise symmetrisch 
und gleich heJastet, so erhalten wir drei Strome YOU gleichem 
Efi'ektivwert Jl' uad gleicher effektiver Spanuung ~~)' Del' zeit
liebe Verlauf del' Strome ist durch Fig. 23 dargestellt; ist er sinus-

1 formig, so ist in jedem 
l\Iomente die algebra
ische Summe del' Strome 
del' dl'ei Leiter I, II, III 
und del' drei Leiter 1', 
II', III' gleich Null, d. h. 

iI+iII+iIII = O. 

Vereinigen wir die 
Fig. 23. Stromkurycn cines Dreiphasensystems. 

drei Leiter I', II', Ill' dcr 
Fig. 22b zu einem gemeinsamen l\littelleiter, so entstebt die Stern
schaltung mit Mittelleiter (Fig. 24). Fur sinusfOrmige Strome 
und symmetrische Belastung ist die Stromstarkc dcs Mittelleiters 

J-J 
~ 

( '11-1:. JI'Je 1 (e ~V3'E.P 
It~ JiJe lv-s 

Fig. 24. Sternschaltung eincs Drei
phasonsystems mit ::Vfittelleiter. 

Null; er wirel jedoch Strom fUhren, 
so bald die Belastung del' drei 
Phasen ungleich wird odeI' die 
Strome nicht mehr sinusfOrmig sind. 
Die Spanuung zwischen einem 
AnBenleiter und dem Mittelleiter 
ist gleich del' Phasenspannung Ep 
und die Spannung zwischen zwei 
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AulJcnlcitern entsprechend del' geometrischen Zusllmmensetzung der 
Splll1l1ungen von zwei Phasen unter 120 0 gleich 

oJ sin (lOo E = 1/ 3 E 
- _Jp t }J' 

I 

T' 

Fig. 2Ej a. Fig. 2.=J L. 
~chaltung und Potentialdiagrarnm des Drciphasen·Sternsystcn".; 

ohne iVIittelieiter. 

Die Dr e i ph as e n -S tern s c lull tun g 0 h n c l\l itt ell cit c r (Fig'. 25 
bis ~8). Lassen wir den Mittelleitn del' Schaltung Fig. 24 fort, so 
bleiben drei AllJ3enleiter iihrig, nlld cs muG nun ill zyklischer 

, II 

Fig. 26. 
Potf'lltialtliagrnmm einer zweipolig'en Drei
pilnsP!lwicklullg mit drei Li;chern pro Pol 

nnd Phase. Sternsehaltung. 

II 

Fig. 27. 
l'otentialdiagramm einer 
7,weipoligen Dreiphasen
wicklung mit drei Lucherll 
pro Pol und Phase. Stern
sehaltung mit parallel ge-

schaltetell \Vicklungs
z\veigcn. 

V l:rtauschung immer cin Leiter als Hiickleiter der beiden iibrigen 
angesehen werden. In jcc1ell1 Moment ist die Summe del' l\1omentan
werlc 

,,"elll1 man die Richtung HIler drei Strome iI' iII und i 11 I von dem 
Sternpllnkte IlUS positiv reehnet, d. h. die Amplituden del' drei Strom-
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starken bilden jederzeit ein gesehlossenes Dreieek, wenn wir sic 
naeh Phase und Gro13e in einem bestimmten l\Ia13stabe darstellen. 
Die Strome sind jetzt nicht mehr unabhangig voneinander, 
d. h. die Winkel des Dreiecks sind in bestimmter Ahhiingigkeit von 
del' Belastung der drei Phasen. Andert man die Belastung einer 

Fig-.28. 
Potentialdiagramm ciner vicrpoligen 
Dreiphasenwicklnng mit drei L(;chern 

pro Pol und PluLse. 

Phase, so andern sich aueh die 
StrOme del' beiden anderen; fiir 
symmetrische Belastung ist das 
Stromclreieek rin gleichseitiges. 

Fig. 29. 
Dasselbe mit z,,"ei pa· 
rallelen Zweigen pro 

Pha,c. 

Die zwischen zwei beliebigen PUllkten del' Wicklung, z. B. (( 
und b, auftretende maximale l'otentialdifferenz ist dureh die Litnge 
und Lage del' Verbindungslinie ab del' entsprechenden PunkU' im 
Potentialdiagramm Fig. 25 b nach GroDe und Phase gegeben. 

1st die Wicklung nicht gleichmliJ.lig am Ankerumfang verteilt, 
sondern ist sic in wenigen LOehern pro Pol und Phase untergehracht, 
so setzt sieh das Potentialdiagramm aus Teiien cines Polygons zu
sammell. Die Fig. 26 bis 29 geben Beispiele clafiir. 

l~,'l) 
, ' , 

Fig. 30 [1. Fig. 30 b. 
Schaltung und I'otentialdi[1gramll1 des Drciphasen-Dr<ciecksystems. 

(Die Wickillng einer Phase bedecl,t 1/3 der Polteilllng.) 
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Die Dreiphasen - Dreieckschal tung (Fig. 30 und 31). Die 
Zweige del' drei Phasen bilden eine in sich geschlossene Wicklung. 
Sind die induzierten 1~l\IKe sinusfOrmig, so verlaufen sIc zeitlich 
wie die drei Strome in Fig. 23, und es ist in jedem Moment die 
Summe del' Momentanwerte 

eI+eII+eIII=O. 

Es konnen also im Drei
eck scI bst in diesemFalle keine 
inneren Strome entstehen. 

Besitzt jedoch die EMK
Kurve hohere Earmonische 
3 n facher Ordnung, wo n eine 
ganze Zahl ist, so sind diese 
EMKe 311 facher Ordnung in 
jedem l\Iomente gleichge
richtet (gleichphasig), d. h. 
es ist ihre Summe 

el (3,,) +eIII31l) +elJII3I1J= 3 eall , 

Fig. 31 a. Fig. 31 b. 
Schaltung und Potcntialdiagramm des Drei
phasen-Dreiecksystems mit parallel geschal

teten vVicklungszweigen. 

und es entstcht im Dreieck ein innel'cr Strom, del' diesel' 
Summe proportional ist. In Fig. 32 a ist die Earmonische yon drei
facher Periodenzahl als punktierte Linie eingezeichnet. Die dritten 
I-Inrmonischen dcr drei Phascn I, II, III fallen mit del' punktierten 
Linie zusammen, denn aile gehen in den Punkten A, B, C in gleichem 
Sinne durch Null; sic sind gleichphasig und addieren sich bei 
Dreieckschaltung (Fig. 32b) zu cineI' innercn Spannl1ng 3 e3 von 
dl'eifachcr Amplituc]c. 

I [ ill 

6 
)--

Fig. 32 a. Fig. 32b u. c. 

1m Dreileiter-Sternsystell1 (Fig. 32 c) heben sieh rJagegen die EMKe 
3 n faeher Ordnung gegenseitig auf, da sie gleicbgro13 und gleichzeitig 
yom neutralen Punkt weg odeI' auf ihn zu gerichtet sind, d. h. in 
einem Dreileiter-Sternsystem cntsteben keine Strome 3n
facher Ordnung. Sobald wir jecloeh den Mittelleiter nach FIg. 24 
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hinzuftigen, konnen die Strome ihl'en Weg dUl'eh den Mittelleitcl' 
nehmen. Del' Mittelleiter ist dahel' nul' stl'omlos, wenn 
hei symmetl'ischel' Belastung keine EMKe 311 fachel' Ol'd
nung ind uzicl't werden. 

Fig. 33. Fig. 84. 
Scchsphascn-Sternschal tung. Sechsphasen-Ringschaltung. 

Das Auftl'eten von EMKell ;J l! facher Ol'dllung liH3t sid in 
Genel'atoren nieht immer vermeiden; UIl1 daher innere Strome zu 
verhutell, wird die Stel'nschaltung dCI'Dl'eieckschaltung vorgezogen.

Bei den beschriebenen Drei[Jhasenschaltungen bedcckt jede 
Phase 1/3 ein('[' l'olteilnllg. Es wil'd somit del' 'Wick I ungsfaktor 

h t' c"-,,, ,?elmr:. . 1 
, / = 0 ,966. 

If' Bogen JT 
\ ..:t-l"/ 

\ '!.~/ 0 

/"'\ 7~-I,'\ Das Secbsphasensystem. 
7;' A,I :', Wir. unterscheidell das Sechs-".."" d.-OO \ (V I n, _______ L __ '-___________ --1--+1 I S dd S I _ --:c,-Er--- - ___ . :'.;u".;" p 1asen- tern system un as ec IS-

,J,?\/ phasen-Wngsystem Fig. 33 u. 34. 

Fig. :)5. 

'P~ Del' Phasenwillkel ist jetzt 
lC = 60 0 und del' Linienstrom ist 
bei del' Hingschaltung (s. Fig. 35) 

J 1 CO~ 2 sin ~ J = J 
2 l' p' 

also, ebenso "'ie bei del' Stcrnschaltung, gleich dem Phasenstrome. 
Die Spannung zwischen zwei Au/3enleite\'l1 ist bei del' Stern-

schaltung 
E = 2 sin !.~ E = E 

1 2 P Jl' 

also dasselbe wie bei del' Ringschaltung. 
Einem Secbsphasensystem konnen dl'ei verschiedene Spannung'en 

entnommen werden, und zwal', wie Fig'. 35 zeigt, die Spannungen 

und ad=2E 
J' 



Die Erzcngulig eines lIIehrphascnstroll1cs (llfehrphasensysteme). '27 

oder, wenn wir die Durcl!messerspannung mit Eel bezeiehnell, 
die Spannungen 

0,5Ed , 0,8G6Ed und Ed' 

Die unvcranclerte Gleichstromwicklung als Mehr
phasenwicklung . .Tecle Gleiehstromwicklung Ja/.lt sich als Ein
unci J[ehrphasenwieklung benutzen. Da wir es mit einer ge
schlossenen 'Vicklung zu tun haben. erhalten wir Ringschaltung. 
Bez(~ichnct m die Phasenzabl, und fassen wir das Einpbasensystem 
als dn Zweiphasensystem mit einem Phasenwinkel von 180 0 auf, 
so ist In gleieh del' Zahl del' Anzapfungspunkte del' Wicklung, bzw. 
gleich del' Zahl del' Schleifringe. 

Da wir nUl' sYl1lmetrische Mehrphasensysteme betrachten, 
sind clie 11/, Anzapfungspunkte gleichma/.lig am Umfang eines zweipoligen 
Allk.,,!':; H,!'tcilt, und wir crhalten mit 

iii · ,, :2 Einphasenst!'om, 
In = ::3 Drciphasenstroll1, 
m = 4 Zwd- odeI' Vie!'pIl11.senstI'01l1, 
111 =c~ (j Drei- odeI' Sechsphasenstroll1. 

Die Wicklung jrder Phase bedeckt 
2/m eiller Polteilung·. Del' Wicklungs
faktor "'ird 

71' 71' 
:2 Sill - sin · 

t'11'1 = 
m In 

271' 71' 

m 11/. 

Flir m = 3 wird {W1 = 0,83, somit 
kleiner als fUr die Schaltung Fig. 25, N 
in del' eine Phase nul' 11m del' 1'01- Fig. 36. 
teilung bedeckt. 

Die Gleiehstl'omwicklung kommt bei allen KOll1ll1utatormaschinen 
ZUI' Anwendung, also bei Umformern und 'Vechselstrom-Koll1ll1u
tatOI'IllotOl·en. 

Fig. 3G gibt das Wicklungsschema cines Ankers mit Kommu
tutor und dreiphasig' ang'ezapfter Wicklung. Dl'ei Lamellen, die 
um 2/3 del' Poltcilung entfernt sind, sind mit Schleifringen ver
hun den. Eine solche :\[asc hine kann: 

1. als Doppelstromgenerator (zur El'zeugung von Gleicbstrom 
und Wechselstrom), 

2. als Gleichstroll1 -W echselstrom -Umformer und gleichzeitig 
odeI' allein als Gleichstrommotor, 

3. als Weehselstrom-Gleichstrom- Umformer und gleichzeitig 
odeI' allein als Weebselstl'om - Synchronmotol' benutzt 
werden. -
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Ein Vierphasen-Umformer erhaJt vier, ein Sechsphasen-Umfol'Iner 
sechs Schleifringe und Zuleitungen. 

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung del' ver
schiedenen WechseIstromsysteme und ihrer Benennungen. 

Bezeichnung Schema Spannungell und Strome 

1. Einphasensystem I i E=E I ]! J,=~, 

2. Einphasen - Dreileitersy- ~ E_f Ep JI='~' 
stem l-)')E .JI )), _ '0 lw p 

3. Zweiphasensystem unver-
~ kettet oder Zweiphasen- Ez=EJ, JI=Jl' 

Vierleitersystem r-----
4. }l;weiphasensystcm ver-

~ f E J I =.J1' E = l' kettet odeI' Zweiphascn-
I h2E .fIJI! = 1"2J, 

Dreileitersystem p 

5. Dreiphasensystem unver- C El=b~) JI=JI , kettet odeI' Dreiphasen- ~, 
Sechsleitersystem . 

~ 
f E .J =c J 

6. Dreiphasen -Vierleitersy- E=l _1' I l' 

stem z 11/3 RJ, .JI III =0 

I. Dreiphasen - Dreilcitcrsy- & E 1= V3El , J I =.J1, 
stem mit Sternschaltung' 

8. Dreiphasen - Dreileitersy-

~ stem mit Ringschaltung E=E J/=\ 3J]> I I' 

oder Dreieckschaltung 

9. }l;wei- und Vierphasen- [E fv·) E ' 
'J1=.J11 

E = ~ l' 

Stern system I \2 E 
j' 

10. Zwei- und Vierphascn-

~ f F ;, 
F l' ~=c=l2J" Ring-system. 

:JI --_ .. 
l1/2E]> 

11. Drei- und Sechsphasen- .~ 
f Ep 

EI=V3E J ==J 
Stcl'l1system t l' 

I I' 
') E 
~r 

12. Drei- und Sechsphasen-

~ 
. f ,F}p 

JI='~' Ringsystern . 
EI =) l' 3 EJl 

l 2 El' 



Kornbinierte Mehrphasensysterne. 

Die Schaltungen 9 und 10 kann man entweder als zwei- oder 
als vierphasig und die Schaltungen 11 und 12 als drei- oder als 
sechsphasig ansehen - die erste Annahme gilt dann, wenn zwei 
auf einem Durehmesser liegende Klemmen als die Klemmen einer 
Phase angesehen werden. 

Bezeichnet m die Anzahl der Phasen, so nennt man allgemein 
eine Schaltung mit 2 m AuBenleitern oder Fernleitungen ein un
verkettetes und eine Schaltung mit 1n oder (m+ 1) Leitern ein 
ye r k e t t e t e s Mehrphasensystem. 

5. Kombinierte 11lehl'Ilhasensysteme. 

Die bishcr beschriebenen Mehrphasensysteme lassen sich in 
verschiedener 'Weise unter sich und mit einer Gleichstromwicklung 
bzw. einer geschlossenen Wicklung kombinieren. Da l'unkte gleichen 
Potentials irrlmer vcrbunden werden durfen, gibt uns das Potential
diagramm am besten AufschluB uber die moglichen Kombinationen. 

Fig. 37. 

Schneiden wir eine geschlossene am Ankerumfang verteilte 
zweipolige Wicklung in sechs gleiche Teile auf, so konnen wir die 
sechs Teile, z. B. wie Fig. 37 zeigt, verbinden. Wir erhalten eine 
kombiniertc Stern-Dreieckschaltung. 

Denken wir uns einen Anker mit zwei gleichen geschlossenen 
Wicklungen, von denen jede in sechs Teile aufgesclmittcn wied, 
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so konnen wir die zwolf Teile zu' cineI' Stern -DreieckscIHlltung 
nach dem Schema Fig. 38 yerbinden. Fur beide Schaltungen Fig. 37 
und 38 wird E - 6· E 

/-2, () p" 

Sind die Schnittpunkte del' beidcn Wicklungen A und B um 
30 0 verscho ben, so cntsteht das Schema Fig. 39. Hier ist die 
Linienspannung E/ etwns gruDer. 

l' 

E, = E .. + 1"3 El'= 2,73 Ep. 

3' 'l 
4' / ,1 

I \ 
I \ 

I \ 

It:,/ ' \ 
1 I 

...... / 2 

Fig. :)9. 

2 

Kom binationcn von I{ing- und Sternschaltung' bz\\,. cincr Glciehstrom
wicklung mit einem Mehrphasen-Stcrnsystem zeigen die Fig. 40-42. 

Del' Kreisdurchmesser, auf clem die BUrsten B B liegen, ist 
ein MaD fUr die konstante Gleichstromspannung. Bei den Schaltungen 
Fig. 40 und 41 ist die Gleichstromspannnng illl Nullpunkt del' Stern· 
schaltung halbicrt; diesel' Nnllpunkt kann claher als Anschluf3punkt 
des Mittelleiters cines G Ieichstrom-Dreileitersystems benutzt werden. 

Zwischen dcr Gleichspannung Eg und del' Amplitude del' zwischen 
zwci von den Punkten I, II, III auftretendcn 'Vechselspannung 
V2E/ (l<'ig. 40) besteht die Bezichung 

- Vi 
V2E=--E / 2 g 

odcr del' EffcktiY\vert dcl' Lillicnspallnung ist 

'1 /;) 
E/= V SEg. 
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Einc hOhere Linienspannung el'geben die Schaltungen Fig. 41 
und Fig. 42 zwischen den iiui3el'en Klemmen. In Fig. 41 ist 

Auf almliche Art 
Schaltungen bilden . 

l/S 
und in Fig, 42 E z = 1,5 V '2 E g • 

lassen sich noch zahlreiclie kombinierte 

Fig. 40 his 42. Potentialdiag-rarnme kombiniertel' ,Vicklungen, bestehend aus 
ein er geschlossenen nnd einer aufgeschnittenen Gleichstromwicklung. 

6. Einieilung del' 'Vet'hseIstl'olllwicldungen. 

Unter Wcchseistromwicklungen wollen v,'ir solche Wickillngcn 
vcrstehcn, die zur Erzeugung bzw. zur Aufnahmc von Wechselstl'omen 
hestimmt sind. 

Die vVechselstromwicklungen kommen zur Anwendung bei 

A. Synchronen :i\Iaschinen: 
1. Synchrongeneratorcn, 
2. Synchronrnotoren, 
3. Umformern. 

B. Asynchronen Maschinen: 
1. Induktionsmaschinen, 
2. Kommutatormaschinen. 

Die auf dem ruhenden Teil del' Maschine sitzende Wicklung 
heiBt Stator- odeI' Standerwicklung, und die aufdem rotieren
den Tcil angcordnete Rotor- odeI' Laufel'wicklung. 

Bei del' Maschinengl'uppe A besitzt nUl' ein Teil, entweder del' 
ruhende oder del' roticrendc, eine Wechselstromwicklung. Bei den 
synchronen Generatoren und Motoren ist es fast immel' del' ruhendc 
Teil, wahrend das d urch Gleichstrom erl'egte Magnetrad l'otiel't. 
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Alle genannten vVechselstromwicklungen lassen sich nun wie 
folgt einteilen in: 

I. Gewo h nl iche We'chsels tro m wicld ungen, 
II. Unvel'anderte Gleichstromwicklungen (mit oder ohne 

Kommutator), 
III. A ufgeschnitten e G leichstrom wickl unge n, 
IV. A bg eit n derte G I eic hstl'om wi c kl ungen, 
V. Vielphasige Wicklungen (KurzschluB- und Kafigwick

lungen) , 
VI. Wicklungen flir vel'schiedene Polzahlen (mit Pol

umschaltung). 
J ede diesel' Gl'uppen umfaBt wieder eine Anzahl verschieden

artiger Wicklungen, die sich durch die Zahl der Phasen, die Zahl 
del' Nuten einer Phase pro Pol, die Verbindungsart der induzierten 
Leiter und die Ausflihrung und Anordnung del' Wickelkopfe von
einander unterseheiden. 

Man unterscheidet Ei n I oeh wi c kl ungen und l\Iehrloch
wieklungen. 1m ersten Fall liegen die auf einen Pol entfallen
den vVindungen ciner Phase in einer Nut, in letzterem }<'alle sind 
sie auf mehrere Nuten verteilt. Man ncnnt erstere auch k 0 n
zentl'iel'te und lctztere vel'teilte Wicklungen. 

Bezilglich der Verbindungsart del' in den Nuten liegenden 
Leiter auf beiden Stirnscitcn des Ankers untcrsehcidet man Spulen
und Sehl eifen wickl u n gen einerseits und um la ufend e od cr 
Well en wickl u ngen andel'seits. 

Die Darstellung del' \Vicldungen. 1m allgemeinen sind die 
Wicklungssehemas auf zwei Arten ausgefiihrt. Htinfig werden nur 
die Stirnvcl'bindungcn del' Ankerleiter gezeichnet, wobei die Anker
leiter durch klcine Kreise angcdeutet sind, odeI' es wird die Wick~ 
lung so in die Papiercbcne abgerollt, daB cs moglich ist, die Allker
leiter mit allen ihren Verbindungen darzustellen. 

Verschiedene Wicklungsebenen sind in del' Regel durch aus
gczogcne und gestrichelte Linien untel'schieden. Bei den 1\'[ehr
phasenwicklungen ist meist eine Phase durch stark ere Striche her
vorgehoben. Ferner wird, obgleieh wil' es mit Wechsclstrom zu 
tun haben, eine Stroml'ichtung angenommen; diese entspricht 
dann ,ieweils nul' einem bestimmten kurzen Zeitraume. Man er
reicht durch die Annahme einer Stromrichtung den Vorteil, daB del' 
Sinn del' Drahtfilhrung versWndlicher wil'd und daD die Polaritat 
deutlicher hervortritt. Ein Kreis mit Kreuz bedcutct, daB del' Strom 
des betrcffenden Leiters in die Papierebene cintritt, und cin Kreis 
mit Punkt die umgekehl'te Richtung. Diese Darstellung grlindet 
sich auf die Annahme, daB die Stromrichtung dul'ch cinen Pfeil 
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angedcutet sei; das Kreuz bedeutet die Pfeilfeder, del' Pl1nkt die 
Pfeilspitze. 

In del' Darstellung werden wir nns auf das wechselpolige 
l\Iagnetsystem bescbl'anken, weil sich die gleicbpoligen Wicklungen 
prinzipiell in keiner Weise von den wechselpoligen unterscheiden. 
(Siebe S. 18.) 

Die Drabte del' Al'matur werden gewobnlich in Kutcn odeI' 
Lochel'll dcs Eiscns eingebettct, ebenso die Feldwicklung del' asyn
chl'onen Motoren. 1st die Anzahl del' Loeber pro Pol und Pbase 
1, 2, 3 usf., so bezeiclmct man die Wicklung als Ein-, Zwci
odeI' Dreilocbwickl ung. 

Arnold, Wechselstl'ol11tecllllik. Ill. 2. Auf!. 3 
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Gewohnliche 'VechselstrOlnwicldullgell. 
7. Allgemeines. - 8. Einphasige Wicklungen. - 9. Zweiphasige Wickillngen. 

10. Dreiphasige Wicklungen. 

7. Allgenu'im's. 

Die gewohnlichen Wechselstromwicklungen teilen wir nach-
folgend ein in: 

1. einphasige Wickll1ngen; 
2. zwei- und vierphasige Wickll1ngen; 
3. drei- und sechsphasige Wicklungen. 

Die zweiphasigen Wickll1ngen unterscheiden sich von den vier
pbasigen, und die dreiphasigen von den sechsphasigen Wicklungen 
nur durch die Verbindungsart del' Spulen odeI' die Anordnung del' 
Ableitungen, deswegen lassen sie sich jeweils in eine Gruppe zu
sammenfassen. 

Eine gewohnliche Wechselstromwicklung ist entweder eine 
Spulenwicklung, eine umlaufende Wieklung odeI' eine Kombination 
von beiden. 

Die Spul en wickl un g (siehe Fig. 9) kommt illlmer zur An
wendung, wenn die Windungszahl groB ist. Die maximale S pannung 
zwischen zwei benachbarten Spulen einer Phase ist gleich del' 
zweifachen Spannung einer Spule, und die Spannung zwischen den 
Drahten einer Spule istebenfalls klein. Die Spulenwicklung kommt 
daher insbesondere flir Hochspannungsmaschinen in Betracht. 

Bei einer umlaufenden Wicklung (siehe Fig.8) schreitet 
man von Ankerleiter zu Ankerleiter und von Pol zu Pol am Anker
umfange immer in gleicher Richtung. 1st die Zahl del' Ankerleiter 
(Stab e) pro Pol und Phase uP' so macht die Wicklung einer Phase 
up Umlaufe. Fur Stabwicklungen, besol1ders wenn die Stabe in den 
Nuten ubereinandel'liegen. eignet sich die umlaufende Wicklung 
bessel' als die Spulenwicklung. 
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Die umla ufen de Wi ckl ung k omm tins b es 0 n d ere fa r 
niedrige Spannungen in Betracht, bei hohen Spannungen 
warden die Zahl del' Umlaufe nnd die Spannung zwischen 
benachbarten Drahten einer Phase zu groft 

Die Verbindungen del' Ankerleiter auf beiden Seiten des Ankers 
bilden die Spulenkopfe odeI' Stirnverbindungen. 

Bei danndrahtigen Wicklungen bestehen die Leiter einer Spule 
mit Spulenkopf aus einem einzigen Draht, del' beim Wickeln in 
die gewilnschte Form ge bogen wird. Bei Leitern von groJ3erem 
(~uerschnitt wi I'd dagegen eine Spule odor auch cine Win dung aus 
mehreren TeHen zusammengesetzt. 

Bei Stabwicklungen wird z. B. entweder jede Windung 
einzeln aus einem Stabe oder Draht in die erf'orderliche Form ge
bogen und die einzelnen Windungen dann zu del' "\Vicklung ver
einigt, oder es werden zm' Vel'bindung del' Ankerstabe auf den 
beiden Stirnseiten dcs Ankers besondere Verbilldungsstucke ver
wendet. 

In letzterem Faile kann die vVicklung, sowohl die Spulen
wicklung wie die umlaufende Wicklung, entweder mit ungleichen 
Wicklungsschritten und Verbindungsbogen oder mit gleichen Wick
lungsschritten und Verbindungsgabeln ausgefilhrt werden, wobei 
wir den Abstand del' zu verbindenden Stabe als Wicklungs
schritt bezeiehnen. 

Fig.43 stellt zwei Verbindungsbogen dar. Sie bestehen 
aus Kupferband, das an den Enden mit den zu verbindenden 
SW ben ve1'lOtet wi1'cl. 

~I:, r 
Fig. 43. Verbindullgsbog'ell 

aus Kupferballd. 
Fig. 44. VerbillClullgsgabcl. 

Die Verbin dungsgabel hat zwei Schenkel a und b (Fig. H); 
diese werden seitlich entsprechend dem Wicklungsschritt auseinandel'
gebogen und mit den Stab en verbunden. Die Schenkel a und b 
liegen nun in verschiedenen Ebenen, so daLl bei ciner Kreuzullg' 
eine Beriihrung des Schenkels a und b nicht stattfindet. 

3* 
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Fig. 45. Stabwicklung mit Verbinduugsbogen. 

Fig. 46. Stabwicklung mit Verbindungsgabeln. 
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Die Fig. 45 und 46 veranscbaulicben diese beiden Verbindungs
arten perspektiviscb. 

Bezeicbnet 

Z die gesamte Nutenzahl odeI' Locbzahl am Ankerumfange, 
2p die Polzahl, also p die Polpaarzahl, 
In die Pbasenzahl del' Wicklung, 
q die Nutenzabl (Lochzahl) pro Pol und Phase, 

so werden Wicklungen, fUr die 

z . 
q =--= e111er ganzen Zahl, 

2pm 

bei denen also jede Phase eine volle Nutenzahl pro Pol hat, als 
Vollochwicklungen, und Wicklungen, bei denen 

Z 
IJ = --= einer gebrochenen Zahl 

2pm 

als Teilloch wicklungen bezeichnet. 
Diese Ietzteren sind im Abschnitt 11 besonders behandelt. Wir 

beschriinken unsere Betrachtl1ngen zunachst auf die Vollocll
wicklungen. 

8. Eillphasige 'Vicklullg'en. 

Einphasige umlaufende Wicklungen. Die umlaufende Wicklung 
stellt die einfachste Art del' Wicklung dar, denn eine Spulen
wicklung geht in eine umlaufende Wicklung uber, wenn die Windungs
zalli einer Spule gleich 1 ist. Die umlaufende Wicklung kommt 
nul' fUr groBe Stromstarken, also fur Stabwicklungen in Betracht. 

Fig. 47. Einphasige umlaufende Einlochwicklung mit Verbindungsbogen. 

Den einfachsten Fall einer umlaufenden Wicklung, mit einem 
Leiter pro Pol, stell en die Fig. 47 und 48 dar. In Fig. 47 besteben 
die Ql1erverbindungen del' Ankerleiter aus Bogen, in Fig. 48:aus 
Gabeln. 



38 Zweites Kapitel. 

Sind mehrere Leiter pro Pol vorhanden, so macht die Wicklung 
mehl'ere Umlaufe, wie die Fig. 49 und 50 erkennen lassen. In 

Fig. 48. Einphasige umlaufenue Einlochwicklung mit Verbindungsgabeln. 

Fig. 50 andert del' Lauf del' Wicklung nach zwei Umgiingen seinen 
Sinn und wir haben auf cineI' Scite del' Al'matul' nut' kurze, auf 

Fig. 4V. Einphasige ullllaufendc 
achtpolige Dreilochwicklung. 

Fig. 50. Einphasige umlaufende ach t· 
polige Vierlochwicklung mit gleich· 

maJ.lig verteilten Verbindungell. 

del' anderen Seite nul' lange Verbindungsbogen. In Fig. 51 sind die 
Stabe in zwei Lagen iibereinandel' und die Verbindungsbogen, wie 
Fig. 51 a zeigt, in einer Ebene angeordnet. Macht man die auBeren 
und inneren Stabe verschieden lang, so konnen alle Verbindungs
bogen nach auBen odeI' innen gelegt und in zwei Ebenen ange
oI'c1net werden. 
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n 

b 

Fig. 51. Achtpolige umlaufende Zweilochwicklung mit zwei ilbereinander
liegenden Staben pro Nut. 
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Fig. 02. Achtpolige umlaufende Dreilochwicklung mit Verbindungsgabeln. 

Ersetzen wir die Verbindungsbogen durch Verbindungsgabeln, 
so entstehen die Fig. 52 bis 54. Die Stabe stehen uber das Armatnr-
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Fig. 53. Umlaufende Vierlochwicklung mit Umkchrung des "\Vicklung-slaufes. 

91a 
j , , 
I 

Fig. 54. Umlaufende vVicklung mit zwei Staben pro Nut. 

eisen mit verschiedener Lange vor, so daB stets ein langer Stab 
mit einem kurzen Stab verbunden ist. 

Wenn wir in .B'ig. 53 zwei Umlaufe gemacht haben, konnen 
wir anstatt von a nach c in demselben Sinne von a nach b 
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in entgegengesetztem Sinne weiter schreiten. Die Umkchrung' 
des Wicklungslaufes erg'ibt eine gleichmi:t13igere Vertei
lung del' Spulenkopfe. 

In Fig. 54 liegen zwei Stabe ubereinander, und es ist aueh 
hier von der Umkehrung des Wick
lungslaufes Gebrauch gemacht. 

Einphasige Slmlenwicklungen 
mit ungleichen Spulenweiten (mit 
Verbindungsbogen). Fig. 55 ver
anschaulicht die Vorderansicht einer 
sechspoligen, einphasigen Wicklung 
mit vier Lochern pro Pol. Del' Deut
lichkeit wegen sind die auf del' hin
teren Seite liegenden Spulenkopfe 
nach innen gelegt uncl durch punk
tierte Linien dargestellt. Man er
halt p Spulen, deren Seiten auf je 
vier Locher verteilt sind (Vierloch
spulen). Die Weite del' einzelnen 

; 
--' 

Fig. 55. Einphasige Spulenwick
lung mit 4 Lochern pro Pol und 
p Spulcnkopfen CVierlochspuJen). 

Teilspulen ist verschieden. Spule 1-8 hat clie gro13te und 4-5 
die kleinste Spulenweite. 

Fig. 56. Spulenwicklung mit 21/2 \Vindungen pro Spule. 

Oft ist es erforderlich odeI' zweck
maJ3ig, jcder Spule noch eine hal be 
Windung hinzuzufiigen. In diesem 
Fane sind, wic Fig. 56 zeigt, die 
Querverbinclungen del' Spulen auf 
beide Seiten verteilt. 

Eine bessere Verteilung del' 
Spulenkopfe wird erhalten, wenn die 
Windungen jeder Spule in zwei Teile 
geteilt und nach Fig. 57 angeordnet 
wenlen; wir erhaIten nun doppelt 
so vie I Spulenkopfe mit hal bel' Win
d ungszahl. 

In den Fig. 55 und 57 ist der 

Fig. 57. Einphasige Spulenwick
lung mit 4 Lochern pro Pol und 
2 p Spulenkopfen (Zweilochspulcn). 
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Einfachheit wegen nul' ein Leiter in jedcr Nut vorhanden; Ohne 
das Wicklungsschema zu andern, kann die Zahl del' Leiter pro 
Nut beliebig gron gewahlt werden. 

Einpbasige Spulenwicklungen mit gIeicben Spulenweiten (mit 
Verbindungsgabeln). Die Spulenwieklungen Fig. 55 und 57 mit un

Fig. 58 a. Fig. 58 L. 
Fig. 58 a und b. Achtpoligc Spulenwicklung 

mit 6 Nnten pro Pol, wovon 4 bewickelt sind. 

gleichem Wicldungsschritt 
lassen sich durch cine 
Wicklung mit gleichblei
bendem Wicklungsschritt 
ersetzen, wenn wir Ver
bindungsgabeln statt Ver
bindungsbogen verwen
den. Die induzierte EMK 
ist in heiden Fallen nn
tel' sonst gleichen Bedin
gungen diesel be. 

Diese Wicklungsart 
kOlumt flir Stab wick
lungen und Wicklungen 
mit Formspulen zur An
wendung. 

Die Fig. 58 a und 58 b veranschaulichen eine achtpolige Sta b
wicklung. Fig. 59 stellt das in die Ebene abgerollte Schema dar. 

Del' Wicklungsschritt y 
ist gleieh del' Poltei
lung T. 

Eine bessere Ver
teilung der Spulenkopfe 
auf den Stirnseiten er
gibt sich nach dem 
Schema Fig. 60 und 61. 
Die Spulenweite ist ver
kiirzt (y < T) und die 
Stirnverbindungen sind 

:-"- :J. t so gewahlt, dan sie sich 
Fig. 59. bei einer Stabwicklung' 

aus lauter Verbindungs
gabeln herstellen lassen. Dies ist eine Kombination einer Spulen
wicklung und einer umlaufenden Wicklung. 

Fig. 62 ist eine achtpolige Spulen-Stabwicklung mit neun Nuten 
pro Pol, von denen drei bewickelt sind. In einer Nut liegen zwei 
Stabe libereinander, und es ist je ein oberer Stab mit einem unteren 



Einphasige ·Wicklungen. 43 

verbul1den. Die ausgezogenen Querverbindul1gen kommen in eine 
Ebene und die pUl1ktierten in eine zweite Ebene zu liegen. 

Fig. 60. Fig. 61. 

Fig. 60 und 6]. Kombinierte Spulenwicklung und umlaufende Wicklung 
mit verki.lrzter Spulenweite. 

Man kann diese Wicklung auch so ausftihren, daB man, wic 
Fig. 63 zeigt, von Itl ausgehend, zuerst die eine HEllfte der Spulen, 

Fig. 62. Achtpolige einphasige Spulen-Stabwicklung mit neUll Lijchern pro 
Pol, Wayan drei hewickelt. 
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dann, bei .A umkehrend, die zweite Hlilfte der Spulen dnrchlauft 
und so zur zweiten Klemme K~ gelangt. 

Die Verbindungen del' Spulen untereinander werden etwas 
einfacher, abel' die maximale Spannung zwischen zwei 5mben einer 
Nut steigt bis zur vollen Klemmenspannung an. 

Fig. 63. 

Wie oben erwahnt, eignen sich die Spulenwicklungen mit 
gleicher Spulenweite insbesondere fiir Formspulen, die auf Holz
formen (Schablonen) hergestellt werden. Da aUe Spulen die gleiehe 
Form haben, lassen sie sich aIle auf del' gleichen Schablone her
stellen, wie spateI' im Kapitel XIV ausfiihrlieher erlautert wird. 

9. Zweiphasige 'Vicklungen. 

Verschieben wir zwei einphasige Wicklungen Ul11 eine halbe 
Polteilnng gegeneinander, so entsteht eine zweiphasig'e Wicklung. 
Die im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Wick
lungen gel ten daher auch fiir eine Phase einer Zwei
phasenwicklung. 

Zweiphasige umlaufemle Wicklungen. Die einfachste Art einer 
Zweiphasenwicklung geben die Fig. 64 und 65; die erstere hat 
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Verbindungsbogen, die zweite Verbinduugsgabeln, und beide haben 
einen Stab pro Pol und Phase. 

r-------- ------ ~--~-

:>- - -- ---< ~-- ---
II 

I 

Fig. 64. Zweiphasige umlaufende Einlochwicklung mit Verbindungsbogen. 

::::;J. -- 1 ___ ,L ___ I --- ,L __ 1_ 

J -- )r--- J -- i r - - .J -- 'r - -
J J[ 

Fig. 65. Zweiphasige umlaufende Einlochwicklung mit Verbindungsgaheln. 

Erhohen wir die Stabzahl pro Pol und Phase auf zwei, so er
geben sich die Wicklungen Fig. 66 bis Fig. 69. 

Ein Versuch, die Verbindungsbogen jeder Phase durch Um
kehrung des Wicklungslaufes gleichmtU3ig zu verteilen, wie Fig. 66 a 
fiir die vordere Stirnseite zeigt, ergibt auf del' hinterel1 Stirnseite 
vier Ebenen fiir die Verbindul1gsbogen bei zwei verschiedenen Stab
liingen (Fig. 66 b). Dies HtBt sich vermeidel1, wenn die Hiilfte del' 
Verbindungsbogen nach Fig. 66 c l1ach innen abgebogen wird, odeI' 
wenn man fiir die eine Stirnseite, wie Fig. 66 d zeigt, Verbindungs
gabeln verwendet. 

Es ist daher eil1facher, eine Wicklung mit Vel'bindungsbogel1 
auf die in Fig. 67 dargestellte Art mit verschiedel1en Spulenweiten 
auszufiihren. 

Mit Verbindungsgabeln liiBt sich die Wicklung auf die in 
Fig. 68 angegebel1e Weise, bei del' aBe Stabe gleich lang und alle 
Verbindungsgabeln einandel' gleich sind (Y1 =Y2)' odeI' auf die in 
Fig. 69 dargestellte Art herstellen, bei del' die Verbindungsgabeln 
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gleichmaBig auf den Stil'llfiachen verteilt sind, bei del' abel' die 
Wicklungsschritte und daher die Verbindungsgabeln auf del' Yor
deren uud hinteren Seite l1ngleich sind CUI < Y2)' 

I D 1 I 

a 

f i 
11 I j 

b 

I II [ ~ 

~ - I- f-- 1- >--

-
I D 

I 
D 

Fig. Gil rt Lis d. ZweiphrtBigo nm]rtufcnclc Zwciloc]nvieklll11g. 

Fig. 67. 

}'i.i.hrcn wir eine Wicklung mit vier Nuten pro Pol und Phase 
mit Verbindungsgabeln aus und machen, wie in Fig. 69, von del' 
Umkehrnng des Wicklung'slaufes Gebrauch, so entsteht das Schema 
Fig. 70, das wieder eine gleichmHBige Verteilung del' Gabeln aufweist. 
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Liegen die Stabe in zwei Ebenen ubereinander, so wablt man 
am besten Verbindungsgabeln, wie Fig. 71 zeigt. Wir baben in 
diesern Schema sechs Pole und vier Stabe pro Pol llnd Phase. 
Gehen wir von I" aus, so kehrt, ebenso wie in Fig. 70, nach zwei 
UrnHiufcn del' Gang del' Wicklullg um, wodurch eine moglichst 
gleichmiillige Verteilung del' Stirnverbinclungen erhalten wird. 

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

I-.Y.: ~ -
-_. -- -_. )--~ -- --

Fig. 6:-:. 

Wir ki:inncn uns diese Wick lung deral't verdoppelt 
daa vier St~ibe in einer Nut ubereinander liegen. 
kommen dann auf jeder Seite del' Armatur 7,wei Systeme 
bindungsgabeln, del'en Schenkel auf vier Ebenen vcrteilt 

Fig. 69. 

--

denken, 
Wir be
von Ver
sind. 

Zweiphasige Spulenwicklungen. Wir betrachten zunachst die 
einfachsten FaIle mit einer Nut pro Pol und Phase. Urn eine 
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Fig. 70. Z"'eiphasige uwlaufelllie Vierloch-Stab\\'icklung 
mit Verbindnngsgabeln. 

Fig. 71. Z" oiphasige umlaufende Zweiloch\\'icklung mit zwei Staben pro Loch. 

Mehrlochwicklung zu erhalten, baben wir die Einlochspulen nul' 
durch l\1:chrlochspulen zu ersetzen. Wollen wir die Wicklung aus 
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lautcr gleichen Spulen zusammensetzen, so ergibt sich Fig. 72 b. 
Sind die Spulenkopfc auf beidcn Seiten nach oben gebogen, wie 
Fig. 72 a fitr die vordere Stimseite zeigt, so HWt sich die Wicklung 
nUl" c1urch Einfitdeln del' Drithte in die N"uten herstellen, denn es 

b 

Fig. 72 a bis c. Zweiphasige Spulen·Einlochwicklnng. 

greifen je zwei Spulen wie Kettengliedel' ineinander. - Will man 
die Spulen auf Schablonen wickeln und in die Nuten einlegen, so 
mussen die Spulenkopfe auf einer Seitc zur Halfte nach innen ge
bogen werden. (Fig. 72c und Seitenansicht von 72b) 

I I . I I I I 
I I I I I I 
I I : I I I 

! ~_ -,..-_.1 ! 
~ ____ .J ' • &... __ __ -I 

ill 1. __ - _ _ __ J L ________ o J 011 

'" --.... "b 

Fig. 73. Zweiphasige Sehablonenwicklnng mit ungleicheu Spulen. 

Fur Schablonenwicklungen sind die in den Fig. 73 und 74 
gezeichneten Spulenformen geeignet. In Fig. 73 fOlgen in jeder 
Phase abwechselnd kurze und lange Spulen aufeinander und in 
Fig. 74 haben alle Spulen eine gleiche Gestalt, abel' eine Spulenseite 
ist lang, die andere kurz. 

c\rnold, "·echselstromtcchnik. III. 2. c\nfl. 4 
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Fig. ,,4. Zweiphasige Schablonenwicklung mit gleichen Spulen. 

Die Wick lung Fig. 72 IaBt sich aIs Schablonenwicklung anch 
in del' Weise ausfiihren, daB die Spulen zunachst aus U-fOrmigen 
Dl'~ihten aI' bl' CI , dl (Fig. 75) mit bogenfol'migem Verbindungsstuck 

~j_~_-~-='='~=ff==~ __ ~6L;_~~-~-=='='~==~ __ ~_;_'~-~-='=='~==~ 
~ ~ , 
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~ 
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- -1= 

Fig. i6. 

b1 , ci auf Wickelformen hergesteIIt werden. Mit den gel'aden Schenkeln 
wird dann die Halfte del' Spulen von del' einen und die andere 
I-Hilfte von del' anderen Seite in die Nuten eingeschoben odel' ein-
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gelegt und die freien Enden werden anter sich entsprechend del' 
gewl1nschten Schaltung verlOtet . 

lDI II ICJ~DI II IOJ[ 
Fig. 7 •. 

1st die Lochzahl pro Pol und Phase groB, so kann eine be~sere 
Verteilung und eine Verkiirzung del' Wickelktipfe erreieht werden, 
indem man die Leiter pro Pol und Phase zum Teil mit den Leitern 

Fig. 78. 

des vorhergehenden und zum Teil mit den Leitern des nachfolgen
den Poles verbindet. In den Fig. 76 bis 79 ist das fUr Wicklungen 
mit zwei Nuten pro Pol und Phase veranschaulicht. 

Ebenso wie die Wicklung' Fig. 72 HtBt sich Wicklung Fig. 76 
aus Formspulen zusammensetzen, wenn die Balfte del" Wickelktipfe 

'-___ ....... __ ..... '-__ --J ~ __ --' ,,-__ oJ C 

4* 
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auf einer Seite des Ankers nach innen gebogen sind (Fig. 72 c). 
Die Fig. 77, 78 und 79 stell en ebenfalls Schablonenwicklungen 
dar. - Die Wicklung Fig. 78 ist dann besonders gut geeignet, wenn 
z. B. die kUl'zen Spulenseiten unten und die langen oben in del' Nut 
liegen. - Fig. 79 entspricht del' Darstellungsweise del' Wickll1ng 
Fig. 75. 

Bei groBen Masehinen wil'd die Armatur aus zwei odeI' mebr 
Teilen bergestellt. Es ist fiir die Montage bequem, wenn die 
Trennfl1ge durcb keine Spule iiberdeckt wird, sonst ist man 
genotigt, bei Lochwicklungen diejenige Spule, die die Fuge iiber
deckt, nacb del' Montage del' Maschine Zl1 wickeln oder sie bei 
off'enen Nl1ten in diesc einzl1legen. 

Bei Zweiphasenwicklungen kann man, wenn die b al b e Po 1-
zahl ]J gerade ist, stets freie Trennfl1gen erbalten. 

Fig. 80. Fig. 81. 

Fig. 80 uilll 81. Achtpolige zweiphasige Zweilochwicklnngen mit freien 
Teilfugen. 

Drei verschiedene Anordnungen del' Spulenkopfe fitr eine 
achtpolige Zweiloclnvickll1ng mit freicn Trcnnfugen geben die 
Fig'. 80 und 81. In beiden Figuren sind die Verbindungen del' 
Spulen unter sicb fortgelassen und in Fig. 80 ist fiir die untere 
Al'maturhalfte gezeigt, wie die Spl1lenkopfe a und b nach innen 
gebogen werden konnen. 

Zweiphasige Wicklungen mit ungekreuzten Spulen. Wie die 
Fig. 82 und 83 zeigen, ist es moglieh, zweipbasige Wicklungen mit 
ungekreuzten Spalen herzustellen. Zwischen den Mitten zweier 
Spulen liegen in Fig. 82 270 elektr. Grade. Da einem PoIpaar, 
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Fig. 8:2. 

Fig. 84. Zweiphasio·e 1 t:> ac Itpolige Spulen-St b . a wlckl 
und Phase. ung mit 4 Lu h 

c ern pro Pol 
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deren Zahl p sei, 360 elektr. Grad cntsprechen, so muG, wenn X 
die Zahl del' Spulen bczeichnet, 

p·360,=X· 270 
• . 211 

oder _l = 2· -3 und gel'ade sein, d. h. die Polpaarzahl 1) muG gleich 

3 oder ein Vielfaches von 3 sein. 
In Fig. 83 liegt zwischen dcn Mittcn zweier Spulen ein Winkel 

von 90° und cs folgt , daB 

v·360=X·90 
oder X = 4p sein muB. 

Zweiphasige Spulen -Stabwicklungen. Die Stabwicklungen 
werden entweder aus geraden Stab en und Verbindungsgabeln hzw. 

Fig. 85 . Zweiphasige achtpolige Spulen·Stabwicklung mit 3 Llichern pro Pol 
und Phase. 

Fig. 86 . Zweiphasige Zweiloch·Stabwicklung mit zwei iibereinander liegenden 
Staben. 
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Verbindungsbogen zusammengesetzt, odeI' es wird jede 'Windung 
einzeln in die erforderliche Form gebracht und in die Nuten ein
gelegt, odeI' uach dem Schema Fig. 75 mit geraden Schenkeln in 
die Nuten eingeschoben; in letzterem FaIle crhiLlt man nul' auf 
cineI' Seitc del' Spule Verbindungsgabeln bzw. Verbindungsbogen. 

Das vollstandige Schema einer solchen Wicklung mit vier 
Li.ichcrn pro Pol und Phase gibt Fig. 84. 1st die Zahl del' Locber 
pro Pol und Phase ungerade, z. B. dl'ei, wie in Fig. 85, so sind die 
Stirnverbindungen etwas ungleiehrna13ig verteilt. 

Liegen die Stabe in zwei Lagen iibereinander, so erhalt man 
das Schema Fig. 86. 

10. Dreipllusige Wicklungell. 

Eine dreiphasige Wicklung setzt sich aus drei gleichen ein
pbasigen Wicklungen zusamrnen, die je urn 2/3 einer doppelten Pol
teilung gegeneinander verschoben sind. Die irn Absehnitt 8 dar
gestellten Einphasenwicklungen gelten daher auch fiir je eine 
Phase einer Dreiphasenwicklung. 

Anordnung del' Wickelkopfe. Die gegenseitige Lage del' drei 
Phasen und del' Spulen- odeI' Wickelkopfe laEt sich am einfachsten 
mit Einlochwicklnngen 
darstellen; wir wollen da
her zunachst solche Wick
lungen betraehten, ob
wohl in fast allen Fallen 
die Lochzahl pro Pol und 
Phase gro13er als 1 ist. 

Einl 0 eh wickl nnge n 
mit verschiedener Anord
nung del' drei PhaE'en ge
ben die Fig. 87, 88 und 
89. In Fig. 87 sind die 
drei Einphasenwicklungen 
urn 2/3 del' Polteilung 
gegeneinander verscho
ben. In Fig. 88 betragt 
diese Verschiebung nul' 
1/3 Polteilung, es muE da
her die zwischen I und III 
liegende Phase II elek
trisch um 180 0 gedreht, 
d . h . in verkehrtem Sinne 

[ 11I 

Fig. 87. Dreiphasenwicklung mit gekreuzten 
Spulen. 

Fig. 88. Dreiphasenwicklung mit gekreuzten 
Spulen. 

n 

Fig. 89. Dreiphasenwicklung mit ungekreuzten 
Spulen. 
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an die Klemmen ang'eschlossen werden, damit die Anschhisse I", 
II und III an den neutralen Punkt wieder 2/3 Polteilung Abstand 

(t a, 

haben. 
Das Schema Fig. 89 entsteht, indem man in Fig. 87 jede zweite 

Spule fortHi13t; man erhiUt so eine Wicklung mit ungekreuzten 
Spulen. 

Die Spulenweite ist gleich del' Polteilung (y = r) und je drei 
Spulenenden I, II, III, die urn je 2/3 einer Poiteilung odeI' ein ganzes 
Vielfaches davon voneinander entfernt sind, ergeben die Klemmen 
odeI' den neutralen Punkt del" Wicklung. 

Fig. 90. Dreiphasige Eillloehwiek· 
lung nach dem Schema Fig. 87 mit 

ungleichen Spulen. 

Fig. HI. Dreiphasige Einlochwick· 
lung nach dem Schema Fig. 87 mit 

gleichcn Spulen. 

Bei del' Anordn ung del' Wickclkopfe kann entweder auf 
die Freihaltung del' Trennfugen des Ankerkorpers ouer auf cine 
gleichmaBige Verteilung del' Wickelkopfe unci eine moglichst bequeme 
Ausfi1hrung del' Verbindungen del' Spulen unter sich (der Quer· 
verbindungen) l{ticksicht genommen werden. 

1st die halbe Polzahl geradc unci werden die Spulen 
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wic in Fig. 88 angeordnet, so ist die Armatur auf clem Durch
messer teilbar, ohne daB eine Spule gescbnitten wird. 

Verteilt man die Spulenkc1pfe nach dem Schema Fig. 87, so 
entstehen die Wicklungen Fig. 90 und Fig. 91. In Fig'. 90 hat man 
zwei Spulenformen mit kurzen odet' langen Spulenseiten; in Fig. 91 
haben aIle Spulen die gleiche Form. Letztere Wicklungsart ist flir 
Schablonenwicklungen gut geeignet, besonders auch dann, wenn zwei 
Spulenseiten in einer Nut iiber
eil1anderliegen. 

Man kann auch auf clie in 
Fig. 92 und 93 darg'cstellte Wick
lungsart flir aile Spnlen die glei
che Form erhalten. Del' cine Spu
lenkopf (AI' B I , Fig. 93) ist Mch 
del' Stirnseite zu abgebogen, del' 
andere (A2' B 2 ) liegt auf einer ZUlU 

Anker konzentrischen Zylinder
fHiche. Diese Wicklungsart bum 
bei Ankern mit ganz oder fast 
ganz geschlossenen Nuten in Fig. 9:!. 
Frage kommcn. Die Spulen kOllnell 

Fig. U3. 

Fig. \J2 und U3. Dreiphasige Einlochwicklung nach clem Schema Fig. 87 
mit gleichen Spulen. 

dann auf Schablonen in die Form ((I' bl , Cl' £71 gewickelt, mit den 
geraden, offcnen Seiten in die Nuten eingeschoben werden, und zwal' 
die halbe Spulenzahl von del' einen Seite und die andel'en yon del' 
anderen Seite. Nach dem Einschieben werden die geraden Yor
stehenden Enden zusammengebogen und verlOtet, bzw. mit del' 
nachstfolgenden Spnle del' gleichen Phase verbunden. 

Wiirde man die Spulen del' Wicklung Fig. 93 auf Schablonen 
in die endgtiltige Form wickeln, so 1\:ol1nten sie auch bei offenen 
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Kutcil nieht zu del' Wicklung zusammengesetzt werden, weil sie 
kettenartig incinandergreifen. 

Es kann aueh die Halfte del' Spulenkopfe nach einer Selme 
odeI' einem zentrisehen Bogen gewiekelt odeI' nach innen abgebogen 
werdell, wir erhaltcn dunn die Wieklungen Fig. 94a und 94 b. In 
Fig. 94 a liegen alle Spulenkopfe in ciner Ebene; jede Kreuzung 
del' Spulcn ist vermiedcn, nne! in axialer Richtung' erhalt die Wick
lung die geringste Lange. Dill dus Magnetrad in die Armatur ein
bringen zu kl1nnen, mu/3 lctztcre in der Horizontalen geteilt sein . 

.n. 

Fig. 94. Fig. 95. 

Fig. 94 nnll 9.S. Dreiphasige Einlochwicklungen mit verschieden abgebogenen 
Spulenkopfen. 

Bei sehr hohen Spannungen kann es zweckmiWig sein, die 
Spulenkopfe nach dem Schema (l<'ig. 95) zu wiekeln. Diejenigen 
del' Phase I sind naeh au/3en, diejenigen der Phase III nach innen 
abgebogen und die der Phase II langs cineI' Sehne geflihrt; man 
erreicht dadureh einen gro/3en Abstand zwischen den Spulenkopfen, 
aber au/3erdem noeh eine schr zweekmaBige Lage del' Querverbin
dungen del' Spulen. Diese liegen fill' jede Phase getrennt auf 
drei punktiert gezeicbneten Kreisen, A, B, C, in groBer Entfernung 
voneinander und von den Spulen del' anderen Phasen. Von Brown, 
Boveri & Co. ausgefiihrte Drehstromgeneratoren mit 15000 Volt 
verkettcter Spannung haben solelle Wicklungen. 

Bei den bis jetzt besehriebenen Anordnungen del' Spulenkopfe 
wird jede Tl'ennfuge eines zweiteiligen Ankers durch eine Spule 
iiberbriiekt. 

Wic die Fig. 96 und 97 zeigen, ist die Armatur auf dem 
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Durchmcsser teilbar, ohnc daB eine Spule gescllllittcn wird, wenn 
die Spulen wie in Fig. 88 angeordnet werden und die halbe Pol
zahl gerade ist. Die Spulenkopfe konnen, wie in Fig. 96, alle in 

A B 
Fig. 9f3. Dreiphasenwicklung nach clem Schema Fig. :-<8 mit freicn Teilfugen. 

Fig. ~J7. Dreiphasenwicklung mit verschiedcn gebogenen Spulenkopfen unci 
freien Teilfugen. 

gleicher Form nach au13en abgebogen werden; sie kommen dann 
entweder in drei Ebenen zu liegen (Fig. 96, A), oder man 
macht die eine Seite jeder Spule Hing'er als die andere und liiBt 
die Spulenkopfe in schragem Bogen verlaufen (Fig. 96, B). 
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Bei letzterer Anordnung erhalten alle Spulen vollstal1dig gleiche 
Form. 

Die yon del' Wicklung beanspruchte Lange wird kleiner, wenn 
man den mittleren Spulenkopf langs einer Sehne odeI', wie in Fig. 97, 
lang·s einem nach innen gekriimmten Bogen wickelt; die Spulen
kopfe liegen dann in zwei odeI' drei Ebenen. 

Bei del' Anol'dnung del' Spulenkopfe ist noch auf folgende 
zwei Punkte zu achten: 

1. auf das von den Spulenkopfen crzeugte magnetische Feld; 
2. auf die l\foglichkeit einer guten Befestigung del' Wicklung. 
Anol'dnung del' Wickelkopfe mit l{ucksicht auf das 

yon ihnen erzeugte magnetische Feld. Denken wit' uns, wie 
in }"'ig. 98 dargestellt, drei Leiter eines Drehstromsystems, I, II, III, 
so werden sie, wenn die drei Leiter ganz nahe beisammen liegen, 
kein magnetisches Feld erzeugen.. Entfernen wir die Leiter yon
einander und bringen in die Nahe del' beiden auBeren massive 

----------~~ •• ----d 

Metallteile, so wird das pulsierende mag
nctische Feld eines auBeren Leiters von 
dem Felde del' beiden ubrigen Leiter nicht 
mehr ganz kompensiert sein, und zwar 
urn so weniger, je weiter die Leiter yon
einander entfernt sind, je groBel' die mag
netische Leitfahigkeit del' massiven Metall
teile A und B ist und je naher diese sich 

-------:==~lrJ----. 

WJ${f~ 
Fig. 98. 

an den auBeren Leitern befinden. Es wer-
den daller in den Metallteilen A und B Wirbelstrome induziert, die 
in del' auBeren, dem Leiter zugekehrten Schicht, den Stromen i l 

und i3 entgegengesetzt gerichtet sind. 
Wesentlich ungiinstiger liegen die Verha,ltnisse, wenn wir in 

cinem del' Leiter, z. B. im mittleren Leiter II, den Strom umkehren, 
so daH die drei Strome statt 120 0 nur 60 0 Phasendifferenz haben. 
Es ist dann nicht mehr in jedem Momente i1 + i2 + i3 = 0, und 
wir erhalten eine bedeutende Verstarkung del' Wirbelstrome. 

Das gleiche gilt, wenn einer oder zwei del' Leiter I, II, III 
fortfallcn, was bei dem Zweiphasen-, bzw. dem Einphasensystem 

Fig. \)9. 

zutrifft. 
Gehen wir nun zu den Spulenkopfen iiber, 

so ftieBt in allen Spulenkopfen einer Phase del' 
Strom zu gleicher Zeit immer in gleicher Richtung·. 
Wir konnen daher die Spulenkopfe jeder Phase 
durch einen kreisftirmigen Leiter ersetzen und er
halten so als Ersatzbild die Fig. 99. Die Kreise 
A und B sollen Wirbelstromkreise vorstellen, B 
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z. B. die seitlichen Prellplatten des Ankerkorpcrs und A die Schutz
kappen odcr Schutzschilder del' Wicklung. Aus dem so erhaltenen 
Bild ergibt sich nun ohne weiteres folgendes: 

Um die von dem magnetisehen Felde del' Spulenkopfc cr
zeugten Wirbelstrome moglichst klein zu machen, ist es notwendig, 
die Spulenkopfe so anzuol'dnen, dall sich ihl'e magnctisierende Wir
kung moglichst kompensiert. Am gUnstigsten sind die Anordnungeu 
Fig. 90 und Fig. 91 und am ungiinstigsten ist die Anordnung Fig. 96, 
denn in letzterem FaIle liegen die Spulenkopfe II umgekehrt, so dnll 
die Strome von jc drei Spulenkopf'en sich wic drci Strome von 
60 0 Phasendiffel'enz vel'halten. - Ferner ist es giinstig, die Spulen
kopfe in moglichst grolle Entfernung von den massivcn Metallteilen 
des Ankers uud moglichst nahe aneinandel' zu bringcn. 

Wie die vorhergehenden Betrachtungen zeigen, verlaufen die 
Wirbelstrome als Kl'eisstrome rings um den Anker. Wenn bei 
geteiltem Anker die beiden Ankerteile voneinander isoliert werden, 
so kann man bei ungiinstigen Anordnungen an den Trennfugen 
Spannungen bis zu einigen Volt messen. Die Wil'belstromverluste 
konnen somit ganz erheblich werden. 

Die Wirbelstrome lassen sich ei'folgreich dampfen. Zu dem 
Zwecke werden, nach einer Konstruktion von Brown, Bovel'i & Co., 
ein odeI' zwei Kupfel'ringe (A und B Fig. 99) auf beiden Stirnseiten 
des Allkel's eingelegt. Bei Maschincn mit freien Teilfllgen, also mit 
einer Wicklung nach Fig. 96, sowie bei Ein- und Zweiphasen
wicklungen vermindert eine derartige Dampfllng die Verlustc er
heblich. Geschlossene Ankerprellplatten aus Kupfer ergeben die 
gleiche Wirkung. 

Anol'dnung del' Wickclkopfe mit Ritcksicht auf ihre 
Befestigung. Wie im Band IV, Kapitel XVIII gezeigt wil'd, treten 
bei Kurzschlull einer synchronen Maschine im ersten Momente des 
Kurzschlusses infolge des gl'ollen Kurzschlullstromes sebr bedeutende 
mechanische Krafte an den Spulenkopfen auf. Diese Krafte sind 
bei Maschincn mit kleincr Reaktanz (nicdriger Pel'iodenzahl) oder 
Wicklungen mit langen Spulenkopfen (Tllrbogeneratoren) so groll, 
dall -nul' eine vorziigliche Befestigung del' Spulenkopfe ein Zel'stOren 
del' Wicklung bei KurzschluB zu hindern vermag. 

Bei del' Anordnung del' Spulenkopfe ist daher darauf zu achten, 
daB eine gute Befestigung derselben in moglichst einfacher Weise 
moglich ist. Diesel' Punkt ist um so wichtiger, je Of tel' eine Maschine 
vOl'aussichtlich Kurzschliissen ausgcsetzt ist. Das Abbiegen del' 
Spulenkopfe nach verschiedenen Richtungen, wie z. B. in den Fig. 94, 
95 und 97, crschwert die Befestigung' erheblich. Diese Anordnung 
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unglciche Liingen. 

Fig. IOU. 

: II!:: III:~I! r 1&1:11\:~I~r i! I, II ~Ij nll~II' 1,'1' [I! ;11: I:: :1 !llililtll ' 

! : i ! : : ; ! i ! iii: : i il iIi I i l 
::m ~ ~ : ~ : ~ [ ! im i Un ~ : ~ i ~ : h tm ill 

I I Ii! ~1:'I~~ll '· ~ I:nl\ II : :I~ Ii 1 i~ filii Iii !:l':JiI! ltl, ~i,l::~n 
Fig. 10l. 

Fig. 100 und 101. Achtpoligc um1anfende Zwei1och-Dreiphasenwicklung mit 
Yerbindungsbogen. 
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Dieselbe Wicklung ist in Fig. 102 und 103 mit Verbindnngs
gabeln dargestellt; hier konnen aIle Stabe die gleiche Lange be
kommen. 

Fig. 1O:!. 

Fig. 103. 

Fig. 102 und 103. Umlaufende Zweiloch·Dreiphasenwicklung mit 
Ver bindungsgabeln. 

Eine vollkommen gleichmiiJ3ige Verteilung der Verbindungs~ 
gabeln wird erhalten, wenn wir, wie im Schema Fig. 104, jede 
Phase ZUlli Teil rechtsgangig und zum Teil linksgangig ausftihren. 
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Fig. 104. Umlaufende Dreiloch·Dreiphasenwicklung mit Umkehrung des 
Wicklungslaufes. 

Fig. 105. Umlaufende Zweiloch·Dreiphasenwicklung mit zwei Staben pro Nut 
und Umkehr des 'Vicklungslaufes. 
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.III 

Fig. 106. Sechspolige dreiphasige Zweiloch-Spulenwicklung. 

Fig. 107. 
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Fig. 107 bis 109. 
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Fig. 109. 
Dreiphasige Vieriochwicklung mit nngleichen Spulen und 

zwei Wicklungsebenen. 
Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Auf!. 5 
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Baben wir zwei iibereinander Iiegende SUibe pro Nut, 
so HiBt sich die Wicklung ebenfalls mit ganz gIeichmaBig verteilten 
Verbindungsgabeln in zwei Ebenen ausftihren, indem wir aIle Stabc 
einer Lage nach rechts und die anderen nach links abbiegen. 
Fig. 105 steIIt ein soIches Schema dar; die ausgezogenell Stabe bilden 
die eine und die punktierten Stabe die andere Lage. Die Um
kehr im Laufe del' Wicklung erfoIgt, z. B. von Ia ausgehend, nach 
zwei Umgangen. 

Fig. 110. 
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Fig. 111. Fig. 112. 

Fig. 110 bis 112. Dreiphasige Vierlochwicklung mit ungleichen SImIen 
und drei \Vickiungsebenen. 

Dreipbasige Spulenwicklungen. Das voIlstandige Schema einer 
sechspoligen (p = 3) ZweiIoch·Spulenwicklung gibt Fig. 106. Die 
drei Phasen sind nach Schema Fig. 90 gewickelt. und in Stern
schaltung verbunden. 1st p ungerade, so liegt die eine Balfte 
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des Kopfes einer Spule in del' vorderen und die andere in der 
hinteren Ebene; man nennt die betreffende Spule die k rumme 
Spule. In Fig. 106 ist es die Spule A. Eine krumme Spule kommt 
also bei dieser Wicklungsart dann val', wenn die balbe Polzahl 
ungerade ist. 

Fig. ll3. 

Fig. ll4. Fig. ll5. 

Fig. ll3 bis ll5. Dreiphasige Vierlochwicklung mit gleichen Spulen. 

Um Dreieckscbaltung zu erhalten, miiJ3te I. mit Ha' lIe mit 
IlIa und III. mit Ia verbunden werden. 

In den Fig. 107 bis115 sind vier verschiedene Wicklungs
arten mit je vier Nuten pro Pol und Phase dargestellt. Sie ent
sprechen den friiheren Schemas Fig. 90 und 96 mit Einlochspulen. 

Dreipbasige Spulen-Stabwicklungen stell en die Fig. 116 und 
117 dar. An Fig. 116 ist bemerkenswert, daB die Stabe auf der 

5* 
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11 
Fig. 116. Sechspolige Spulenstabwicklung mit Verbindungsbogen a.uf der einen 

und Verbindungsgabeln a.uf der anderen Stirnseite. 

Fig. 117. Sechspolige Zweiloch-Spulenstabwicklung mit Verbindungsgabeln. 

einen Seite (auJ3en) durch Bogen und auf der anderen Seite (inn en) 
durch Gabeln verbunden sind. Die Bogen A sind abgekropft und 
liegen zur Halfte in der einen, zur Hll.lfte in del' andern Ebene. 

Fig. 117 gibt eine Spulenwicklung, bei der die Querverbindungen 
der Stabe auf beiden Seiten (bzw. innen und auBen im Schema) 
aus Gabeln bestehen. 
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Bei groJ3er Stabzahl pro Pol kann man, um kiirzere Verbin
dungsbogen oder Verbindungsgabeln zu erhalten, die Halfte del' 
Stabe einer Phase pro Pol mit Stab en des vorhergehenden und die 
anderen mit Staben des nachfolgenden Poles verbinden; es liegen 
dann, wie die Fig. 118 und 119 zeigen, die Verbindungsbogen auf 
jeder Stirnseite in drei Ebenen. Die Schenkel der Verbindungsgabeln 
wiirden in sechs verschiedenen Ebenen liegen. 

Fig. 118. 

Fig. 119a. Fig. 119b. 
Fig. 118 und 119. Dreiphasige Vierloch-Stabwicklung mit zwei Spulenkopfen 

pro Pol und Phase und drei Wicklungsebenen. 

Dreiphasige Wickhmg mit vel'kiil'ztel' Spuienweite. In gewissen 
Fallen, z. B. bei sehr groJ3er Polteilung, wie sie bei groJ3en Ma
schinen mit geringer Polzahl vorkommt, kann es zweckmaJ3ig sein, 
die Spu!enweite zu verkiirzen. Man spart damit Kupfer fiir die 
SpuIenkopfe und erhalt mit kiirzeren Spulenkopfen eine Wicklung 
von groJ3erer Festigkeit. 

In Fig. 120 ist eine solche Wicklung mit einem Loch pro Pol 
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und Phase aufgezeichnet. Die Spulenweite betragt 2/3 einer Po
teilung und es liegen in jeder Nut Drahte verschiedener Phase. 

Fig. 120. Dreiphasenwicklung mit verkiirzter Spulenweite. 

Die Wicklungsfaktoren einer Wicklung mit unverkiirztem Schritt 
2 

(y = or) und einer sonst gleichen Wicklung mit y = 3" or verhalten sich 

fUr ein sinusformiges Feld wie 1: cos 30° = 1 : 0,866. 
Urn die gleiche EMK zu erhalten, mii13te also del' Kraftflu13 

der Wicklung mit verkiirzter Spulenweite in dem gleichen Verhaltnis 
erhoht werden. 



Drittes Kapitel. 

Gewohnliche Wechselstromwicklungen 
fur besondere FaIle. 

11. Die Teillochwicklungen. - 12. "\Vicklungen Hir groJ3e Stromstarkell. 

11. Die Teillochwicklungell. 

Bis jetzt haben wit' immer angenommen, daB die Lochzahl 
pro Pol und Phase (Z: 2pm) eine ganze Zahl sei. Aus verschie
denen Griinden kann es zweckmaLlig sein, von dem ganzzabligen 
Verh1tltnis abzuweichen. 

Es kann z. B. vorkommen, daB fUr eine giinstige Bemessung 
del' Maschine zwei Nuten pro Pol und Phase zu wenig und drei 
zu vie I sind, oder daB man durch Verwendung vorhandener Blech
stanzen auf eine Lasung mit einer Bruchzahl von Nuten pro Pol 
und Phase gefUhrt wird. Dasselbe kann eintreten, wenn eine drei
phasige Maschine in eine zweiphasige odeI' umgekehrt umgewickelt 
werden soll, oder wenn ein vorhandener Stator fUr eine andere 
Polzahl umgewickelt wird. 

In gewissen Fallen haben 'l'eillochwicklungen vor den Voll
lochwicklungen auBerdem noch den Vorzug, daB die in ihnen in
duzierte EMK sich unter sonst gleichen Verbaltnissen mehr del' 
Sinusform anschmiegt, so daB z. B. eine Teillochwicklung mit Ein
lochspulen in dieser Hinsicht einer Mehrlochwicklung gleichwertig 
ist, abel' den Vorzug besitzt, daB bei del' viel kleineren Lochzahl 
mehr Raum fiir die Wicklung gewonnen und weniger Isoliermaterial 
verbraucht wird. 

Teillochwicklungen werden schon seit vielen Jahren gebaut. 
Die Firma Ganz & Co. hatte z. B. einen Generator von 1250 KV A 
mit 2,5 Nuten pro Pol und Phase auf der Pariser Weltausstellung 
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im Jahre 1900 ausgestellt. In der ersten Auflagc dieses Buches 
wurden schon Beispiele von solchen Wicklungen gegeben. 

Einer eingehenden Betrachtung wurden sie von F. Pun gal) 
und namentlich von Dr.-Ing. M. Seidner 2) unterzogen .. Die nach
folgende Darstellung stiitzt sich auf diese Veroffentlichungen. 

Bei Anwendung von Teillochwicklungen ist darauf Riicksicht 
zu nehmen, daB die Spannungen der einzelnen Phasen und die 
Winkel zwischen denselben unter sich gleich sind. Wie wir sehen 
werden, trifft das nur in ganz bestimmten Fallen zu. 

Sind die Phasenwinkel oder die Spannungen del' einzelnen 
Phasen nicht aIle gleich, so werden beim Parallelarbeiten einer 
solchen unsymmetrischen Maschine mit einer symmetrischen Aus
gleichstrome auftreten, und zwar Wattstrome oder wattlose Strome, 
je nachdem eine Unsymmetrie in den Phasenwinkeln odeI' in den 
Phasenspannungen vorhanden ist (Kap. XIII Bd. IV). 

Die Folge der Ausgleichstrome ist eine ungleichmaJ3ige Be
lastung der einzelnen Phasen, was zu einer unzulassig hohen Er
warmung del' iiberlasteten Phase fiihl'en kann. Soll del' Belastungs
unterschicd zwischen den einzelnen Ph as en 10% nicht iiberschreiten, 
so ergibt sich fitr Maschinen, del'en KurzschluBstrom gleich dem 
vierfachen N ormalstrome ist, als maximale Differenz zwischen den 
Phasenspannungen 5 % und zwischen den Phasenwinkeln 3°. Die 
Unsymmetl'ie muB urn so kleiner sein, je gr6J3el' del' KurzschluB
strom im Verhaltnis zum Normalstrome ist. Bei Beleuchtungsanlagen 
mit Gliihlampen darf del' Spannungsunterschied zwischen den Phasen 
mit Riicksicht auf die Empfindlichkeit von Gliihlampen gegeniiber 
Spannungsschwankungen 2 ° / ° nicht iiberschreiten. 

Zur Behandlung del' Teillochwicklungcn ist es am zweckmaBig
sten, mit einer sinusformigen Feldkurve zu rechnen. 1st die Feld
kul've nicht sinusformig, so denkt man sich diese in die einzelnen 
Harmonischen zerlegt. Die pro Nut von del' Grundharmonischen 
induzierte EMK ist dann sinusformig und die EMKe del' einzelnen 
Nuten diirfen als Vektoren behandelt werden. Tragt man die Am
plituden der EMKe der einzelnen Nuten in einem Zeitdiagramm 
auf, so liegen die Endpunkte aIlel' Vektoren auf einem Kreis, und 
zwal' ist die gegenseitige Lage del' Endpunkte dieselbe, wie die 
Lage del' zugehOl'igen Nuten im Felde. Bei del' gewohnlichen Voll
lochwicklung, wo die Lage del' Nuten im Felde unter einem Pol
paar dieselbe ist wie unter jedem anderen, geniigt zur Bestimmung 

1) F. Punga, Eine \Vicklung fur Mehrphasengeneratoren. ETZ 1908, 
Heft 6. . 

2) M. S e i d n e r, Theorie und Konstruktion der Teillochwicklungen fur 
Mehrphasengeneratoren. E. und M. 1910. 
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del' VerhiUtnisse die Aufzeichnung eines solchen Kreises mit so 
vielen Teilungen, als Locher pro Polpaar vorhanden sind. 

Ais Beispiel moge eine Dreiphasen-Zweilochwicklung betrachtet 
werden. Wir zeichnen einen Kreis auf (Fig. 121) und teilen dies en 
in 12 Teile. 

Es sollen zu del' Phase I die Nuten 1, 2, 7 und 8, zu del' 
Phase II die Nuten 3, 4, 9 und 10 usw. gehoren. Wir deuten die 
Nuten del' Phase I durch leere, diejenigen del' Phase II durch 
halbausgefiillte und del' Phase III durch vollausgefiillte Kreise an. 
Die resultierende maximale EMK del' 
Phase I setzt sich somit aus den vier 
Vektoren 1111, 2M, M7 und M8 zusam
men; diejenige del' Phase II aus den 
Vektoren 9M, 10M, M3 und M4 usw. 
Die geometrische Zusammensetzung del' 
zu jeder Phase gehorigen Vektoren ist 
so vol'zunehmen, daB man ein anschau
liches Bild iiber die GroBe del' einzelnen 
Spannungen und uber die Winkel zwi
schen diesen erhiilt. So ist es in un
serem Beispiele zweckmiU3ig, die geo
metrische Summe aus 1M und M8 

Fig. 121. Spannungsdiagraml1l 
einer Dreiphasen-Zweiloch

wicklung. 

bzw. aus 2 M und M7 zu bilden. Die resultierende maximale EMK 
del' Phase I ist dann gleich del' Summe del' Vektoren 2-7 und 
1-8 und hat dieselbe Richtung wie diese. Bildet man dasselbe 
fiir die anderen Phasen, so ersieht man ohne weiteres, daB die Span
nungen urn 120 0 gegeneinander verschoben und einander gleich sind. 

Aus dem Spannungsdiagramm (Fig. 121) liiI3t sich auch del' 
Wicklungsfaktor bestimmen. Setzen wir den Radius des Kreises 
gleich 1, so ist 

2 cos 15 0 

(WI = = 0,966. 
2 

Die Bestimmung del' Spannungen und Winkel kann auch auf 
rechnerischem Wege erfolgen, indem man die Projektionen del' 
einzelnen Vektol'en auf zwei senkrechte Achsen bildet. 

Bei den Teillochwickl ungen ist die Lage del' Nuten im 
Felde nicht unter allen Polpaaren dieselbe. Urn eine solche Wick
lung zu untersuchen, waren somit 80 viele Kreise aufzuzeichnen, 
als in bezug auf die Vel'teilung del' Nuten im I<'elde verschiedene 
Polpaare vorhanden sind. Es ist jedoch einfacher, aIle diese Kreise 
zu superponiel'en. Dadurch werden samtliche Nuten, die sich unter 
den Polpaaren befinden, die in bezug auf die VerteiIung del' Nuten 
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im Felde verschieden sind, unter ein Polpaar verlegt, und zwar 
derart, dall sie ihre richtige Lage im Felde beibehalten. 

Eine Wiederholung der gleichen Lage der Drahte im }<'elde 
und der unter den Polen liegenden Nuten tritt jetzt nicht nach 
jeder doppelten Polteilung, sondern erst nach einer Polpaarzahl p' 
ein, bei der 2qmp' = kleinste ganze Zahl = k wird. Das zwei-

polige Vektordiagramm wird somit p' = -2 k - Polpaare darstellen 
qm 

und wird k = 2p' qm Nuten enthalten. Del' Kreis des Vektor
diagramms ist also in k Teile zu teilen. Pro Pol und Phase 
dieses zweipoligen Spannungsdiagramms sind p' q Nuten 
vorhanden. 

Dieses zweipolige Spannungsdiagramm, das tatsiichlich 2p' Pole 
darstellt, bildet bei del' Teillochwicklung ein sich wiederholendes 
Glied in derselben Weise, wie irgendein Polpaar bei derVollochwick
lung. Man" darf daher dieses p' Polpaare enthaltende zweipolige 
Spannungsdiagramm wie ein solches irgendeines Polpaares der Voll
lochwicklung behandeln (Fig. 121), also wie ein wirkliches zwei
poliges Diagramm. Es ergeben sich daraus folgende zwei FaIle: 

1. Die Anzahl del' LClcher pro Pol und Phase des zweipoligen 
Ersatz-Spannungsdiagramms p' q ist eine ganze Zalll. Die Verhalt
nisse sind also dieselbel1 wie bei einer Vollochwicklung. Sowohl die 
Spannungen wie die Phasenwinkel werden untereinander gleich 
sein. Die Maschine kann mit del' Minimal- Polpaarzahl p' ohne 
weiteres ausgefiihrt werden. 

2. Die Anzahl der LClcher pro Pol und Phase des zweipoligen 
Ersatz-Spannungsdiagramms p' q ist keine ganze Zahl. In diesem 
FaIle kann die Wicklung fiir die Minimal-Polpaarzahl p' nur dann 
ausgefiihrt werden, wenn die einzelnen Phasen nicht die gleiche 
Anzahl von Nuten erhalten, odeI' wenn einzelne Nuten leer gelassen 
werden. Sollen die Nutenzahlen del' einzelnen Phasen gleich und 
aIle Nuten bewickelt sein, so mull die Wicklung fiir eine minimale 
Polpaarzahl k'p' ausgefiihrt werden, wobei k' ein Faktor ist, del' k'p' q 
gleich del' kleinsten ganzen Zahl macht. Man wird somit k' zwei
polige Ersatz-Spannungsdiagramme haben. l\fan kann aber auch 
diese superponieren; es werden dabei jedem Teilungspunkte k' Nuten 
entsprechen. Das auf diese Weise entstandene Spannungsdiagramm 
mu/3 analysiert werden. Wie wir aus den im weiteren angegebenen 
Beispielen sehen werden, ist es zweckmaJ3ig, die Nuten sl1mtlicher 
k' Kreise auf die einzelnen Phasen so zu verteilen, daB sie von 
Kreis zu Kreis dem Prinzip der zyklisch en Vertauschung fOlgen. 

El'stes Beispiel. Dreiphasige 2,4-Lochwicklung. Es ist 
2 qm = 2·2,4·3 = 14,4. Die kleinste ganze Zahl, die 14,4 ganz-
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zahlig macht, ist p' = 5. Da weiter 11' q = 5·2,4 eine ganze 
ist, so kann die Wicklung bei del' Minimal-Polpaarzahl p' = 5 

Zahl 
aus-

gefiihrt werden. Die gesamte Nuten
zahl betragt k=14,4·5=72 Nuten. 
Wir teilen nun unseren Kreis in 
k = 72 gleiche Teile ein (Fig. 122). 
Die Anzahl der Locher pro Pol und 
Phase unseres zweipoligen Ersatzdia
gramms ist p' q = 12. Zu der Phase I 
gehOren somit die Vektoren M1, k[2 
bis M12 bzw. die Vektoren 37 Jll, 
38M bis 48M; zu del' Phase II ge
hOren M49 bis M60 bzw. 13M bis 
24M usw. Bilden wir die geometri
sche Summe del' zu einer Phase 
gehorigen Vektorpaare, wie in Fig. 

Fig. 122. Spannungsdiagramm 
einer zehnpoligen Dreiphasen· 

2,4·Lochwicklung. 

122 gezeigt, so sieht man ohne weiteres, daB sowohl die Span
nungen wie die Phasenwinkel einander gleich sind. 

Wie aus dem Spannungsdiagramm Fig. 122 ersichtlich, wird sich 
bei dieser Wicklung mit q= 2,4 die EMK-Kurve mehl" del" Sinus· 
form nahern, als bei einer Vollochwicklung unter sonst gleichen 
Verhaltnissen, da die Wicklung auf 12 Nuten pro Pol und Phase 
vcrteilt erscheint. Um die Verteilung del' Nutenzahl pro Phase auf 
die einzelnen Pole zu bestimmen, hat man zu beriicksichtigen, daB illl 
Spannungsdiagramm zwischen den Nuten eines Polpaares die Nuten 
aller anderen Polpaare hineingeschoben sind. In unserem Beispiele 
befinden sich zwischen zwei Nuten derselben Polteilung vier fremde 
Nuten. Geht man somit von irgendeinem Punkte des Spannungs
diagramms aus, so wird jede fiinfte Nut zu demselben Polpaar ge
horen, und nach dem fiinften Pol wiederholt sich das Bild del' 
Nutenverteilung. Geht man von del' Nut 1 aus, so ergibt sich die 
Verteilung del' Nuten wie folgt: 

Poll 1 2 3 4 5 -T 6 7 8 9 10 Zusammen 

Phase I 3 2 2 2 3 3 2 2 2 3 24 Nuten 
Phase II 2 2 3 3 2 2 2 3 3 2 24 

" Phase III 3 3 2 2 2 3 3 2 2 2 24 
" 

Zusammen I 8 7 7 7 7 8 7 7 7 7 72 Nuten 

Zweites Beispiel. Dreiphasen-2 2/ s-Lochwicklung. Diesel' 
Fall kommt vor, wenn man eine Zweiphasenmaschine mit 4-Loch
wicklung bei gleicher Polzahl in eine Dreiphasenmaschine um
wickeln muB. 
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Es ist 2qm=2·2 2 / 3 ·3=16, somit p'=1. In bezug auf die 
Verteilung del' Nuten im Felde sind aIle Polpaal'e symmetrisch. 
Da jedoch p'q=2 2 / 3 ein Bruch ist, so ist p=k'p'=3 zu 
nehmen, damit die Wicklung ohne leere Nuten und bei gleichel' 

.,J8 Pm 

---t 

Fig. 123. Spannullgsdiagramm einer 
sechspoligen Dreiphasen-22f 3' Lochwicklung. 

Pol 1 2 

Phase I 3 3 
Phase II 3 3 
Phase III . 2 2 

Diese Verteilung iibertragen wir 
Es gehoren somit zur: 

Nutenzahl pro Phase ausge
fiihrt werden kallll. 

Wir teilell nun den 
Kreis (Fig. 123) in k = 16 
Teile, und jedel' Teilungs
punkt wird k' = 3 Nuten ent
spl'echell. Wil' deuten die 
Nuten durch Kl'eise an und 
bezeichnen sie del' Reihe 
nach, wie es del' wirklichen 
Anordnung entspl'icht. Es 
gehol'en somit ZUl1l el'sten 
Polpaar die Nuten 1 bis 16, 
ZUl1l zweiten Polpaal' 17 bis 
32 usw. Jede Phase el'hiiJt 
16 Nuten, die wir auf die 
einzelnen Polpaare nach del1l 
Prinzip der zyklisch en Vel'
tauschung,wie folgt, verteilen: 

3 4 5 6 

2 2 .[ 3 3 
3 3 I 2 2 
3 3 I 3 3 ! 

in das Spannungsdiagral1lm. 

Polpaar 1 I Polpaar 2 Polpaar 3 

Phase I 1,2,3 9, 10, 11 I 17, 18 25,26 33,34,35 41,42,43 
Phase II 4, 5, 6 12, 13, 14 i 19,20,21 27, 28, 29 36,37 44, 45 
Phase III . 7,8 15, 16 I 22,23,24 30, 31, 32 38,39,40 46, 47, 48 

Wie aus dem Spallnungsdiagl'amm (Fig. 123) ersichtlich, konnen 
in ein und demselben Felde Nuten verschiedener Phase liegen, z. B. 
Nut 3 und 19, was bei del' Vollochwicklung nicht vol'kommen kann. 

Es bleibt nun noch iibrig, aus den zu jeder Phase zugehorigen 
Vektoren den resultierenden Vektol' zu bilden und diese Resultanten 
beziiglich der GroBe und Lage miteinander zu vergleichen. Wil' 
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verb in den daher die einzelnen Teilungspunkte, wie im Spannungs
diagramm Fig. 123 gezeigt, nnd denten durch Striche an jedem 
Vektor an, wievielmal er sich fiir die betreffende Phase wiederholt. 
Man sieht ohne weiteres, daB die Wicklung unsymmetrisch ist, so
wohl in bezng auf die GroBe der einzelnen Phasenspannungen, wie 
in bezug auf ihre gegenseitigen Lagen. 

Die Resultante der Phase I bildet mit der Parallelen zu den 
Vektoren 1-10 nnd 2-9 einen Winkel x, der durch den Vektor 
3-11 bedingt ist. Ein MaB fiir diese Resultante, eben so wie fiir 
den Winkel x finden wir aus den Beziehungen 

PI sin x = 2 sin 33 0 45' = 1,111 
nnd 

PI cosx= 6 cos 11 015' + 2 cos 33 0 45' = 7,548, 

woraus folgt 

nnd 

also 

P ='/75482 + 1 1112 = 7629 I Y, , , 

1,111 
tgx=--=O 147 

7,548 ' , 

X= 8 0 22,5'. 

Die Resultante der Phase II ist 

PH = 6 cos 11 0 15' + 2 cos 33 0 45' = 7,548 

PI und Pu bilden miteinander einen Winkel 

lJ's = 5.22,5 0 + x = 120 0 52,5'. 

Die Spannung der Phase III ist 

PHI = PI = 7,629 

nnd PHI bildet mit PH einen Winkel 

lJ'l = 'lfJ3 = 120 0 52,5'. 

Der Winkel zwischen PHI nnd PI ist somit 

11'2 = 360 - ('lfJl + 'lfJ3) = 118° 15'. 

Die Differenz zwischen den Winkeln ist also 

120 0 52,5' -118 0 15' = 2° 37,5' 

nnd die Differenz zwischen den Spannungen betragt ca. 1 %' Wie 
wir oben gesehen haben, ist bei Maschinen mit groBer Reaktanz 
eine solche Differenz zwischen den Winkeln zulassig. 

Die Differenz zwischen den Winkeln kann bedeutend herab
gedriickt werden, wenn man die Wicklung 6 polig, aber mit einigen 
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leer'en Nuten ausfiihrt, Wir wollen diesen Fall behandeln. Die 
leeren Nuten deuten wir durch schraffierte Kreise an, 

In Fig. 124 ist die Nutenverteilung fiir ein Polpaar eingezeichnet. 
Bei vier leer'en Nuten (3, 8, 11 und 16) konnte man die Wicklung 
auch 2 polig mit gleicher Nutenzahl pro Phase ausfiihren, Wie abel' 
aus dem Spannungsdiagramm Fig. 124 ersichtlich, wird dabei die 
Differenz zwischen den Winkeln zu gro13, und zwar 

(31 - (33 = 6.22,5° - 5.22,5° = 22,5°. 

Put 
Fig. 124. Spanllungsdiagramm fUr 
das erste Polpaar der 6poligen Drei

l)hasen-~"/3-Lochwicklung. 

_-T---_ OIJ 

Pol! 
Fig. 125. Spannungsdiagramm fur das 

zweite Polpaar der 6poligen Drei
phasen-2"i3-Loehwicklung. 

Wir wollen nun diese Anordnung mit vier leeren Nuten auch 
fUr die zwei anderen Polpaare wiederholen, abel' mit Anwendung 
del' zyklisch en Vertauschung. Bei del' zweipoligen Anordnung mit 
vier leeren Nuten (Fig. 124) ist die Nutenverteilung folgende: 

Phase I 
Phase II 
Phase III 

2 + (1) 
:2 

wobei (1) andeutet, daB nach den bewickelten Nuten del' ent
sprechenden Phase eine leere Nut folgt. 

Bei zyklischer Vertauschung erh1Llt man fUr 6 Pole: 

Phase I 
Phase II 
Phase III 

2+(1) 
2 

2 + (1) 

2 

2 + (1) 
2 

2+ (1) 

3 

2+ (1) 
2+(1) 

2 

4 

2 +(1) 
2 + (1) 

2 

5 6 
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Die Spannungsdiagramme fiir das zweite und dritte Polpaar sind 
in Fig. 125 bzw. Fig. 126 angegeben. Wil' bilden nun die l'esul
tierenden Vektoren fUr jedes Polpaar einzeln und stellen diese in 
einem gemeinsamen Diagramm (Fig. 127) zusammen. 

Fig. 1 ::l6. Spannungsdiagramm fUr 
das dl'itte Polpaar del' 6poligen Drei· 

phasen.::l 2/ 3 ·Lochwicklnng. 

Fig. 127. Spannungsdiagramm dol' zyk· 
lisch vel'tauschten Phasen fiir eine 6 po· 

lige Dreiphasen-22/ 3·Lochwicklung. 

Die Resultanten del' erst en Phase PIll PH und PIa sind in 
allen drei FaJlen gleich und haben rlieselbe Richtung. Del' resul
tierende Vektol' P J hat daher auch dieselbe Richtung und ist 

PI = 3PII = 3·2 cos 11 015' = 5,885. 

Die dl'ei Resultanten der Phase II bzw. der Phase III haben 
dieselbe Gro£e, a ber vel'schiedene Richtung. Bezeichnen ((1' ((2' ((3 

die Winkel zwischen PIll' PII2 • PIl3 und PI und eben so 'If'3 den 
Winkel zwischen PIl und PI' so gilt: 

PIll sin (11 + P1l2 sin ((2 + PIl3 sin {(a = PIl sinlf'3 
und 

PIll cos ((1 + PIl2 COS ((2 + PIla COS ((a = PIl COS 'If'a· 

Daraus folgt 

und 

PIlI sin ((I + PIl2 sin ((2 -+ PIl3 sin [(3 
tg 11'3 = 

PIll cos [(1 + PIl2 cos ((2 + PIl3 cos ((3 

Pl~= (PlIl sin ((1 + P1l2 sin ((2 + P1l3 sin ((a)2 

+ (PlIl cos ((1 + PlI2 cos ((2 + PIlS cos ((3)2. 

Wie aus den Spannungsdiagl'ammen Fig. 124, 125 und 126 
ersichtlich, ist 
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PIll =PI12 = P1Ia = 2 cos 11 ° 15' = 1,962, 

ct1 =a2 =5·22,5= 112,5° 

aa = 6·22,5 = 135°. 

Es wird also 

t = sin a l + sin a. + sin aa = 1,472 = 0576 
g "Pa cos a l + cos a2 + cos aa 2,555 ' , 

"Pa = 119° 57,5' 

PII = P1I1 \"1,4722 + 2,5552 = 5,785. 

Fur die Phase III ergibt sich dasselbe wie fiir die Phase II, also 

PIII =5,785 

und der Winkel zwischen PHI und PI 

"1'2= 119° 57,5'. 

6 

Of} 

Fig. 128. Abgeandertes Spannungs
diagramm fur das erste Polpaar 
der 6 poligen Dreiphasen-22/ a·Loch-

wicklung. 

Es ist somit 

"Pl = 360 - ("1'2 + 1P3) = 120° 5'. 

Die Ditferenz zwischen den Win
keln betrl1gt somit bei dieser 6 poli
gen Wicklung mit 12 leeren Nuten 
nur noch 7,5'. Die Spannung der 
ersten Phase ist groJ3er als diejenige 
der zweiten und dritten urn ca. 1,5%. 
Diese Ditferenz IHJ3t sicb verkleinern, 
wenn man unter dem ersten Pol
paar (Fig. 124) fUr die Phase I die 
Nuten 2-8 und 1-11 statt 2-9 und 
1-10 benutzt (Fig. 128). Die Rich
tung von PI l1ndert sich dadurch 
nicht. Die GroJ3e yon PI wird: 

PI = 2 cos 22,5° cos 11 ° 15' + 4 cos 11 ° 15' = 5,735. 

und die Ditferenz betragt 0,87 % , 

Ein groJ3er Nachteil dieser Wicklung besteht darin, daJ3 25% 
der vorhandenen Nuten nicht ausgeniitzt werden. 

Fiihrt man die Wicklung 18polig aus, so kann man bei Be
wicklung aIler Nuten eine fast voIlstandige Symmetrie erhalten. 
Das Schema dieser Wicklungsanordnung ist: 
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Pol I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Phase I 4 3 3 " 2 2 3 3 2 2 2 3 3 2 2 3 3 3 i) 

Phase II 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 
Phase III 2 2 3 3 3 3 !) 3 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3 " 

Einc oft vorkommende Teillochwicklung ist die dreiphasige 
2,5-Lochwicklung. Diese Wicklung kann bei drei leeren Nuten 
auch 2 poIig ausgefiihrt werden. Sollen aIle Nuten bewickelt wer
den, so muD man 4 n Pole nehmen, wo n eine beliebige ganze Zahl 
ist. In allen diesen Fallen wird die Wicklung vollkommen symme
trisch sein. 

Auch die dreiphasige 4,5-Lochwicklung wird fiir 4n Pole 
vollstandig symmetrisch. 

Eine zweiphasige 4,5-Lochwicklung liiJ3t sich 2polig aus
fiihren bei zwei leeren Nuten. Del' Phasenwinkel ist dabei 90° 
und die Differenz zwischen den Spannungen betragt 1,5°/0' Auch 
bei 4poliger Ausfiihrung mit vier leeren Nuten ist die Differenz 
zwischen den Spannungen 1,5 ° 1 0' Bei einer 8 poligen Ausfiihrung 
konnen samtliche Nuten bewickeIt werden und die Wicklung ist 
praktisch vollkommen symmetrisch. 

Drittes Beispiel. Dreiphasige 1 1/s-Lochwicklung. Es ist 
2 q1n = 2 .. g-. 3 = 2:, somit p' = 4. Eine Symmetrie in bezug auf 
die Verteilung del' Nuten im Felde tritt nach vier Polpaaren ein. 
Da jedocb p' q = 4 .~- =~- eine gebrochene Zahl ist, so ist k' = 2 und 
es sind 2mal vier Polpaare zu nehmen, damit die Wicklung bei 

Fig. 129. Spannungsdiagramill einer 
16poligen Dreiphasen-l 1/ g-Loch

wicklung. 
Arnold, Wechselstrornteclmik. III. 2. Aufl. 

1~----~--~--~--~--~----~6 

tJ II 

Fig. 130. Spannungsdiagramm einer 
8 poligen Dreiphasen-1 ' /s-Lochwick

lung mit 3 lee1'en Nuten (n. Punga). 
(i 
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Bewieklung aller Nuten und gleieher Nutenzabl pro Phase ausge
fiibrt werden kann. Da k = 2qmp'=27 ist, so ist del' Kreis in 
27 Teile zu teilen und ein soleber Kreis wird vier Polpaare dar
stellen. Jeder Teilung des Kreises werden le' = 2 Nuten entspreeben. 
In Fig. 129 ist das Spannungsdiagramm diesel' Wicklung dargestellt. 
Wie aus diesem ersichtlich, ist die 16 polige 11/ s- Lochwickl ung so
wobl in bezug auf die GroBen del' Spannungen wie in bezug auf 
die Winkel zwischen diesen vollstandig symmetriseb . 

Punga (siebe oben zitierten Aufsatz) hat diese Wieklung' fUr 
aeht Pole mit drei leeren Nuten angegeben. In Fig. 130 ist das Span
nungsdiagramm fiir diese Anordnung dargestellt. 'Vie ersiehtlieh, 
ist aueh in diesem }<'alle die Wieklung yollkommen symmetriseh. 
In bezug auf die Form del' Kurve del' induzierten EMK ist diese 
11/s-Loehwieklung einer Wieklung mit aeht Lochern pro Pol und 
Phase gleiehwertig. 

12. 'Vechselstromwicklung'en fiir gl'ofic Stromstiirken. 

Weehselstromwieklungen fiir groBe Stromstarken kommen bei 
Niederspannungsmasehinen und Masehinen, deren Leistung im Ver
hliJtnis zur Spannung groB ist, in Frage. Ihre Ausfiihrung hietet 
bei sehr groBen Stromstarken einige Sehwierigkeiten, die elektri
scher und meehaniseher N atur sind. 

Zunaehst darf del' Quersehnitt eines massiven Ankerleiters mit 
Rlieksieht auf die VergroBerung des Widerstandes dureh den Skin
effekt gewisse Grenzen nieht libersehreiten. Diesel' wird dureh die 
yom Nutenfeld in den massiven Stahen induzierten Wirbelstrome 
verursaeht 1). Man teilt daher bei groBeren Quersehnitten entweder 
den Stab in zwei odeI' mebr pal'allele Drahte odeI' man verwendet 

Fig. 131 a. Fig. 131 b. 

") S. Bd. I, S. 564 u. ff. 

Drahtlitzen. 
Wie aus den Fig. 131a und 131 b 

ersiehtlieh, induziert das Nutenquer
feld, das vom Weehselstrome er
zeugt wird, in dem Streifen a-b 
eines Stabes, del' am tiefsten in del' 
Nut liegt und mit allen Kraftlinien 
verkettet ist, die groBte und in 
dem auBeren Streifen c-d die kleinste 
EMK. Es entstehen daller im Leiter 
Wirbelstrome und del' Arheitsstrom 
wird naeh auBen (naeh c-d) gedrangt, 
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so daB er sich ungleich uber den Querschnitt verteilt, wodurch der 
efl'ektive Widerstand des Leiters erhoht wird. 

Es ist daher zweckmaBig, groBe Leiterquerschnitte quer zur 
Nu t, wie Fig. 131 b zeigt, zu trennen und die Wicklung mit zwei odeI' 
mehr parallel en Drahten pro Loch odeI' mit Drahtlitze auszufiihren. 

Liegen zwei Ankerleiter in der Nut, wie es haufig vorkommt, 
iibereinander, so kommt die genannte Unterteilung des Querschnittes 
fLir den auBen in der Nut liegenden Leiter zuerst in Frage. 

Ein VerlOten del' Stabe einer Nut an beiden Enden wiirde 
den Nutzen der Trennung vernichten, da fiir die Wirbelstrome 
der obere und untere Stab einen in sich geschlossenen Stromkreis 
hilden. Ein Spalten des Drahtes Hi-ngs der Nut ist wenig wirksam. 

Fig. 132. 8polig(' einphasige Dreilochspulenwicklung mit acht parallelen Zweigen. 

Am wirksamsten ist die Verwendung der Drahtlitze, weil bier 
die Drahte verdrillt sind, sie hat aber den Nachteil einer geringeren 
Ausniitzung des Nutenquersclmittes. 

Mit groBer Sorgfalt ist ferner darauf zu achten, daB die parallel 
geschalteten Windungen gleich groBe EMKe ergeben, die mite in
ander in Phase sind, so da13 keine inneren Strome entstehen. Es 
muB also jede Gruppe von Spulen mit allen i.i.brigen mit ihr parallel 
geschalteten Gruppen vollkommen ubereinstimmen, sowohl hinsicbt
lich der Lage der Stabe im Felde und in den Nuten, als auch hin
sichtlich del' Zahl del' Stabe odeI' Windungen. 

In Fig. 132 ist eine einphasige 8 polige Spulen wickl ung 
dargestellt, die auch fiir jede Phase einer Mehrpbasenwicklung 

6* 
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Giiltigkeit hat. Acht Spulengruppen yon je drei Windungen sind 
parallel geschaltet und zu jeder Gruppe geh5ren drei Stabe, die oben, 
und drei Stabe, die unten in der Nut liegen. 

Liegt bei dieser Wicklung das Magnetrad exzentrisch zum 
Anker, so wird sich die Belastung nicht gleichmaJ3ig auf aIle 
Spulen verteilen, obwohl die Ankerrttckwirkung, die bei den stark 
belasteten Spulen am gro/lten ist, auf einc gleiche Vel'teilung del' 
Belastung hinwirkt. 

Fig. 133. 8 palige einphasige umlaufende Dreilachwicklung mit acht parallelen 
Zweigen. 

Eine gegen magnetische Unsymmetl'ien weniger empfindliche 
Wicklung entsteht, wenn wir die Stabe zu ciner umlaufenden Wick
lung vel'binden, wie Fig. 133 zeigt. Hiel'bei ist dal'auf zu achten, 
daB jeder Wellenzug eine gleiche Anzahl im Felde gleich gelegener 
Stabe enthalt. In del' Figur besitzt jedel' Wellenzug yon den sechs 
verschieden im Felde liegenden Stab en je einen. 

Eine einfache umlaufende Wicklung mit zwei parallel en Zweigen 
veranschaulicht Fig. 134. Urn eine vollkommene Gleichwel'tigkeit 
beider Stromzweige zu erreichen, ist in der Mitte beidel" durch 
Verbindungsgabeln eine Vel'tauschung des inneren mit dem au/leren 
Stromzweige vorgenommen. 

Fig. 135 stellt eine Phase einer umlaufenden Dreilochwick-
1 u n g dar, bei der die Stabe in drei Gruppen parallel geschaltet 
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sind. Auf einer Seite del' Wicklung sind Vel'bindungsbogen, auf 
del' andel'en Seite Verbindungsgabeln benutzt, wodurch die er
forderliche Gleich'wertigkeit del' dl'ei parallel en Stromzweige er
reicht wird. 

Fig. 134. 12polige umlaufende Wick
lung mit zwei parallelen Zweigen. 

\l~' ~ 
Fig. 135. Umlaufende Wicklung mit 

drei parallelen Zweigen. 

Fig. 136. Gemischte Wellen- und Schleifenwicklung mit vier Stab en pro Pol 
und vier parallelen Zweigen. 

Eine 8polige Wicklung mit vier parallel geschalteten Gruppen 
stellt Fig. 136 dar. Jede Gruppe enthalt je zwei von den Stab en 1, 
2, 3 und 4. 
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Die Wickl'ung ist eine gemischte Wellen- und Schleifen
wicklung, da wir nach vier durchlaufenen Staben wieder zum 
Ausgangspunkt zuriickkehren. Die Wicklung HiJ3t sich auch als 
reine Wellenwicklung ausfuhren, wie Fig. 137 zeigt. Die Wick
lungsschritte muss en so gewl1hlt werden, daG jede Gruppe von den 
Staben 1, 2, 3 und 4 eine glciche Anzahl enthalt. Gehen wir z. B. 
von A aus, so durchlauft man bis B die Stabe 1 - 2 -- 1 - 2, 
nun wird der Schritt geandert und man durchlauft bis C die vier 
Stabe 3 ~ 4 - 3 - 4. 

Fig. 137. Wellenwicklung mit vier Stiibell pro Pol und vier parallelcn 
Zweigell. 

1st die Stabzabl pro Pol unu Phase gleich jener der parallel zu 
schaltenden Gruppen oder ein ganzes Vielfaches davon, so macht 
die Wicklung jeder Grllppe im Schema eine ganze Zahl von Um
gangen. Fig. 138 veranschaulicht ein solches Schema. Wir haben 
6 = 2 . 3 Stabe pro Pol und Phase, die in drei Gruppen parallel 
geschaltet sind. Da die Polzahl gleich 12 ist, haben wir 6 X 12 = 72 
Stabe pro Phase und 24 Stabe in einer Gruppe. Damit jede Gruppe 
von den Stab en 1 bis 6, deren Lage im Feld und in den Nuten 
verschieden ist, eine gleiche Anzahl enthalt, muB der Schritt nach 
je 234 = 8 d urchlaufenen Staben geandert werden. 

Fur die Gruppe, die bei A und D endigt, findet die Anderung 
des Schrittes bei B und C statt. Einer Gruppe entsprechen zwei 
Umgange. 
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Fig. 138. \Vellenwicklullg mit scchs Stab ell pro Pol ulld drci parallclen 
Z"reigen. 

Fig. 139. Umlauf en de 12polige Wick1ung mit acht parallelen Zweigen. 
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Mit vier Staben pro Pol und acht parallelen Zweigen ergibt 
sich das in Fig. 139 dargestellte Schema. Auf einer Seite haben 
wir Verbindungsgabeln, auf del' anderen Seite Verbindungsbogen. 

Das vollstandige Schema einer Dreiphasenwicklung fUr 
acht Pole und vier Stabe pro Pol und Phase mit je zwei parallel 
geschalteten Gruppen gibt Fig. 140. Es bedarf keiner wciteren 
Erlauterung, die Gruppen sind unter sich vollkommen symmctrisch. 

Fig. 140. 8polige Dreiphasenwicklung mit vier Stab en pro P ol und Phase. 
Wellenwicklung mit zwei parallelgeschalteten Zweigen. 

1st die Stabzahl pro Pol und Phase durch die Zahl del' parallel 
zu schaltenden Gl'uppen nicht teilbar, so ist die Zahl del' Dmlaufe 
einer Wicklungsgruppe keine ganze Zahl. 

Fig. 141 stellt als Beispiel hierzu cine 12 polige D re i p has e n
wicklung mit drei Staben pro Pol und Phase, also mit 36 Staben 
pro Phase dar, die in zwei Gruppen parallel geschaltet sind. Die 
Stabe einer Gruppe machen t = 1,5 Drugange. Die Wicklung ist 
so entworfcn, da.13 jeder Gruppe eine glciche Anzahl von den Staben 
1, 2 und 3 angehOrt und da.13 die Enden del' Gruppen moglichst 
nahe zusammenfallen, so da.13 nul' kurze Querverbindungen notig 
werden. Die Enden 2a, 2., 4a , 4. und 6 a , 6. liegen auf der eincn 
Seite und die Enden la' 1., 3a, 3. und 5a , 5. auf der andern 
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Seite der Wicklung. Ftir den neutralen Punkt der Sternschaltung 
ist eine tiber odeI' quer durc.h die Armatur gehende Verbindung A-B 
erforderlich. 

, 
d5e 
D 

Fig. 141. 12polige Dreiphasenwicklung mit drei Stab en pro Pol und Phase. 
Wellenwicklung mit zwei parallelen Zweigen. 
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Die unveralldertell Gleicbsh>oIlHl'icklungen. 

13. Schaltungsformeln und Einteilung der g-eschlossenen Gleichstromwick
lungen. - 14. Der Nutenschritt. - 15. Symmetriebedingungen fUr den An
schlu13 von Schleifring-en. - 16. Aquipotentialverbindungen. - 17. Schillifen-

wicklungen. - 18. Wellenwicklungen. 

13. Scbaltullgsfol'melll uml Eillteilullg (leI' geschlossellen 
Gleicbstl'omwicklungell. 

Die geschlossenen ulld unveranderten Gleichstromwicklungen 
kommen bei den Wechselstromkommutatormaschinen und bei den 
Umformern, bei denen dicselbe Wicklung fiir die El'zeugung odeI' 
Aufnahmc von Gleich- und Wechselstrom dient, zur Anwendung. 

Die Gleichstromwicklungen werden eingeteilt in 

1. Spiralwicklungell (Ringwicklung), 
2. Schleifenwicklungen } (T I . kl ) 
3. Wellenwickiungen romme WIC ung. 

Fiir Trommelanker kommen nul' die beiden letzteren Wicklungen 
in Frage j wir werden unsere Betrachtungen daher auf diese be
schriinken. 

Jede Gleichstromwicklung setzt sich aus gleichartigen Wick
lungselementen zusarnmen. In den Fig. 142 und 143 sind Wick
lungselemente einer Schleifenwicklung und einer Wellenwickiung 
dargestellt. 

Urn die Schaltungsformeln, die del' Verfasser im Jahre 1891 
vertHfentlicht hat (1. Auf!.. del' Ankerwicklungen) und die im Bd. I 
del' 2. Auf!.. "Die Gleichstrommaschine" S. 67 ft'. allgemein abgeleitet 
sind, aufstellen zu konnen, wollen wir folgende Bezcichnungen 
einfiihren. 

Es bezeichne: 

p die halbe Polzahl, 
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a die halbe Anzahl der Ankerstromzweige bzw. die Anzahl 
der Stromzweige einer Pbase der Wick lung, 

s die Zahl del' Spulenseiten oder die Stabzahl bei Stab
wickl ungen, 

]{ = .~ die Zabl der Knotenpunkte der Wicklung (bzw. die Zahl 

del' Kommutatorlamellen a, b, c uSW" F'ig. 142), 
Y1 und Y2 die Teilschl'itte del' Wicklung, odeI' die Zahl del' 

Knotenpunktsteilungen, die zwiscben zwei zu verbinden
den Spulenseiten liegen, 

Yl und Y2 mtissen ungerade ganze Zahlen sein. 
Y der resultierende Wicklungsscbritt, 

Yk der Kommutatorschritt odeI' die Zahl del' Kommutatol'
odeI' Knotenpunktsteilungen, die zwischen zwei im 
Schema aufeinander folgenden Lamellen odeI' Knoten
punkten liegen. 

Fig. 142. 

~-------- ~~~~'--------~ 

Fig. 143. 

Die nachfolgend angegebenen Formeln flir die Wick lungs
scbritte Yl und Y2 setzen eine ganz bestimmte Numerierung 
der Spulenseiten voraus, denn, wenn mebrere Spulenseiten in einer 

t 3 5 

~~ ~~ ~ 1 5 

3 5 ? 9 ~ @ ® 
~~ om ~~~ 2 G 

~~~ 3 ~~ 7 

2 4 G 8 10 ® ® ® 
~~ ~~ ~ • 

2 ~ G 

Fig. 144. Fig. 145. Fig. 146. 
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Nut ubereinander liegen, ist es nicht gleichgtiltig, ob mit del' Nume
rierung auJ3en odeI' innen begonnen wird. Wir b eginnen mit 
del' Numerierung aben in der Nut, wie Fig. 144 zeigt. Liegen 
mehr als zwei Spulenseiten in einer Nut in zwei odeI' vier Lagen 
ubereinander, so ist die Numerierung entsprechend den Fig. 145 
und 146 vorzunehmen. 

Die verschiedenen Wicklungen lassen sich nun wie folgt cha
rakterisieren. 

A. Schleifenwicklungen. 

1. Parallel wicklung. 

a=p 

Fur diese ist 

K=~ 
2 

Y = 'Ill - Y~ = + 1 
k 2 - (25) 

J eder Teilschritt Yl und Y2 ist annahernd gleich del' Polteilung 

~ wir konnen daher schreiben 
2p' 

Yl = s ~b (Spulenweite) (26) 

b bedeutet eine Zahl, die Yl und Y2 ganzzahlig und ungerade 
macht. 

F'lir b = 0 ist die Spulenweite Yl gleich der Polteilung. Das 
positive Vorzeichen von b bedeutet eine VergroBerung, das nega
tive eine Verklirzung der Spulenweite. Gewohnlich macht 
man die Spulenweite gleich odeI' kleiner als die Palteilung. 

2. Mehrfache Parallelwicklung. Die Zahl del' Anker
zweige 2 a ist ein ganzes Vielfaches der Polzahl 2 p. Bezeichnet g 

eine ganze Zahl, so ist 

a=gp 

Y=YI-Y2=+2g 

K=~ 
2 

Die Teilschritte Yl und Y2 sind nun 

s+b 
Y1 =-==---2p 

wobei b dieselbe Bedeutung hat wie oben. 

(27) 

(28) 

Die Wicklungen dieser Gruppe konnen einfach und mehrfach 
geschlossen sein. Eine Wick lung ist dann einfach geschlossen, 
wenn man zu del' Spulenseite, von der man ausgegangen ist, erst 
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zurlickkehrt, nachdem samtliche Spulen dul'chlaufen sind. Das 
Zahlenvel'haltnis del' GroJ3en Yk und Kist hiermr allgemein ent
scheidend. 

Die Zahl der SchlieJ3ungen einer Wicklung ist gleich 
dem groBten gemeinschaftlichen Teiler von Yk und K. 
Die Wicklung ist nur dann einfach geschlossen, wenn Yk 
und K teilerfremd sind. 

Eine mehrfache Parallelwicklung mit a = g p kann man aus 
mehreren, aber hochstens aus g einfach geschlossenen Parallelwick
lungen zusammensetzen. Die Zahl del' moglichen SchlieJ3ungen ist 
daher <g. 

B. Wellenwicklungen. 

1. Reihe n wickl ung. Diese ist charakterisiert durch 

a=l 

Y=Y -Ly = S±21 1 I 2 P 

K±l Yl +Y2 
Yk = --p-- = -2--

(29) 

Yl und Y2 mUssen ungel'ade sein. Die Wick lung ist einfach 
geschlossen. Yk und K sollen daher teilerfremd sein. 

2. Reihenparallelwicklung. Ebenso wie die mehrfache 
Parallelwicklung durch Vereinigung mehrerer einfacher Parallel
wicklungen (mit a = p) erhalten werden kann, entsteht die Reihen
parallelwicklung dul'ch Vereinigung mehrerer einfacher Reihenwick
lungen (mit a = 1). Die Zahl der SchlieJ3ungen der Wicklung 
kann daher hochstens gleich a sein. Durch passende Wahl von Yk 
und K kann jedoch die Zahl del' SchlieJ3ungen kleiner als age· 
macht werden. Die Wicklung ist einfach geschlossen, wenn 
Y/, und K teilerfremd sind. Wir haben. 

(30) 

1m Abschn. 18 werden einige Beispiele die gegebenen Forme1n 
naher erl1l.utern. 
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14. Del' Nutenschritt. 
Unter dem Nutenschritt Y" verstehen wir die Zahl der Nuten

teilungen des Ankers, die die Spulenweite (Schritt Yl) umfaBt. In 
Fig. 151 ist z. B. y" = 4. 

Bezeichnet n" die Zahl del' Spulenseiten einer Nut (cs ist 
u" = 2, 4, 6, 8), so muB, wenn wir verlangen, daB diejenigen 
Spulenseiten, die oben oder unten in einer Nut beisammen sind, 
auch in der anderen Nut beisammen bleiben. 

Y1 = un y" -!-- 1 . . . (31 ) 

sein. Die Wicklung nach Fig. 151 ist z. B. in dieser Weise aus
gefUhrt. 

Fiir die Herstellung der Wicklung ist diese Anordnung die 
bequemste, denn erstens erhalten aIle Spulen die gleiche Form 
und zweitens lassen sich diejenigen Spulen, deren Seiten in bei
den Nuten beisammen liegen, gemeinsam isolieren und als ein 
Rahmen in die Nuten einlegen. In der Praxis macht man daher 
gewohnlich Yl = u"Y" + 1. 

15. Symmetriebedingungen fiir den AnschluB von 
Schleifringen. 

Wird der Wechseistrom der Wickiung nicht iiber den Kommu
tat or, sondern wie bei Umformern iiber Schleifringe und mit der 
Wicklung fest verbundene rotierende AnschluBpunkte zugefiihrt, so 
ist folgendes zu beachten. 

Wollen wir einen m-phasigen Strom del' Wicklung entnehmen 
odeI' in sie einfiihren, so miissen je zwei aufeinander folgende 
Ankerstroillzweige in m gieiche Teile geteilt werden. Ein 
solcher Teilpunkt ist dann ein AnschluBpunkt fUr die m-phasige 
Wicklung und es bedeu tet dann 1n zugleich die Zahl der 
Schleifringe odeI' die Zahl der AnschluBpunkte im zweipoligen 
Schema, d. h. es ist fiir Einphasenstrom m = 2, Dreiphasenstrom 
In = 3, Vierphasenstrom m = 4, Sechsphasenstrom m = 6. 

Die Erzeugung eines Zweiphasenstromes ergibt nach Fig. 148 
eine Vierphasenschaltung, und es ist daher auch in diesem FaIle 
m=4. 

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

1n 

somit fiir eine unver1i.nderte Gleichstromwicklung, als Wechseistrom
wicklung betrachtet, allgemein 

Spulenbreite 2 
Polteilung m 
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Aus zwei Ankerstromzweigen einer Gleichstromwicklung ent
steht nul' je ein Stromzweig fUr jede Phase del' Wechselstromwick
lung, so daB fiir l\Iehrphasenstrom a die Anzahl del' Strom
zweige pro Phase wird. 

Damit die einzelnen zwischen den Schleifringen liegenden 
Stromzweige del' Wieklung, deren Zahl gleieh ma ist, fiir aIle Phasen 
einander gleiehwertig sind, ist nieht nur erforderlich, daB die 
Spulenseiten odeI' Stabe aller Ph as en in gleieher Weise am Um
fange des Ankers verteilt sind, was bei Gleiehstromwicklungen 
immer der Fall ist, son del'll es miissen aueh die Windungszahlen 
oder Stabzahlen aIler Phasen unter sieh gleich sein. 

Bczeiehnet z die Zahl del' Spulenseiten odeI' Stabe eines Wiek
lungszweiges, so muB 

s 
z = --- = eiIler ganzell Zahl .. (32) 

ma 
sein. 

s z ]{ s 
Wenn moglich, so11-- eine gerade Zahl oder - = - =--

mn 2 lIln 2ma 

gleieh einer ganzen Zahl sein, cs liegcn dann aIle Verbindungen 
zu den Schlcifringen auf derselben Seite des Ankers. 

Aus G1. 30 folgt fitr Wellenwicklungen 

n~az+2a 
Yk = --2p ---- (33) 

wo m, a und z solehe ganze Zablen sein miissen, daJ3 Yk g an z-

11 ' d TT ___ S __ ma_z za 1 Ig un maz eine gerade Zahl wird, denn .Il. 2 2 

muJ3 fur cine Gleichstromwicklung ganzzahlig sein. 
Da wir a Stromzweige pro Phase erhalten, so ist die Zahl der 

Knotenpunkte del' Wicklung odeI' die Zahl del' LameIlen, die mit 
einem Schleifring (bei Umformel'll) odeI' mit einer Klemme ver
bunden werden diirfen, ganz allgemein gleich a, d. h. a Knoten
punkte haben immer ein gleiches Potential und jeder Schleif
ring ist zugleich eine Aquipotentialverbindung. 

Die Lage derjenigen Knotenpunkte, die miteinander verbunden 
werden diirfen, wird durch die Schaltungsformel del' Aqui
potentialverbindungen bestimmt (s. S. 97). 

In den Fig. 147 bis 149 ist dargestellt, wie del' Anker eines 
Umformers an das Wechselstromnetz angeschlossen wird. 

Del' einfacheren Darstellung wegen ist Ringwicklung gewahlt, 
die Schleifringe und Kollektoren sind fortgelassen und die Anker
wicklung ist direkt mit dem Netz verbunden. 
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Da zwischen der geforderten Gleichstromspannung und der 
Wechselspannung des Umformers ein bestimmtes Verhaltnis be
steht, muB die Linienspannung mittels eines Transformators T mit 
Primarwicklung P und Sekundarwicklung S auf die gewiinschte 
Spannung transformiert werden. 

Fig. 147. Schaltung eines Dreipbasen-Umformers. 

T 

3 
Fig. 148. Schaltung eines Vierphasen·Umformers. 

Fig. 149. Schaltung eines Sechsphasen-Umformers. 

Fig. 147 veranschaulicht die Schaltung eines Dreiphasen
umformers, der an einen Dreiphasentransformator angeschlossen ist. 

1st der Linienstrom ein Zweiphasen- odeI' Vierphasenstrom, so 
erhalten wir, wie Fig. 148 zeigt, einen Vierphasen-Umformer. 

Das Schema eines Sechspbasen-Umformers mit einem Drei
phasen-Transformator gibt Fig. 149. 

Die dargestellten Verbindungsarten mit den Transformatoren 
sind auch fUr die Schleifringe von Schleifen- und Wellenwicklungen 
giiltig. 
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16. Aqnipotf-'utialverbilldullgen. 

Die gesamte Zahl del' Ankel'zweige ist gleich 2 a. Raben wir 
eine Ringwicklung, so liegen a Ankerzweige z. B. unter den Nord
polen und a Ankerzweige unter den Siidpolen. Ein gleiches Poten
tial haben solche Punkte del' Wicklung, die eine gleiche Lage in 
bezug auf gleichnamige Pole haben; ihre Anzahl ist gleicll a. Ihr 
Potential andert sich bei del' Dl'ehung del' Wicklung in gleichem 
Sinne und in gleichem Malle. Da jede Trommelwicklung auf eine 
Ringwicklung reduziert werden kann, gilt das allgemein. 

Die Zahl del' Punkte einer Wicklung, die wahrend 
del' Dl'ehung des Ankers ein gleiches Potential behalten, 
ist allgemein gleich del' halben Anzahl (a) del' Anker
zweige. 

Die Pllnkte gleichen Potentials diirfen direkt miteinander 
leitend verbunden werden. Die Entfernung von zwei solchen Punkten, 
gemessen in Lamellenteilungen odeI' Knotenpunktsteilungen derWick
lung, heillt del' Potentialschritt Yp' 

Da Punkte gleichen Potentials in bezug auf gleichnamige Pole 
eine gleiche Lage haben, mull del' Potentialschritt ein ganzes 
Vielfaches del' doppelten Polteilung sein. Bezeichnet x eine 
ganze Zahl, so folgt 

If. 
'Yl)=X---

P 
. . . . . . . (34) 

Da ferner die Anzahl del' doppelten Polteilungen gleich p und 
die Zahl del' Potentialschritte (YI,t, Yp 2' •• bis Ypa) zwischen den 
Punkten gleichen Potentials gleich £t ist, so muJ3 

und 
Xl + x2 +- ... xa = 11 

Ypl +Y1,2 + ... Ypa = 11: 

sein. AIle Werte von X miissen ganze Zahlen sein. 
Fiir Wellenwicklungen ist nach Gl. 30 

K+a 
y,,=--=--. 

P 

F I K . Gl . h ii lren wir den Wert von - aus dIeSel' elC ung in die Gl. 34 
p 

ein, so wird fii I' Well e n w i c k I un g e n 
_ a 

Yp=XYk+ X p- . (35) 

Symmetriebedingungen. Damit zwischen denjenigen Punkten 
del' Wicklung, die durch Aquipotentialvel'bindungen direkt mit-

A r no I d. Wechselstromtechnik. III. 2. Auf!. 7 
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einander verbunden sind, keine bestiindige Potentialdifferenzen, 
d. h. andauernde Wechselspannungen auftreten, llliissen gewisse 
SYlllmetriebedingungen erfiillt sein. 

Ein Aquipotentialsystem mit a Verbindungen teilt die Wicklung 
in a Teile. Diese miissen eine gleiche Zahl Wickiungselelllente ent
halten. Ais erste Bedingung ergibt sich daher 

K = einer ganzen Zahl. 
a 

K 
Es ist dann bei Schleifenwicklungen (a = p) auch - gleich 

p 
einer ganzen Zahl. 

Fig. 150. 

1 
Ferner soll auf jedelll - TeiIe des Ankerulllfanges eine gleiche 

a 
Zahl Ankerzahne liegen, dann liegt auch zwischen jedelll Paar von 
Verbindungen z. B. a1 - a2 und b1 - b2 in Fig. 150 eine gleiche 
Zahl Ankerzahne; del' zwischen a1 - b1 in den Anker eintretende 
KraftfluB ist dann gleich dem zwischen a2 - b2 eintretenden (ein 
sYlllmetrisches Magnetfeld vorausgesetzt) und es kann in del' 
Schleife a1 b1 b2 a2 a1 keine EMK induziert werden. 

Bezelchnet Z die Zahnezahl des Ankers, so ergibt sich als 
zweite Bedingung 
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z - = einer ganzen Zahl. 
a 
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Eine dritte Bedingung folgt daraus, daB der Potentialschritt Yp 
wennmoglich gleich einer ganzen Zahl sein soll, denn nur dann liegen 
aIle Aquipotentialverbindungen auf der gleichen Seite des Ankers, 
entweder auf der Kommutatorseite oder auf der hinteren Seite, 
und lassen sich bequem ausfiihren. Wie aus Gl. 34 folgt, geniigt 
bei Schleifenwicklungen die Erfiillung der ersten Symmetriebedingung 
K 
-= einer ganzen Zahl, damit auch yp ganzzahlig wird. Fiir Wellen
a 
wicklungen geniigt dies nicht. Aus Gl. 35 ergibt sich als Bedingung 
fiir yp = einer ganzen Zahl bei Wellenwicklungen auBerdem 

P = einer ganzen Zahl. 
a . 

Man kann auch diese Bedingung als allgemein giiltig auffassen, 
denn fUr Schleifcnwicklungen trifft sie ohne weiteres zu. 

Wenden wir nun die Gleichung fiir den Potentialschritt und 
die drei Symmetriebedingungen auf die verschiedenen Wicklungen 
an, so erhalten wir folgendes: 

1. Parallelwicklung a = p. Es wird x = 1 und 

]{ 
Y1'=

P 
~ = einer ganzen Zahl. 
p 

2. Mehrfache Parallelwicklung a=gp. Bei einer g-fachen 
ParaIlclwicklung haben g benachbarte Punkte der Wicklung ein 
gleiches oder nahezu gleiches Potential. Liegen die betrefl'enden 
Leiter in del' gleichen Nut, laufen also z. B. die Leiter einer g-fach 
geschlossenen Wicklung durch aile Nuten parallel nebeneinander, 
so diirfen die g benachbarten Leiter der Nut an einzelnen Stell en 
der Wicklung direkt miteinander verbunden werden. 

Weitere g Punkte, die ein gleiches Potential haben, liegen um 
eine doppelte Polteilung entfernt. Der Potentialschritt ist daher 

. K 
wIeder y = - und es muB 

l' p' 
]{ 

= einer ganzen Zahl, 
gp 

z - = einer ganzen Zahl sein. 
gp 

3. Reihenwicklung. Aquipotentialverbindungen sind nicht 
moglich, weil nur a Punkte ein gleiches Potential haben und hier 
a = 1 ist. Die Formeln ergeben x = p und yp= K. 

7* 
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4. Reihenparallel wicklung a> 1. Wie del' Verfasser ge
zeigt hat 1), lassen sich die A.quipotentialverbindungen auch auf 
die von ihm eingefiihrte Reihenparallelwicklung anwenden. 

Del' Potentialschritt ist 
_ a 

YJ!=XYk+ X-, 
Z; 

Wir unterscheiden zwei FaIle. 

1. Fall. x =.t = einer ganzen ZahI. 
a 

Es wird 

Die Bedingung, 

-1 K Yp=XYk+ =a 
K Z 

da13 - und - ganze Zahlen sein 
a a 

(36) 

sollen, kann 

nur fiir gewisse Verhaltnisse erfiillt werden. Fuhren wir in die 
Formel 

]{+a 
Y =---=' ... /, P 

u 
fiir K den Wert -/j' Z und 

Z 
fiir -. = g (g = ganze Zahl) oder Z = ga 

a 
ein, so erhalten wir 

Yk=ie;' g±l), 
wobei Yk eine ganze Zahl sein muB. 

Vereinfachen wir den Bruch ~ derart, daB 
p 

und r t eilerfremd sind, so wird 

a 
ist, wo t 

r 

Zieht man fiir u" die iiblichen Werte 2, 4, 6 und 8 in Betracht, 
Z 

so erge ben sich fiir - = einer ganzen Zahl folgende Bedingungen: 
a 

a) wenn T durch 2 und nicht durch 3 teilbar 

u .. = 2 oder 6, 

b) wenn T durch 3 und nicht durch 2 teilbar 

u2 =2, 4 oder 8, 

c) wenn l' durch 2 und 3 teilbar 

u,,=2, 

1) ETZ 1902, D.R.P. 126872. 
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d) wenn r wedel' dureh 2 noeh dureh 3 teilbar 

u" = 2, 4, 6 odeI' 8. 

Beispiel. Es sei gegeben 

p=8 a=4 

und es solI annahernd s = 220 sein. 
Fiir vier Spulenseiten in einer Nut (n" = 4) wi I'd 

Yk= -~ (~-g+ 1) =1 (2 g+ 1). 
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Da 2 9 eine gerade Zahl ist, kann Yk keine ganze Zahl werden, 
und u" = 4 ist daher nieht brauehbar. 

Dagegen ist 

und 
u =2 
" 

1t,,=6 

Yk= ~(g+ 1) 

Yk= ~ (3 g+ 1) 
moglich. 

Wir wahlen u" = 6 und erhalten 

s 220",. Z= = -- -=36 
u." 6 

und somit s = 216 

216 
[{=-- --= 108 

2 

Z 36 
g=-= ---=9 

(t 4 

Yk= ~(3·9±1)=13 

YI =Y2= 13. 
P 2. li'all. sei keine ganze Zahl. 
a 

Del' aus del' Formel 35 berechncte Wert von Yp ist jctzt keine 
ganze Zahl. Die a Punkte gleichen Potentials fallen abel' nul' dann 
mit Knotenpunkten del' Wieklung zusammen, wenn Yp eine ganze 
Zahl odeI' eine ganze Zahl + -~- ist. In letzterem FaIle fallt ein 
Teil del' ll.quipotentiellen Punkte mit yorderen und ein Teil mit 
hinteren Knotenpunkten zusammen, und zur Verbindung diesel' 
Punkte untereinandel' miissen Verbindungsdrahte zwischen Anker
eisen und Welle durchgezogen werden. 

Wenn del' Fehler nicht zu groE wird, macht man Yp auch dann 

ganzzahlig, wenn ~ keine ganze Zahl ist. Die Werte yon x = !!. 
a a 

miissen so auf eine ganze Zahl abgerundet werden, daE zwei Werte 
von x hOchstens um 1 verschieden sind und ihre Summe gleich p ist. 

Die Abweichung des Schrittes Y1) vom richtigen Wert ist dann 

a 
ux = 1-x-. 

P 
(37) 
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Beispiel. Es sei p=7, a=3. 

Wir machen 

Es wird dann Y1'l = 2 Y,,+ 1 

Y1'2 = 2 Yk+ 1 

Y1'a = 3 Yk+ 1. 

xa =3. 

Die richtigen Werte waren 

1/1'1 = 2 V,,+ 2·~ 
1/1'2 = 2 Y/,+ 2 "? 

Y1'a = 3 Y" + 3,0/. 

Die Schrittfehler sind somit 

((xl = ((x 2 = 1 - 2 . i- = + .~ 
((x3 = 1 - 3'1 = - ~ . 

Am besten ist es jeden Schrittfehler zu vermeiden, obwohl 
klein ere Fehler ohne Gefahr fUr eine Erwarmung del' Wieklung 
durch innere Strome zulassig sind 1). 

Die Zahl del' Aquipotentialverbindungen. Die gro13te Wirkung 
del' Aquipotentialverbindungen wird erreicht, wenn von den Leitern 
jeder Nut mindestens einer an eine Verbindung angeschlossen ist, 
man kann jedoch vielfach mit weniger Verbindungen auskommen, 
und z. B. nul' 1/8, 1/9 und noch weniger Lamellen odeI' Knoten
punkte del' Wieklung an Aquipotentialverbindungen anschlie13en. 

Anwendung und Wirkung del' Aquipotentialverbindungen. Die 
Aquipotentialverbindungen werden bei allen kommutierenden mehr
phasigen Maschinen mit bestem Erfolge in umfangreieher Weise 
angewandt und sie haben sich au13er bei Gleichstrommaschinen 
namentlieh aueh bei Umformern und Weehselstromkommuta
tormotoren durch Verbesserung del' Kommutation bewahrt. Gro13ere 
l\lasehinen mit Parallelwieklung odeI' Reihenparallelwicklung werden 
heutzutage kaum mehr ohne diese Verbindungen ausgefUhrt. 

Ihre Wirkung ist, kurz zusammengefaJ3t, folgende: 
1. 1m Falle ungleieher Obergangswiderstande unter den Biirsten 

kann ein Ausgleichstrom seinen Weg dureh die induktionsfreien 
A.-V. nehmen. 

2. Die zusatzlichen Strome del' kurzgesehlossenen Spulen ver
laufen zum Teil dureh die A.-V., wodureh die Biirsten entlastet 
werden. 

1) Siehe Gleichstrommaschine, Bd. I, S. 191 ff. 
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3. Die Feldpulsationen, die durch die Kurzschlu13strome und 
die Ankerzahne und durch andere Ursachen entstehen und die 
Kommutation stOren, werden durch die A.-v. gedampft. 

4. Die infolge von Unsymmetrien des Feldes in den A.-v. ent
stehenden Ausgleichstrome wirken ausgleichend auf diese Unsym
luetricn zuriick, wodnrch einseitige magnetische Zugkrafte del' Pole 
auf den Anker beseitigt werden. 

5. Die Spannungen zwischen benachbarten LameUen werden 
gleichma13iger am Umfang des Kommutators verteilt. 

17. Die Scblcifellwicklungell. 

I. Pal'allelwicklung. Erstes Beispiel. Ais erstes Beispiel 
wahlen wir eine sechspolige Wicklung (p = a = 3) mit vier Staben 
odeI' Spulenseiten in einer Nut (un = 4), die fiir einen drei- odeI' 
sechsphasigen Umformer verwendbal' sein und auch die lVIoglichkeit 
gewiihren soU, sie mit Aquipotentialverbindungen zu vel'sehen. 

Die Zahl del' Spulenseiten s mu13 somit nach Gl. 32 durch 
111 a = 6·3 = 18 und au13erdem durch un = 4 teilbar sein. Dieser 
Bedingung genugt ein Vielfaches von 36. Wir wahlen 

8=108 

108 
Z=--=27 

4 

_8_' = 10~_ = 6 
ma 6·3 . 

K=~=54 
2 

Z 27 
-=-=9 
a 3 

]{ 
-=18 
P 

In Fig. 151 ist diese Wicklung mit Kommutator und im Inneren 
des Kommutators liegenden Aquipotentialverbindungen dargestellt. 
Es ist 

s+b 108-6 
Y =--=--=----= 17 

1 2p 6 

Y2 = YI + 2 = 17 + 2 = 19. 

Die Spulenweite entspricht der Bedingung (Gl. 31) 

YI = Yn 1l" + 1 = 4·4 + 1 = 17. 

Wir haben somit z. B. 

Stab 20 mit Stab 20 + 17 = 37 

" 
37 

" 
,. 37 -19 = 18 

" 
18 

" " 18 + 17 = 35 

" 
35 

" " 
35-19=16 

nsf. zn verbinden. 
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Der Poten tialschritt ist 

K 54 
Y =-=-=18. 

P P 3 

Es sind also z. B. die Larnellen 

1, 

rniteinander zu verbinden. 
Darnit wir fiir jede Nut einen AnschluHpunkt el'halten, sind 

Z: a = 9 Systerne mit je drei angeschlossenen Larnellen vorhanden. 

Fig. 151. 

Wie aus den Fig. 151 und 152 ersichtlich, ist jeder Schleifring 
zugleich eine Aquipotentialverbindung. Die Punkte, die an einen 
Ring angeschlossen werden durfen, liegen urn den Potentialschl'itt yp 
voneinander entfernt. 

Zweites Beispiel. In Fig. 153 ist eine Schleifenwicklung 
fur die Werte: 
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8=54, p=a=3 ( 
Y1 = 54 6~= 9 

Y2 = 541:;-_~_ - 2 = 7 

dargestellt 1). Die Stabe sind fortlaufend numeriert. Es ist 

Stab 1 mit Stab 1 + Y1 = 1 + 9 = 10 
" 10" ,,10-y2 =10-7= 3 
" 3" " 3 + Y1 = 3 -t- 9 = 12 
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" 12" ,,12 - Y2 = 12 -7 = 5 usf. verbunden. 

Wollen wir aus diesel' 
Gleichstromwicklung,ohne 
an derselben etwas zu an
del'll, z. B. eine dreipha
sige Wicklung machen, 
so erhalt cine Phase del' 
Drehstromwicklung je 

s 54 
--=--=6 
ma 3·3 

hintereinander geschaltete 
Stabe. 

Gehen wir also in Fig. 
153 vom Stabe 1 aus und 
wahlen wir fUr die Ph as en 

~o---------i 

die in del' Nebenfigur an- Fig. 1.~2. 

gegebenenBezeichnungen, 
so durchlaufen wir von A1 bis B1 6 Stabe del' Phase I, dann von 
B1 bis C1 6 Stabe del' Phase II, und von C1 bis A2 6 Stabe del' 
Phase III. Bei A2 beginnt wieder die Phase I usf. Wir erhalten 
im ganzen 3 odeI' allgemein a AnschluBpunkte fiir jede Phase, und 
n Spulen- odeI' Stabgruppen sind pro Phase parallel geschaltet. 

Die Entfel'llung von zwei aufeinander folgenden AnschluB
punkten ist 

Knotenpunktsteilungen, 
liegen urn 

]( 8 54 
--=-=--=3 
mp 2mp 18 

und zwei AnschluBpunkte 

K 8 54 
Y =-=-=-=9 

l' P 2p 6 

Knotenpunktsteilungen auseinander. 

eines Ringes 

') Bei dieser Figur, wie bei einigen folgenden, ist der Kommutator der 
Einfachheit halber weggelassen. 
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Die angenommene Stromrichtung entspricht den Pfeil en in der 
Nebenfigur. Wir sehen, daB die Stabe einer Phase nicht beisammen 
liegen, sondern daB immer ein Draht einer anderen Phase dazwischen 
liegt. Das ist bei unveranderten Gleichstromwicklungen immer der 
Fall. Es sind daher bei geschlossenen Gleichstromwick-

2 
lungen die Drahte einer Phase allgemein uber - tel des 

m 
Ankerumfanges verteilt. 

Fig. 153. Sechspolige, dreiphasige geschlossene Schleifenwicklung mit 

8=54, p=a=3. 

Bezeichnet daher S den durchscbnittlich pro Pol von einer 
Phase bedeckten Bogen und T die Polteilung, so ist 

S 2 

r 3 ' 

welches Verhaltnis fiir die GroBe des Wicklungsfaktors bestimmend ist. 

Drittes Beispiel. Um mit einer zweiphasigen Wicklung, z. B. 
der Statorwicklung eines Induktionsmotors, eine moglichst sinus
formige Feldkurve zu erzeugen, schlagt B. G. Lam mel) Gleich
stromwicklungen mit verkurztem Wicklungsschritt VOl'. Eine der
artige Wicklung ist in Fig. 154 dargestellt. Es ist eine zwei-

1) Engi. Patent 1898 Nr. 5064. U. S. P. 599940 1. Marz 1898. 
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polige zweiphasige Schleifenwicklung 
den Wicklungsformeln 

mit 32 Staben. Setzt man in 

s-b 
Yl= - -- ' , 

2p 
s-b 

y =- - - - + 2 
2 2p -

b = 14 ein, so el'h111t man die verkiirzten Schritte 

32-14 
Y1 = = 9 

2 
und 32-14 + 

Y = - - 2 = 11. 
2 2 

Fig. 154. Zweiphasige Schleifenwicklung- mit verklirztem Schritt nach Lamme. 

In del' Figur sind die Stromricbtungen fUr den Augenblick ein
gezeicbnet, wo del' Strom in del' Phase I ein Maximum bat, wabrend 
del' del' andei'en Pbase gleicb Null ist. Man siebt, daB an den 
Stellen des Umfangs, wo die Stromrichtung sicb andert und die 
magnetomotorische Kraft also am groBten ist, je zwei mit Null 
bezeichnete Nuten liegen, in denen die Stromricbtungen derStabe 
einander entgegengesetzt sind, diese bleiben also magnetisch un
wirksam. Eine halbe Periode spater, wenn del' Strom del' zweiten 
Phase seinen Hochstwert bat, sind die um eine balbe Polteilung 
von den Nuten 0 entfernten Nuten 0' magnetiscb unwirksam. Die 
von einer solchen Wicklung erzeugte Feldform wird spateI' (Kap. X 
Abschn. 40d) untersucbt. 

II. Parallelwicklung mit vermehrter Lamellenzahl. Um die 
zwischen zwei benachbarten KOffimutatorlamellen auftretende 
Spannung, die fUr funkenfreien Lauf gewisse Grenzen nicht iiber-
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schreiten darf, zu verkleinern bzw. in unserem FaIle zu halbieren, 
kann die Lamellenzahl in del' Weise verdoppelt werden, daB man 
die hinteren Knotenpunkte der Wicklung an Hilfslamellen an
schlieBt, wie die Fig. 155 darstellt. Die Hilfslamellen 2, 4, 6, 8 usf. 
liegen zwischen den Lamellen des Kommutators mit einfacher 
Lamellenzahl. 

Fig. 155. Parallelwicklung mit vermehrter Lamellenzahl. 

s = 36, J( ~-- 36, a = p ~- 3, Yl' = 6. 

Da je ]J Knotenpunkte und ]J Lamellen ein gleiches Potential 
haben, konnen je ]J Anschliisse an einen Aquipotentialring gemacht 
werden. Die auf der hinter en Seite und del' Kommutatorseite 
liegenden Ringe sind dann entsprechend zu verbinden. Man er
halt auf diese W cise fUr je p Hilfslamellen nur eine Verbindung 
von einer zur anderen Stirnscite des Ankers. 

III. l\Ieltrfache Parallelwicklung. Die mehrfache Parallel
wick lung besitzt eine periodisch auftretende Unsymmetrie bzw. 
Ungleichheit del' parallel geschalteten Ankel'zweige 1), die sich nicht 
beseitigen HWt und zu Schwierigkeiten bei del' Kommutation Ver
anlassung geben kann. 'Venn moglich, sucht man daller diese 
Wicklung zu vermeiden. 

F. Pu nga hatjedoch eine Zweifachparallelwicklung angegeben 2), 
die einen guten Potentialausgleich besitzt, so daB eine immer gleich
bleibende Verteilung del' Spannung auf die zwischen einer + und 
einer - Biirste liegenden Lamellen gesichert ist. 

1) s. Die Gleichstrommaschine, Bd. I, S. Ill. 
2) Zeitschr. f. El. u. M. 1911, S. 6. 
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Wir konnen die Wicklung yon Punga aus del' Wick lung 
Fig. 155 ableiten. Bei del' letzteren ist die Spannung zwischen 
je zwei an dic Wicklung direkt angeschlossenen Lamellen z. B. 1 
und 3 gleich del' Summe del' Spannungen 1 - 2 und 2 - 3 gegen 
die Hilfsiamelle 2. Wenn wir an die Hilfslamellen eine zweite 
Wicklung anschlieJ3en, deren Leiter zwischen denjenigen del' ersten 
liegen, so entspricht die Spannungsverteilung, Me diese Wicklung 
an den Hilfslamellen bedingt, genllu del' bereits Yorhandenen, und 
diese Spannungsverteilung wird durch die Aquipotential verbindungen, 
die die beiden parallelen Wicklungen an zahlreichen Punk ten ver
binden, aufrecht erhalten. 

, 
, I 

'" I I I I r 

" , 
" , 
, I 

f 

1/ 

Fig. 156. 

p=3, 

Zweifache Parallelwicklung nach F. Punga. 

a=6, 8=36, K=36, Yl'=6. 

In Fig. 156 ist die so entstandene Wicklung dargestellt. Die 
Lamellen 1, 3, 5 usf. del' ersten Wicklung konnen, wenigstens ein 
Teil davon, ebenfalls an Aquipotentialverbindungen gelegt werden. 

Wie F. Punga erwahnt, hat sich diese Wicklung bei mehreren 
Ausfiihrungen vorziiglich bewahrt. Bei den ersten Versuchen mit 
diesel' Wicklung stellte sich jedoch ein iibermaJ3ig groJ3er Leerlauf
verlust hera us. Ais ErkHtrung hierfiir ergab sich folgendes. 

Betrachtet man in Fig. 156 einen Stromkreis zwischen zwei 
benachbarten Durchfithrungsleitungen, z. B. 

((- 2-X2-V2 -4-b-c-d-x3 -3 -v1-e-f-g-a 
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und nehmen wir an, daB die Leiter x 2 und xa in derselben Nut 
liegen, so werden bei einer normalen Gleichstromwicklung (bei der 
nach G1. 31 Yi = y" It" + 1 ist), die Leiter Vi und v2 nicht in der
selben Nut liegen, wie aus der Figur ersichtlich ist. Der pulsiel'ende 
KraftfluB des zwischen VI und v2 liegenden Zahnes wird in dem 
oben angegebenen KurzschluBkreis einen Strom erzeugen, del' die 
Ursache del' erh5hten Leerlaufverluste ist. 

Fig. 157. 

in gleichen Nuten, und 
kreis kann kein Strom 
del' Polteilung ist. 

Diese zusatzlichen Verluste lassen 
sich vermeiden, wenn man die Wick
lung so ausfiihrt, daB man die Sei
ten von zwei benachbarten Spulen 
(X2 X 3) oben in einer Nut beisammen 
laBt, dagegen unten (V 2 V 3) auf zwei 
Nuten verteilt, wie Fig. 157 zeigt. 
Es liegen dann sowohl X 2 X 3 als Vi V 2 

in dem oben angegebenen KurzschluB
entstehen, sofel'll die Spulenweite gleich 

18. Wellenwicklungen. 

I. Reihenwicklung. Erstes Beispiel (Fig. 158). Wir wahlen 
eine achtpolige dreiphasige Wicklung mit 

s=maz=3·1·18=54, p=4 

!h +Y2 
I' =----=7 .lk 2 . 

Die Stabe sind in Fig. 158 auf del' inneren Seite im Schema 
fortlaufend numeriert; es ist 

Stab 1 mit Stab 1+Yl= 1+7=8 

" 
8 

" " 8+Y2= 8 + 7 = 15 

" 
15 

" " 
15 + Yl = 15 -:-- 7 = 22 usf. 

zu verbinden. 

Die Wicklung hat nun zwei (= 2a) Ankerstromzweige. Wollen 
wir ihr einen Drehstrom entnehmen oder zufUhren, so finden wir 
die AnschluBpunkte wie folgt. Es ist 

_s_=~=18. 
ma 3·1 
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Wir gehen von irgendeinem Punkte .A del' Wicklung aus, durch
laufen 18 Stabe, die wir mit del' Zahl I versehen, und gelangell 
bei B zum Anfang del' Phase II, durchlaufen wieder 18 Stabe, die 
wir mit del' Zahl II versehen, und gelangen zum Punkte C, 
zwischen C und .A liegt schlieBlich die Phase III. Wir sehen, daB 
die Drahte einer Phase nicht benachbart sind, es ist wieder 

s 2 2 

m 3 

Fig. 158. Achtpolige dreiphasige Wicklung mit Reihenschaltullg a = 1. 

Die Abzweigungen A, B, C konnen wir Hoch einfacher find ell. 
Die Zahl del' Knotenpunkte ist 

8 54 
K= - = - =27 

2 2 
J{ 

und zwischen je zwei Abzweigungen liegen - = 9 Knotenpunkts
m 

teilungen. 

Zweites Beispiel (Fig. 159). Bei zweiphasigem Linienstrom 
erhalten wir, wie erwahnt, eine vierphasige Wick lung. In Fig. 159 
ist eine Reihenschaltung aufgezeichnet fUr 

p=3, a=l, s = rn a z = 4· 1 . 11 = 44 
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s-2 44-2 
YI+Y2=-- p'- ='~3 - = 14 

Wir durchlaufen, von irgendeinem Punkte A del' Wicklung 
ausgehend, 11 Stabe, die wit' mit I bezeichnen, und kommen zum 
Abzweigpunkt B; nach je 11 weiteren Staben II bzw. I' erhalten 
wir die Abzweigungen C und D und kehren schIieBIich fiber die 

s 
Stabe II' nach A zuriick. Da die Stabzahl z =- . ungerade ist, 

-rna 
Iiegen die Abzweigungen B und D auf del' anderen Seite des Ankers. 

Fig. 159. Sechspolige vierphasige \Vicklul1g mit Reihenschaltung. 

Da m gerade ist, Iiegen die Stabe del' zusammengehorigen 
Phasen I, I' und II, II' nebeneinander. 

II. Reihenparallelwicklung. Erstes Beispiel (Fig. 160). Es sei 

p=4, ((=2, s=3,2·10=60 

60-2·2 
YI + Y2= -~4--- = 14, 

YI=y~ = 7, 

K=!...= 30 
2 

z=10. 

Wir konnen nun, wie frfiher, von irgendeinem Punkte Al aus
gehen und gelangen dann nach je 10 durchlaufenen Staben del' 
Reihe nach zu den Punkten B I , C1> A 2 , B I , C2 , die paarweise an 
die Schleifringe angeschlossen sind. 
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Die Zahl der Knotenpunktsteilungen, die zwischen zwei zu 
demselben Ringe fiibrenden AnschluBpunkten liegen, ist gleich dem 
Potentialschritt 

In diesem FaIle ist 

x.=2 Xl +x2 =p=4 

Yp l = Yp 2 = 2·7 + 1 = 15 Ypl +Yp 2=K=30 

und zwischen zwei aufeinander folgenden AnschluBpunkten ver

schiedener Phasen liegen Yp = 15 = 5 Knotenpunktsteilungen. 
m 3 

Fig. 160. Achtpolige dreiphasige Wicklung mit Reihenparallelschaltung a =·2. 

Zweites Beispiel. Es ist eine Wick lung mit Aquipotential
verbindungen zu entwerfen fiir p = 6, a = 2 und es soIl s an
nahernd gleich 210 sein. 

Nach S. 100 ist 

y =~(Ung +1) 
k P 2 -

und fitr un = 4 
Yk=t(2g+1), 

was eine ganze Zahl ergibt. Die Nutenzahl wird 

Z = 21Q "-' 52 
4 . 

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. AUf!. 8 
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Somit wird s = 4·52 = 208 

208 
K =--=104 

2 

Z 52 
g= .. =- ··=26 

a 2 

Yk= \ (2·26± 1)= 17 

Yl = Y2 = 17. 

Da Yk und K keinen gemeinsebaftlichen Teiler haben, ist die 
'Vicklung einfach geschlossen. 

Fur den Potentialsehritt ergibt sich 

x1 =3 :1'2=3 
_ K 

Y --1... 1/ = 3·17 -L 1 = 52 = 
1'1 1 .p2 I a 

Y},l + Yp2 =]{ = 104. 

Soll je ein Leiter einer Nut an eine Aljuipotentialverbindung 
angeschlossen werden, so sind im ganzen 26 Ausgleichsysteme not
wendig. Sie verbinden je zwei auf einem Durchmesser liegende 

. Knotenpunkte del' Wieklung. 

Fig. 161. Vierphasige dreifach geschlossene "\Vicklung mit Reihellparallel· 
schaltung. a = 3. 

Drittes Beispiel (Fig. 161). 
parallelschaltung bei vierphasigen 
Beispiel. Hier ist 

p=3, a=3, 

Fiir die Anwendung del' Reihen
Wicklungen gibt Fig. 161 ein 

m=4, z=5 
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oS = 3 . 4 . 5 = 60, J{=30 

60-6 
Y ---I- Y = ~-,- = It; 

I J Z 3 

YI =Y2= 9, 

Da Y" und J{ den gemeinschaftlichen Teiler 3 haben, ist die 
Wicklung dreifach geschlossen. Jeder Schleifring ist mit jedem 
der drei Wicklungsteile zu verbinden; die Bestimmung del' An
schlu13punkte wird wieder mit Hilfe der Gesetze fUr die A.qui
potentialverbindungen vorgenommen. Wir erhalten: 

Ypl = 1 ·9+ 1 = 10 
Yp 2 = 1·9 + 1 = 10 

~P,3 __ 2·~±_1 _1_0 __ 
Ypl +Yp2 +Yp3=30=J{ 

Wir miissen also vom Anschlu13punkte Al del' erst en Wicklung 
urn 10 Teilungen am Umfang weiter gehen, urn nach A2 , dem ent
sprechenden Punkte del' zweiten Wicklung, zu gelangen, und ebenso 
urn 10 Teilungen weiter, urn A3 zu finden. Zwischen zwei auf
einander folgenden Abzweigungen zu den Schleifringen liegen 

J{ 30 
-- = '4--3 = 2} Knotenpunktsteilungen. 
rnp .' 

Wenn eine rn-phasige Wicklung rn-fach geschlossen ist, konnen 
wir die Verbindungen zu den Schleifringen noch andel's ausfiihren. 
Wir benutzen jeden einfach geschlossenen Teil del' Wicklung als 
Einphasenwicklung und schalten die rn in sich geschlossenen Wick
lungen in Stern odeI' in Dreieck. Hierbei kann jeder geschlossene 
Teil del' Wicklung eine Wellenwicklung mit a = 1 odeI' a> 1 sein. 
Es ergibt sich also eine gro13e Zahl von Kombinationen, die leicht 
zu entwerfen sind, wenn man die Gleichstromwicklungen kennt. 
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Die allfgeschnittenen Gleichstl'Olllwicldllug·en. 

19. Die aufgeschnittenen Spiralwicklungen. - 20. Die aufgeschnittenen Schlei· 
fenwicklungen. - 21. Die aufgeschnittenen 'iVellenwicklungen. 

19. Aufgeschnittelle Spil'alwicklungell. 

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

Folgen wir dem Schema irgendeiner Gleichstromwicklung, so 
wechselt del' Strom 2 a-mal seine Richtung. Urn daher z. B. eine 
Einphasenwicklung herzustellen, bei del' aIle Windungen in 
Serie geschaltet sind, mussen wir die Gleichstromwicklung an 2 a 
Stellen aufschneiden und nach den Schema 

----- ----- -----0-1 - 1 2 - ') 3 - 3 4 - 4 -e a (!.~ f! .... a"--'" a e e a 

wie :H'ig. 162 zeigt, verbinden, wenn 
la' 2a usf. die Anfange und l e, 2e 
usf. die Enden der Wicklungsteile 
bedeuten. 

SolI die Wicklung m-phasig wer-

den und (~) tel aller Windungen del' 

Gleichstromwicklung in Serie ge
schaltet sein, so kann sie entweder 
in am Teile odeI' in 2 am Teile ge
teilt werden. 

Fig. 162. Einphasig aufgeschnittene Wird die Gleichstromwicklung 
Gleichstromwicklung. nul' in am Teile geteilt, so be-

2 
decken die Drahte einer Phase - tel einer Polteilung, und es liegen 

m 
zwischen den Drahten einer Phase jeweils noch Drahte der anderen 
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Phasen. Teilen wir dagegen die Wicklung in 2 am 'reile, so wer
den aIle Drahte einer Phase benachbart und dieselben bedecken 

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

m 
wird in letzterem FaIle, wenn m ungerade ist, groBer. 

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

Fur die gewohnlichen Spiral- und Schleifenwicklungen ist 
a = p und fur Wellenwicklungen kann a eine beliebige ganze 
Zahl sein. 

Fig. 163. Zweipolige dreiphasig aufgeschnittene Ringwicklung, nach Schema B 
verbunden. 

Die Regeln, nach clenen clie Teile zu ciner m-phasigen Wick
lung zu verbinden sind, lassen sich am einfachsten mit Hilfe der 
Spiralwicklung feststellen. 

Nehmen wir an, die in Fig. 163 dargestellte Wicklung gehore 
zu einem zweipoligen Felde, so ist 2 a = 2p = 2. Wollen wir nun 
z. B. cine zweipoligc dreiphasige Wicklung herstellen, so teilen wir 
die Windungen in 2 am = 6 gleiche Teilc und bezeichnen die Enden 
derselben mit la-Ie' 2a-2" 3a-3, usf. bis 6a-6,. 

Wir erhalten dann das Verbindungsschema 

Phase I. 0- la -l,~ 4, - 4a _ej 

Phase II. e- 2 - 2 ~ 5 - 5 -0 Schema A. a e e a 
~ 

Phase III. 0- 3a - 3, 6, - 6a-e 
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Fiir Sternschal tung erhalten wir das Schema 

~ 

I I. 0-la- 1• 4e-4a-· 
~ 

Schema B. II. 0-5a-5. 2e- 2a-· 
~ 

III. 0- 3.- 3. 6.-6a-· 

Diese Verbindungen sind in Fig. 163 ausgefilhrt. 

Wir sehen, daB wir in dem Schema A die mittlere Phase II 
umkehren miissen, urn das Schema B zu erhalten, bei dem der 
raumliche Spulenwinkel gleich dem Phasenwinkel der Spannungen ist. 

Anstatt die mittlere Phase umzukehren, k6nnen wir auch die 
beiden auBeren umkehren, und el'halten dann das Schema 

0-4a-4e~le-1a-·1 
0-2 -2 ~5 -5 -. Schema C, 

ace a 
~ 

0-6a -6c 3.-3a -· 

I. 

II. 

III. 

das del' Umkehrung des Schemas B entspricht. 

Fig. 164. Zweipolig'e dreiphasig aufgeschnittene Ringwicklung, nach Schema D 
verbunden. 

Offenbar konnen wir fur die Spulen cineI' Phase eine beliebige 
Reihenfolge wahlen, wenn dabei nul' der Wicklungssinn derselben 
nicht vel'tauscht wird. Wir k6nnen also z. B. das Schema Bauch 
wie folgt schreiben: 
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I. 

II. 

III. 

Diese Verbindungell sind in Fig. 164 al1sgefiihrt; da 1. und 2" 
benachbart sind, erhalten wir klirzere Querverbindungen. 

FitI' die Dreieckschaltung sind die angegebenen Reihen
folgen del' Spulen einer Phase eben falls gliltig, es sind also nul' 
die Verbindungen del' Endklemmen entsprechend zu andern. 1m 
Schema B ware z. B. 4a mit 5a, 2" mit 3a und 6a mit 1" zu vel'
binden. 

Urn eine Zweiphasenwicklung herzustellen, wUrden wit' die 
Wicklung in 2 am = :2.:2 = 4 Teile teilen und nach dem Schema 

verbinden. 

I. 0-1,,-1. 3.-3a-. I' 

II. 0-2,,-2. 4e-4a -. II' 

20. Die aufgeschnittenen Schleifenwicklunge~l. 

Fur die Schleifenwicklungen mit a = p, die hier allein in Be
tracht kommen, haben wir (s. S. H2) die Schaltungsformeln 

S+/I 
y =-~ 

1 2p 

s+b_ 
y =---1-2 

2 2p I 

Solleu aIle Phasen del' l\Iehrphasenwicklung eine gleiche Stab
zah 1 erhalten, so III uil 

S S --- = --- = einer ganzen Zahl 
2am 2pm 

sein. Glinstig ist es, wenn wir eine gerade Zahl erhalten, weil 
dann aUe Enden del' :2 am Teile auf dieselbe Seite del' Wicklung 
faUen, was fiir die Ausfiihrung del' Verbindungen bequem ist. 

Erstes Be is p i e1. Eine aufgeschnittene vierpolige Schleifen
wicklung stellt die Fig. 165 dar. FUr dieselbe ist 

s=36, p=2, a=2. m=3 
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_36+0 -9 
Yl- 4 -, 

Fig. 165. Vierpolige dl'eiphasig aufgeschnittene Schleifenwicklung. s = 36 . 

• -la-l;--4e-4,,~7.-7;--10.-10.-0 I 

II 0- 2. - 2;--5. - 5,,~8,,- 8;--11,-11,,-• 

• - 3" - 3;--6, - 6,,---:'la - 9;--12, - 12. -0 III 

Es ist also Stab 1 

" 10 

zu verbinden. 
Ferner wird 

" 
" 

3 
12 

mit Stab 1 +9=10 

" " 
10-7 = 3 

" " 
3+9=12 

" " 
12-7= 5 

_8_ = 36=3. 
2pm 12 

usf. 

Gehen wir somit von einem Punkte der Wicklung aus und 
durchlaufen sie, so ist die Wicklung nach je drei Staben aufzulOsen. 
Fiir die gewiinschte Dreiphasenwicklung wil'd dann das untel'halb 
del' Figul' angegebene Schaltungsschema erhalten. 
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Da die Enden auf beiden Seiten del' Wicklung liegen, sind in 
Fig. 165 die Verbindungen der Einfachheit halber nicht eingezeichnet. 
In diesel' Figur, wie in den folgenden .B'iguren dieses Kapitels, sind die 
Drahte nach ihrer ZugehOrigkeit zu den drei Ph as en mit I, II, III 
numeriert und es ist eine bestimmte Strolllrichtung angenolllmen. 

Fig. 166. Vierpolige dreiphasig aufgeschnittene Schleifenwicklung. s =0 48. 

I 0- I,,-le~4e - 4"~7,, - 7e10e -10" - • 

• - 2" - 2;:--5e - 5~8" - 8e~1 Ie -11" -0 II 

III 0- 3" - 3;--''6< - 6~9" - ge~I2e-12. -. 

Zweites Beispiel. Eine andere aufgeschnittene Schleifen
wicklung fUr die Werte 

s=48, p=2, a=2, m=3, 

8 48 
----=--=4 
2pm 12 

ist in Fig. 166 wiedergegeben. 
Da jeder Teil nun eine gerade Al1zahl (4) Stabe enthaJt, sind 

die Verbindungen einfacher auszufUhren, als in Fig. 165. Das Ver
bindungsschellla ist dasselbe wie bei diesel', nur sind AnschluJ3-
klelllmen und neutraler Punkt vertauscht. 

Wir konnen in jeder Phase auch eine Parallelschaltung vornehlllen. 
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Schalten wir z. B. die Drlihte in zwei Gruppen parallel, so er
gibt sich das Verbindungsschema: 

I. 0-

. -
III. 0-

1 2a-2e~5c- 5a)--o 
8a - 8e11e -lla 

J 3a -3e----- 6.- 6a )_. 

19a - 9.12c- 12a 

II . 

Die im Verbindungsschema mit 0 und • bezeichneten Enden 
del' drei Phasen sind entweder in Stern oder in Dl'eieck zu ver-

Ita 

binden. Es ist auch maglich, 
so wie Fig. 167 zeigt, eine kom
binierte Dreieck- und Stern
schaltung auszuf'iihren, wenn 
wir die Enden del' sechs Grup
pen so verbinden, wie in del' 
Figur angegeben ist. 

Bei diesel' Anordnung kana 
man del' Wicklung zwei ver
schiedene Spannungen entneh
men, eine niedere an den Ver
kettungspunkten und eine hahere 
an den Endpunkten 7 a, 9a, 11a. 

Die Verkettungspunkte sind 
Fig. 167. Kombinierte Dreieck- und hier in die Halbierungspunkte 

Sternsehaltung. del' einzelnen Phasen gelegt. In-
dem man als Verkettungspunkte 

irgend dl'ei andere symmetrisch gelegene Punkte wahlt, so da13 
immer eine gleiche Anzahl gleich gelegener Spulen im Dreieck 
geschaltet sind, kann man das Verhliltnis del' beiden Spannungen 
zueinander beliebig andern. 

21. Aufgeschnittene Wellenwicklungen. 

Damit eine Wellenwicklung fiir eine mehrphasige Wicklung 
gleichwertige Wicklungszweige el'gibt, ist nach S. 95 del' Bedingung 
zu geniigen 
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worin alJe GroJ3en ganze Zahlen sind. Wir sind somit in del' Wahl 
diesel' GroJ3en nicht so fl'ei wie bei den Schleifenwicklungen. Wie 
aus Gl. 32 folgt, bedeutet bei einer in 21!1It Teile geteilten Wick
lung z die Stabzahl zweier Wicklungsteile. 

--------
Fig. 168. Vierpolige dreiphasig aufgeschnittene Reihenwicklung. s =c 4:d. 

I 0- Ia-le~4e-4a - • 

• - 2a - 2,""""""'5, - f'a - 0 II 

III 0 - 3a - 3e~Ge - o. - • 

El'stes Beispiel (Fig. 168). Bei del' einfachen Reihen
schaItung ist a = 1, wir haben daher die Wicklung in 2m Teile 
aufzulOsen. Von den aufgelOsten Gleichstromwicklungen ist die 
einfache Reihenschaltung die am meisten gebrauchte. 

Wir wahlen 

11=2 1n = 3 Z= 14 s=maz = 42 

VI =11 V2=9 
Es ist also 

Stab 1 mit Stab 1 + 11 = 12 

" 
12 

" " 12 + 9=21 
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Stab 21 mit Stab 

" 32 " " 
" 

41 
" " 

21+11=32 
32 + 9=41 
41 + 11 = 52 = 42 + 10 

also mit Stab 10 zu verbinden usf. 

Ferner ist 
8 42 
-=--=7 
2m 6 . 

Gehen wir also von irgendeinem Punkte del' Wicklung, z. B. 
dem Stabe 1 aus, so ist nach je 7 durchlaufenen Stab en die Wick
lung aufzuschneiden. Wir crhaltcn 2ma = 6 Gl'uppen, die nach 
dem unterhalb del' Figur stehenden Schema zu verbinden sind. 

Fig. 169. Sechspolige dreiphasig unsymmetrisch aufgeschnittene I{eihen
wicklung. s = 74. 

Zweites Beispiel. Da bei einer Gleichstromwicklung die 
Stabzahl s als ganze und gerade Zahl der Wicklungsformel 
derart entsprechen muJ3, daJ3 Yl und Y2 ungerade werden, ist es 

s 
nicht immer maglich auch noch die Bedingung - gleich einer ganzen 

2m 
Zahl zu erfiillen. 

In diesem1<'alle kann man die Reihenwicklung unsymmetrisch 
aufschneiden, wie Fig. 169 veranschaulicht. Flir dieselbe ist 

8=74 p=3 a=l m=3 
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Y2 = 13 

s 74 4 ·12 + 2 ·13 
~------

2m 6 6 

Wir haben nun die Wicklung in 6 Gruppen aut'zulosen, von 
denen 4 je 12 Stabe und 2 je 13 Stabe enthalten. - Wenn wir 
in zwei Phasen je eine Gruppe mit 13 Stab en legen, so hat die 
dritte Phase einen Stab weniger als die iibrigen; diese kleine Un
symmetrie ist jedoch bei Rotorwicklungen von 1nduktionsmotoren 
ohne N achteil. 

Die Fig. 169 bezieht sich auf einen Nutenanker mit zwei iiber
einander liegenden Staben in einer Nut. 

Bei Anwendung del' spateI' behandelten veranderten Gleich
stromwicklungen ist es jedoch imrner moglich, die Stabzahl s durch 
2 m teilbar zu machen. 

Drittes Beispiel. Von dem unsymmetrischen Auf-
schneiden der Wicklung kann man auch Gebrauch machen, 

s . 
wenn - eme ganze, aber ungerade Zahl ist, indem man jeder 

2m 
Gruppe trotzdem eine gerade Anzahl Stabe zuteilt, damit aIle Quer
verbindungen der Gruppen auf dieselbe Seite der Wicklung fallen. 

Die in Fig. 168 dargestellte Wicklung kann z. B. auch so, wie 
in Fig. 170 gezeigt ist, aufgeschnitten werden. Wir erhalten in 
3 Gruppen 8 und in 3 Gruppen 6 Stabe; die Stabzahlen aller Phasen 
sind dagegen gleich, indem jeder Phase eine Gruppe von 8 und 
eine von 6 Stab en zugeteilt wird. 

Viertes Beispiel. Die aufgeltiste Reihenwicklung kann zweck
ml:iBig als Rotorwicklung eines 1nduktionsmotors Verwendung fin
den, urn eine passende Rotornutenzahl zu erhalten. 1st z. B del' 
Motor achtpolig (2p = 8) und hat del' Stator eine dreiphasige Spulen
wicklung mit 4 Nuten pro Pol und Phase, so wird die Statornuten
zahl = 2pm·4=8·3·4=96. 

Die Rotor- und die Statornutenzahl sollen einen moglichst 
kleinen gemeinschaftlichen Teiler haben. Urn das zu erreichen, 
wahlen wir fiir den Rotor eine Reihenwicklung mit 

a=l s=282 

s+2a 282-2 
Yk = --=.- = ---- = 35 

2p 8 

Yt =Yz =Yk = 35 
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und legen in eine Nut 2 Stabe, so 

r 282 
Z= - -- = 141 

2 
wini. 

daB 

Z 
-=47 

m 

Der gemeinschuftliche Teiler del' Statornutenzahl 96 und del' 
Rotol'nutenzahl 141 ist 3, d. h. auf je 32 Statornuten fallen 47 Rotor- . 
nuten, wobei 32 und 47 teilel'fremd sind. 

Fig. 170. Vicrpolige dreiphasig unsymmetrisch aufgeschnittene Reihen\\"icklung 
ohne auBcre Verbindungsstiicke. 

Jede Rotorphase erbalt 282 ; 3 = 94 Stabe. Ihre Verteilung 
auf die Pole ergibt sicb nach den oben angegebenen Regeln, .in
dem wir die Wick lung in 2 am = 6 Teile auflosen. 

Fiinftes Beispiel. Als flinftes Beispiel wahlen wir eine 
Reihenparallelwicklung mit 

m=3 a=2 p=4 
und finden 6z+4 3 1 

1/ =- -~= -- -z+-. 
ok 8 4-2 

Ganzzahlige Werte von 

Z= 10 

Yk ergeben 

z= 14 

8=84 

z. B. die Werte 

Z= 18 

entsprecbend 8=60 s= 108. 
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Wahlen wir 
z= 14 8=84 

so wird 

Die Wicklung ist in 2am= 12 Teile aufzulOsen und auf jeden 
Teil entfallen 84: 12 = 7 Stabe. Da diese Zahl ungerade ist, 
liegen die zu verbindenden Enden del' ein7.elnen Wicklungsteile 

z 
auf beiden Seiten des Ankers, wahrend fiir 2 gleich einer gel'a-

den Zahl alle Enden auf del'selben Seite des Ankers verbleiben. 
Die Schaltung del' 12 Wicklungsteile ist nach dem folgenden 

Schema auszufiihl'en: 

I 0 - 1. - 1.------4e - 4.------7.-7e------1Oe -1O. - • 

• - 2. - 2,.----5,- 5.~8.- 8.----11.- 11. - 0 II 

III 0 - 3. - 3.----6e- 6.----9.- ge~12e-12. - • 

Wil'd del' Bedingung 

8 
Z = -- = einer gallzell Zahl 

ma 

nieht geniigt, so muB die Wieklung unsymmetl'isch aufgelost werden. 
Die Leiterzahlen del' einzelnen Wicklungszweige werden dann un
gleich. Fiir die Rotorwicklungen von Induktionsmotoren konnen 
solche Unsyrnrnetrien zugelassen werden. 
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Die abgeanderten GleichstrOlllwicklungen. 

22. Die abgeanderte Reihenwicklung. - 23. Die abgeanderte Reihenparallel
wicklung. 

22. Die abgeandel'te Reihenwicklung .. 

Die Stabzahl einer Gleichstromreihenwicklung mnJ3 der Glei
chung 

geniigen. Diese Formel wird erhalten, indem man die Bedingung 
aufstellt, daJ3 man, dem Wicklungsschema folgend, nach einer ge
wissen Anzahl von Umgangen wieder zum Ausgangspunkte zuriick
gelangt. 

Sieht man von dieser Bedingung ab, so kann man zu del' 
Stabzahl del' Gieichstl'olllwickiung, die mit dem resultiel'enden 
Wicklungsschritt 

Yl + Y2 s±:2 Y = -----" - _.--
k 2 - 2p 

ausgefiihrt ist, eine gewisse Stabzahl hinzufiigen oder von ihl' weg
nehmen, so daB eine andere gewiinschte Stabzahl erhalten wird. 
Die Wicklung schlieJ3t sich dann nicht, und man mnB, wenn man 
eine geschlossene Wick lung haben will, anJ3ere Verbindungsstiicke 
anbringen. 1<~ine derartige Wicklung mit zugefiigten oder weg
genommenen Staben soIl als abgeandel'te Gleichstromwick-
1 un g bezeichnet werden. 

Will man eine unverandel'te Reihenwicklung fiir Mehrphasen
strom verwenden und dabei fiir aIle Ph as en nur gleiche Stabzahlen z 
pro Phase zulassen, so erhalt man als gesamte Stabzahl m z und 
fUr den resultierenden Wicklungschritt 

mz+2 
Yk=-2p . 
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Damit Yk eine ganze Zahl wird, diirfen m und z mit del' 
Polpaarzahl p keinen gemeinschaftlichen Teiler haben. 
Die Wicklung ist also fiir Dreiphasenmaschinen, deren Polpaarzahl 
durch drei teilbar ist, und fUr Vierphasenarmaturen, bei denen p 
eine gerade Zahl ist, nicht anwendbar. Man kann jedoch die Be
dingung, daB p und m z teilerfremd sein mussen, umgehen, indem 
man eine abgeanderte Gleichstromwicklung ausfUhrt. Man legt 
statt der Stabzahl mz eine etwas niederere odeI' hohere Stabzahl s' 
zugrunde, fUr die eine ReihenschaItung moglich ist, und berechnet 
fur diese den Wicklungsschritt. Zu diesel' Gleichstromwicklung 
fUgt man dann die fehlenden Stabe hinzu odeI' nimmt die uber
z1thligen weg. 

Fur Wicklungen mit Kommutator kommt die abgeil.nderte 
Gleichstromwicklung weniger in Frage, weil durch das Hinzu
fUgen von St1iben fUr die Kommutation eine Unsymmetrie entsteht. 

ZweckmaBig 11tBt sich diese Wicklungsart jedoch bei Induk
tionsmotoren verwenden. Bei diesen soIl die Nutenzahl des Stators 
nicht gleich der Nutenzahl des Rotors sein und der gemeinschaft
liche Teiler beider Nutenzahlen soIl moglichst klein sein. Wahlt 
man nun z. B. fUr den Rotor eine abgeanderte Gleichstromwicklung, 
so laBt sich diesel' Bedingung leicht genugen. 

Es ist auch moglich, eine solche Wicklung gleichzeitig als drei· 
phasige und vier- bzw. zweiphasige Wicklung zu hauen, denn bei 
del' Festsetzung der Stabzahl mz ist man unheschrankt und kann 
eine Zahl wahlen, die sowohl durch drei als auch durch vier teil
hal' ist. 

Die abgeanderte Gleichstromwicklung kann man als geschlossene 
Wicklung verwenden odeI' sie aufschneiden. Gewohnlich wird die 
Wicklung aufgeschnitten, weil dann jede Phase nul' 11m der Pol
teilung bedeckt. 

Bei dem Entwurf del' Wicklung geht man so VOl', daB man 
von den zuzufiigenden Staben je zwei einander zuordnet und sie 
um den Wicklungsschritt Y1 odeI' Y2 voneinander entfernt. in die 
Nuten einlegt. Bei ungleichen Schritten Yl und Y2 ist darauf 
zu achten, daB del' Schritt mit dem Schritt der gleichen 
Armaturseite iibereinstimmt. Am einfachsten vermeidet man einen 
In-tum, indem man, wie in Fig. 171 gezeigt ist, die Wieklungs
schritte zwischen den uberzahligen Stahen VOl' Aufzeiclmung del' 
Wicklung durch Eintragen der entsprechenden Verbindungen mar
kiert und die ubrigen Verbindungen in Ubereinstimmung mit diesen 
annimmt. Abgesehen davon, wird die Wicklung der iibrigen Stabe 
ohne Riicksicht auf die iiberzahligen, indem man diese hierbei als 
nicht vorhanden ansieht, als gewohnliche Gleichstromwicklung aus-

Arnold, Wechselstl'omte('hllik. III. 2. Auf!. 9 
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gefiihrt. Zum Schlusse schneidet man diese an passender Stelle 
auf und fiigt die iiberzahligen Stabe ein. Hat man die Stabe an 
beliebiger Stelle eingesetzt, so erhalt man bei jedem Stabpaar zwei 
freie Enden der Wicklung. Dieser Fall wird spater bei der ab
geanderten Reihenparallelwicklung erlautert werden. Bei der ein
fachen Reihenschaltung setzt man jedoch die iiberzahligen 8tabe 
am besten unter aufeinanderfolgende Pole immer urn einen Wick
lungsschritt entfernt ein und verbindet aIle miteinander. Dann 
wird zum SchlieBen del' Wicklung nur ein au Beres Verbindungs
stiick notwendig. 

Fig.171. Abgeanderte Gleichstromwicklung. s = 48, P = 3, a = 1, m = 3 um14. 

Eine besonders einfache 'Vicklung erhalt man, wenn man zu 
einer Gleichstromwellenwicklung mit 8' = 2p Yk + 2 Stab en zwei 
Stabe zufiigt oder zwei Stabe von ihr wegnimmt, so daB die Stab
zahl der Wicklung s = m z = s' ± 2 wird. Als Wicklungsschritt der 
zugrunde gelegten Gleichstromwicklung ergibt sich dalm 

s'+ 2 
Y,,= 2p 

(mzt~)± 2 mz 
2p 2p 

(38) 

mz 
Hier muB also stets die 8tabzahl pro Pol -- eine 

2p 
ganze Zahl sein. 

Hat man zwei Stabe pro Nut, so wird die Nutenzahl ein Viel
faches der Polpaarzahl, so daB die Nuten unter allen Polpaaren 
gleiche Lagen haben. Der resultierende Schritt ist gleich der 
doppelten Polteilung; die Feldverschiebung wird also NUll. 
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Erstes Beispiel. In Fig. 171 ist eine derartige Wicklung fiir 

p=3, a=1, m=3, z=16, s' = 46, 

s=amz=48 

dargestellt. Wir legen eine Gleichstromreihenwicklung mit 46 Stl1ben 
zugrnnde und erhalten 

46+2 
Y/r.= =8 6 

Yl=9, 

Zur Aufstellung des Wicklungsschemas zeichnen wir eine Arma
tur mit 48 Staben auf und wl1hlen zwei urn den Wicklungsschritt 
Yl = 9 entfernte Stabe aus, die wir als zugefiigte Stabe betrachten 
wollen. In Fig. 171 sind diese Stabe durch besonders starke Kreise 
bezeichnet, und auch im fOlgenden solI en die iiberzl1hligen Stabe 
stets ebenso bezeichnet werden. Da Yl und Yfj ungleich sind, 
miissen wir darauf achten, daB del' Schritt zwischen den zugefiigten 
Staben mit den iibrigen Schritten iibereinstimmt. 

Wir verbinden die iiberzahligen Stl1be durch eine Gabel; 
diese ist im Schema durch besonders starke Striche hervorgehoben. 
Die Verbindungen auf derSeite, auf der diese Gabel liegt, werden 
dann aIle einander gleich und konnen sofort aufgezeichnet werden. 
Auf der anderen Seite del' Wick lung werden die zugefiigten Stabe 
ohne Verbindungen gelassen und samtliche anderen Stl1be der Reihe 
nach miteinander verbunden. Die Verbindungen, die einen der 
zugefiigten Stl1be einschlieBen, werden dann auf dieser Seite langer 
als die iibrig·en. Die Wicklnng schlieBt sich mit Auslassung der 
zugefiigten Stabe . 

• Hierauf wird die Verbindungsgabel ab, die Stab 1 mit Stab 40 
verbindet, innen (an der punktierten Stelle) aufgeschnitten und 
Stab 40 mit 47, Stab 7 mit 1 verbunden, wozu die Schenkel a 
und b del' aufgeschnittenen Gabel mitbenutzt werden. An der 
Stelle, wo die beiden Stiibe eingefiigt sind, ist eine Schleife ent
standen. 

Will man die Aufzeichnung des Wicklungsschemas vermeiden, 
so kann man auf einfache Weise die abgeanderte Reihenschaltung 
durch eine Wicklungstabelle darstellen. 

Man numeriert sl1mtliche Stiibe mit EinschluB der zugefiigten 
fortlaufend und stellt eine Tabelle der auszufiihrenden Verbindungen 
auf, wie dies fiir die Wicklung (Fig. 171) im folgenden gezeigt ist. 

9* 
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Tabelle einer abgeiinderten Reihenwicklung. 

8=48, 

AIll 1 
3 
5 
7 
9 

11 
13 
15 

17 +Yl =26 
28 

p= 3, a= 1, 1n= 3. 

1+Yt=10 10+112=17 
12 19 
14 
16 
18 
20 GIll 

22 
24 

26 +Y2=33 
35 

21 
23 
25 
27 
29 
31 

30 BIll 37 

33 +Yl =42 
44 
46 
48 32 

34 
36 
38 
40 

39 
41 
43 
45 
47 

2 
4 
6 
8 AlII 

Die Zahlen werden dabei in 2p vertikalen Reihen angeordnet. 
Die Differenz zweier nebeneinander stehender Glieder ist jeweils 
gleich dem Wicklungsschritt Yl bzw. Y2 und die Differenz zwischen 
zwei untereinander stehender Zahlen gleich 2. Wir hrauchen also 
nul' bei del' ersten Zeile del' Tabelle auf den Wicklungsschritt zu 
achten, die folgenden Zeilen ergeben sich dann einfach, indem 
man zu den vorhergehenden zwei hinzufiigt oder abzieht. Die 
iiberzabligen Stabe werden ohne weiteres eingefiigt. 

Die beiden zugefiigten Stabe 47 und 8 sind die letzten del' 
Tabelle. Der erste (1) und del' letzte Stab (8) del' Tabelle sind 
diejenigen, die durch eine au.l3erhalb del' Wicklung gelegene Ver
bindung (8-1) (eine Schleife) die Wicklung scblie.l3en. 

DieseTabelle kann man auch bei del' Aufzeichnung des Wick
lungsscbemas benutzen, indem man die Stabe am Umfange durcb· 
laufend numeriert, wie dies in Fig. 171 gescbehcn ist, und die in 
del' Tabelle angegebenen Verbindungen einzeichnet. Auf die zu
gefiigten Stabe braucht man dabei keine Riicksicbt zu nehmen. 

Da die Stabzahl del' gezeichneten Wicklung 8 = 48 sowobl 
durch drei als auch durch vier teilbar ist, kann man diesel' so
wohl Dreiphasen- als auch Vierphasenstrom entnehmen. Fiir Drei-

48 
phasenstrom erbalt man z = -_. = 16 und fiir Vierpbasenstl'om 

Z = ~8 = 12. In Fig. 171 Sin: del' Dbersicbtlichkeit halber die 
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AnschluBpunkte AlJI , BIll' CIlI fUr Dreiphasenstrom nach innen 
tind die Anschliisse A IV' B IV ' CIV' D IV nach auBen gezeichnet. 
Die Lage der AnschluBpunkte findet man am einfachsten aus der 
Wicklungstabelle, indem man von einem Punkt bis zum folgenden 
urn z Nummern weiterzahlt. Die AnschluBpunkte AIlI , BlJI und 
CTII fiir Dreiphasenstrom sind in die Tabelle eingeschl'ieben. 

Fig. 172. Aufgeschnittene abgeanderte Reihellwicklung. 

p = 3, a = 1, m = 3, z = 20, s = 60. 

Tabelle der Verbindungen: 

I. 
II. 

III. 

Zweites B e ispiel. Aufgeschnittene Wicklung. Wie 
bei den unveranderten Gleichstromwicklungen liegen auch bei den 
abgeanderten, -wenn der Wicklung Dreiphasenstrom entnommen wer
den soIl, die Stabe jeder Phase nicht beieinander. Urn dies zu 
vermeiden, kann man die Wicklung gerade so, wie fiir die gewohn
liche Gleichstromwicklung gezeigt wurde, aufschneiden. In Fig. 172 
ist das Schema einer sol chen Wick lung fiir 

p=3, a=l , m=3, z=20, s=amz= 60 
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aufgezeichnet. Es ist: 

YI = 11, Y2=9. 

Hiel'mit ergibt sich folgende Wicklungstabelle: 

[la- 1 12 21 32 41 52 
3 14 23 34-1eJ [2a- 43 54 
5 16 25 36 45 56 
7 18-2eJ [3 a -27 38 47 58 
9 20 29 40 40 60 - 3e] 

[4a- ll 22 31 42 51 2 
13 24 33 44-4e] [5 a -53 4 
15 26 35 46 55 6 
17 28 - 5e] [6 a - 37 48 57 8 
19 30 39 50 59 10-6el 

Mit Hilfe diesel' Tabelle kann man die Stellen, an den en die 
Wicklung aufgeschnitten wil'd, sehl' leicht bestimmen, indem man 
jeweils von einem Schnittpunkt zum folgenden (in horizontaler 

8 
Richtung 1-12 - 21- 32 usf. fol'tschl'eitend) -- = 10 Stabe 

2ma 
weiter zahlt. 

Wil' bezeichnen die Anfange nnd Enden del' einzelnen Teile 
mit la' 1e, 2a, 2e usw. und verbinden sie in der Weise, wie oben 
bei den aufgeschnittenen Gleichstromwicklungen ausfiihl'lich an
gegeben ist. Die Schaltung der einzelnen Phasen ist so gewahlt, daB 
die Vel'bindungsstiicke moglichst kurz werden. 

Das sonst bei del' abgeandel'ten Reihenschaltung notwendige 
besondere Vel'bindungsstiick faUt hier weg, da einer del' Schnitte 
an die betl'effende Stelle veJ'legt ist. 

Drittes Beispiel. Bei den unverandel'ten und ebenso bei 
den gewohnlichen aufgeschnittenen Gleichstromwicklungen darf, 
wie oben erklal't ist, die Stabzahl z pro Phase mit p keinen ge
meinschaftlichen Teilel' haben. Es ist daher nicht moglich, diese 
Wicklungen so auszllfiihl'en, daB aIle Pole eine gleiche Stabzahl 
pro Phase besitzen. Fiir die abgel1nderten Gleichstl'omwicklungen, 
bei denen man in der Wahl del' Stabzahlen unbeschl'ankt ist, 
besteht dieses Hindernis nieht. In Fig. 173 ist z. B. eine vier
polige Wicklung mit sechs Stab en pro Pol und Phase aufgezeichnet. 
Es ist 

m=3, p=2, a=l, z=2p·6=24, 8=72, 
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s 72 
Yk=2p =4=18 

y1 =19, y2 =17. 

1:35 

Die Stabe sind auf der einen Halfte der Wickiung wie bei 
den im vorhergebenden behandeiten Wicklungen fortIaufend uumeriert 
und auf del' andern Halfte wie bei den umlaufenden Wicklungen 
mit Zahlen, die die Zugehorigkeit zu den einzelnen Phasen an
geben, versehen. Aus dem Vergleich mit Fig. 105 kann man er
kennen, daB die vorliegende Wickluug voJlstau'dig einer umlaufenden 
Wickiung mit zwei Staben pro Nut entspricht. 

Fig. 173. Aufgeschnittene abgeanderte Reihenwicklung mit 6 Stab en pro Pol 
und Phase. 8 = 72, p=2, a = l, m=3. 

Tabelle fur eine abgeanderte Reihen wicki ung mit: 

m=3, p=2, 8=72. 
la- 1 20 37 56 

3 22 39 58 
5 24 41 60-1. 

2a- 7 26 43 62 
9 28 45 64 

11 30 47 66 -2. 
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3a -13 
15 
17 

4a -19 
21 
23 

5a -25 
27 
29 

6a -- 31 
33 
35 
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32 49 
34 51 
36 53 
38 55 
40 57 
42 59 
44 61 
46 63 
48 65 
50 67 
52 69 
54 71 

68 
70 
72-3_ 

2 
4 
6-4_ 
8 

10 
12 - 5_ 
14 
16 
18-6_ 

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

s 2pnn 
2 1n = 2 m-- = p r 

Staben zusammen, wo r die Stabzahl pro Pol und Phase bedeutet. 
Da bei einem Umgang der Wicklung 2p Stabe beriihrt werden, 

kommt man daher stets nach ; Umgangen zu einem Schnittpunkt 

und aIle Schnittpunkte liegen um je i Knotenpunktsteilungen von
einander entfernt. 

Die AusfUhrung der vielen Verbindungen an der gleichen Stelle 
kann in manchen Fallen unbequem sein. Man wird dann zweck
ma13iger eine Wicklung, wie sie Fig. 172 zeigt, ausfiibren, bei der 
die Stabzahl pro Phase fUr die einzelnen Pole verschieden ist, da 
dann die Verbindungen auf den ganzen Umfang verteilt sind. 

23. Die abgeiinderte Reihenparallelwicklung. 

Auch bei der Reihenparallelwicklung ist es moglich, durch 
Hinzufiigen oder Weglassen von Stab en irgendeine gewiinschte 
Stabzahl maz zu erreichen. Die Bedingung einer ganzen Stabzahl 
pro Pol fUhrt hier entsprechend der Wicklungsformel 

s'+2a 
Yk= 2p-

dazu, da13 man der zugrunde liegenden 
oder + (2p - 2a) Stabe zufiigen mu13. 
man auch hier den Wicklungsschritt 

Gleichstromwicklung + 2 a 
In ersterem FaIle erhalt 
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maz 
Yk=--:)- ' wp 
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anderen Fall wird 
die Polteilung 

der Wicklungsschritt etwas kurzer oder Hinger 

= [maz±(2P.-2a)]±2a=maz+ 1 
Yk 2p 2p - (39) 

Das Rinzufiigen von 2p - 2 a Staben kommt dann in Betracht, 
wenn 2 p - 2 a < 2 a oder 2 p < 4 a ist. 

Fig. 174. Abgeanderte Reihenparallelwicklung mit zwei zugefiigten Staben. 
8 = 72, p=3, a=2, m=3. 

Ein Beispiel einer derartigen Wicklung gibt Fig. 174. Riel' ist 

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

also 2p < 4a. Wir legen eine Gleichstromwicklung mit der urn 
2 p - 2 a = 2 geringeren Stabzahl s' = 70 zugrunde und erbalten 

s' -2a 70-4 
Y =---=---=11 
.k 2p 6 

Yl = 11, Yz = 11. 

Die beiden zugefiigten Stabe sind wieder durch besonders starke 
Kreise bezeichnet. 
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Wenn die zugl'unde liegende unveranderte Reihenparallelwick
lung einfach geschlossen ist, kann man, wie Fig. 175 zeigt, die zuzu
fiigenden Stabe aUe um einen Wicklungsschritt voneinandel'entfernt 
unter aufeinanderfolgenden Polen anordnen und unter sich ver
binden. Man erhalt dann nul' eine auBere Vel'bindung. Man kann 
jedoch auch je zwei Stabe an verschiedenen Punkten des Umfanges 
einsetzen und el'hiHt dann entsprechcnd mehr auBere Vel'bindungs
stUcke. Hiel'durch erreicht man, wie spater gezeigt werden solI, 
eine groBere Gleichheit der in den einzeillen Stl'oll1zweigen jedel' 
Phase induzierten EMKe. 

Fig. 175. Einfach geschlossene abg'eanderte Reihenparallelwicklung mit vier 
zugefiigten Staben. s = 66, p = 3, a = 2, m = 3. 

Bei der Aufstellung des Wicklungsschemas geht man wie bei 
der einfachen Reibenschaltung vor. Man zeichnet zuerst die Ver
bindungen del' iiberzahligen Stabe ein und verbindet dann die 
iibrigen Stabe, ohne die zugefiigten weiter zu beriicksichtigen, zu 
del' zugrunde liegenden Glcichstl'omwicklung. Hierauf schneidet 
man diese auf und fiigt die iiberzahligen Stabe ein. In Fig. 175 
ist .die zuerst eingezeichnete Verbindung dieser Stabe durch be
sonders starke Striche hel'vorgehoben. 

Bei einer mehrfach geschlossenen Wicklung sind die 
iiberzahligen Stabe gleichmiiBig auf die Einzelwicklungen zu ver
teilen, oder man kann diese Wicklung auch zu einer einfach ge
schlossenen machen, indem man von zwei miteinander verbundencn 
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tiberzahligen Stab en einen mit ciner del' Einzelwicklungen und den 
andern mit einer andern Einzelwicklung. vereinigt. 

Die AnschluBpunkte der einzelnen Phasen miissen, wie 
auf S. 95 bereits crlautert wurde, Punkte gleichen Potentials sein. 
Falls die Wicklung einfach geschlossen ist, kann man die Punkte 
tin den, indem man, von irgendeinem Stabe ausgehend, jeweils nach 
z Stab en einen AnschluB legt und eine andere Phase beginnt. Bei 
mehrfach gcschlossenen Wicklungen wahlt man irgendeinen Stab 
einer Einzelwicklung als AnschluBpunkt del' ersten Phase und geht 
von diesem um eine odeI' mehrere Polpaarteilungen weiter. Die 
dort gelegenen Stabe der anderen Einzelwicklungen sind ebenfalls 
als AnschluBpunkte del' ersten Phase zu nehmen. Die AnschluB
punkte del' iibrigen Phasen tindet man, indem man von den erst 
erhaltenen AbzweigsteIIen aus jewcils z Stabe in del' Wicklung 
weiter zahlt. 

s 
WLihlt man a gleich del' halben Stabzahl pro Nut ~', so kommen 

die paraIIelen Zweige jeder Phase in die gleichen Nuten zu Jiegen 
und die in ihnen induzierten EMKe werden gleich. 
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Besondere Wicklungen fiir asynchrone 
Maschinen. 

24. Wicklungen zur Erzielun~ verschiedeuer Polzahleu. - 25. Rotorwicklnngen. 

Die bisher behandelten Wicklungen sind aBe auch fUr die 
Statoren und Rotoren del' asynchronen Maschinen verwendbar. Die 
Statoren werden namentlich bei Hochspannungsmaschinen meist mit 
Spulenwicklung, die Rotoren oft mit aufgeschnittenen Gleichstrom
wicklungen versehen. Eine Reihe von Wicklungen kommen da
gegen nur fiir asynchrone Maschinen in Betracht. Diese sollen im 
folgenden besonders behandelt werden. 

24. Wicklungell ZUl' Erzielung vel'schiedellel' Polzahlell. 

Die synchrone Tourenzahl n eines Wecbselstrommotors bei der 
Periodenzahl c ist durch die Gleichung 

60c 
n=--

p 

gegeben. Fiir konstante Periodenzahl ist sie umgekehrt proportio
nal der Polzahl. Man kann also durch Anderung del' Polzabl eine 
entsprechende Tourenregulierung erreichen. 

Die Anderung der Polzahl wird durch Umschalten eines Teiles 
der Statorwicklung bewirkt, die zu diesem Zwecke besonders an
zuordnen ist. 1m folgenden sind eine Reihe derartiger Wicklungen 
beschrieben. 

a) Einphasenwicklungen fur verschiedene Polzahlen. Am ein
fachsten ist eine Veranderung del' Polzahl bei Einphasenwicklungen 
zu erreichen. Die Wicklung wird in zwei Teile geteilt und zur 
Veranderung del' PolzahI die Stromrichtung in einem Teil um
gekebrt. Die im folgenden hierfUr gegebenen Wicklungsscbemata 
sollen nul' das Prinzip der verscbiedenen Polumschaltungen erlautern. 
Die angegebenen Anordnungen lassen sich natiirlich fUr verscbiedene 
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Spulenzahlen anwenden und durch Aneinanderreihen mehrerer 
Schemata auf hohere Polzahlen ausdehnen. 

Polumschaltung im Verhaltnis 1: 2. Eine Spulenwicklung 
fur Polumschaltung im Verhaltnis 1: 2 von vier auf acht Pole ist in 
Fig. 176 dargestellt. Die Wicklung besteht aus lauter gleichen Spulen
gruppen. Von dies en werden die erste und dritte und die zweite 

a 

b 

b 

Fig. 178. 

Fig. 176 bis 178. Einphasige Wicklungen fiir Umschaltung von vier auf acht Pole. 

und vierte miteinander vcrbunden, so daB zwei Stromkreise ent
stehen. Zur Polumschaltung wird die Stromrichtung in der zweiten 
und vierten Gruppe umgekchrt. 

Diese Wicklung ist fUr beide Polzahlen gleichwertig. Soli je
doch, wie dies bei Einphasenmotoren Of tel'S geschieht, nul' ein Teil, 
z. B. 2/3, del' Locher pro Pol bewickelt werden, so kann die 
Wicklung nur fUr eine Polzahl normal 1) ausgefUhrt werden. Sie 
mull dann entweder, falls die Maschine hauptsachlich vierpolig laufen 

1) Der Ausdruck "normal" bezieht sich nur auf die Lage del' Stabe im 
Felde, nicht auf die Anordnung der Stirnverbindungen. 
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soil, nach Fig. 177 angeordnet werden, wo die unbewickelten Locher 
an vier urn die Polteilung der vierpoligen Wicklung entfernten 
Stell en verteilt sind, oder sie wird, wie in Fig. 178, als normal 
achtpolige Armatur gewickelt und es wird an acht Stell en des Um
fanges je ein Loch freigelassen. 

a N 

b 

Fig. 179. Einphasige \Vicklung Hir Umschaltung von zw6lf auf vier Pole. 

Polumschaltung im Verhaltnis 3: 1. Um eine Veranderung 
der Polzahl im Verhaltnis 3: 1 zn erreichen, mnJ3 man die Wicklung 
ans langen und kurzen Spulen zusammensetzen, wie dies in Fig. 179 
fiir eine 12- und 4-polige Wicklung schematisch dargestellt ist. 
Hier bedentet jeder Kreis die Spulenseiten un tel' einem der 12 Pole. 
Numeriert man die Kreise 1 bis 12, so ist so zu wickeln, daJ3 man 
vier kurze Spulengruppen, 1-2, 4-5, 7-8, 10-11, und zwei 
lange, 3-6 und 9-12, erhalt. Die kurzen Spulen werden mit
einander verbunden und ebenso die langen hintereinander geschaItet. 
Kehrt man den Strom in den langen Spulen um, so wird die Pol
zahl auf den dritten Teil herabgesetzt nnd man erhalt in unserm 
FaIle eine vierpolige Wicklung. 

Polul11schaltung im Verhaltnis 2: 3. Auch eine Anderung 
del' Polzahl im Verhaltnis 2: 3 IaJ3t sich durch passende Anordnung 
und Verbindung del' Spulen erreichen. Diese Schaltung ist in den 
Fig. 180 und 181 fiir vier bzw. sechs Pole dargestellt. Die Wicklung 
besteht aus gleichen gekreuzten Spulen, von dcnen wieder je eine 
Halfte hintereinander geschaltet ist. 1m Schema ist der eine Strol11-
kreis stark, der andere schwach ausgezogen. Numeriert man die 
Spulenkopfe fortlaufend, so gehoren die Spulen 1, 2, 3 zum einen 
llnd 4, 5, 6 zum andern Kreis. Durch Aneinanderreihen derartiger 
Schemata kann man Wicklungen flir bcliebige Vielfache von vier 
und sechs Polen erhaIten. Hier werden dann die Spulen 1, 2, 3 -
7, 8, 9 - 13, 14, 15 usw. hintereinander geschaltet. 
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Samtliche im Vorhergehenden beschriebenen Wicklungen waren 
Spulenwicklungen. Die gleichen Prinzipien lassen sich natiirlich 
ohne weiteres auch auf umlaufende Wicklungen an"wenden, indem 
man die Stabe nach den fUr die Spulenwicklungen angegebencn 
Schemata verbindet. Del' Sehritt auf del' einen Seite del' Armatur 
wird gleich lang wie die Spulenkopfe del' Spulenwicklungen, del' 
auf del' andel'll Seite gleich lang wie die Verbindungen del' ein
zelnen Spulen. 

Fig. 180. Fig. 181. 

Einphasige \Vicklung fUr Umschaltung von vier auf sechs Pole. 

b) Dreiphasenwicklungen fiir verschiedene Polzahlen. Pol
umschaltung bei Ringwicklung. Eine beliebige Anderung del' 
Polzahl laBt sich mit einer Dreiphasen-Ringwicklung erreiehen. Am 
einfachsten wird die Umschaltung, wenn die Polzahlen im Ver
haltnis 1 : 2 stehen. Motoren mit einer derartigen Wicklung wurden 
zuerst im Jahre 1893 nach Angaben von Dr. Behn-Eschen burg 
von del' Maschin en fa bri k Orliko n ausgefiihrt. 

Das Schema der Wicklung fiir zwei und viet: Pole ist in 
Fig. 182 a und b dargesteIIt. Die Wieklung ist in sechs Teile geteiIt, 
so daB jeder Phase zwei Teile entsprechen. Diese sind an einem 
Ende fest miteinander verbunden und werden entweder parallel 
oder hintereinander geschaltet. Bei ParaIIelschaltung (Fig. 182a) 
ergeben sich zwei Pole, bei Serienschaltung (Fig. 182b) vier Pole. 
Bei zweipoliger Schaltung haben je zwei am Umfange aufeinander
folgende Spulen eine Phasendifferenz von 60 ° und bei vierpoligem 
Feld eine solehe von 120°. 
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Fig. 182a. Fig. 182b. 

Fig. 182 a und b. Ringwicklung fiir Polumschaltung von zwei auf vier Pole. 
Maschinenfabrik Orlikon. 

Die beiden Schaltungen und der zugehol'ige SchaIter sind in 
den Fig. 183 a und b und 184 schematisch aufgezeichnet. Wie man 
sieht, bIeibt bei. del' PolumschaItung die Stl'oml'ichtung in del' einen 
HaIfte del' Spulen unvel'andel't, in del' andern Halfte wird sie um
gekeht·t. Der Dbergang von Schaltanol'dnung, Fig. 183 a zu Fig. 183 b, 
wird bewirkt, indem del' SchaIter, Fig. 184 von a nach b, umge
Iegt wil'd. 

n Ii 

1a Sa 
1a Sa 3a t t ~ t 

1e Se 1e Se 3e 

4a 2a 

fa 2a 6a 
~ t 

4e 2e ~e 2e 6e 

Fig. 183a. Fig. 183 b . 

Fig. 183 a und b. Verbindungsschema zu Fig. 182 a und b. 

PolumschaItung bei TrommeIwickIung nach Lindstrom. 
Auch bei TrommeIwicklungen kann durch besondere Anordnung und 
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Schaltung eine Veranderung der Polzahl erreicht werden. Eine 
Wicklung zur Veranderung der Polzahl im Verha.ltnis 2: 1 ist von 
R. Dahlander und Lindstrom ETZ 1897 S. 257 angegeben 
worden 1). Die Wick lung wird, wie in Fig. 185 gezeigt ist, als 
normale Spulenwicklung fiir die hOhere Polzahl ausgefiihrt, deren 
Spulen nach Schema Fig. 87 S. 55 gekreuzt sind. Die HiiJfte del' 
Spulen jeder Phase wird hintereinander geschaltet, und zwar iiber
springt man mit den Verbindungen, von einer Spule ausgehend, 
jeweils die folgende del' gleichen Phase und geht zur nachstfolgen
den, so daB langs des Umfangs die Spulen einer Phase abwechselnd 

I II 

t 
b 

~ lr ~~/~ 
--., 

'a Ie 4a 4e 

J~ 

~ Iij" 
w sa Se 2a 2e 

~\~\~ ) 
3a 3e 6a 6e 

J ) . J 

a 

Fig. 184. Umschalter zur \Vicklung Fig. 182 a und b. 

dem einen und dem andel'll Stromkreise angehoren. Die beiden 
Stromkreise jeder Phase werden, wie in Fig. 187 schematisch dal'
gestellt ist, am einen Ende Au B 1 , 01 miteinander verbunden. Von 
den beiden frei bleibenden Enden wird das eine mit den ent
sprechenden Enden del' anderen Phasen fest zu einem neutralen 
Punkte vereinigt. Das andere Ende, das in den Figuren mit A, B, 0 
bezeichnet ist, wird bei del' achtpoligen Sahaltung (Fig. 185) zu 
einer del' Stromzufiihrungsklemmen gefiihrt; die beiden Stromkreise 
sind dann wie bei del' Ringschaltung fiir die hohere Polzahl hinter
einandel' geschaltet. Urn auf die halbe Polzahl zu gelangen, werden 
die beiden Spulengruppen jeder Phase parallel geschaltet. Man el'
reicht dies nach Fig. 186 und 188 in einfacherer Weise, wie bei 

1) D.R.P. 98417. 

Arnold, Wech.elstromtechnik. III. 2. Aufl. 10 
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del' Sehaltung Fig. 183, inclelJ' man aueh die Klemmen A, B, C zu 
einem neutralen Punkte vereinigt ~ __ ..l ".:e Stromzufiihrung an die 
Verbindungsstellen beider Spulengruppen AI' B 1 , C1 ansehlieBt. 
Die Parallelsehaltung del' Spulengruppen allein wiirde zwar die 
halbe Polzahl ergeben, das Drehfeld wiirde sieh jedoeh in ent
gegengesetzter Riehtung drehen, wie bei der aehtpoligen Sehaltung. 
Man muB daher auBerdem die zweite und dritte Phase vertausehen, 
um den richtigen Drehsinn zu erhalten. 

N 

A 

A 
I 

N _- .... <-- ~__ ,1' . 

1.'Pf. ~( 
I II :! . 1 II I II i 
• __ ... I .. : 
I I I -to ... , . 

I I ! !._+ __ . ~., __ ._ ,..J 
I t '-'----- . 

I 
I 

~----------~----------~~-------l 
~--------~~------n 

'-------lI! 

Fig. I S.,). 

N s 

A 

AI 
'----l 

s 

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

'--------------m 
Fig. IS6. 

Fig. 185 und 186. Spulenwicklung von Lindstrom fiir Polumschaltung von 
acht Polen auf vier Pole. 

DaB man dureh die angegebene Umschaltung tatsaehlieh die 
halbe Polzahl erbalt, wird durch die Fig. 189 und 190 er
lautert, in denen del' Verlauf der Strome in den einzelnen Drahtcn 
wahrend einer hal ben Periode fUr beide Sehaltungen dargestellt 
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ist. Die sieben Zeilen entsprechen sieben aufeillander folgenden 
Zeitpullkten, die in den Stromkurven Fig. 191 mit 1 bis 7 be
zeiclmet sind. 

D m 

t 
A 8 C 

A 8 C 

81 C1 

AI 81 C1 

~ 

Fig'. 187. Fig. 188. 

Fig. 187 und 188. Schema der Verbindungen in den Fig. 185 und 186. 

Fig. 189 gilt fiir die achtpolige Scbaltung Fig. 185, es ist je
doch nul' eine Halfte del' Drahte eingezeiehnet. In Zeitpunkt 1 ist 
del' Strom in del' dritten Phase ein Maximum, wahrend er in Phase I 
abnimmt und in Phase II wachst. Diesel' Moment ist auch in Fig. 185 

;r;-x-;;<;'-;,--<;-.x;-x 
1mB I m I I I 4 J m ff 

1N. • • .s. .. .. N- • ..s. .. to 

J 0 • • 0 ~ .0. • 0 e • 

4 • 0 _ • 0 • .. 0 _ .0 .. 

6 • .. 0 • • 0 • .. 0 • .. 0 

? .. .. .. He - -,s.. .. .. N" • .." 
Fig. 189. 

x-:x--~",,; '-;-<;-.x;-x 
J I R I I I Iff. I I I 

..... jt/CII •••• eJ •• 

o e • 0 .N- 0 ... 0 .,Je 

.fe .. e •• • N • •••• GIS 

..f .. 0 • II 0 .N .. 0 •• 0 

fl e.fa ... e e aN ••• a 

• 0 • S. 0 • • 0 • He 0 a 

a a .. 1I.f ••• e e .11" • 
Fig. 190. 

Fig. 189 und 190. Schema des Stromverlaufes in der Wicklung Fig. 185 
und 186 wahrend einer halben Periode. 

dargestellt. In Zeitpunkt 2 ist del' Strom von Phase I zu Null ge
worden; in Zeitpunkt 3 hat er seine Richtnng umgekehrt, wahrend 
die Stromrichtung von Phase II und III unverandert ist. In den 
folgenden Zeitpunkten werden auch die Strome del' Phasen III und II 
Zll Null und kehren ihre Richtung urn. Die SteHung del' Pole ist 
jeweils durch die Buchstaben N und S hezeichnet. Man kann aus 

10* 
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dieser Darstellung das Fortschreiten des Drehfeldes am Umfange 
el'kennen. 

Fig. 190 stellt den Stromverlauf del' Schaltung Fig. 186 dar. 
Man erhalt diesen wie in der vorhergehenden Figur, indem man 
den Strom del' ersten Phase in Zeile 2, den der zweiten in Zeile 6 
und den der dritten in Zeile 4 Null werden laBt und dann jeweils 
in der folgenden Zeile die Stromrichtung del' betreffenden Phase 
umkehrt. Die SteHung der Pole ist hier ebenso bezeichnet, wie 
in Fig. 189. 

Fig. 191. 

Wie man sieht, ist die Polzahl dllrch die Stromumkehr auf 
die Halfte vermindert. Jedoch wirken hier nicht wie bei dem 
Drehfeld Fig. 189 sl:i.mtliche Drahte jedes Pols in gleichem Sinne, 
sondern an den Stell en, wo slch gerade die Polmitten befinden, 
wirken zwei Drahte einander entgegen und nur die iibrigen kommen 
voll Zllr Wirksamkeit. 

--.. - - - - ~ ---
Fig. 192. 

Urn durch die Umschaltung die durch die Fig. 189 bis 190 
erHtuterte Wirkung zu . erzielen, ist es notwendig, daB die Spulen
kopfe in der in Fig. 185 gezeicbneten Weise gekreuzt sind. Bei in 
gleicher Richtung am Umfange abgebogeneri Kopfen (Fig. 192) ist die 
Veranderung der Polzahl durch keinerlei Umschaltung zu erreichen. 
Die Drebfelder der kleineren Polzahl verschwinden hier namlich, 
wenn ihre Mittellinie, wie in Fig. 192, durch die strichpunktierte 
Linie angedeutet ist, zwischen zwei Spulengruppen zu liegen kommt, 
da der mittlere Kraftlinienweg auBerhalb der Spulen verlauft. 

Man kann die Wicklung von Lindstrom auch als Schleifen
stabwieklung nach Fig. 193 ausftthren. Die Stabe in jeder Nut 
sind hier nach der gleichen Richtung abgebogen. Die Wicklung 
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muB daher als Stirnwicklung ausgefiihrt werden. :Man kann die 
Wicklung als Gleichstromschleifenwicklung ansehen, bei del' die 
Halfte aller Stabe weggenommen ist. 

Will man die vielen auBeren Verbindungen vermeiden, so kann 
man die Wicklung auch als umlaufende Wicklung ausfiihren. Hier 
muB dann del' Schritt auf del' einen Seite der Armatur gleich del' 
Teilung T fiir die hOhere Polzahl und del' auf del' andern Seite 
gleich 3 r sein. 

Da die Spulenweite 'bei del' Lindstromschen Wicklung del' 
groBeren Polzahl angepaBt ist, arbeitet die Wick lung zwar fiir 
diese Polzahl g'unstig, bei del' kleineren Polzahl ergibt sie jedoch 
eine ungiinstige Kurvenform. 

Fig. 193. Spulenstabwicklung fur Polumschaltung von acht auf vier Pol(nach 
Lindstrom. 

In Fig. 194 ist eine Lindstromsche Spulenwicklung zur Um
schaltung von vier auf acht Pole dargestellt. Die Bezeichnungen 
entsprechen denjenigen del' Fig. 185 und 186. 

Gleichstromwicklungen mit verkiirztem Schritt fiir 
verschiedene Polzahlen. Eine Wicklung, bei del' sich fiir 
beide Polzahlen annahernd gleich giinstige VerhaJtnisse erzielen 
lassen, ist del' Maschinenfabrik Orlikon patentiert worden 1). 

Hier wird fiir die Spulenweite eine Lange, die zwischen 
del' groBeren und del' kleineren Polteilung liegt, gewahlt. 

Die Wicklung wird zu diesem Zwecke als Gleichstromschleifen
wicklung mit (fiir die groBere Polzahl) verHingertem oder (fiir die 
kleinere Polzahl) verkiirztem Schritte ausgefithrt. Die Wicklungs
formel lautet ahnlich del' Formel Gl. 26. S. 92. 

1) D.R.P. 138854. 
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s + b -
y =-=-- + 2 

2 k . (40) 

wobei unter k eine Zahl verstanden ist, die zwischen der groBercn 
und kleineren Polzahl liegt. Die beiden Polzahlen konnen zuein
;under in beJiebigem Verbaltnis stehen. 

fA 

Fig. 194. Statorwicklung nach Lindstrom fur Polumschaltung von acht auf 
vier Pole. 

Soil die Wicklung fiir beide Polzahlen annahernd gleich ge
eignet sein, so wird fUr k das Mittel zwischen beiden Polzahlen 
gewahlt, und die Schritte entsprechen dann bei Polumschaltnng im 
Verhaltnis 1: 2 CIt. 4/3 der kleineren Polteilung l. Andernfalls kann 
die Wicklung mehl' del' einen odel' del' andern Polzahl angepaJ3t 
werden, je nachdem k naher bei der einen oder andern Polzahl 
angenommen wird. 
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In den Fig. 195 und 196 ist eine derartige Wicklung mit 
96 Stab en fiir vier oder acht Pole aufgezeiclmet. kist gleich 6 ge
wahIt; es wird also 

96-6 
6 

=15 

s+ b 96 - 6 
Y2= k +2=-6-+ 2 =17. 

Die Wick lung ist eine unveranderte Parallelschaltung und es 
werden jeweils die unter den einzelnen Polpaaren liegenden Spulen
gruppen jeder Phase parallel geschaltet. Die Wicklung ist :lU 

dies em Zwecke, wie auf S. 94, 95 fiir diese SchaItung angegeben 
ist, fiir jede Polzahl in pm gleiche Teile zu teilen, yon deren End
punkten Abzweigungen zu den Stromzufiihrungsklemmen ausgehen. 
Stehen, wie im vorliegenden Falle, die beiden Polzahlen im Vel'
haltnis 1: 2, so fallen die sich fiir die kleinere Polzahl ergebenden 
Ableitungen mit denjenigen fiir die groJ3ere Polzahl zusammen und 
man crhalt allgemein Pilln Ableitungen, wo Ph die hohere Polpaar
zahl bedeutet. 

FUr die Wicklung Fig. 195 und 196 ergeben sich demnach 
Phln = 4·3 = 12 Abzweigungen. 

Bei del' vierpoligen Schaltung Fig. 195 wird del' Strom bei 
den Klemmen A, B, C, die in del' Figur durch starke Kreise an
gedeutet sind, eingeleitet und es fiihren pro Phase P" = 2 11111 

-~- = 96 = 24 Knotenpunktsteilungen voneinander entfernte Ab-
2p" 4 
leitungen Strom (p" = niedere Polpaarzahl). Bei del' achtpoligen 
SchaItung (Fig. 196) sind die Ringe AI' BII Cl , die hier durch 
starke Kreise hervorgehoben sind, an die Stromzufithrung ange-

s 96 
schlossen und es fiihren pro Phase Ph = 4 urn 2 Ph ="8 = 12 Knoten· 

punktsteilungen entfernte Abzweigungen Strom. Die Reihenfolgc 
del' Phasen in den am Umfange aufeinanderfolgenden Abzweig
stell en ist in beide14Fallen dieselbe. 

Das D.R.P. 138854 del' l\fasch in en fa brik Orli kon bezieht sich 
nul' auf Schleifenwicklungen, man kann jedoch, wie Fig. 197 und 198 
zcigt, die Wicklung fitr Polumschaltung auch als Wellenwicklung 
ausfiihren. Man macht in diesem Falle den resultierenden Schritt 
gleich del' doppelten Polteilung (= 2 T) del' kleineren Polzahl. Die 
Schritte YI und Y2 werden ullgleich; del' Schritt Yl wird verkiirzt, 
Y2 wird verlangert. J e kleiner man Yl wahlt, desto mehr nahert 
man sich den fiir die hohere Polzahl giinstigsten Verhaltnissen. 
Bei einem Schritt 
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Fig. 195. 

6 
f " Pol-Fig 19 . Schl'itt ul' 

. 't verktirztem 'k Orlikon.) Schleifenwicklung m\e (Maschinenfabn F · 195 und 196.. P len auf acht Po . Ig. n VIer 0 umschaltung vo 
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(41) 

arbeitet die Wicklung fUr beide Polzahlen annahernd gleich gtinstig 
(r = Polteilung fUr die gro13ere Polzahl). 

Die Wick lung Fig. 197 und 198 hat wie die yorher behandelte 
Schleifenwicklung 96 Stabe und ist von vier auf acht Pole um
schaltbar. Da fiir 96 Stabe eine unveranderte Reihenschaltung 
nicht ausfiihrbar ist, ist die Wicklung als abgeanderte Reihen
schaltung mit zwei zugefUgten Staben (s. S. 130) ausgefiihrt. Del' 
resuItierende Schl'itt berechnet sich nach GI. 38 zu 

s 96 
y -ly =-=--=48. 

1 I 2 P" :2 
Wir wahlen 

Fiir die vierpolige Schaltung Fig. 197 wird die Wicklung, wie 
eine nol'male Reihenschaltung fUr drei Phasen, in m a = 3 . 1 Teile 
geteilt, und man erhalt drei Ableitungen A, B, C, die an die Strom
zufiihl'ungsklemmen anzuschlieBen sind. Flir acht Pole (Fig. 198) 
wil'd die Wick lung in 2 a 1n = 6 Teile geteilt, so daB .ieder Teil 
96 6 = 16 Stabe enthiUt, und es werden je zwei Teile, deren Stabe 

urn die doppelte Polteilung del' gra13eren Polzahl 2. voneinander 
entfernt sind, parallel geschaltet. Zu den Abzweigung'en A, B, C 
kommen noch die Abzweigungen AI' B 1 , C1 hinzu. Die Phasen 
folgen wieder am Umfange in gleicher Reihenfolge wie bei del' 
viel'poligen Schaltung. Man erhalt demnach bei del' geschlossenen 
Reihenwicklung fiir zwei verschiedene Polzahlen stets 2 m a Ab
zweigungen, von denen jedoch bei del' niederen Polzahl nur die 
Halfte an die StromzufUhrung angeschlossen wird. 

Bei del' bisher beschl'iebenen Ausftihrung del' Wicklungen fiir 
Polumschaltung als unaufgeschnittene GIeichstromwicklungen sind 
fi.i.l' die niedere Polzahl doppelt soviel Windungen pro Phase in 
Serie geschaltet, als bei del' haheren. Die Windungszahlen ver
halten sich also umgekehrt wie die Polzahlen. Nach An
gab en del' Maschinenfabl'ik Orlikon erhalt man in diesem 
Faile die giinstigsten Betriebsverhaltnisse, wenn die Klemmen
spannungen fUr die verscbiedenen Polzablen sich umgekebrt ver-
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Fig. 197. 
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halten, wie diese Polzahlen. Die Maschinenfabl'ik Ol'likon ver
andel't daher in einem Transformator die Spannung flir die eine 
Polzahl in dem angeg'ebenen Vel'h[Utnis. 

Scl1l1eid~t man die Wicklung auf, so kann man dul'ch pas
sende Verbindung der einzelnen Teile erreichen, daB man fiir 
beide Polzahlen gleichviel hintereinander geschaltete Windungen 
erhalt. In Fig. 199a und b sind die sechs Teile del' Wick lung 
Fig. 197 und 198 und ihre Verbindung schematisch aufgezeichnet. 

2e 3a 
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Ie 4a 
I IT 

la 4e 

Fig. 199£1. 
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Fig. 199b. 
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Fig. 199 a und b. Schema der Verbilldnngoen und Phasen fiir die \Vicklullg 
Fig. 197 und 198. Fig. 199£1 vier Pole. Fig. 199b acht Pole. 

Die Anntnge und Enden del' einzelnen Teile sind mit 1 a - Ie' 
2a - 2e usw. bczeiehnet. Fiir die niedere Polzahl wird del' Strom 
an drei, fiir die h6here an sechs Stell en zugeflihrt und es ergeben 
sieh in den einzelnen Spulengruppen die in del' Figur eingesehrie
benen Phasen. Schneidet man die Wicklung auf und verbindet 
sie in del' in Fig. 200a und b angegebenen Weise, so kann man, 
wie die Figur zeigt, allein dul'ch Verlegung del' drei Strom
zuleitungen von den Punkten A, B, 0 naeh AI' B 1 , 01 diesel be 
Phasenvertausclmng in den sechs Spulengl'uppen erzielen. Die Zahl 
del' in Serie geschalteten Windungen pro Phase bleibt dabei flir 
beide Polzahlen die gleiche. 

Eine Wellenwicklung fiir sechs und zw6lf Pole, die auf diese Art 
geschaltet ist, ist tn den Fig. 201 und 202 aufgezeichnet. Die Wick
lung enthitlt wie die im vorhergehenden beschriebenen Wick lungs
beispiele flir vier und acht Pole 96 Stabe 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 fUr 
sechs und zwOlf Pole versieht, erhalt man eillen :Motor, dessen 
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Tourenzahl in sehr wei ten Gl'enzen reguliert werden kann. Die 
Wicklung ist als abgeanderte Reihenschaltung ausgefiihrt, da eine 
sechspolige unveranderte Reihenschaltung nicht mit 96 Staben aus
gefiihrt werden kann. Man erhlilt die Wicklungsschr.itte 

s 96 
Yl +Y2=-=-~= 32 

PI! 3 

II 

B 

le 4a 5e 
I n m 
la 4e sa 
2e 3a 6e 

I n m 
2a 3e 6a 

A C 

III 

Fig. 200a. Fig. 200b. 

Fig. 200a und b. Polumschaltung bei einer aufgeschnittenen "\Vi('.k1ung 
durch Verlegung der ZuHihrungsklemmen. 

Die Wicklung ist in sechs Teile geteilt und an den Teilpunktell 
aufgeschnitten. Die Anfiinge und Enden der Teile sind mit 1a - 1e, 
2" - 2e usf. bezeichnet und nach dem Schema Fig. 200 miteinander 
verbunden. Da die Stabzahl pro Pol und Phase keine ganze Zahl 
ist, liegen die Schnittpunkte rings am Umfange zerstreut. Bei Ein
leitung des Stromes in A, B, C (Fig. 201) ergeben sich secbs Pole, 
bei Zuleitung zu AI' B 1 , 01 zwOlf Pole (Fig. 202). 

Will man diese Schaltung mit je drei AnschluJ3punkten und 
gleicher Windungszahl fiir beide Polzahlen bei den oben be
schriebenen Schleifenwicklungen anwenden, so ist die Wicklun-g 
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 usw. Teil die erste Gruppe, der zweite, 
achte, vierzehnte usw. Teil die zweite Gruppe usf. Urn die rich
tige Reihenfolge der Verbindungen der einzelnell Gruppen zu 
erhalten, geht man am besten so vor, daJ3 man an irgendeinem 
Schnittpunkt, den man mit 1a bezeichnet, beginnend die erste 
Spulengruppe durchlauft bis lei das benachbarte Ende bezeichnet 
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Fig. 20l. 

Fig. 202. 
Fig. 201 und 202. Aufgeschnittene Wellenwicklung mit verkurztem Schritt 

fur Polumschaltung von sechs Polen (Fig. 201) auf zw61f Pole (Fig. 202). 
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man mit 2a und durchlauft die betreffende Grllppe bis 2.. Dann 
beginnt man wieder bei dem danebenliegenden Teilpunkt mit 3a usf. 
Die Verbindung del' einzelnen Gruppen wird nach dem Schema 
Fig. 200 ausgefiihrt. Die Maschinenfa brik Orlikon, del' diese 
Schaltung patentiert ist 1), gibt an, daB bei ihr del' Leerlaufstrom 
fUr die niedrige Polzahl bedeutend kleiner 1St als fiir die hOhere, 
und daB die Zugkraft fiir die hOhere Polzahl groBer ist als fiir 
die niedrige. 

Bei den in Fig. 195 bis 202 behandelten Schaltungen bedecken 
bei beiden Polzahlen die Drahte jeder Phase in jeder Wicklungs-

2 2 
ebene - = - e'iner Polteilung. 

m 3 
Bei verkiirztem odeI' verlitng'ertem Wicklungsschritt entstehen 

dabei unsymmetrische Feldforl11en, d. h. geradzahlige Harmonische 
(s. Rap. X Abschn. 40 f). Diese Unsymmetden lassen sicll vermeiden, 

1 
wenn eine Phase nul' - del' Polteilung bedeckt. Dies liiBt sich 

In 

jedoch nul' fiir die klein ere l'olzahl erreichen, und urn auch fiir die 
groBe Polzahl die Unsymmetrien zu beseitigen, macht man den Schritt 
flir diese Polzahl unverlangert, d. h. gleich odeI' angenahert gleich 
del' Teilung del' groBeren Polzahl. 

Fig. 203a. Fig'. 203b. 

Damit fiir die kleinere Polzahl die Drahte einer Phase nUl' 1 
del' Polteilung bedecken, kann man nach Angabe del' Maschinen
fabrik Orlikon bei del' Schaltung fiir die niedere Polzahl in 
Fig.200a bzw. 201 die Verbindungspunkte 1a 2., 3a 4., 5a 6. zu 
einem neutral en Punkte vereinigen. Man erhalt daun eine Stern
schaltung mit del' halben Winduugszahl pro Phase, wahrend flir 

1) D.R.P. 147427. 
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die hahere Polzahl die Dreieckschaltung unverandert bleibt, wie es 
Fig. 203 a und b zeigt. 

Beim Ubergang von del' achtpoligen zu del' vierpoligen Schaltung 
werden die Zufiihrungspunkte Al , B l , Older achtpoligen Schaltung 
kurzgeschlosscn und del' Strom den Punkten A, B, C zugefiihrt. Es 
ergeben sich hier fiir beide Polzahlen diesel ben Wicklungsteile in 
glcichcn Phasen. Die Stabe jedcr Phase bedecken in jcdcr Wick-

lungsebene bei del' groBen Polzahl !, bei del' kleinen Polzahl 
1 m 

dagegen nul' -. Will man fiir beide Polzahlen eine Sternschaltung 
m 

el'reichen, so wird die Schaltung abgeandert, wie es }"ig. 204a 
und b zeigt. 

I B 
le 

I 

1([ 
II 

Fig. 204a. Fig. 204b. 

Fiir die kleine Polzahl ist das Schema dem del' Fig. 203a voll
standig gleich, da man die beiden Sternpunkte, ohne etwas .zu 
andern, auch miteinandel' vel'binden kann. 

Del' Ubergang zur doppelten Polzahl wird hier durch Off
n ung des Sternpunktes 0' und Verlegnng der Stromzufiihrungen 
crl'eicht. 

Eine Wellenwicklung fiir Polumschaltung von sechs auf zwOlf 
Pole, bei del' diese Schaltung angewandt ist, ist in Fig. 205a und b 
dargestellt. Die Stabzahl und del' Wicklungsschritt sind dieselben 
wie in Fig. 201 und 202. 

Da del' Wicklungsschritt zwischen del' gr5Beren und del' 
kleineren PoIteilung liegt, und die Stabzahl pro Pol und Phase 
keine ganze Zahl ist, ist die Wicklung nicht ganz regelmal3ig. 
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Fig. 205:1. 

Fig. 205b. 

Fig. 205. Aufgeschnittene Wellenwicklung mit verkiirztem Schritt fiir Pol· 
umschaltung von sechs Polen (Fig. 205 a) auf zwolf Pole (Fig. 205 b). 
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Die letztbehandelten Schaltungen konnen auch fiir Schleifen
wicklungen angewandt werden. Die Polzahlen miissen jedoch im 
Verhaltnis 1: 2 stehen. Die Wicklung ist in 2p" In (Ph hOhere Polpaar
zahl) Abschnitte zu teilen, von denen je 2 p" (p" niedrige Polpaar
zahl), die urn eine doppelte Polteilung del' niederen Polzahl voneinan
del' entfernt sind, direkt miteinander verbundell werden konnen. 

Soil ein Motor mit vier 
Geschwindigkeiten laufen, so 
bringt man zwei unabhangige 
Wicklungen auf dem Stator 
an, die in dieselben Nuten 
verlegt werden konnen. Fig. 
206 zeigt schematisch die An
ordnung der Schaltung del' 
Maschinenfabrik Oerlikon fiir 
einen Motor mit vier Polzah
len, 12, 8, 6 und 4. Die 
Wicklung besteht aus zwei ge
trennten Schleifenwicklungen, 
von denen die fiir z W 0 I fund 
sechs Pole je drei Spulen
gruppen, die fi.1r a c h t und 
vier Pole je zwei Spulen
gruppen in einem Element 
des Schemas umfaJ3t. 

Rotorwickl un gen fiir 
verschiedene Polzahlen. 
Ais Rotorwicklung· benutzt 
man fur die Motoren, die mit 

UPo/e 

E 
GPoZ. 

4Pole 

E 
Fig. 206. Schaltung der M. F. Oerlikon 

fUr einen Motor mit vier Polzahlen. 

verschiedenen Polzahlen arbeiten, meist eine Kafigwicklung, da diese 
von del' Polzahl unabhangig ist. Man kann jedoch, um ein groJ3eres 
Anlaufmo:nent ZLl erhalten, die Rotoren auch mit Phasenwicklung ver
sehen nnd beim Anlassen Widerstande in den Rotorkreis einschalten. 
Man versieht dann entweder den Rotor mit zwei Wicklungen, von 
denen jede einer Polzahl entspricht, oder man kann auch irgendeine 
von den im vorhergehenden beschriebenen Dreiphasenwicklungen 
fi.1r Polumschaltung als Rotorwicklung anwenden. 

Bei del' Wicklung von Lindstrom werden die Pllnkte del' 
Wicklung A, B, 0 und AI' B 1 , 01 , die bei del' Statorwicklung 
mit den Stromzufiihrllngsklemmen verbunden waren, zu Schleif
ringen gefiihrt und zwischen diese die Anlal3widerstande geschaltet. 
Die Schaltung ist in Fig. 207 a und b schematisch dargestellt. Die 
Motoren werden mit del' groJ3ten Polzahl (Fig. 207 a und 185) 

A r n old, Wechselstromteclmik. III. 2. Auf!. 11 
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angelassen, da diesel' die kleinste Tourenzahl entspricht. Die 
in den beiden Spulengruppen jeder Rotorphase induzierten EMKe 
addieren sich; die Gl'uppen sind bier hintel'einander geschaltet und 
die AnlaIhviderstande sind zwischen die Punkte A, B, 0 del' Wick
lung gelegt. Beim Dbergang zu del' niederen Polzahl werden die 
Widel'stande nach Fig. 207 b zwischen die Pnnkte AI' B 1 , 0 1 gelegt. 

Fig. 207a und b. Verbindungsschema einer Rotorwicklung nach Lindstrom 
fur Polumschaltung bei Anwendung von sechs Schleifringen. Fig. 207 a Hijhero 

Polzahl. Fig. 207 b Niedere Polzahl. 

Verzichtet man darauf, bei del' Polumschaltung WidersUinde 
in den Rotorkreis einzubringen, so kann man die Schaltung auch 

t II m 

nach Fig. 208a und b vornehmen, fiir 
die drei Schleifringe genugen. Die 
beiden Spulengruppen jeder Wicklung 
sind bier bei beiden Polzahlen parallel 
geschaltet. Das eine Ende del' beiden 
Gl'uppen jeder Phase ist zu einem 
Sehleifl'inge gefiihrt, die andel'en 

Fig. ~Uba und b. Verbindungsschema einer Rotorwicklung nach Lindstrom 
fur Polumschaltung bei Anwendung von drei Schleifringen. Fig. 208 a hahere 

Polzahl. Fig. 208 b niedere Polzahl. 
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Enden bilden den neutralen Punkt. Es ist dabei darauf zu achten, daB, 
wie in Fig. 208a gezeigt ist, die induzierten EMKe in beiden Strom
kreisen jedel' Phase yom neutral en Pllnkte aus in gleicher Richtllng 
wil'ken, so daJ3 del' Strom im AnlaBwiderstand gleich del' Summe 
dcr Strome in beiden Wicklungshalften wird. Wenn die del' hOhel'en 
Polzahl entsprechende Tourenzahl erreicht ist, werden die drei 
Schleifl'inge klll'zgeschlossen. Die Verlinderung del' Polzahl wird 
bei del'selben Schaltung vorgenommen. Hierbei andert sich del' 
Stromvel'lauf im Rotor nach Fig. 208 b entsprechend del' kleineren 
Polzahl. 

ABC 

Fig. 209. Verbindnngsschema einer Rotorwicklung der Maschinenfabrik 
Orlikon fUr Polumschaltung. 

In gleicher Weise wie die Dahlandel'sche Wicklllng kann auch 
die Gleichstromwicklung mit \,crkiirztem Schritt als Rotorwicklung 
benutzt werden. Fur die Wick lung Fig. 197 und 198 ergibt sich 
die in Fig. 209 aufgezeichnctc Schaltung. k stellt hier eine Kurz
schluBvol'l'ichtung dar, die aus drei voneinander isolierten SchluJ3-
stuck en bcstcht. Fur die achtpolige Schaltung verbinden diese die 
Kontaktc C4 , c6 ' c2 ' an dic die Ableitungen AI' B I , CI del' Wicklung 
Fig. 198 angeschlosscn sind, mit den Kontakten CI , c3 ' C5 , die den 
Abzweigpunkten A, B, C cntsprechen und mit den Schleifringen s 
vel'bunden sind. Flil' die vierpolige Schaltung wird del' Kurz
schlieJ3er geofl'nct, so daB nul' die Abzweigpunkte A, B, C (s. Fig. 197) 
an die Schleifl'inge angeschlossen sind. • 

ZweckmaJ3igcr schneidet man die Rotorwicklung analog den 
Fig. 203 und 204 auf. Die einzelnen Teile werden dann wie bei 
del' Dahlandcrschen Wicklung mit den Schleifringen verbunden, 
nach den Fig. 207 a und b oder 208a und b. In Fig. 210 ist eine 
derartige Rotorwicklung fUr vier und acht Pole, eine aufgeschnittene 
Schleifenwicklung, dargestellt, die nach Fig. 208a und 208b zu 
schalten ist. 

Kombinierte Rotorwicklung. Nach demD.R.P. Nr.148073 
del'S. S. W. lassen sich bei einem Motor drei verschiedene Touren
zahlen en'eichen, wenn del' Stator und del' Rotor je zwei Wicklungen 

11* 
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von verschiedenel' Polzahl el'halt, z. B. cine Yierpoligc und eine acht
poligc. Del' Motor lauft bei del' vicrpoligcn und del' achtpoligcn 
Schaltung mit zwei vel'schiedenen Tourenzahlcn. Eine dl'ittc ge
l'ingere Toul'enzahl laBt sich dadurch en'eichen, daB man die eine 
Statol'wicklung an das Netz legt, die cntspl'cchcnde Rotorwieklung 
in Scrie mit del' andern Rotorwickiung schaltet und die zu diesel' 
gehorige Statorwicklung kurzschlieBt odeI' mit dem AnlaB· und 

8 Pole. 4 Pole. 
Fig. 210. Aufgeschnittene Schleifen"'icklung fl't1' yie1' und acht Pole. 

Schaltung nach Fig. :208 a und b. 

Regulierwiderstand verbindct. Die Maschine ist so "auf sich selbst 
in Kaskade" geschaltet. 1st die Bewegungsrichtung del' Drehfelder 
beidel' Rotorwicklungen entgegengesetzt gerichtet, so entspricht die 
Tourenzahl del' Summe beider Polzahlen, in dem angenommenen 
Faile 12 1). 

Die beiden Stator- und auch die beiden Rotol'wicklungen 
mtissen voneinander magnetisch unabhangig- sein. Um dies und 

1) s. \VT, V. 1, S. 488. 
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eine symmetrische Verteilung del' Felder am Ankerumfang zu er
halten, miissen die beiden Polzahlen so gewahlt werden, daB bei 
ihrer Teilung durcll ihr groBtes gemeinschaftliches MaB die eine 
Teilzahl ungerade, die andere gerade ist, wahrend das MaB selbst 
gro13er als zwei sein 111u13. 

Bentitzt man diese Maschine nul' 
fitr eine Tourenzahl, die Kaskaden
tourenzahl, so hat sie den Vorteil, keine 
Schleifringe und einen Statoranlasser zu 
besitzen. 

Um bei dies em Motor die Nach
teile del' Kaskadenschaltung, den gro13en 
Kupferverlust und die vermehrte Streu
ung zu beseitigen, hat L. J. Hunt die 
beiden Stator- und Rotorwicklungen in 
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Fig. 211 a. Zweipolige drei

phasige Rotorwicklung . 
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Fig. 211 b. Vierpolige dreiphasige 
Rotorwicklung. 
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Fig. 211 c. Kombinierte Rotorwick
lung durch Superposition von Fig. 211a 

und b entstanden. 

eine vereinigt 1). Das Prinzip del' Rotorwicklung stell en die Fig. 211a 
bis c dar. 

Fig. 211 a zeigt eine zweipolige dreiphasige Wicklung mit 
einem Stab pro Pol und Phase, die in Dreieck geschaltet und kurz
geschlossen ist. Fig. 211 b zeigt eine vierpolige Wicklung eben
falls mit einem Stab pro Pol und Phase, bei del' jede Phase fitr 
sich kurzgeschlossen ist. Durch die Superposition diesel' beiden 
erhalten wir die Wicklung Fig. 211c. Wo in einer Nut zwei Stabe 
entgegengesetzter Stromrichtung zusammentreffen, werden sie fort-

1) s. Journal of the J. of E. E. vol. 39, 1907, S. 655ff. 
D.R.P. 206533 v. Februar 1909. 
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gelassen. Es sind daher in Fig. 211 c drei Nutcn vollstandig und 
sechs Nuten halbleer, was eine Verbesserung der Ventilation bedingt. 

SoIl ein Motor mit einer solchen kombinierten Rotorwicklung 
mit allen drei Geschwindigkeiten laufen, so kann man 1) in den frei· 
gelassenen Nuten eine Zusatzwicklung anordnen und die Wicklung 
an sechs Schleifringe anschlieJ3en, so daD die Felder beider Pol
zahlen getrennt fUr sich erzeugt werden konnen. 

. 
\ 

) 
\ -' 
\ ........ " ... --- -, 

Fig. 212. Kombinierte Rotorwicklung mit Zusatzwicklung fiir drei 
Geschwindigkeiten. 

Das Schema einer solchen Wicklung ist in Fig. 212 dargestellt, 
das auf diese Weise aus der Fig. 211c entsteht. Die Zusatzwick
lung ist starker gezeichnet. 

Die Schaltung fUr die drei Tourenzahlen stellt Fig. 213 dar. 
81 bedeuten die Schleifringe an den Enden del' kombinierten Wick
lung, die in Stern geschaltet ist. 8 2 sind die Schleifringe an den 
Enden der Zusatzwicklung, die mit der ersten in Serie geschaltet ist. 

In Fig. 213a ist die Zusatzwicklung stromlos, der Motor lauft 
mit der geringsten Tourenzahl, entsprechend Fig. 211 c. In Fig. 213 b 
ist die Verbindung del" Schleifringe 81 aufgehoben, wahrend die 
Schleifringe 82 verbunden sind. Der Stromverlauf ist, wie aus 
Fig. 212 ersichtlich, derart, daJ3 ein vierpoliges Feld entsteht. In 

1) S. D. R. P. 220490 v. L. J. Hunt und Sandycroft Foundry Co. v. 
Mltrz 1910. 
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Fig'. 213c sind beide Schleifringe durch Widerstande verbunden, 
dcr Strom veri auf in del' Zusatzwicklung kehrt sic11 urn und es cnt
ste11t ein zwcipoliges Feld. 

Fig. 213a. 

Fig. 213b. 

Fig. 213 c. 
Fig. 213:1 bis c. Schaltung del' Rotol'wicklung Fig. 212 fur dl'ei 

Geschwindigkeiten. 

Die Statorwicklung muJ3 natiirlich auch entsprechend um
. schaltbar sein. 

25. Rotol'wickiungell. 

a) Die vielphasigen Kurzschlu8wicklungen~ Die bis jetzt be
sprochenen Wicklungen waren entweder einphasig, zweiphasig oder 
dreiphasig. Primar sind aUe diese Wicklungen vel' wend bar ; die 
sekundare Wicklung ist dagegen bei den asynchronen Wechselstrom
motoren immcr, also auch bei den Einphasenmotoren, mehrphasig. 

1st fUr die sekundare Wicklung eine Widerstandsregulierung 
vorgesehen, so wird diese Wicklung entweder verkettet zweiphasig 
oder dreiphasig ausgefUhrt; man erh111t dann in beiden Fallen nul' 
drei Schleifringe. 
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Fig. 214. Umlaufellde vielphasig" kUl'zgeschlossene Stabwicklullg mit einem 
Stab pro Loch. s = 42, P = 3, m = 7, YI = Y2 ~.~ 7. 

Fig. 215. -:.. Umlaufende vielphasige kurzgeschlosselle Stabwicklullg fur 
s = 48, P = 3, m = 4, YI = 9, Y2 = 7. 

Ist dagegen eine Widerstandsreglllierung nicht erforderlich und 
daher ein dauerndes KurzschlieBen del' einzelnen Phasen zulassig, 
so kann die Phasenzahl beJiebig groB gewahlt werden. 
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J ede der genannten zwei- und dreiphasigen Wicklungen ist 
auch in diesem Falle brauchbar; es werden abel' meistens vielphasige 
Wicklungen, die wir unter del' Bezeiclmung "vielphasige Kurz
s e h I u B wi c k I u n g en" zusammenfassen konnen, ausgefiihrt. 

Jede Gleichstromwicklung, bei del'. wir aIle Knotenpunkte 
(odeI' Kollektorlamellen) oder doch einen groBen Teil derselben 
unter sich kurzschlieBen, witrde eine vielphasige KurzschluB
wicklung sein. Gewohnlich werden abel' diese Wicklungen ent
wedel' als umlaufende Stabwicklungen oder als Kafigwicklungen 
ausgefiihrt. 

In Fig. 214 ist eine sechspolige siebenphasigc umlaufende Stab
wick lung dargestellt mit einem Stab pro Loch. Die Stabzahl pro Pol 
muB bei dieser Wick lung stets eine ganze Zahl sein. Der resultierende 

Wicklungsschritt YI + Y2 wird gleich ~. Urn eine symmetrische 
p 

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

Haben wir in einer Nut zwei Stabe iibereinander, so entsteht 
ein Schema wie Fig. 215. In diesem FaIle erhalten wir bei be
liebiger Phasenzahl einc symmetrische Verteilung del" Stabverbin
dungen und die Wicklung kann als Mantelwicklung ausgefiihrt 
werden. 

-- ............ , .. _---

--
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\ 
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I 

Fig. 216. Kurzschlu.J3wicklung. s = 12, P = 2, m = 3. 

Fig. 216 stellt eine KurzschluBwicklung dar, bei der je zwei 
Stabe, die urn eine Polteilung voneinander entfernt liegen, zu einem 
Rahmen verbunden sind. Das Schema Fig. 217 kann man sich 
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durch Verdopplung der Querverbindungen in Fig. 216 entstanden 
denken 

I 
, I 
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Fig. 217. Kurzschlul3wicklung. s = 12, p = 2, m =, 3. 

b) Kiifigwicklungen. Eine Kurzschlu13wicklung einfachster Ge
stalt ist die sog. Kafigwicklung, die in Fig. 218 perspektivisch 

Fig. 218. Kafigwicklung. 

ohne Eisenkern gezeichnet ist. AIle vorderen und aIle hinteren 
Enden der Stabe werden je durch einen gemeinsamen Kupferring 
kurzgeschlossen. 



Rotorwicklungell. 171 

Fig. 219 zeigt einen Kafiganker mit runden Stab en, Fig. 220 
einen solchen mit flachen, in offene schmale Nuten eingebetteten 

Fig. 219. Kafiganker mit run den Staben. 

~ 

-~--
! J 

- --- J-
-- ---- . 

Fig. 220. Kafiganker mit rechteckigen Staben. 

Stab en und in Fig. 221 sind zwei KurzschluJ3ringe nebeneinander 
angeordnet, um eine groJ3ere Abkiihlungsflache zu erhalten. Der 

Fig. 221. Kafiganker mit z\\'ei KurzschluLlringen auf jeder Seite. 

I 
r 

~ _._.iL fu'L. _ ._ 
I 

Fig. 222. Kafiganker, dessen Endscheiben als KurzschluLlringe dienen. 

Rotor Fig. 220 ist mit axial en Ventilationskanalen und radialen 
Ventilationsschlitzen versehen. An Stelle der Ringe konnen, wie 
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Fig. 222 veranschaulicht, die Endscheiben als Kurzschlufil'inge be
nutzt werden, die Kiiblung ist jedoch bei diesel' Anordnung keine 
so giinstige wie bei den freistehenden Ringen. 

Bei l\fotoren, die sehr oft angelassen und abgestellt werden, wil'd 
die Kafigwicklung sehr heW. In diesem FaIle ist es daher besser, 
die KurzscbluBringe mit den Stab en nicht zu ver16ten, sondern sie 
dureh Nieten oder, wie in Fig. 223, dureh Schrauben zu verbinden. 

I 

-~--

Fig-. 223. Kafiganker mit verschraubtem Kurzschlutlring. 

Damit ein Motor mit KurzschluBanker die gewiinschte Anzugs
kraft ausiibt, muB die KurzschluBwicklung einen bestimmten 
Widerstand haben, del' urn so groBer sein muB, je groBer die Anzugs
kraft gewahlt wird. Bei den Phasenwicklungen kann man den 
Querschnitt der Querverbindungen und bei den Kafigankern 
Fig. 219 bis 221 den Querschnitt des KurzschluBl'inges notigenfalls 

r 
d 

Fig. 224. Kafiganker mit eingeschalteten 
Lamellen. 

nachtraglich andel'll, 
urn das gewiinschte 
Anzugsmoment zu er
halten. 

Eine bequeme Ein
regulierung des Wider
standes ermoglicht die 
in Fig. 224 dargestellte 
Bauart eines KMig
ankers. Die Stabe sind 

durch Lamellen aus Kupfer, l\fessing usw. mit einem auf del' Achse 
sitzenden Ring verbunden, wodurch zugleich eine Vergl'oBerung del' 
wirksamen Kiihlfl.ache del' Wicklung erreicht wird. 

Die Kafigwicklung wi I'd bei kleinen l\fotoren, die keine Wider
standsregulierung brauchen, und bei l\fotoren mit umschaltbarer 
Polzahl gebraucht. Liegen zwei Stabe in einer Nut iibereinander, 
so kann flir jede Lage eine der angegebenen Kafigwicklungen aus
gefiihrt werden. 

Die Kafigwicklung HUH sich mit einer Phasenwick
lung kombinieren, indem man aIle Stabe auf einer Seite mit 
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einem KurzschluBring wie in Fig. 219 und auf del' anderen Seite 
z. B. nach dem Schema Fig. 216 verbindet. 

I 
I 

I 

I 
. 

Fig. 225. Kafigwicklung' mit aufgeschlitzten Ringen. 

Schneidet man die Ringe einer Kafigwicklung derart auf, wie 
Fig. 225 zeigt, die die Wicklung in abgerolltem Zustande dar~ 
stellt, so entsteht eine kurzgeschlossene Phasenwicklung mit parallel 
geschalteten Phasen. Das Aufschneiden des Ringes vergroBert den 
Widerstand und daher auch das Anzugsll10ment des Motors, abel' 
auch die Schltipfung wachst. 

Eine Phasenwicklung, die zum Teil als KurzschluBwicklung 
anzusehen ist, entsteht auch dann, wenn wir eine Phasenwick
lung ohne Isolation ausfithren, so daB die sich kreuzenden 
Windungen unter sich und mit dell1 Eisenkorper des Rotors SchluLl 
haben. Wenn eine Widerstandsregulierung nicht verlangt wird, 
ist eine derartig'e Ausfiihrung del' Wicklung vollkoll1men zulassig. 
Kleine Anker werden mit blankem Draht und groBe Anker mit 
nackten Kupferstaben bewickclt. Eine Isolation del' Drahtbander 
ist dann eben falls nicht erforderlich. 

c) Kombination von Phasen- und Kiifigwicklung. Um sowohl 
beim Anlauf hohe Anzugskraft, als bei yoller Tourenzahl gtinstige 
Arbeitsweise del' Motoren zu erzielen, 
haben verschiedene Firmen Rotoren 
mit kombinierten Pbasen- und Kafig
wicklungen ausgefithrt. Die Kafigwick
lung dient zum Anlassen des Motors 
und erhalt deshalb einen hohen Wider
stand. Die Phasenwicklung wird mit 
kleinem Widerstande ausgeffihrt und 
bleibt bei kleiner Tourenzahl offen. 

Fig. 226. Kombinierte Pha
sen- und Kafigwicklung. 

1st eine 11ohel'e Geschwindigkeit el'reicht, so wird sie kurzgeschlossen. 
Eine gtinstige Anordnung fitI' die Wicklung el'halt man, wenn 

man nach Fig. 226 zum Festhalten del' Phasenwicklung P in den 
Nutcn Kupferkeile benutzt und diese an beiden Enden durch einen 
Ring R von hohem Widerstande zu einer Kafigwicklung verbindet. 
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Die Maschinenfabrik Orlikon benutzt dieselben Stabe fUr 
die Phasenwicklung und fUr die Kafigwicklung. Wie Fig. 227 

Fig. 227. Kombinierte Phasen· und Kafigwicklung. 

zeigt, werden die Stabe der Phasenwicklung durch einen auf
geschraubten Ring R von hohem Widerstande, der gleichzeitig zum 
Zusammenhalten der Wicklung dient, verbunden. 
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26. Die Feldkurve und ihre Bestimmung aus dem 
Kl'aftrohl'enbild. 

Die in einer Windung des Ankers einer Syncbronmascbine in
duzierte EMK ist 

(42) 

Der durch die Erregerwicklung erzeugte KraftfiuB ist zeitlich 
konstant und die EMK e wird dadurcb erzeugt, daB sicb Polrad 
und Anker relativ zueinander bewegen, so daB der Teil cP des 

j4-.l' ----...; 

I 

/ 

}::: .. 
-;0r-

/' :"1 

I I • aJ,·---,-----'lO--,-I. 
'-..1.----" 

Fig. 228. 

Kraftfiusses, der die Flacbe einer Windung durcbsetzt, sich andert. 
Dieser KraftfiuB cP laBt sich nach Fig. 228 berechnen, 

x' 

cP= JB Ii d:c (43) 
x 
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wo B die Werte del' Induktion zwischen den beiden Spulenseiten 
del' Fig. 228 darstellt und Ii die ideelle Eise nlange des An· 
kers bedeutet. Sie ist etwas groBer als die wirkliehe EisenHinge 
und berucksichtigt den an den Seitenfiachen des Ankereisens ein· 
tretenden KraftfiuB. 

Denken wir uns das Polrad fest im Raume und den Anker 
rotierend, so ist B fUr einen bestimmten Punkt des l~aumes eine 
Konstante und x und x' sind abhangig von del' Zeit, da die Ab
stande del' beiden Seiten einer 'Windung x und x' von dem fest
liegenden Koordinatenursprung 0 proportional del' Zeit wachsen. Es 
ist daher 

x' 

difJ _ elf _ r ,dx' dxl_ I B 
-d' --z Blidx-I;IBx -d -Bx-Z-I-'iV[B"- x] t ct . L ,t . rfj ., 

(44) 

x 

dx' dx 
da dt und at gleich del' Ankergeschwindigkeit sind. Die in 

einer Windung induzierte EMK ist dann 

difJ -8 l [B B '] 10-8 ,r It c=-----10 = iV x- x 0 . 
elt 

(45 ) 

'Wenn wir nun voraussetzen, daB die Spulenwcite gleich einer 
Polteilung sei und daB die Maschine symmetriscb gebaut sei, so ist: 

Bx=-B,,,' 

und die EMK einer Windung 

e = 21.v Bx 1()-8 Volt . (46a) 

Haben wir eine Einlochspule mit tC Windungen, so wird 
in jeder Windung in jedem Moment die gleiche El\IK induziert 
und es wird del' Momentanwert del' EMK diesel' Spule 

. (46 b) 

wo Bx den Wert del' Induktion an dem Orte bedeutet, wo sich 
die eine Spulenseite geradc bcfindet. Die momentane induzierte 
EMK einer Windung ist also proportional del' momentanen In
duktion an dem Orte, wo sich die Windung gerade befindet, d. b. 
die Kurve del' Induktionsvcrteilung am Ankerumfang.is·t, 
abgesehen vom MaBstabe, auch die Kurve der induzierten 
EMK einer Windung von der Weite y=r. 

Die EMK, die in del' Ankerwicklung eincI' Synchron
maschine induziert wird, ist daher im allgemeinen nicht von 
Sinusform, sondern sie erhalt eine von der Form des Feldcs 
1m Luftspalte abhangige Gestalt. Urn die Kurvenform del' 
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EMK bestimmen zu konnen, ist es deswegen llotwendig, die Feld
kurve, d. h. die Kurve, die die Induktion im Luftspalte als Funk
tion des Ankerumfanges darstellt, zu berechnen. Dies solI hier in 
annahernder Weise geschehen. 

Man zeichnet zu dies em Zwecke ein Bild von dem VerI auf der 
Kraftrohren im Luftraume zwischen den Oberfiachen der Pole und 
der Armatur auf. Wie bekannt, stellt sich die Kraftflul3verteilung 
eines magnetischen Feldes immer so ein, daB des sen magnetische 
Energie ein Maximum wird; zeichnet man deswegen mehrere Kraft
linienbilder auf, so liegt dasjenige Bild, das den gri:iJ3ten Kraftflul3 
zwischen einem Pol und der Armaturoberflache und den benach
barten Polen ergibt, der Wirklichkeit am nach
sten. Bei der Aufzeichnung des Bildes muB man 
darauf achten, daB die Kraftlinien die Eisenober
fiachen unter beinahe rechten Winkeln durch
setzen; denn die Permeabilitat ttl der Luft ist im 
Verhaltnis zu derjenigen des Eisens tt2 sehr klein. 
Es verhalten sich bekanntlich, wenn a1 und Ci2 die 
Winkel zwischen der Richtung des Kraftflusses und 
der Normalen auf der Eisenoberflache bedeuten 
(Fig. 229), 

to" a 
tg Ci = -"'-~ "" 0 1 , 

ttz 
da ttz sehr grol3 ist. 

Fig. 229. 

Man zeichnet nun einige Kraftlinienbilder nach bestem Er
messen auf und zerlegt dadurch den betrachteten Raum in Kraft
rohren, deren Leitfahigkeit man berechnet. Einen Nutenanker denkt 
man sich durch einen glatten Anker ersetzt. Das Bild mit der 
groBten magnetischen Leitfiihigkeit nimmt man als richtig an und 
setzt unter der Annahme einer konstanten magnetischen Potential
differenz zwischen Polschuh und Armaturoberflache den Kraftflul3 
jedes Rohres proportional seiner Leitfiihigkeit. Die Induktion B 
in einem Punkte x der Armaturoberflache wird dann proportional 
der Leitfiihigkeit des Rohres, in dem del' Punkt liegt, geteilt durch 
die Schnittflache des Rohres mit der Armaturoberflache. 

Hat man das Kraftlinienbild, das man als richtig ansehen 
will, gefunden, so kann man, wie Fig. 230 zeigt, mit bx die mittlere 
Weite und mit bx die mittlere Lange des Kraftrohres bezeichnenj 
es wird dann die Leitfabigkeit des Rohres von 1 cm Tiefe mit 

b ·1 
grol3er Annaherung proportional 'b- und damit die lnduktion 

x 
Arnold Wccltselstromtecltnik. III. 2. Auf!. 12 
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im Punktex proportional ~.~. 1st die Luftinduktion im Luft-
ax U x 

zwischenraum 0, wo ux = vx ' gIeich B1,_ so ist sie an der Stelle x, 

da 

(47) 

a 

Fig. 230 a und b. Bcstimmung dor Feldkurve aus dem Kraftrohrenbild. 

1st del' Querschnitt einer Kraftrohrc stark veranderIich, so daB 
der mittlere Querschnitt schwer einigermaBen genau geschatzt 
werden kann, so kann mau die Rohre, wie Fig. 231 zeigt, in 

Fig. 231. 

mehrere Teile zerlegen 
und die gesamte Leit
fahigkeit durch Addi
tion del' WidersUtnde 
del' einzelnen Teile er
mitteln. In Formel 47 
ist dann zu setzen 

Wir konnen also, 
wenn wir von irgend
einem Wel'te Bl aus-
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gehen, die Feldkurve 'dureh Aufzeiehnung der Kraftrohren und 
Bercehnung' von Bx bestimmcn. 

Aus dem Kraftrahrenbild Fig. 2i30a sind die Werte von bx ' ax 

und (\ entnommen und aus diesen wurden die Ordinaten der 
Feldkurve Fig. 230b bereehnet. Man kann aueh das Kraft
linienbild und die Feldkurve fiir jeden Pol einzeln bereehnen und 
dann beide }'eldkurven superponieren. 

Es ist zu bemerken, daB die Werte, die man in der Nahe der 
neutralen Zone 00 erhalt, zu groB ausfallen; das rfihrt daher, daB 
man mit einem Bilde, das das Feld nur in eine kleine Anzahl 
von Rahren teilt, die feine A bsehattierung des wirkliehen Feldes 
nieht naehahmen kann. Man verfahrt deswegen am besten so 
wie in Fig. 230 gezeigt und HWt die Rohren in der Nahe der 
neutralen Zone weg; man erhalt dann keine Punkte an dieser Stelle 
und verbindet deswegen einfaeh den positiven und negativen Teil 
der Feldkurve dureh eine gerade Streeke. Diese Annaherung stimmt 
mit den wirkliehen V crhiiJtnissen iiberein; denn die Feldkurve ver
lauft stets naeh einer geraden Linie, wo sie dureh Null geht. 
Dieses Verfahren liefert ziemlieh genaue, jedenfalls fiir praktisehe 
Zweeke geniigend genaue Werte. Hiervon kann man sieh leieht 
dureh Aufzeiehnen mchrerer Kraftlinienbilder iiberzeugen; man 
wird finden, daB die auf diese Weise erhaltenen Feldkurven nieht 
stark voneinander abweiehen. 

27. Der Fiillfaktor und der Formfaktor der Feldkurve. 

Den Momentanwert der induzierten EMK einer Einloehwieklung 
mit w Windungen bestimmten wir auf S. 176 zu 

e=2w!ivBx lO-aVolt, 

Der Mittel wert der induzierten EMK ist 
T T 
2 2 

Emitt=~ Jed! =~Wli.rBxdtlO-8 Volt, 
o 0 

(49) 

1 
wo T= -, die Zeit einer vollstandigen Periode bedeutet. Es muB 

c 
iiber eine halbe Periode integriert werden, denn das Integral iiber 
eine oder mehrere ganze Perioden erstreckt, wiirde den Mittel
wert Null geben, wegen del' symmetrischen Form der Feldkurve. 

Da vdt=dx ist, erhiilt man 
T 

E mitt =4cwli J Bxdx 10- 8 Volt (50) 
u 

12* 
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wo jetzt entsprechend fiber eine Polteilung zu integrieren ist 
(Fig. 232). 

Der Wert des Integrals ist vom Anfangspunkt der Integra
tion A abbangig. Del' gro/3te Mittelwert, der nur Interesse hat, 

Fig. 232. 

-1-.-
I 

wird dann erhalten, wenn von einem Nullwert del' Feldknrve bis 
zum nachsten, d. h. von einer nentralen Zone zwischen zwei Polen 
bis zur nltchsten integriert wird. Es stellt dann das Integral 

den maximalen Kraftflu/3 dar, del' eine solche Spule dnrchsetzen 
kann, so da/3 wir erhalten 

Emitt = 4 c w (]j 10-8 Volt (51) 

(]j ist gleich del' halben Kraftflu/3variation wahrend einer 
halben Periode odeI' ein Viertel del' gesamten Kraftflu/3variation 
wahrend einer Periode. (]j ist auch gleich dem totalen Kraftflusse 
eines Poles. 

Wir gehen jetzt zur Bestimmung von (]j fiber, unter del' 
Voraussetzung, da/3 die maximale Induktion B z nnter dem Pol
schube bekannt ist. Es ist 

r 

fP = lif B",dx = Bmitt l. T, 
o 

wo Bmitt den Mittelwert der Induktion innerbalb einer Polteilung 
bedeutet. Ersetzt man die Feldkurve dnrcb ein Recbteck vom 
gleicben Flacheninhalt nnd von del' Hobe Bp so wird die Breite bi 
dieses Recbteckes fast gleicb dem Polhogen bi bi bei/3t der ideelle 
Polhogen (Fig. 233). Es wird somit auch 

(52) 
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Wir setzen nun 
BmW b; (t.=---=--, Bz l' 

(53) 

und heifien dieses Verh1llt-
nis den FiiIIfaktorj denn 
bei gegebener maximaler 
Luftinduktion B z ist es ein 
Mafi fiir den TeiI der 
Ankerfi1lche, den man sich 

B{U ! ~" 
mit der Induktion B z ge
fiiIlt denken mu13, urn den 
gesamten Kraftfiu13 aller Pole 

I.. T --I 
Fig. 233. 

zu erhalten. Es ist namlich 

q, = ((i rliB/. . (54) 

Es ist oft wiinschenswert, den FiiIIfaktor ((i zu bestimmen, 
ohne die Feldkurve zu konstruieren, und dies ist in einfacher 
Weise mit gro13er Annaherung mogIich, indem man, wie friiher an
gegeben, zunaehst das wahrscheinlichste KraftIinienbiId aufzeichnet. 

\ 
\ 

Fig. 234. Kraitrohrenbild. 

Man erhalt ungefahr das in Fig. 234 aufgezeiehnete Kraft
rohren bild. 

Es ist nun einerseits der Kraftfiu13 pro Pol 

q, =((i1'liBZ=biliBz 

und andererseits i.st der Kraftfiufi gleich der Summe del' Fliisse 
aller Kraftrohren. Dureh ein cm2 unter dem Polschuh geht der 
Kraftfiufi B z• 1st an dieser Stelle die Lange des Luftspaltes (J, so 
ist die notige magnetomotorische Kraft urn den Kraftfiufi B z 

durch die Rohre von 1 cm2 Querschnitt zu treiben 

0,8 kl B z (J, 

wo der Faktor kl die Vergrofierung des magnetischen Widerstandes 
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der Robre durch die Nutenofl'nungen beriicksichtigt. Diese MMK wirkt 
auch auf jede andere Rohre, z. R auf die vom mittleren Quer
schnitte b", und der Lange ox' Der KraftfluB dieser Rohre ist deswegen 

b b 
MMK X magn. Leitfiihigkeit = 0,8 kl Bl 0 ° 8"'0- = Bl kl 0 t, 

, x x 
also ist der totale KraftfluB gleich 

ifJ = Blli [bin + X(kl 0 ~)] 
x 

also 

. (56) 

Sind die Zahne, die unter dem Polschuhe liegen, stark ge
sattigt, so ist an den Polspitzen, sofern diese wie gewohnlich nicht 
gesattigt sind, die auf eine Rohre wirkende magnetomotorische 
Kraft groBer als 0,8 kl Bl 0, namIich angenahert 

1 
0,8k1 B l o + 2 AW., 

1 
wo 2 A Wz die Amperewindungen bedeuten, die notig sind, urn den 

KraftfluB durch die Zahnc zu treiben und die in der neutralen Zone 
ebenfalls zur l\Iagnetisierung der Luft verwendet werden. Es tritt 
deswegen in die Formel fUr ((i nicht k10, sondei'll kl kzo ein, wo kz 

das Verhaltnis del' wirksamen A W bei gesattigten und ungesattigten 
Zahnen bedeutet, namIich 

Es wird also 

• _ I AlVz ( 
kz -l T -k-B~ . . . . . . . 57) 

1,6'1 I U 

_ 1 [b : 2 A' ~.. ~,. (hI I b2 : )] 
(( i - -:r ill T U III n" (/1 T 02 -r ... . . (58) 

und es ist del' ideelle Polbogen 

bi =bill +20k1k,,(!:+ ::+ ... ) .... (fig) 

Will man den Wert von ((i nicht graphisch ermitteln, so kann 
man ihn fUr die in Fig. 230 dargestellte Poischuhform mit 
abgerundeten Ecken durch folgende Annaherung berechnen: 

1 
((i=-:r(b+O) ........ (60a) 
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und durch 
f( = !- (b --i-- 2 5 0) 

~ r I , 
(60b) 

flir eine Poischuhform mit scharfen Ecken. 
Die Berechnung von li geschieht am besten im AnschluB an 

die Berechnung des Faktol's k1 • Diese ist in WT IV, Kap. III an
gegeben. 

Wenn if> bekannt ist, konnen Emitt und del' Effektivwel't E berech
net werden. 

Das Verhaltnis zwischen dem Effektivwert E und dem Mittel
wert del' EMK wird Fol'mfaktor fE genannt; es ist also 

E = IE Emitt = 4fECW if> 10-8 Volt . . . (61) 

fE hangt von der Form der Kurve del' erzeugten EMK ab, und da 
diese bei einer Einlochwicklung, d. h. bei e in e r Spulenseite pro Pol
teilung, gleich der Form del" Feldkurve ist, wie wir auf S. 176 
sahen, ist der Formfaktor fE der EMK-Kurve einer Einlochwicklung 
mit der Spulenweite y gleich der Polteilung T gleich dem Form
faktor fB der Feldkurve. 

Es eriibrigt nun noch, den Formfaktor fB del' Feldkul've 
zu berechnenj dieser ist gIeich 

Bmillel 

1/1 j~}d: V r u 

Seine Berechnung kann in 
der Weise geschehen, daB wir 
durch Quadrieren der Ordinaten 
der Feldkurve die B x 2-Kul've 
aufzeichnen und durch Plani
metl'ieren BmW und (B",2)"'itt be
stimmen (Fig. 235). 

~--------t--------~ ~F 
Fig. 235. Fig. 236. 

-2- v= 
f -- V(Bx )"'itt_ ac 

B -- ---- -- -=.-. 

Bmitt a b 

Es ist dann 

Ais Beispiel sei der Formfaktor 

1. einer rechteckigen Kurve IB = 1 (Fig. 236), 
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2. einer spitz en K.urve . . . 
2 IB = -= = 1,15 (Fig. 237), 

11'3 

Fig. 237. Fig. 238. 

3. einer sinusformigen Kurve .. 
n . 

fB = --= = 1,11 (FIg. 238) 
211'2 . 

angegeben. 

28. Auflosung del' Feldkurve in ihre Harmonischen. 

Urn die in einer verteilten Wicklung induzierte EMK zu be· 
rechnen, lOst man am besten nach Fourier (Bd. I, S. 221) die Feld
kurve in eine Summe von Sinuswellen auf. Da die Feldkurve in 
bezug auf die Ordinatenachse symmetrisch ist, so fallen die Kosinus
glieder weg und alle Sinuswellen sind von derselben Phase, d. h. 
alle gehen in einer Halbperiode einmal gleichzeitig durch Null. 
Es ist deswegen moglich, den Momentanwert Bx del' Feldstarke 
durch folgende Formel auszudrucken 

Bx =B1 sinx+B3 sin3x+Bj;sin5x+ ... , (62) 

wo x die in Fig. 228 eingeschriebene Abszisse del' Ordinate Bx in 
Graden bedeutet. N ach dem Satze der kleinsten Quadrate muB die 
Amplitude del' Grund welle odeI' des Grundfeldes gleich 

2 { . ( 2 n) . (4 n) . 2 (m - 1) n} B =.- B 8111 - + B S111 - + ... + Bm_Ism -_ .. _-
1 In I 2m II 2m 2m 

sein. 2 tit bedeutet die Anzahl Teile, in die man die Strecke 2 n 
teilt, wahrend Bo. B I, Bll , BIll'" Bm die Ordinaten dieser Teil
punkte sind. Hiel' ist BI=Bm - I; Bll=Bm - II usw.; also wird 

Bl=i.{BJ 8in (2n)+BIl8in(4n) + ... +~~ sin (1nn)} (63) 
m 2m 2m 2 2m· 

Ahnlich wird die Amplitude del' dritten Harmonischen oder, 
wie wir sie auch nennen wollen, die Amplitude des dritten 
Oberfeldes 
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B =4 {B sin 3 (2;r) +B sin 3 (4n) + .. + B>; sin 3 (mn)} 
3 m 1 2m 11 2m 2 2m 

die Amplitude des fiinften Oberfeldes 

B5 =!{B1Sill 5 (_2n) +Bll sin 5 (24n) + ... + B,; sin 5 (~~)} 
In 2m In 2 2m 

(64) 

und die Amplitude des sieben ten Oberfeldes 

4 { . (/2n) . (4n) B'{i. (Inn)} B_ = - B J sm 7 - + B 11 sm 7 2- +.. + -- sm 7 -
'In 2m m 2 2m 

2n 
Wiihlt man z. B. m = 24, so wird - = 7,5 ° und 

2m 

Bl = ~ {BJ sin 7,oo+Bll sin 15°+ ... + ~ BXIT sin (- ~)} 

B3= ~ {B1sin22,50 +BJ'l sin 45o+ ... +-~Bxllsin(32n)} 

B5= ~{Blsin37,50+Bllsin 75°+ ... + ~ BXIIsin (52~)} 
(65) 

und 

B_1 {B' 0-LB' -0+ + 1 B . . (7n)} 7 - 6- J sm 52,5 I II sm lOu . .. 2- XII sm 2-

Man fiihrt die Rechnung am besten wie folgt tabellarisch durch. 
In der ersten Kolonne scbreibt man die aus der Feldkurve ent
nommenen Ordinaten, die urn 7,50 auseinander 'liegen, ein. In 
der zweiten Kolonne steben die Sinuswerte, mit denen die Ordi· 
naten B I' B 11 . . . multipliziert werden miissen, um Bl zu erb-aIten; 
in der dritten, vierten und fiinften Kolonne die Sinuswerte, mit 
denen die Ordinaten Bl , Bll _ .. zu multiplizieren sind, um B3 , 

B5 und B7 zu erbalten. In den niicbsten Kolonnen steben die
selben Koeffizienten mit B I' B 11 • • . multipliziert. Summiert man 
nun die in den einzelnen Kolonnen Bx sin x, Bx sin 3x, Bx sin 5x 
und Bx sin 7 x stehenden Werte, so erhiilt man direkt die GraBen 
6Bl , 6B3 , 6B5 und 6B7 • Fiir das in der folgenden Tabelle be
nutzte Beispiel werden also die Amplituden der einzelnen Felder 
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B .• 

Bl - 1,84 0,13 03821 , I 0,609 0,~3 021 \ 
' I 

070 I 
2:64 ! 

1,12 i 1,45 
BIl - 3,7 0,259 0,707\ 0,966 0,966 0,97 i -3,6 ! 3,6 

I 
BIll = 7,5 0,382 0,924 0,924 0,382 2,85 I 6,9 I ,6,9 2,85 
BIT' =15,5 0,500 1,00 I 0,5 -0,50 7,85 15,5 i 

7,85 1- 7,85 
Br 0,9241- 0,13 35,6 =38,5 
Bn =88,3 
BrIl =99,3 
BnIl=99,5 
BlX =99,6 
Bx =99,7 
BXI-99,75 
BXIl =99,8 

und 

0,609 - 0,991 23,5 
0,707 0,707 - 0,707 -0,707 62,4 62,4 
0,793 0,382 - 0,991 +0,13 78,8 38,0 
0,866 0 
0,924 -0,382 
0,966 '- 0,707 
0,991 1- 0,924 

'. , 050 t 1-° 50 

-0,866 +0,866 86;3 
-0,382 +0,924 92,0 
+0,259 +0,259 96,4 
+0,793 -'0,609 98,8 
+0,50 -0,50 49.9 

600 

B =600 =100 
1 6 

° -38,1 
-70,6 

1- 922 
-49:9 

i -83,6 

-836 
B =---'-=-139 

a 6 ' 

-116 
B S =--6- ",=-19,3 

6 
B =-=1 

7 6 
und man erhalt 

-5 
,- 62,4 
-98,3 

'-863 , , 
, -381 
I ' 
i +26,9 

1+ 79,1 
+49,9 

1-116 
I 

B", =B1 sin x +Ba sin 3x + Bs sin 5x + B7 sin 7 x 

1-38,3 
-62,4 
+ 12,9 
+ 86,3 
+ 92,0 
+26,9 
-60,8 
-49,9 

!+ 6,0 

= 100 sin x -13,9 sin 3 x - 19,3 sin 5 x + 1 sin 7 x. 

Es kann nun del' Mittelwert, del' Effektivwert und der Maximal
wert del' Feldkurve aus del' Formel fiir Bx in einfacher Weise er" 
mittelt werden. . Es ist nlimlich 

X=:t 

If 2 ( 1 1 1) B"'itt=- Bxdx=- Bl+-3Ba+-·Bo+-B7 
IT n 5 7 

(66) 
o 

B =~/ 1"'f: 2dx= l/~(B 2+B 2+B 2~~ 2)' .ff n x 2 1 a 5 I 7 

o 

(67) 

und 

Bmax = (Bx) n =BI-Ba +B5 -B7 x=-
(68) 

2 
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In Fig. 239. ist die Feldkurve, die im vorhergehenden als 
Beispiel benutzt worden ist, und ihre Harmonischen aufgezeiclmet. 

Fig. 239. Zerlegung einer Feldkurve in ihre Harmonischen. 

Durcll Planimetrieren del' Feldkurve ergab sich als Mittelwert 
Feldstarke BmW = 58,65, walll'end man nach del' Formel 

2( 1 1 _ 1) B"'itt=:rc 100- 3-13,9- 5 19,3+ 7 1 =58,5 

erhalt. Da ferner 

Bett= -V~ (1002 + 13,9 2 + 19Y + 12) = 72,5 

und B",ax = BXII = 99,8 

ist, so wird del' Formfaktor fB del' Feldkurve . 

Bett 72.5 fH=----= --=123;) 
Bmitt 58,65 ' 

und del' Fullfaktor 

f(i = Bmitt = ~~,-65 = 0,587. 
Bmax 99,8 

d.er 

Wir sind hier nul' bis zur sieben ten Oberwelle gegangen. 
Hatten wir noch weitere Oberfelder berucksichtigt, so wurde die Dar
stellung del' Feldkurve durch· die Formel fUr Bx eine noch genauere 
gewesen sein. Die gute Dbereinstimmung zwischen dem berech
neten Werte von Bmilt und dem planimetrierten zeigt aber, daB die 
Genauigkeit, die man mit den obigen vier Gliedern erreicht, eine 
fUr praktische Zwecke vollst1i.ndig genugende ist. 
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29. Verschiedene Poiformen nnd ihre Faktoren. 
Nachdem nun die Berecbnungsweise del' Feldkurve, ibrer Fak

toren und Harmoniscben bekannt ist, werden wir diese Werte fUr 
die am baufigsten vorkommenden Polkonstruktionen bereclmen. 

Auf die Form del' Feldkurve hat das Verbaltnis zwischen 
Polbogen b und Polteilung 7: den groBten EinfluB; dieses Ver
haltnis bezeicbnen wir mit (( und wir werden finden, daB es kleiner 
ist als ((i' Ferner ist noch das Verbaltnis zwischen dem Luft
zwiscbenraume 0 und dem ..Polbogen b, das Verhaltnis zwischen 
PolschuhhOhe und Polbogen und die GrOBe del' Abrundung del' 
l'olschuhecken von EinfluB. Fiir die im folgenden betrachteten 
l'olanordnungen ist das Verhaltnis zwiscben del' Poischuhhohe und 
dem Polbogen iiberall gleich 1/5 und das Verbaltnis zwischen dem 
Kri.tmmungsradius del' Poischuhecken und del' PolschuhhObe gleich 
0,3 gesetzt. Del' Armaturdurcbmesser wurde gleich unendlich und 
die Lange del' Polscbuhe doppelt so groB wie die Polbogen an
genommen. 

o 1 
Fiir das Verhaltnis Ii = 25' entsprechend 8 mm Luftzwiscben-

raum bei 20 cm Polbogen, sind die Feldkurven nach einer genaueren 
Berechnungsmethode fiir die verscbiedenen Werte a = 0,75, 0,65, 
0,55, 0,45 und 0,35 berechnet und aufgezeichnet worden; auBer
dem ist noch, um den EinfluB von 0 bei konstantem Verbaltnis 

. 0 1 1 1 
(( = 0,55 zu zeJgcn, fiir -b -- - und 50 die Feldkurve be-
rechnet worden. 16,6' 25 

Die so erbaltenen Feldkurven sind dann in ibre Harmonischen 
zerlegt worden. 

at 

Feldkurven und ihre Faktoren. 

1 
25 

0,75 

I 0,773 
1,097 
0,85 

1,18 

I 1 
. 25 

I 0,65 

0,682 
1,158 
0,79 

1,26 

16,6 
0,55 

0,604 
1,215 
0,73 

1,36 

1 
25 

0,55 

1 
50 

0,55 

I 
0,587 I 0,552 
1,235 1,280 

I 0,72 0,.1 

I 
1,37 1,42 

I 100 100 100 100 I 100 

I + 15,8 + 2,3 -11,7 - 13,9 , - 22,5 

1
- 3,41-14,5 -17,3 I -19,31- 19,8 
- 8,5 - 8,7 ' - 0,25 1 + 1,0 ! + 5,7 

1 
2.5 

0,45 I 0,3.5 

. 0,486 I 0,382 
1,358 I 1,530 
0,66 0,58 

1,52 1,71 

100 100 

- 34,2 -56,0 

-12,8 + 7,7 

+ 14,0 + 15,5 
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In del' vorstehenden Tabelle sind die ermittelten Werte ein
getragen. Da die in Einlochwicklungen mit y = -r induzierte EMK 
dieselbe Kurvenform hat wie die Feldstl1rke, so gilt die Tabelle 
auch fUr EMK-Kurven del' Einlochwicklungen. fB ist gleichzeitig 
del' Formfaktor del' Feldkurve und del' EMK-Kurve einer Phase 
del' Einlochwicklung. ai ist del' FiilIfaktor. 

Mit Hilfe diesel' Tabelle kann folgendc Aufgabe gelOst werden: 
Es sei eine Armatur mit Einlochwicklung vorhanden und es ist 
diejenige Polfol'm zu bestimmen, del'en Feld die gl'0J3tm5gIiche EMK 
in del' vorhandenen Wicklung induziert. Wir 'setzen voraus, daI3 
auch B z gegeben sei, weil man mit del' ZahnSl1ttigung nicht belie big 
hoch gehen kann. Man kann also zur Beantwortung der Frage 
die beiden Formeln 

E= fB E",w = 4 fB cwifJ 10-8 Volt 
und 

<P=Bz-r1ia i 

beniitzen. Es folgt hieraus 

E = 4fB ai cwBz-r 1i 10-8 Volt 

= Konst. fB ai' 

Da die efi'ektive induzierte El\1K ihr Maximum besitzt, wenn 
tnai am gr5J3ten ist, so ist das Produkt tBai fiir die verschiedenen 
Polanordnungen in del' obigen Tabelle zusammengestellt. 

Aus diesel' sieht man, daI3 breite Poischuhe in diesel' Hinsicht 
am giinstigsten sind. Ein groI3er FiilIfaktor ai bewirkt einen groI3en 
KraftfiuI3 ifJ und dadurch eine gedrungene Maschine mit viel Eisen 
und wenig Kupfer. Hier kommt abel' noch eine Sache in Fl'age, 
namlich die Feldstreuung, und bei gleichem Polbogen wil'd diese 
um so gr5I3el' sein, je gl'5I3el' ((i gewahlt wirdj deswegen gebt man 
mit a nicht iiber eine gewisse Grenze hinaus. l!'erner ist zu be
merken, daI3 ein groI3es ebenso wie ein kleines ai groI3e Oberfeldcl' 
zur Folge hat, die bei verteilten Wicklungen, wie es spater gezeigt 
werden soIl, fast keine EMKe induzieren, so daJ3 del' gesamte Kraft
fiuI3 nicht niitzlich wirken kann. Bei verteiltell Wicklungen bewirkt 
eine Vergr5J3erung des Fiillfaktors somit nicht eine elltsprechende 
Erh5hung del' induzierten EMK j abel' trotzdem werden die Eisen
verluste durch den gr5I3el'en KraftfiuJ3 el'h5ht. 

. Da man heutzutage fast allgemein vel'teilte Wicklullgen, ent
wedel' Mehriochwickiungen odel' aufgeschnittene Gleichstromwick
lungen, anwendet, so ist beim Elltwurf del' Polschuhe dal'auf zu 
achten, daI3 alle Oberfelder, die nul' einen mehr odel' weniger 
schadlichen Kl'aftfiuI3 darstellen, m5glichst klein ausfallen j gleich-
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zeitig tioll del' KraftfluB ([J bei geg-ebener maximalcr Luftinduktion Bl 
moglichst groB werden. Diese beiden Forderungen widersprechen 
sich zum Teil; man muB deswegen einen Mittelweg einschlagen 
und gelangt zu dem folgenden SchluB: Den l'olschuhen ist eine 
solche Form zu geben, daB die Feldkurve sich del' Sinus
kurve moglichst anschmiegt, ohne daB dadurch ihr oberer 
Teil zu sehr a bgerundet wird. 

30. Entwurf del' Poischuhform. 

Urn einen Polschuh zu konstruieren, del' die obigen Forderungen, 
groBen Fiillfaktor und kleine Oberfelder, erfiillt, zeichnet man zu
erst eine Sinuskurve auf. Alsdann entwirft man eine Feldkurve, 
wie die in Fig. 240 dargestellte, die sich del' Sinuskurve moglichst 
anschmiegt, ohne jedoch einen so groBen Maximal wert wie diese 
zu besitzen. 

Von diesel' gewiinschten Feldkurve gelangt man zu del' Pol
schuhform, indem man sich erinnert, daB die MMK fUr Luft und 
Zahne iiberall dieselbe ist. Unter del' Mitte des Polschuhes hat 
man die MMK 

0,8 kl () Bl +1 A lVz = 0,8 kl kz () Bp 

wo kz das auf S. 182 (GI. 57) erwahnte Verbaltnis 

kz = 1 . t A_lV.. 
1,6k1 bBI 

bedeutet. Unter den Polecken, wo die Zahnsattigung klein ist und 
kl fast gleich 1 gesetzt werden kann, ist die MMK gleich 0,8 (}aBa' 

Da nun diese beiden MMKe gleich sein miissen, so wird 

0,8 (}a Ba =, 0,8 kl k/) B, 
odeI' 

(69) 

Aus del' Feldkurve und den vorlaufigen Dimensionen des Luft
spaItes und del' Zahne sind Bll B a , () und A lV. bekannt, so daB (}a 

berechnet werden kann. Nehmen wir vorlaufig hier einen glatten 
Anker, bei welchem kl = 1 und kz = 1 ist, an, so erhalt man die 
in Fig. 240 gezeichnete PoIschuhfol'm. Bei diesel' sind die Punkte A 
und B durch eine geradlinige Strecke miteinandel' verbunden. 
Mittels diesel' Polschuhform bel'echnet man nun die Feldkurve und 
gelangt zu del' in Fig. 241 aufgezeichneten Kurve, die fast mit del' 
in Fig. 240 angenommenen iibereinstimmt. 

Die in dieser Weise erhaltene Feldkurve lOst man in ihre 
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Harmonischen auf, wodurch sicb die in del' Fig. 2,!1 eingezeichneten 
Felder ergeben. Diese haben die Amplituden: 

Bl =+ 100 

B3 =-1,64 

Bo= - 5,86 

B 7 =-1,07 

und besitzen den Formfaktor 

und den Fiillfaktor 

also 

L ___ b~'-------'-' 
I Fig. 240. 

B, 
Fig. 241. 

fB = 1,135 

tB ((; = 0,738, 

Fig. 242. 

welcher Wert als sebr giinstig zu 
betrachten . ist. Wie aus del' Fig. 
240 zu ersehen ist, wird er erreicht, 
wenn 01 = 1,5 0, baus =0,667 T und 
b;" = 0,31 T gewablt wird. Dies gilt 
nur fUr glatte Anker odeI' Anker mit 
geringen Zahnsattigungen. 

Hat man dagegen eine Armatur mit stark gesattigten 
Z a h n en, so kann allgemein gesetzt werden: 

baits = 0,667 T; bin = 0,31 T (70) 

Man kann natiirlich auch mit anderen Polschubformen ganz 
giinstige Resultate erreicben; z. B. erbalt man mit del' in Fig. 242 
dargestellten, exzentrisch abgedrehten Polschuhform eine Feldkurve, 
die del' Sinuskurve gleich nahe liegt, wie die Feldkurve Fig. 241. 
Fur diese abgerundete Feldkurve erbfilt man folgende Felder:· 

Bl =+ 100 

B.=-o.17 
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den Formfaktor 

den Fiillfaktor 

und 

Achtes Kapitel. 

B5=-4,7 

B 7 =-2,7 

fB = 1,13 

ai =0,61 

fB C(i = 0,689. 

Wie zu erwarten war, ist fB C(i hier kleiner als bei dem Pol
schuh Fig. 240; die Oberfelder sind abel' fast gleich gl'oJ3, so daJ3 

l\$ \~>i 
-.---- r ---

I ! 
) I 

I 
I 

I 
i 

die erste Poischuhform del' letz-
teren vorzuziehen ist. 

Um die Oberfelder noch 
mehr zu verkleinern, was bei 
Einlochwicklungen von Vorteil 
sein kann, werden z. B. von del' 
Maschinenfa brik Orlikoll 
schrag gestellte Poischuhe (Fig. 
243) angewandt, auf die wir 
im nachsten Kapitel zul'iick
kommen werden. 

Die Kanten diesel' Pol-
Fig. 243. schuhe konnen nach einer ge-

raden Linie verlaufen odeI' die 
Poischuhe sind abgestuft. Fiir die praktische Rechnung kann 
man sowohl fiir die Polschuhform Fig. 240 wie fUr die Poischuhform 
Fig. 242 mit geniigender Genauigkeit setzen 

und fB= 1,11. 
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Die in del' Wicklung eiller SYllchronlllaschille 
illduzierte EJ.\iIK. 

lll. Die in einer Einlochwicklung indnzierte EMK. - 32. Die in einer Mehr
lochwicklung induzierte EMK. - 33. Die Harmonischen der EMK-Kurve und 
ihre Wicklungsfaktoren. - 34. Schrage Polschuhe und der Polschuhfaktor. -
35. Berechnung der induzierten E;.vIK einer Einphasenmaschine oder einer 
Phase einer )Iehrphasenmaschine. - 36. Die verkettete Spannung von Mehr
phasenmaschinen. - 37. EinfiuLl der Nuten auf die Kurvenform der EMKe. -
38. Anordnungen :mr Verhiitung del' Schwingungen des Kraftfiusses infolge 

der Nutenwirkung. 

31. Die in ('ine!' Einlochwicklung induziel'te Ell'lK. 

Den Momentanwert del' in einer Einlochwicklung induzierten 
EMK bestiuunten wir auf S. 7 Gl. 10 und S. 176 Gl. 45 zu 

(71) 

wo Bx und Bx' die momentanen Werte der Induktion an den beiden 
Spulenseiten bedeuteten. 1st die Spulenweite y gleich einer Polteilung, 
dann ist 

Bx=-Bx' 
und 

e=2wliBxvlO-~. (72) 

und die Kurve der EMK gleicht der Feldkurve. Es ist dann 

Emit! = 4 cw c;P 10-8 Volt . (73) 
und del' Effektivwert 

(74) 

wo der Formfaktor fE der induzierten EMK gleich dem Formfaktor fB 
der Feldkurve ist. Setzen wir noch nach S. 180 Gl. 52 

so erhalten wir 
E= 4 fE cwB/libi 10-8 Volt 

A r n <) I d. Wechselstromtechnik. III. 2. Anf!. 

(75) 
13 
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Will man die Kurve del' induzierten EMK in ihre Harmonischen 
zerlegen, so ergeben sich die Harmonischen diesel' Kurve direkt 
aus den Harmonischen del' Feldkurve. Da nach Gl. 72 del' Maximal
wert del' induzierten El\IK 

(76) 

ist, ergeben sieh entspreehend die Amplitude del' Grundwelle 

Elm = 2 wEll;v 10-8 Volt, 

die del' dritten Oberwelle 

E3/1/ = 2 wE31;v 10-8 Volt, 

die del' mnften Oberwelle 

(77) 

E S /l/=2wBs ' i v10- 8 Volt usf. 

Die hier gegebenen Formeln haben nul' fUr Einlochwicklungen 
mit y = T GHltigkeit, denn nul' bei diesen liegen samtliche Spulen
seiten dersel ben l'hase in demsel ben }<'elde. 

,~.--~---y------~, 

*-'>---;---1. -----• ." 

, e , 

X, iLJ _____ --"-i_x...:..1 

Fig. 244. Ermittlung der EMK-Kurve einer 
Einlochwicklung mit der Spulenweite y < T. 

Betraehtet man eine 
Einloehwicklung, de
ren Spulenweitey Idei
ner odeI' groi.ler aIs 
die l'olteilung ist, so 
wird in diesel' eine EM1\:. 
induziert, deren Momen
tanwert nach GL 71 pro
portional (Ex - B,.') ist. 
Urn die in einer soIehen 
Wieklung induziertc EMK 
zu bestimmen, muB man, 
da Ex von - Ex' vel'
schieden ist, die beiden 
Feldkurven superponie
ren, was am einfachsten 
gesehieht, indem man den 
Wert (E .• - Ex') graphiseh 
ermittelt. Man zeielmet 
zwei Feldkurven (Fig. 24-4) 
von derselben Form, die 
urn die Spulenweite y 
gegeneinander versehoben 
sind, auf. Die Ordinaten
abschnitte del' schraffier
ten Flache zwischen den 
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beiden Kurven geben uns dann ein MaB flir (Ex - Ex'). Tragen wir 
dicse Ordinatenwerte von del' Achse Xl Xl ab, so erhalten wir die 
EMK-Knrve e, woraus die effektive EMK berechnet werden kann. Fiir 
cine Einlochwicklung mit einer von del' Polteilung verschiedenen 
Spulenweite gilt dahee die Foemel (74) nicht mehr. Wir wollen 
deswegen hier dic allgemeine Formel, die im Abschnitt 32 fiir die 
M chrlochwicklung abgeleitet werden solI, 

E=4fBfw cwc]JI0- 8 =Jkcwc]J1Q-8 Volt (78) 

an wenden. Hierin ist c]J 
gleich dem FHtcheninhalt, 
den die Feldkurve a c d b 
(Fig. 245) mit del' Abszis

..----/---L ---\--+, 

senachse XX einschlieBt, X-*= ...... =*--------,I;=.....,""'"'
und ste11t den maximalen 
KraftfiuB dar, del' in cine 
Windung mit del' Weite 
1/ = T eintritt. 

Y>L 
Fig, 245_ 

Machen wir 1/ < T, so wird del' maximale KraftftuB, del' in die 
Flache del' Windung eintritt, kleiner als c]J, und machen wir y > T, 

so tritt gleichzeitig mit c]J noch KraftfiuB entgegengesetzter Polaritat 
in dic Flache del' Windung ein, so daB del' wirksame KraftfiuB 
ebenfalls kleiner als c]J wird. Es ist somit gleichgiiltig, ob 1/ 
um eillen gewissen Betrag graBer odeI' kleiner als T ist, 
wir erhalten in beiden Fallen eine Verminderung des wirksamen 
Kraftfiusses und dieselbe Kurvenform del' EMK. 

Fiir 1/ = T nennen wir die in einer Windung induzierte EMK 
Ell" Setzen wir 

E 
JF=fw 

'" 
(79) 

wo E die in einer Windung mit del' Spulenweite 1/ -::::::. T induzierte 
effektive E:\lK bedeutet, so ist E < Ew und flO < 1. 

Wir nennen fu- den Wicklungsfaktor del' Einlochwick
I un g; diesel' wird clurch Ermittlung des Effektivwertes E del' EMK
Kurve und des Effektivwel'tes Ew bestimmt. 

Zu den Wickl ungen mit y ~ T gehOren die dreiphasigen Wick
lung en mit ungekreuzten kurzen Spulen. 

32. Induzierte EllIK einer l\lehrlochwicklung. 

Bei den Mehrlochwicklungen und verteilten Wicklungen liegen 
die Spulenseiten del'selben Phase in verschiedenen Feldern. In den 
einzelnen Teilspulen odeI' den einzelnen Windungen werden EMKe 

13* 
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induziert, die nicht mehr in Phase und auch nicht mehr gleich 
groB zu sein brauchen. Die Formel 

E = fn Emit! = 4 fn cw rp lO-R (SO) 

gilt jetzt nicht mehr ohne weiteres, wenn w die gesamte Win dungs
zahl bedeutet; denn entweder ist das Maximum des Kraftfiusses 
fUr die einzelnen Windungen verschieden odeI' es tritt nicht flir 
aIle Windungen gleichzeitig auf (s. Fig. 9, B und A). Eine Wick
lung der ersten Art, bei der die einzelnen Windungen oder Spulen 
verschiedene Spulenweiten haben, ist jedoch immer aquivalent einer 
Wick lung del' zweiten Art, die man sich aus einzelnen Spulen yon 
del' '\Veite y = 'T zusammengesetzt denken kann, die aber aile 
raumlich um einen bestimmten Winkel gegeneinander ver
schoben sind. 

Denn denken wir uns die Stabe tiber zwei Polen ganz be
liebig miteinander verbunden, so wird z. B. in del' Schleife 1 eine 
EMK cI = 101;v (B"'I - BX'I) 10-8 Volt induziert, \Yo Bxl die Induk
tion am Orte del' linken Spulenseite uud BX'I die Induktion am 
Orte del' rechten Spulenseite bedeutet. Fur die zweite Spule gilt 
analog 

e2 =wl;v(BX2 -B,'z) 10-~ 

usf. SchlieLUich flir die letzte qte Spule gilt 

eq = 101;1' (Brq - Bx'q) 10- 8 . 

Addieren wir nun die Momentanwerte, so erhalten wir die 
resultierende Spannung an den Klemmen des Spulensystems 

e=e1 + ez +ea + .. +eq =1Oli 1' (f BX>' - ~B:,.) 10-' (81) 
v=l "-1 

e ist also proportional del' X Bx flir aile Stabe links minus del' X Bx 
fUr aIle Stabe rechts. Da wir gar keine Annahme tiber die Art 
der Wick lung gemacht haben und 2,' Bx unabhangig von der Art 
derVerbindung der einzelnen Stabe ist, folgt, daB die resultierende 
Spannung des Systems vollstandig unabhangig davon ist, wic 
die einzelnen Stabe miteinandcr verbunden werden. Wir denken 
uns in Zukunft cine solche Wicklung bestehend aus lauter Win
dungen von del' Weite y = 'T, die jeweils um gcwisse Winkel gegen· 
einander verschoben sind, nach Fig. 9 A. Die El\IK einer solchen 
Windung wollen wir mit Ew bezeichnen. 

Del' obige Beweis, del' nur fUr zweipolige Maschinen gilt, 
1aBt sich auf vie1polige l\Iaschinen erweitern, wenn man die 
Summation tiber aIle Stabe der l\Iaschine erstreckt und bc
achtet, daB jeweils ein Stab tiber einem Nordpol mit einem andcrn 
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uber einem Sudpol verbunden wird, man erhaIt dann ebenfalls 
eine Summe, die vollstandig una bhangig von del' Art der 
Verbindung ist. 

Der Effektivwert der in einer einzelnen Win dung induzierten 
EMK ist wie fruher 

Ew = 4 fB C <P1O- 8 Volt, . (82) 

da jedoch die induzierten EMKe del' einzelnen Windungen bei einer 
Mehrlochwicklung nieht in Phase sind, d. h. die maximale EMK 
nicht in allen Windungen gleichzeitig auf tritt, ist die resultierende 
EMK E kleiner als die EMK, die man erhielte, wenn man die in 
einer Win dung induzierte EMK E", mit del' Zahl der in Serie ge
schalteten Windungen multiplizierte. Das Verhaltnis 

E 
wEw =fw (83) 

ist in erster Linie abhangig von der Art der Wicklung und in 
zweiter Linie ganz wenig abhangig von del' Feldkul've. Wil' be
zeichnen es deswegen als Wicklungsfaktor del' l\Iehrlochwicklung. 
Es wird stets kleiner als Eins. 

Der Wicklungsfaktor berucksichtigt die Tatsache, daB die Kraft
fiuLlverkettung der gesamten Wick lung Z (lOx <Px) nicht das w-fache 
der Kl'aftfiuBverkettung einer Windung von del' Weite y = r ist. 
Seine Definition ist alJgemein 

t. = ~(lOx CPr) 
11" we[>' 

WO 10 die Windungszahl del' Wick lung und <P den mit einer Win
dung von del' Weite y = T verketteten KraftfiuB bedeutet. 

Da (fw w) Ew = E ist, gibt (fw 10) die eigentlich voll ausgenutzte 
Windungszahl, und fw den voll ausgenutzten Teil del' Wick
lung an. 

Wurden wir (flOW) Windungen in einem Loche vereinigen, so 
wurde an den Klemmen dieses Systems genau die gleiche effektive 
Spannung herrschen, wie an den Klemmen des wirklichen Systems, 
das aus 10 Windungen besteht. Bei einer gleichmiWig verteilten 
Einphasenwicklung in einem Sinusfeld ist fw = 0,636 (s. S. 204), 
d. h. nur 63,6% del' Wicklung werden infolge der Verteilung voll 
ausgenutzt. 

Wir erhalten nun E = flO W Ew odeI' 

E=4fBfwcw~10-8=4kcw~1O-8Volt (84) 

und diese Formel gilt ganz allgemein fUr jede Wick lung. 

(85) 
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heiBt man den EM K -F a k tor del' Maschine, weil bei gege benem 
KraftfluB tJ>, Windungszahl U! und Periodenzahl c die GroBe del' 
effektiven EMK allein von diesem Faktor abhangt. 1) 

Urn die EMK-Kurve einer Phase z.u erhalten, kann man die 
Momentanwerte del' in den einzelnen Spulen induzierten EMKe 
addieren. Als Beispiel kann eine Vierloch-Einphasenwicklung 
dienen, deren Bleche sechs Locher pro Pol besitzen. Diese Wick: 
lung ist in vier Lochern pro Pol untergebracht und in allen Lochel'll 
befinden sich gleich viele Drahte. Wie die Spulen ausgefiibrt sind, 
ist ganz gleichgultig, da die resultierende EMK Ulrbhangig von 

del' Reihenfolge ist, in 
del' die einzelnen Spulen
seiten miteinander ver
bun den werden. 

Gewohnlich fiibrt 
man die Spulen aus, 
wie Fig. 246 zeigt. Diese 
Spulen lassen sich abel' 
durch die gestrichelt ein
gezeichneten ersetzen, 
die aIle eine Spulenweite 
gleich del' Polteilung be
sitzen. In jeder del' Er
satzspulen wird eine El\IK 
von del' Form del' Feld
kurve induziert; die Pha
sen diesel' EMKe sind 
gegeneinander verscho
ben, und zwar urn die 
Zeit, die das Magnet-

2 system notig' hat, sieh Fig. 46. 
urn eine Lochdistanz 

gegenuber dem Anker zu verschieben. Man braucht also nul' 
vier Feldkurven, deren Abszissenachse AB ist und die urn eine 
Lochdistanz gegeneinander verschoben sind, zu superponieren, um 
die resultierende EMK-Kurve e (Fig. 246) zu erhalten. Del' Effektiv
wert E diesel' EMK-Kurve laBt sich, wie auf S. 183 Fig. 235 gezeigt, 
in gewohnlicher Weise durch Quadrieren ermitteln. 

1) Der Faktor k wurde von G. Kapp in die Rechnung eingefiihrt, e1' 
wird deshalb auch als Kappscher Faktor bezeichnet. Der Verfasserzer
legt den Faktor ~ in den Formfaktor und den ,\Vicklungsfaktor, wodurch seine 
Abhangigkeit von den Abmessungen der Pole, der Art der "\Vicklung usf. 
deutlicher wird. 
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Die in einer del' gedachtcn Windungen induzicrte effektive 
El\IK Ew laBt sich auf dieselbe Weise finden, indem man eine del' 
Feldkurven (I - I oder II - II) als EMK-Kurve beniitzt. Del' Wick
lung'sfaktor wird dann 

f = _ .. _______ resultierende efi:_~_MK ___ _ 
" Summe del' eff. El\IKe del' einzelnen Windungen 

E 

33. Die HarIDonischen del' E1UK-Kurve und ihre 'Yicklungs
faldoren. 

Wir haben gesehen, daB in jeder Windung mit del' Weite y = T 

eine El\IK induziert wird, deren Kurvenform mit derjeriigen des 
Feldes ubereinstimmt. Die in einer solchen Windung induzierte 
EMK enthalt also dieselben Harmonischen wie die Feldkurve_ -
1st die Wicklung eine Mehrlochwicklung odeI' eine verteilte 
Wicklung, so sind nicht alle Grund-EMKe in Phase, sondel'll 
sie sind zeitlich verschoben, so daB ihre Effektivwerte nicht 
algebraisch, sondern geometrisch addiert werden mussen_ Das 
Verhaltnis zwischen del' geometrischen Summe und der algebrai
schen Summe del' Grund-EMKe ist eine Zahl, die kleiner als 1 ist. 
Es ist nul' abhangig von del' Art del' Wicklung, weil diese Grund
EMKe von dem sinusfOrmigen Grundfelde induziert werden. Das 
Verhaltnis del' beiden EMKe ist somit nichts anderes als del' 
Wicklungsfaktor des Grundfeldes, den wir mit fWI bezeich
nen wollen. Das fLtr die Grundwelle Gesagte gilt auch fUr die 
Oberwellen, nul' erhalten wir fUr diese andere Wicklungsfaktoren, 
die wil' mit fwa' fW5' fW7 usw. bezeichnen. 

Betrachten wir zuerst eine Einphasen-Zweilochwicklung, 
bei del' die Locher urn a Grad auseinander liegen 1), so wird in 
der einen Windung die EMK 

ex =)12' E W ' 1 sin wt +)1'2 E W • 3 sin 3 wt+)I'2 E",.5 sin 5 w t + ... 
und in der urn a Grad verschobenen Spule die EMK 

ex +" = V2.E'l'.1 sin (wt- a) +)1'2 E"',3 sin 3 (wt-a) 

+ 11''2 Ew. 5 sin 5 (w t - a) + ..... 
indnziert. Weil die Feldkurve bei Leerlauf in bezug auf die maxi
male Ordinate symmetrisch ist, sind nul' ungerade Oberfelder vor
handen. Die Grundwellen del' beiden EMKe sind urn den Win-

1) Del' Winkel 01: ist in elektrischen Graden gemessen, d. h. auf die 
Polteilung T = JC bezogen. 



200 Neuntes Kapitel. 

kel a gegeneinander verschoben, die dritten Harmonischen da
gegen urn 3 ee, die funften urn 5 (( usw. 

Die resultierende EMK e wi I'd somit gleich 

+ - ~/-E' ((. ( a) I e=ex ex +,,- v2 "',12cos2sm wt-2 ,-

I ~/- 3((. ( a) --: v 2 Ell" 3 2 cos 2 sm 3 w t - 2 

- 5 ((. ( a) + ~/2 E 2 cos-·- sm 5 wt-t W,6 2 2 

Wahlen wii· den Zeitmoment t = 0 so, daB 

wt'= wt- ~(. 
2 . 

ist, so kannen wir schreiben 

. (86) 

e = V'2 El sin wt' + Vi E3 sin 3 wt' + V'2 Es sin 5 w t' + ... (87) 

es folgt somit aus den GJ. 86 und 87 

(( 

El = 2 E,q cos 2' ' 

5(( 
E = 2 E 5 cos ---

S IV, 2 

. El a 
tw,l = ') E- = cos 2' ' 

.... w,l 

und 

Es 5(( 
f".,n = -- = cos - und 

2 Ell" 5 2 

_ ') 3(~ 
E3 - ~ Ell' 3 cos , 2 

7a 
E7 = 2 Ell', 7 cos -2'-. 

E3 3G 
fw,:l = :)-E" - = cos -2 ' 

~ w,3 

. E7 7 (( til' 7= -- = cos---
, 2 Ell', 7 2 

sind die Wicklungsfaktoren del' einzelnen Harmonischen einer 
Zweiloch wickl ung. 

Hat man eine Wicklung mit q Lachern pro Pol und Phase, so 
kann man allgemein schreiben 

e = q V2(E w.dlV,1 sin wt' + Ew.dw. 3 sin 3 wt' +E",,5 ftC, 5 sin 5 wt' + ... ) 
(88) 

indem man die Wicklungsfaktoren fw,l, ftV,3, fw,5 usw. entsprechend 
berechnet, wie im folgenden gezeigt ist. 

Da aIle Sinusgra13en durch Vektoren dargestellt und als 
solche addiert werden kannen, kann man die Wicklungsfaktoren 
graphisch ermitteln. Fur Zweilochwicklungen z. B. setzt man 
(vgl. Fig. 247) die zwei Vektoren E""l unter dem Winkel ee zu
sammen und erhalt 

AC (( 
fw 1 = -==--==- = cos _. 

, AB+BC 2 
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und fiir die dritte Harmonische nach Fig. 248 

DF 3a 
fl<,:l = DE + E F = cos -2- . 

In ahnlichcr Weise erhalt man 
fiir eine Vierlochwicklung (siehe Fig. 
249 und 250) 

. LiE t =----- . --.-
,1'1 AB+BC+CD+iTE 
. PJ{ 

f"'3 = }lG+ G H +HJ +.r K 

usw. 

Ganz allgemein konnen wir die 

c 

Wicklungsfaktoren del' EMKe durch '4 0 

die im folgenden entwickeltcn For- Fig. 247. Fig. 248. 
meln ausdriicken. 

Haben wir eine Einphasenwicklung mit Q Lochern pro Pol, 
von denen nul' q bewickelt sind, so ist del' Lochabstand in elektri

E 

B 

A 
Fig, 249. 

schen Graden gem essen 

, 

~a 

, , 
G' 

((= Q' 

H //'\ 
/ 3a 

I 

J 

fL-----~K 

Fig. 250, 

Die EMKe Ew del' einzelnen Windungen bilden die Sehnen 
eines Kreises, dessen Radius fiir die vte Harmonische del' EMK
Kurve 

ist. 

R=~'2-
. va 

2 slll-2-
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Schlagen wir mit diesem Radius einen Kreis und a'agen die 
EMKe der vten Harmonischen (Ell"') als Sehnen ein, so entstE~bt fUr 

Fig. 251. 

Oder indem wir 
II . 

eine Vier!ochwicklung (q = 4) 
die in Fig. 251 dargestellte 
Figur. E,. ist die resultie
rende effektive EMK. Del' 
Wicldungsfaktor del' J'ten 
Harmonischen wird nun 

. E,. ttt· I' = - .. _--
, qEw". V f' 

Ij sin ---'-
2 

f( = Q emsetzen 

fu!,v = 

• q:r 
SIll v Q 2-

• v:r 
(. SIll -
'L Q 2 

(89) 

Setzen wir v = 1, v = 3, 'l' = 5 usf., so erhalten wir die ·Wick
lungsfaktoren der einzelnen Harmonischen flir eine Einphasenwick
lung mit Q Lochern pro Pol, von denen q bewickelt sind: 

. q II 
Slll--Q 2 fW1 =----

. 1 II 
qSlll -_ .. 

Q 2 

q II 
sin 3 --Q 2 

f wS = ---3---;-
qsin--Q 2 

sin 5 .!L!!... 
Q 2 

fW5 = --.--=-5-11-
q Slll-Q 2 

usw. 

(90) 

Bei verteilten Wicklungen geht der Linienzug des Vektor
polygons, Fig. 251, in einen Kreisbogen mit dem Radius R tiber, 
dessen Zentriwinkel 

S 
V{3=V-ll 

't 
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ist. S ist gleich del' Breite einer Spulenseite und T gleich del' 
Polteilung. Man erhalt fiir diesen Fall aus Fig. 252 die algebraische 
Summe aller Vektoren del' 'V ten Har
monischen gleich dem Bogen 

und die geometrische Summe aIler 
Vektoren gleich del' Sehne 

A B = 2 R sin 'V ~- , 

also ist der Wicklungsfaktor 

odeI' 

E" Sehne AB fu· v = --- === --~--- --- - . 
, ~ E,i', I' Bogen A B 

• fJ sm'V --
2 

fll"I'=-~= 

2 

• S;;rr; 
Slnv- -

T 2 
- - -- .... _- ---._-

S:r 
'V~2 

Fig. 2.52. 

2 Rsin v fJ 
2 

(91) 

Die Wicklungsfaktoren der einzelnen Harmonischen einer ver
teil ten Einpb a sen wickl ung werden also 

. fJ Sn 
Sill --- sin-~ 

fUll -== 
2 T 2 

---

fJ s n 
.. 

2 T 2 

(92) 

. fJ S n 
Sill 3 - sin 3 - --. 

2 T 2 
f w3 = ----If- = '-8;';~ 

3- 3 -
2 T 2 

f3 Sn 
sin 5 - sin 5-

2 T 2 
f W 5 = --71 = -------8';,;-

5- 5---
2 T 2 

In den folgenden Tabellen sind nun die Wicklungsfaktoren 
fiir die wichtigsten Einphasenwicklungen zusammengestellt. Die 
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erste Tabelle enth1ilt die Wicklungsfaktoren fUr Lochwicklungen, 
w1ihrend die zweite diesel ben fiir verteilte Wicklungen enthliJt. 

Tabelle I. 

Wicklungsfaktoren der einphasigen Lochwicklungen. 

Anzahl 
Lijeher pro 

Pol 

Q 

-~-- -r-------------
4 4 5 5 6 6 6 

----+-----'------------
Anzahl der 
bewickelten 

Lucher pro Pol 

q 2 2 3 2 3 4 2 3 4 

("'1 0,866
1 

0,925; 0,804 0,9531 0,8721 0,7661 0,966\ 0,910! 0,833 
(,v 3 0,000 0,385 ;-0,118 0,589 i 0,125 1-0,182 '\ 0,707

1 

0,333; 0,000 
(rv 5 -0,8661-0,3851-0,138 0,000 1-0,333 i 0,000 0,259 -0,244 -0,224 
("'7 -0,866,-0,924 0,805 -0,589: 0,127 i 0,182 -0,2591-0,244 0,224 

AIl1.ahl 
LHcher pro 

Pol 

i - ------------1 
, 

8 \ 8 : 8 Q 6 7 7 7 7 8 8 

Auzahl cler 
bewickelten 

Lucher pro Pol 

--!---I--'--
5234:51213;4 f) () q 

("'1 
(wa 
fW 5 

("'7 

s 
T 

fIll 1 

("'3 
("'6 
t", 7 

0,744:0,9771 0,935j 0,873' 0,81010,985\ 0,9521 0,906i 0,856; 0,794 
-0,200jO,7831 0,364, 0,1751-0,0711°,833, 0,590, 0,319 0,069:-0,115 
0,05361°,4331-0,083\-0,27°1-0,13910,5561 0,076\-0,2121-0,187'-0,077 
0,05360,000 -0,333 0,000 0,200,0,195-0,282 -0,180 0,114' 0,157 

Tabelle II. 

Wicklungsfaktoren der einphasigen verteilten 
Wicklungen. 

I 0,1 1 0,21 0,3 1 0,4 I 0,5 I 0,6 1 0,7 : 0,8 0,9: 

0,9971 0,9861 0,962\ 0,937\ 0,901'11 0,857 0,81O! 0,756 1

1

' 0,699 1 0,636 
0,963 0,860: 0,699 0,504 0,300; 0,109 -0,047 1-0,156 -0,213-0,222 
0,8991 0,636 0,1261 0,000\-0,180\-0,222 -0,1281 0,000 1 0,099 0,127 
0,812 0,368 1-0,047,-0,216:-0,123 0,047 0,128 0,0671-0,046 -0,091 

Bei den Mehrphasen-Mehrlochwicklungen ist die Loch
zahl q pro Pol und Phase gewohnlich gleich 

Q q=---, 
1n 
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wenn Q die gesamte Lochzahl pro Pol und m die Phasenzahl be
deutet. 

Man erhiUt daher, indem man diesen Wert in die GJ. 90 ein
ftihrt, folgende Wicklungsfaktoren 

fwl === 

JT 
Sill-

2m 

JT 
IJ sin 

2qm 

· :17T 
SIll--

2m 

· ;'In IJ S 111 --- _.-
2qm 

57T 
sin -

2m 
fw5 =---.-

· ;) n 
IJ Sill ---

2qm 

(93) 

8 1 
Bei verteilten l'tIehrphasenwicklungen ist im allgemeinen - =-

T m 
wie bei den aufgeschnittenen Gleichstromwicklungen, bei denen die 
Wicklungen del' einzelnen Phasen sich nicht uberdecken. Dagegen 
ist bei den gewohnlichen Gleichstromwicklungen, bei denen die 

S 2 
Wicklungen del' einzelnen Phasen sich uberdecken Diese 

T m 
Werte sind in G1. 92 einzuftihren. 

In den folgenden zwei Tabellen sind die 'Vicldungsfaktoren 
del' wichtigsten Zwei- und Dreiphasenwicklungen fur die Grund
welle und fUr die dritte, ftinfte und siebente Oberwelle zusammen
gestellt. 

Wicklungsfaktoren del' Zweiphasenwicklungen. 

Anzahl Locher 
pro Pol u. Phase 

q= 

f"'l 
fW3 
fm 5 

f,,· 7 

Lochwicklungen 

2 3 4 5 

0,924 I 0,~1 
0,383 I 0,;\33 

0,906 0,904 I 

0,318· 0,312 I 

- 0,383 'I' - 0,244 
- 0,924 - 0,244 

- 0,213 - 0,200 
- 0,180 . - 0,159 

I Verteilte 
I Wicklungen 

6 

0,903· 
0,309 

- 0,194 I 

- 0,149 

s 

0,901 
0,300 

- 0,180 
- 0,129 
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Wicklungsfaktoren del' Dreiphasenwicklungen. 

Lochwicklungen Verteilte 
vVicklungen 

Anzahl Locher 
S 1 S 2 pro Pol u. Phase 

2 3 4 5 6 "3 T "3 q ~C~ 

{"'I 0,966
1 

0,960 I 0,9,17 1 0,9571 0,U56 0,830 0,958 I 
{TV 3 0,707 ' 0,670, 0.654 : 0,646 : 0,644

1 

0,636 0,000 
{". 5 0,259 0,217 ~ 0,205' 0,200 0,198 0,191 I - 0.1fi5 

(11'7 - 0,259 - 0,177 !- 0,158 1- 0,152 -0,145 -0,137 0,119 

Wir bekommen nun das folgende Resultat: Induziert ein 
l\Iagnetsystem in einer Einlochwicklung mit einer Spulenweite gleich 
del' Polteilung eine EI\IK mit den Harll10nischen EwI ' E w3 , E l l'5 usw., 
so hat die induzierte Ei\IK einer aus w Windungen bestehenden 
Wicklung, die cntweder auf q Locher oder gleichmaBig auf del' 
Ankeroberflache verteilt sein kann, die Harll10nischen 

EI = {WI wEWI 

E3 = fW3 WEW3 

Es = f"'5 WE ,l'S 

usw. 

Wie aus den Tabellen ersichtlich ist, sind die Wicklungsfaktol'en 
del' Oberwellen bei breiten Spulen im allgemeinen vie I kleiner als 
die del' Grundwellen, so daB die l\Iehrlochwicklungen und die 
verteilten Wicklungen die Oberwellen stark verkleinern. 
Bei l\Iehrphasemnaschinen sind Wicklungen, deren Spulen breite 
1. ~ 

gleich - del' PoltCllung ist, denjenigen mit einer Spulen breite 
1n 

2 . 
gleich - del' PoltCllung vorzuziehen, weil fUr jene fWI groBer ist. 

m 
Bei Einphasenmaschinen wahlt man die Spulenbreite S zu zirka 
2/3 del' Polteilung. 

Bei Polschuhen, wie die in Fig. 240 und 242 dargestellten, die 
eine fast sinusforll1ige Feldkurve ]jefern, erhalt man bei verteilten 
Wicklungen sehr kleine Oberwellen. Ein Magnetsystem mit del' 
Polform Fig. 240 wiirde z. B. in einer Dreiphasen-Dreilochwicklung 
eine EMK mit den Harmonisehen 

EI=lOO; E 3 =-1,15; E 5 =-l,32; E7=-0,198 
induzieren. Die gl'oBte Oberwelle macht also hiel' nur wenige 
Prozent del' Grundwelle aus. In fast allen praktischen Fallen 
braucbt man deswegen bei diesen Polscbuben nur mit del' Grund
welle zu l'ecbnen. 
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34. Schr~ige Poischuhe uml del' Poischuhfaktor. 

In gewissen Fallen, z. B. bei Hochspannungsmaschinen, zieht 
man mit Riicksicht auf die Isolation eine Wicklung mit wenigen 
Lochern einer sol chen mit vielen VOl'. In diesem FaIle ist dann 
eine allmahlich ansteigende Feldkurve erwiinscht, und diese kann 
teils durch A bschragen del' Polkanten (Fig. 240) und teils 
durch Schr1igstellung (Fig. 243) del' Polschuhe erreicht werden. 

~~ • :( 1;----------... ~ ~ 

~;;=, /+)=='/ 1 ========:::;=;Lt=Z==( ~/"=/==/ ========/=1-17==1 Yyx: 
L _____________ ~' r7--------------" 

I I ' 

X I ll! 7x 

I I 

:.. cx1L,----,: 

Fig. 253. 

Bei schraggestellten Polschuhen HU3t die EMK-Kurve sich am 
leichtesten berechnel1, wenn man zuerst den Verlauf del' Feldstarke 
in einer Ebene senkrecht zur Achse ermittelt und die so erhaltene 
Feldkurve in ihre Harmonischen auflost. Del' Kraftflu13 LI W, der 
zwischen den beiden benachbal'ten radialen Ebenen X -X' (Fig. 253) 
in den Anker eintritt, i:3t nicht in Phase mit dem KraftfluJ3, del' 
zwischen den Ebenen Y -- y' eintritt. Die von den einzelnen Kraft
fllissen A W in del' Ankerwicklung induzierten EMKe sind somit auch 
in del' Phase gegeneinander verschoben. Bezeichnet man mit e die 
gegenseitige Verschiebung del' beiden Polspitzen am Ankerumfange, 
so wird das Feld eines deral'tig trapezformigen Polschuhes in einer 
Einlochwicklung dieselbe E':\IK induzieren, die das Feld eines recht
eckformigen Polschuhes mit derselben Feldkurve in einer gleich
maJ3ig verteilten Wicklung induziert, deren Spulenbreite S gleich e 
ist. l\fan kann deswegen den ideellen Polbogen bi und den Fiill
faktor ((i eines trapezformigen Polschuhes in derselben Weise wie 
die eines rechteckformigen Polschuhes berechnen .. Him'auf ermittelt 
man die Feldkurve in einer radialen Ebene und zerlegt sie in ihre 
Harmonischen. Um nun die einzelnen Harmonischen del' in einer 
Einlochwicklung induzierten EMK zu erhalten, braucht man nul' 
die Harmonischen del' Feldkurve mit den zugehorigen Pol schuh
faktoren 
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. e IT 
Slll-

T 2 
fp.1=~~--' e lT 

T 2 

. fie IT sm ~~" ~ - -
T 2 

(1'.5 = ----
5 e IT 

T 2 

. 3 Q IT 
Slll-

T 2 
1;,.3= ge; 

T 2 

. 7(JlT 
Slll -

T 2 
(P.7=7e n ~ 

T 2 

(\)4) 

usw. zu multiplizieren. 1st die Wicklung keine Einlochwicklung, 
sondel'll eine verteilte Wicklung oder eine Mehrlochwicklung, so 
sind die einzelnen Harmonischen noch mit den Wicklungsfaktoren 
del' betreffenden Wicklung zu multiplizieren. Es werden somit 

E1 = (,d (pl 1C EWll 
E3 = 1;,,3 (1)3l1' E"'3 J" 

E5 = (".5 1~)51/! EII.r, 
usw. 

(\)5 ) 

Statt die Polschuhe schrag zu stellen, kann man auch die 
Nut e n i m' An k e r b I e c h s c h rag z u den Pol k ant e nan 0 r d n en, 
wodurch dieselbe Wirkung erzielt wird. In del' folgenden Tabelle 
sind einigc Werte del' Poischuhfaktorcn fiir verschiedene Verhiilt-

nisse e zusammengestellt. 
T 

Tabelle del' Pol sch u h fa k tor en. 

r! , 0,1 0,2 O,il 0,4 

{Pl 0,H96 0,9840 0,963 0,987 
{P3 0,964 0,858 0,698 0,50.~5 

{P5 0,9 0,688 0,8 ° {P7 0,811 O,il6i-l - 0,0478 - 0,217 

35. Berechnullg del' induzierten E1UK einer Einphasenmaschille 
odeI' einer Phase einer lUehrphasenmaschine. 

Besitzt cine Maschine eine Wicklung, die pro Phase aus UJ Win
dungen besteht und pro Pol auf q Locher verteilt ist, so daB 

UJ 
sich in einer Nut s" = - Driihte, die hintereinander geschaltet sind, 

q 
befinden, so berechncn wir nach dem Vorhergegangenen den Effektiv-
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wert der induzierten EMK einer solchen Wicklung, gleichgiiltig, 
wie die Verbindungen del' einzelnen Stabe sind, nach der Formel 

E=4kcw([>10-8 Volt (96) 

wo ([> den maximal en KraftfiuB bedeutet, den eine Windung von 
der Weite y = 'I: umfaBt. Es ist der EMK -Faktol' 

(97) 

und es bedeutet tB den Fol'mfaktor der Feldkurve, wie er S. 183 
abgeleitet wurde, und {w den Wicklungsfaktor, der auf S. 197 de
finiert ist. Der Effektivwel't E hangt mit den Effektivwerten del' 
einzelnen Hal'monischen nach WT Bd. I, S. 237 durch die Be
ziehung 

(98) 

ZL1sammen, und es ergibt sich hiel'aus del' resultiel'ende Wick
lungsfaktol' 

E VE/+E32+E/+ . .. --: 
{w = w E- = --7~2-'---"=--2-----'---'2c=-c==== (99) 

'" W\E".1+E,,·3+ E w5+···· 

E wl , Ewa, E",o usf. sind die Harmonischen del' induzicrten EMK· 
Kurve einer Wind ung mit del' Weite y = 'I: und diese hangen mit 
E I , Ea, Es usw. nach S.206 dul'ch die Gleichungen 

EI = {WI U:E"'1 1 
Ea = (W3 WEW3 ) 

Eo = {wo wEwo 

(100) 

zusammen. Da diese letzteren aber,', wie wir auf S. 194 sahen. 
dirckt die Feldharmonischen selbst sind, lii.£t sich del' Wicklungs
faktor auch schreiben 

(101) 

wo B I' Ba, B 0 usw. die Amplituden der einzelncn Harmonischen 
der Feldkurve bedeuten. 

Will man also fiir einen bestimmten Fall den Effektivwel't del' 
induzierten EMK einer solchen Wicklung genau bestimmen, so 
zeichnet man die Feldkurve nach dem Kraftrahrenbild und bestimmt 
durch Analysieren die Werte B I , Ba, Bo'" und {B. Aus der An
ol'dnung der Wick lung ergeben sich {WI' twa, {wo usw., und mit 
Hilfe diesel' GraBen laBt sich {w' das, wie man sieht, auch von del' 

Arnold, Wechselstromtechnik. ITI. 2. AufL 14 
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Form del' Feldkurve abhangig ist, bestimmen. Hat man auch noch 
cP bestimmt, so ist E bekannt. Dieses Verfahren ist abel' muhselig 
und zeitraubend und bat ferner deswegen keinen praktischen Wert, 
weil sich mit der Belastung die Form del' Feldkurve doch voll
standig andert und weil bei lIIehrphasenmaschinen die Klemmen
spannung eine andere Form und daher einen anderen Effektivwert 
hat, als die Phasenspannung, wie wir im folgenden Abscbnitt 
sehen werden. Praktisch vcrmhrt man wie folgt. 

1. In den meisten Fallen, in den en man mit sinusformiger 
Feldkurve recbnen dart' (s. S. 190, Entwurf del' Polschuhform), 
wird man mit geniigender Genauigkeit 

k = 1,11 flOl (102) 
setzen konnen, indem man nul' die Grundwelle des Feldes beruck
sichtigt, und man erhiilt dann die Spannung 

E=4,44flOl cw4)10-s Volt (103) 

Nahert sich die Feldkurve der rechteckigen Gestalt, so kann 
man als lIIittelwerte die Werte der Fig. 254 fUr den dargestellten 

Fig. 254. 

Pol schuh annehmen. Es ist in 
del' Figur das Verhaltnis von 
Polbogen zu Polteilung zu 0,55 
angenommen. Es wurde die 
Feldkurve fUr verschiedene Pol
breiten, abel' immer fUr die 
gleiche Polschuht'orm, nach 
einem exakten Verfahren be-

_ - - - <L/ r'------. 

Fig. 255. 

stimmt. Diese Feldkurve wurde analysiert und dann die in den 
Tabellen S. 216 bis S. 218 angegebenen Werte berechnet .. 

2. 1st der Polschuh so geformt, daB die Feldkurve sich schon 
sehr stark einer rechteckigen Kurve nahert, wie es Fig. 255 zeigt, 
so rechnet man am bequemsten und genauesten, wenn man den 
Faktor' ui aus dem Kraftlinienbild berechnet und die Kurve durch 
eine rechteckige v'on der Hobe Br und del' Breite ((i T ersetzt. 
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Diese rechteckige Kurve HUH sich in Sinusharmonische aufl5sen, 
deren Amplituden sieh als 

+ 4 . nUi 
(/,,= -Blsmn-. 

-nn 2 (104) 

ergebcn. 
Zur Bereclmung verwendet man nur die Grundhal'monische 

diesel' Kurve 
4 . n (Ci 

{/I=-Bzsm-
n 2 

(105) 

so daa 

und 
fB= 1,11 

zu setzen ist. 
Es ist aber zu beachten, daB del' maximale wirksame Kraft

fiuB, der cine Win dung von dcr Weite y = T durchsetzt, nicht mehr 

f/J = ((i T Bl li 

ist, sondern da wir nul' die Grundwelle ctl beriicksichtigen, gleich 

,,,, J~ x 2 T 8 n a· 
(1' = a sin - n d x = --- (( = ---. T B z sin -' 

o 1 T n I n 2 2 
(106) 

ist. Wollen wir nun in unserer Formel f/J als den gesamten yon 
cinem Pol ausgehenden KraftfiuB beibehalten, so haben wir 

E=4.1,l1 fwI cwf/J(:) 10-8 (107) 

f/J' 
zu sctzen, wo der Faktor (p- einen Korrektionsfaktor bedeutet, del' 

sich zu 
. nai 

(j)' 8 sm 2 
~=2---- --= 0,81 

":¥ II ai 

sin n ((i 

2 
(108) 

ergibt. 
in den 

N chmen wir diesen Faktor fiir 
EMK-Faktor k hinein, setzen also 

dies en Fall auch noch 

na· na· 
sin-...!. sin-' 

2 2 
k= 1,11 fWI 0,81 ------ = 0,891 fWI ---

(ti Hi 

so gilt auch jetzt un sere Formel 

E=4kcwf/JI0-8 Volt 

(109) 

(110) 

Dic Formel liefert besonders fiir Dreiphasenmaschinen, wo die 
dritte Harmonische nicht Yorkommt, genaue Resultate. 

14* 
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In del' folgenden Tabelle sind fUr verschiedene Werte yon ((i 

k 
die Werte von 

fWI 
angegeben: 

aj 0,6 I 0,65 0,7 0,7.~ O,B 

;r tX; 
sinT 

1,2 1,167 1,133 1,09G 1,013 ° B91 ---, OCi 

Will man noch die anderen charakteristischen Gro13en del' in
duzierten EMK bestimmen, so ergeben sich nun 

Effektivwert E 
. ··-=~=fK=Formfaktor del' El\fK-Kurve, 

l\httelwert mitt 

l\.l .. aximalwert f S h' If k - - = = C elte a tor 
l\Iittelwert 8 

und 

;1 = OK = Y, + (!: r + (~:-r + .. , = Kurvenfaktor. 

Diese Verhaltnisse kann man leicht berechnen; dellli bei den 
symmetrischen Kurven ist 

und 

ElIlitl=~ (EI + ~E3 + ~ Eo + ... )) 

E lIlax =EI -E3 +Eo -E7 +- .. . 
(111) 

36. Die vel'l\,:ettete Sllannullg von lUehl'phasenmaschinen. 

Bisher haben wir nul' die EMKe einer Phase, die sogenannte 
Phasenspannung, berechnet; von gro13erem Interesse sind abel' die 
verketteten Spannungen bei den Mehrphasensystemen. Diese 
ergeben sich einfach durch graphische Zusammensetzung del' Har
monischen gleicher Ordnung zweier Phasen unter den richtigen 
Winkeln. Urn die Vorzeichen del' Hanllonischen in einfacher Weise 
richtig zu erhalten, berechllen wir die Harmonischen del' verketteten 
Spallllungell odeI' Linienspannungen, wie man sie auch hei13t, ana
lytisch. 

Als Beispiel nehmen wir das syrnmetrische Dreiphasen
s y s t e m. In den Wicklungen eines Dreipbas~ngenerators werden 
bei Leerlauf in den drei Phasen die folgenden symmetrischen EMKe 
induziert: 

eI =V2Epi sin wt + V2 Ep3 sin 3 wt + V2 Epo sin 5 wt + ... 
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eJI = V2 Epl sin (wt - 120°) + V"2 Ep3 sin 3 (wt - 120°) 

+ V2-Epo sin 5 (wt - 120°) + ... 
em = V"2 Epl sin (wt - 240°) + V"2 Ep3 sin 3 (wt - 240°) 

+ V"2 Ep5 sin 5 (wt- 240°) + ... 
und ausgerechnet 

el =11"2 Epl sin wt+ V"2 Ep3 sin 3 wt+ V"2 Eposin 5 wt+ ... 

ell =V"2 Epl sin (wt- 120°) + V2 Ep3 sin 3 wt 

+ 112 Epo sin (5 wt - 240°) + ... 
enl = V2Ep1 sin (w t - 240°) + V"2 Ep3 sin 3 wt 

+ V"2 Epo sin (5 wt - 120°) + ... 

(112) 

]\Ian ersieht daraus, daJ3 aIle Oberwellen, deren Periodenzahl 
ein Vielfaches del' dreifachen Periodenzahl ist, in allen drei Phasen 
einander gleich sind, d. h. sie sind alle in demselben Moment gleich 
groJ3 und vom neutralen Punkte aus gleich gerichtet, wahrend aIle 
anderen Oberwellen del' drei Phasen urn 120° gegeneinander ver
schoben sind und somit als gewohnliche symmetrische Dreiphasen
strome behandelt werden konnen. Es ist dabei jedoch zu beachten, 
daJ3 die zeitliche Reihenfolge, in del' die Phasen aufeinander folgen, 
nicht immer dieselbe ist, wie diejenige del' Grund welle; z. B. ist 
ftir die ftinfte Oberwelle die zeitliche Reihenfolge 1 - 3 - 2 statt 
1- 2 - 3 wie bei del' Grundwelle. 

Aus den :JIomentanwerten el , eJI und elJI del' in den drei 
Phasen induzierten EMKe ergeben sich die Momen tan werte ea , 

eb und ec del' verketteten Spannungen bei Sternschaltung 
wie folgt. Es ist 

und 

ec = eI - eJI = VSV2 Epl sin (wt + 30°) 

+ V3" V"2 Ells sin (5 wt- 30°) + ... 
ea = eJI - enl = V3 V"2 EJ>l sin (w t - 90°) 

-t- v3 V"2 Epo sin (5 wf + 90°) + ... 
eb = eIJI - el = V3 v"2 Elll sin (wt- 210°) 

+ Vif V2-Ello sin (5 wt + 210°) + ... 
Wird die Zeit t von einem anderen Zeitpunkte aus gerechnet, 

indem man w t + 30 0 = w t' setzt, so werden 
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ec = Y3 Y2 EPl sin wt' -1/31'2 Ep5 sin 5 wi' 

- 11'3 Y2 E p 7 sin 7 w t' + ... 
ea = 11'3 Y2 Elll sin(w t' -120°) -1/311'2 Eps sin(5 wt' -240°) 

-Y3Y2EI'7sin(7wt'-1200)+... (113) 

und 

eb = Y3- Y2 EPl sin(wt' - 240°)-11'3 11'2 Ep5 sin (5 wt' -120°) 

- Y3 Y2 Ep7 sin (7 wt' - 240°) + ... 
Diese Form der Momentanwerte der verketteten Spannungen 

stimmt mit derjenigen der Phasenspannungen iiberein, nul' ist an 
Stelle von EPl uberall ~3Epl' an Stell~ von Ep3 0 und an Stelle 
von Ep5 und E1'7' - 11'3 Ep5 bzw. - 11'3 Ep7 getreten. Wird also 
in bezug auf die verketteten Spannungen eines Dreiphasensystems 
mit der Zeit t' gerechnet, wobei 

m/' = wt + 30° 

ist, so erhalt man die Effe k ti vw ert e del' v crk e t t e ten Sp an
nungen eines Sternsystems durch folgende Formeln ausgedruckt: 

EZl =V3Epl ; 

E Z7=- 11'3 E17 ; 

E Z3 =0; 

EZg=O; 

Einer Dreieckschaltung mit den Phasenspannungen Ell' 
E Z3 ' EZ5 usw. ist eine Sternschaltung mit den Phasenspannungen 
E p1 ' Ep3 ' Ep5 usw. itquivalent, wobei das Stern system dem Drei
ecksystem um 30 ° nacheilt. 

Auf die Klemmenspannung haben die dritten, neunten us\\'. 
Oberwellen keinen EinfluB; diese sind in den einzelnen Phasen 
gleichsinnig gerichtet und heben sich deshalb in bezug auf die 
auBeren Klemmen auf. Die dritten, neunten usw. Ober
wellen liefern somit keine Strome in die auBeren Lei
tungen und keine Spannungen zwischen den auBeren 
K I e m men. Dasselbe gilt bei einem sY1l1l11etrischen m-Phasensystel11 
fUr diejenigen Oberwellen, deren Periodenzahlen ein Vielfaches von 
1n sind. Aus diesell1 Grunde ist die effektive Kleml11en
spa n n un g eines Dreiphasensternsystell1s 

E = 1/ E 2 ...L E2 -1Jjf2~+ - --' 1:3 (E 2"-+ JF2 + E 2 +--- ""), 
Z 11 I Z5117 ••. -Y \ pI p5 117 "" 
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wahrend die Phasenspannung 

ist. 
El' = v' Ep21 + E;2~+-E/ 5 + E1'27 + .. ~ 

1m allgemeinen ist also EI < v'3 Ep. Wir setzen 

f =_L=v'3 E -1 y E / 
l' 

(115) 

Setzt man ferner 
ky = fyk, 

so erh1ilt man die verkettete Spannung eines Dreiphasen-
genera tors 

E 1 = 4 k y cwrplO-8 (116) 

DaB die dritten, neunten usw. Harmonischen in del' verketteten 
Spannung yerschwinden, bedeutet, daB diese Harmonischen in allen 
Phasen yom neutralen Punkte aus gleichgericbtet sind und des
wegen in del' verketteten Spannung einer Sternschaltung nicbt zur 
'i\Tirkung kommen. Schaltet man die Wicklung des Generators im 
Dreieck, so werden diese Harmonischen (die dritten, neunten usw.) 
nicht mehr paarweise gegengeschaltet, sondern aIle in Serie. Offnet 
man deswegen das Dreieck an irgendeinem Punkte und schaltet in 
die Oft'nungsstelle ein Voltmeter ein, so zeigt dasselbe die effektive 
Spannung 

3v'E/s +E/9+··· 
an, die als eine innere Spannung I ) bezeichnet werden kann. 
Bei diesel' Schaltung erzeugt sie einen inneren Strom, den man 
durch Einschalten eines Amperemeters in das Dreieck messen kann. 

Sind E pI , E p3 ' Ep5 usw. die Effektivwerte del' einzelnen Ober
wellen einer l'hasenspannung eines verketteten Zwei- odeI' Vier
phasensystems, so erhalt man analog wie oben die Effektivwerte 
del' verketteten Spannungen desselben zu: 

Ell = v'2 EpI ; 

E I7 =v'2Ep7 ; 

E I3 =-v'2Ep3 ; 

EI9 = v'2 Ep9; 

15 _ p5 (117) E =-v'2E ) 

Eill = - v'2 EPll 

1) Siehe O. S. Bragstad, "Uber die Wellenform des Drehstromes". 
ETZ 1900. Heft 13. 



210 Neuntes Kapitel. 

hieraus folgt E ='/2E I v p' 

1st ferner del' Momentanwert einer l'hasenspannung 

ep = V2 EPI sin wt + V2Ep3 sin 3 w t + V2 Ep5 sin 5 wt + ... 
so ist del' l\lomentanwel·t del' vel'ketteten Spannung 

e1 = V'2 Ell sin wt' - V2 El3 sin 3 wt' - V2 E I5 sin 5 wt' + ... , 
wenn 

wi'=wt+45° 

ist. Hieraus sind die Momentanwerte del' iibrigen l'hasenspannungen 
und verketteten Spannungen leicht zu el'mitteln. 

Auf Seite 188 wul'de die Feldkul've fiir eine Reihe von 1'01-
schuhen bel'echnet und in ihre Harmonischen aufgelOst. Unter 
Benutzung diesel' Feldkurven sind nun fill' die verschiedenen Wick
lungen die EMK-Faktoren k und ky und del' Kurvenfaktol' OE aus
gerechnet und in den 'folgenden Tabellen zusammcngestellt worden. 

Tabellc fiir den EMK- Faktol' un d den Kurvenfaktor von 
Einphasen wickl ungen. 

(Berechnet fur die Polschuhforrn Fig. 254.) 

b 
0,75 0,65 0,55 0,.,)5 0,5.1 0,4.~ 0,35 C(=-, 

0 3 
b 25 25 50 25 50 2:-, 25 

bi 
(Xi=-, 0,773 0,682 0,604 0,.587 0,552 0,486 0,382 

I 

Lochwicklungen 

Q=11 k=t'n 11,097 ! 1,158 1,215 1,235 1,280 1,358 1,.530 
q= 1 °E 1,0165 I 1,015 1,022 1,028 i 1,046 1,072 1,158 

Q=31 k 1 0,94 ~ 1,003 1,047 , 1,063 1,065 1,117 1,163 
q=2 °E 1,004 : 1,014 1,015 1,019 1,021 1,018 I 1,015 

Q41 k 1 I I 1,12 1,14 1,19 1,26 1,00 I 1,06 ! 1,11 I 
q~2 OE 1,0058 i 1,0056 I 1,0038 I 1,005 1,0092 I 1,021 1,032 

Q=41 k 1 0,874 0,922 I I 0,97 I 1,030 1,077 q=3 I I 0,956 I 0,97 I I I I 

Q=51 1 0,828 
I ! 0,91251 0,925 I 

I 
k I 0,882 0,925 i 0,974 : 1,020 q=4 I 

I 

Q=61 k 1 0,902 I I 0,993 1,005 I 1005 1,057 1 1,10fl q=4 I 0,952 
I ' I I 
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Q=71 k I 0,940 I 0,997 ! 1,04 1,055 1,05-1 I 1,160 
q=4 1 1,108 

Q =- 81 I 0,865 I 0,907 
I i 

k i 0,945 I 0,957 i 0,9.57 1,007 I 1,057 q=6 I 

I Yerteilte 'Yicklungen 

S 
k 0,87 1,03 1,075 1,09 I,ll . 1,15 . 1,20 

T } I 

S 2 
k 0,905 I 0,96 1,00 I 1 01 1,03 1,06 . 1,10 

T 3 
I ' 

§-= 1 
I I 

k 0,69 lo,n I 0.76 0,77 0,78 . 0,81 0,8.5 
I 

Tabelle fiir den EMK-Faktor und den Kurvenfa ktor von 
Zwcipha senwicklungen. 

(Berechnet fiir die Polschuhform Fig. 254). 

b 0,7!) 0,65 0,5.5 0,55 0,55 0,45 0,35 ()(=-

" 
<5 1 3 1 
b 25 I 25 50 25 50 2.5 I 

I 0,773 [ 0,682 I 0,604 
I 

I 
bi I 

c<,.=.- 0,087 i 0,552 i 0,382 
T I 

I Lochwicklungen 

q=2 
I 

k 1 1,00 1 1,06 I,ll ! 1,12 1 1,14 1,19 : 1,26 

°E 1,006 ! 1,0055 I 1,004 1,005 1,009 i 1,021 11,032 

I 
i 1,04 ! 1,08 I 1,10 

I 
i 1,16 11,22 q=3 k I 0,985 i 1,12 

°E 1,002 ! 1,001 I 1,002 1 1,003 I 1,005 i 1,010 1 1,023 

q=4 
I 

k I 0,89 11,035 11,08 11,095 \1,115 11,155 ! 1,21 

°E 1,0017 11,0012 11,0017 : 1,0022 , 1,0042 11,008 I 1,020 

I Yerteilte Wicklungen 

S 1 

I 
k I 0,87 i 1,03 11,075 11,09 11,11 1 1,15 11,20 

2" °E 1,0021 : 1,0005 i 1,0014 1,0018 11,0036 1 1,007 11,0180 

~=1 
I 

k I 0,69 I 0,73 1 0,76 I 0,77 1 0,78 I 0,81 I 0,848 
T °E 1,0015 11,0005 1,0014 [1,0018 11,0035 11,0007 11,018 
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Tabelle fur den EMK-Faktor und den Kurvenfaktor von 
Dreiphasenwic kl un g·en. 

b 
Ol=-

T 

6 

Ii 

b; 
(Xi=-

T 

k 
q=l ky 

(1E 

k 
q=2 ky 

l1E 

k 
q=!'; ky 

(1E 

k 
q=4 ky 

l1E 

S 1 

S 2 
T 3 

(Berechnet fur die Polschuhform Fig. 2.'i4). 

I 

0,75 0,65 O,;"j 0,5,~ 0,55 0,4.5 

3 
25 2.5 flO 2;:' 50 25 

0,773 0,682 0,604 0,58. 0,552 0,486 

Loch wickl ungen 

1 1,235 1,097 11,158 1,215 1,280 1 1,358 
1,88 1,94 2,07 i 2,11 2,17 ' 2,22 
1,0165 ! 1,015 1,022 

I 
1,0283 1,047 11,072 

I 

I 

, 

1,05 1 ,11 1,16 I 1,17 1,20 I 1,26 
1,81 1,91 2,00 

I 
2,01 I 2,04 2,10 

1,007 
I 

1,0012 1,0048 
! 

1,0066 
I 

1,01 i) I 1,0:}25 

1,04 1,10 1,16 
I 

1,19 
I 

1,2.,) 1,145 I 

. 1,79 1,88 1,96 2,00 2,04 2,10 
1,0062 1,000S 1,0040 1,0056 • 1,015 i 1,0312 

! 

I 

1,09.5 ! 1,145 i 1,16 1 1,19 1,24 1,04 
1,79 1,87 I 1,98 : 2,00 2,04 2,07 
1,006 1,0003 1,0033 i 1,004611,012 1,028 

Verteilte \Vicklungen 

1,03!) 
1,77 
1,0057 

1,0.9 1 
I,R8 
1,000S5, 

1,14 1,16 

1,97 I' 2,00 
1,0036 . 1,005 

I 

1

1,19 
2,04 
1,012 

1,24 
2,08 
1,027 

0,905 
1,.57 : 
1,001 

0,96 
1,66 
1,0005 

I 

1,00 
1.73 
1,0006 

1,01 I LOB 1 1,06 

1

1,75 ,1,78 1,83 
1,0007 ! 1.0008 i 1,0005 

0,85 

2~ 

0,382 

, 

1,530 
I 2,38 

I 
0,1i)8 

I 
1,27 
2,20 
1,080 

I 
1,85 
2,17 

I 
1,073 

1 1,34 
2,17 

1 1,070 

J.!34 
2,17 
1,070 

1,10 

1.90 
1,0004 

1m allgellleinen wird man il1l111er eine sinusfol'mig'e Feldkurve 
an streb en, und da filrDreiphasenmaschinen die dritte Barlllonische 
in del' Klemmenspannung fortfallt und die andel'll lllcist vel" 
schwindend klein sind, kann man fast immer mit g'enugender Ge· 
nauigkeit 

und 
k=l,l1fwl 1 
k y =l,l1 V3fwl=1,92fwl J 

... (118) 
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und die Phasenspallnung zu 

EJ> = 4,44 fWI C10 (Jj 10-8 Volt 

setzen, WO 10 die Windungszahl einer Phase bedeutet. 

(119) 

37. EinfluH der Nllten auf die Kurvellform del' El\IKe. 

Wir haben bis jetzt die induzierte El\IK einer Wecbselstrom· 
maschine berechnet, als ob das Feld so am Ankerumfang verteilt 
ware, wie es in Fig. 230 dargestellt ist. Diese Annahme trifft ftir 
einen glatten Anker zu, nicht abel' fUr einen genuteten. Infolge 
del' Nutung des Ankers ist die magnetische Leitfiihigkeit an del' 
Ankero ber:fl.ache nicht gleicluuaBig, sondern an der Stelle eines 
Zahnes groBer, an del' Stelle einer Nut geringer. Dementspreehend 
ist auch die Induktion in der Luft iiber einem Zahn und im Zahn 
selbst groBer, iiber einer Nut und in ihr bedeutend geringer als 
der l\Iittelwert del' Induktion an del' betreffenden Stelle. Die Feld
kurve zeigt mehr oder weniger stark ausgepragte Oberwellen, 
deren Wellenlange gleich einer Zahnteilung ist, wie es Fig. 5 
schematisch zeigte. 

Die GroBe del' Oberwellen der Feldkurve ist von del' Nuten
Offnung, del' Breite del' Zahnkrone, von del' Weite des Luftspaltes 
und von der GroBe del' Zahnsattigung abhangig. Die groBten Ober
wellen entstehen bei weiten offenen Nuten, engem Luftspalt und 
wenig gesattigten Zahnen. 

Diese Oberwellen bewegen sich mit dem Anker; sie stehen 
relativ zu ihm still, bewegen sich l'elativ zum Poll'ad und andern 
bei diesel' Bewegung periodisch ihre Amplitude. Die Fe 1 d k u rv e 
andert ihre Gestalt periodisch, und die Periode ihrer Anderung ist 
die Zeit, die ein Zahn braucht, urn an die Stelle seines Vorgangers 
im Haume zu treten. Da die magnetische Induktion in den Nuten 
nul' sehr gering sein kann, bewegen sich in diesem Fall die Anker
stabe dauernd in einem sehr schwachen Feld, so daB del' Aus
druck fUr die EMK, del' auf S. 7, Gl. 10 abgeleitet wurde, nicht 
mehr ohne weiteres fiir Nutenankel' giiltig sein kann. 

Die Anwendung des allgemeinen Induktionsgesetzes, wie es 
auf S. 10 dargestellt ist,l) zeigt nns abel', daB wir doch auf die 
Gl. 71 zuriickgehen diirfen, nul' ist die Feldkurve, mit del' 
wir in diesel' Gleichnng rechnen, ein Mittelwert. Fiir jeden mit 
dem Magnetsystem fest vel'bundenen Punkt schwankt die Induktion 

1) Die exakte Untersuchung der induzierten EMK von Nutenankern 
wurde von Dr.·lng. R. Riidenberg, E. u.::'.'1. 1907, S. 599, durchgefiihrt. 
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wahrend del' Bewegung des Polrades zwischen einem Maximum, 
das dann eintritt, wenn sich ihm gegeniiher ein Zahn befindet, und 
zwischen einem Minimum, das eintritt, wenn sich ihm gegeniiber 
eine Nut befindet. Wenn man fiir alle jene Punkte Mittelwerte 
bestimmt, so erg'ibt sich eine Feldkurve (B, Fig. 5, siehe auch 
G1. 22, S. 12), die wir im Sinne von G1. 71 zur Berechnung del' 
vom Hauptfelde induzierten EMK verwenden diirfen. 

Dies geschieht aueh, indem wir die Feldkurve unter Beriiek
sichtigung von Zahnsattigung und Polsehuhsattigung wie fiir 
einen glatten Anker feststellen und bei Berechnung del' Ampere
wind l1ngen fUr den Luftspalt die Verminderung del' gesamten 
magnetischen Leitfahigkeit dureh die Nuten des Ankers beriiek
sichtigen. 

Die Anwendung dieses Gesetzes, G1. 22, S. 12, gab uns den 
exakten Ausdruek fiir die in einer Spule induzierte EMK und zeigte 
l1ns, daJ3 infolge del' Nutung noeh eine zusatzliche EMK, die man 
als Nutensehwingung bezeiehnen kann, induziert wird. Die GroJ3e 
diesel' Nutensehwingung fanden wir zu (s. S. 13) 

~ Ui. 2 • So· e =-2lv2:Al N.-· .-- "SlllW - Slll},wt (s. GI. 24). 
Jl • 1 (C). 2 _ fil. 2 . 2 

Die Grundwelle del' Nuten-EMK (). = 1) hat dieselbe 
Periodenzahl wie die Haupt-EMIL 

Fiir die ersten Oberwellen kann man (( gegen fJ vernachlassigen, 
• 80 . 

sm ((}'"2 glelCh 1 setzen, da 80 ~ T ist, und erhalt, da 

( " 'I. ~.!.1 
y 2 T 

), p 
y Z 

ist, die Harmonische von del' Ol'dnung }, 

( )
2 1 

e,,).=2lv {- Ai. },2~N"~-;2sin},wt 

(120) 

(121) 

J e groJ3el' die Zahnzahl pro Polteilung ist, desto kleiner wer
den diese Oberschwingungen. Die Oberwellen treten relativ starker 
auf als die Gl'Undwelle, wegen des }<'aktors }.2. Da die Gleichung 
del' Haupt-EMK von del' Ordnung }. 

ell;. = 21 v Ai, sin}. (J) t 
ist, vorausgesetzt, daJ3 die Nut vollstandig feldfrei und die Spulen
weite gleich del' Polteilung ist (s. S. 11 und 12), so ergibt sieh das 
Verhaltnis beider EMKe unter diesel' Annahme zu 

~-".i: = (lL)2}.2 ~ 1!."... 
eh i, Z y2 
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Unter Annahrne einer rechteckigen Nutenfeldkurve h (x - V t) 
ergibt sich N 4 2 

Z J'; = - Jr ( 1 - ia + ~3 ••• ) = - -~ . 

Flir eine dreiphasige Zweilochwicklung z. B. ist 

p 1 

Z 12 
und 

d. h, die Grundwelle del' El\IK wird durch die Nutenschwingungen 
urn 0,9°/0' die 3, Harmonische um 8°/0' die 5. urn ca. 22°/0 geiindert. 

Eine ganz besondere Harmonische ist jene, fUr welche w = f3 ,. 
ist. Damit diese Bedingung erflillt sei, muB nach Gl. 120 gelten 

Z .Ie 

p y 

Da del' wichtigste Fall y = 1 ist, folgt, daB 

Zahl sein muB, um del' Gleichung zu genugen. 

w. 2 • So 
2 .~ sm {(,. 

a). - tIl' 2 

Z . 
- ClUe ungerade 

p 
Del' Ausdruck 

o 
wird in diesem Falle zu 0; durch Differentiation von Zahler und 

N enner kann man seinen 'Vert bestimmen, und erh1tlt die GroBe 
diesel' Harmonischen als 

1 So Z 1 
e";"'=-2 lVl'Jr -- --A;.N"sinAwt 

T p 

1 S • ="2 1 v}. Jr yO A;. N" sm.le co t (122) 

Urn uns ein Bild von del' GroBenordnung diesel' Harmonischen 
zu machen, bestimmen wir ihr Verhiiltnis zur Grundwelle del' 
Haupt-EMK. Bezeichnen wir die Amplitude del' Grundwelle del' 

mittleren Feldkurve B mit B 1 , so ist die Grundwelle del' Haupt
EMK 

eli 1 = 2 I V Bl sin w t, 
wenn die Spulenweite gleich del' Polteilung 
das gesuchte Verhiiltnis del' Amplituden 

ell J.y 1 }, Jr A;. Nv 

4' Bl 

(So = T) ist und es ist 
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z _ .. = 15, so ist fUr 
p 

1'=1, A=15, Nl ~ _4 (s. S. 11 u. 12) und 
n 

elli.,. 1 ~5n4=015 
eh 4 n 100 ,. 

Die Nutenoberschwingung betl'agt 15 % del' Grundwelle del' 
EMK. 

Diese Harmonische erscheint also den andern gegenilber auBer
ordentlich verstarkt; es tritt eine Art Resonanz zwischen del' 
Nutenfeldkurve und einer hoheren Harmonischen del' Hauptfeld
kurve auf, so daB, selbst bei kleinen Amplitudenwerten diesel' Har
monischen AI., diese EMK sich stark in del' Spannungskurve be
merkbar machen wird. Sie kann leicht Werte von 10 bis 20% 
und dariiber del' Haupt-EMK erreichen. Die Frequenz diesel' ge
fahrlichen Harmonischen ist (fUr y = 1) 

ill Z 
A-=-C. 

2n p 

Es ist jene Harmonische, die durch die Schwingungen des 
Kraftflussses bei del' Bewegung .des Ankers urn eine Zahnteilung 
entsteht. 

Die Frequenz diesel' Pulsation ist Z ~ . Die Grundpel'ioden-

zahl ist ~~, beide vel'halten sich zueina~~er wie (:). 1st (~) 
eine ungerade Zahl, wie es bei G leichstl'omwicklungen odeI' Teil
lochwicklungen vOl'kommen kann, so erl'egt das pulsierende Feld 
direkt eine Oberharmonische del' Grundwelle, die sehr stark zur 
Geltung kommt. Da in bezug auf diese Harmonische zwei auf
cinanderfolgende Spulen urn eine ganze Wellenlange odeI' ein Viel
faches derselben gegeneinander raumlieh verschoben sind, ist del' 
Wicklungsfaktor fUr sie gleich 1 und diese Harmonische wird 
gegeniiber den anderen sehr verstarkt erscheinen; und da in allen 
Ankerwindungen diese EMK gleichphasig pulsiert, wird sie bei ge
schlossenen Gleiehstroll1wicklungen einen stark en inneren Strom in 
del' Wicklung erzeugen, del' groBe zusatzliche Kupferverluste unab
han gig von del' Belastung hervorruft. Es werden in diesem Falle 
auch groBe zusatzliche Eisenverluste auftreten. 

Z 
Bei den gewohnlichen Wechselstromwicklungen ist nun 

p 
die Anzahl del' Zahne pro doppelte Polteilung, gewohnlich eine 
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gerade ZahI. Infolge des symmetrischen Baues 
konnen aber in del' Fourierschen Reihe, in die man 

del' Maschinen 
die Spannungs-

kurve zerlegt, keine geraden 
Harmonischen vorkommen. Will 
man die Wellen in ihrer na
tiirlichen Schwingungszahl dar
stell en , so m uJ3 man sie als 
"phasewechselnde" Oberschwin
gllngen einfiihren 1), wie es 

Fig. 256. Grundwelle der EMK mit 
phasewechselnder Oberschwingung. 

Fig. 256 zeigt, denn in diesem }<~alle bleibt die Gleichheit von po
sitiver und negativel' Welle gewahrt. 

DaJ3 diese Schwingungen in den Spannungskurven del' Wechsel
stl'ommaschinen wirklich auftreten, kann" man nachweisen, wenn 
man die Spannung auf einen .Kreis wil'ken UiEt, del' auf Resonanz 
mit dieser Harmonischen eingestellt ist und dann die Stromkurve 
mit einem Oszillographen aufnimmt. Das Bild einer solchen Strom
kurve zeigt Fig. ~57. 

Fig. 257. Phasewechselnde Oberschwingung eines Generators. 

Aus diesel' Stl'omkul've liWt sich die Kurve del' Nllten-EMK 
ennitteln 2). 

Del" EinfiuJ3 der Nutenobel'schwingungen auf die Kurve der 
EMK ist wesentlich von del' Form und Bl'eite des Polschuhs ab
Mngig 3). 

Die Oszillationen des mit einer Spule verketteten Kl'aftfiusses 
infolge der Nutung kann man sich im allgemeinen durch zwei 
verschiedene Erscheinungen, die wir getrennt betrachten wollen, 
physikalisch deuten: 

1. Der Polb9gen sei gleich eine~' ganzen Anzahl von Nuten
teilungen. Es ist dann die Anzahl von Zahnen, auf die sich der 
Hauptteil des Kl'aftflusses erstreckt, je nach del' Ankerstellung ver
schieden. Fig. 258 und 259 geben die beiden Grenzstellungen an, 

1) Siehe B. Strasser und J. Zelllleck, "Uber phasewechselnde Ober
schwingullgen". W. Rogowski, ,,'l'heorie del' Resonanz phasewechselnder 
Schw.". Ann. d. Phys., Bd.20, 1906. K. Simons, ETZ 1906, S. 634. 

2) W. Rogowski, Ann. d. Phys., Bd.20, 1906, S. 771. 
3) Ausfilhrliche Vcrsnche dal'iiber sind von G. W. 'Worrall im ETI. zu 

Karlsruhe ausgefiihl't worden. Siehe: G. W. Worrall, "Magnetic oscillations 
in Alternators". Journal of the lnst. of. E. E. vol. 37, 39, 40. 
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wenn entweder 2 Nuten oder 2 Zahne sich unter den Polkanten 
befinden. 

Del' HauptkraftfluB hat im eincn Fall einen Zalm mehr, auf 
den er sich erstrecken kann, im anderen Fall einen Zahn weniger. 
Die Kraftliniendichte ist im einen Fall gr0J3er als im anderen, 
d. h. die magnetische Leitfahigkeit flir den GesamtkraftfluB andert 
sich periodisch und es muB sich dah(Xr auch diesel' selbst andern. 

Fig. 258. Fig. 259. 

Diese Schwankung del' Starke des Gesamtkraftflusses erstreckt 
sich auf den gesamten magnetischen Kreis. del' Maschine und HU3t 
sich mit Priifspui'en im Pol schenkel und auch im Joch nachweisen. 
Diese Pulsation des Kraftflusses wirkt am starksten auf eine Anker
spule, wenn ihre Spulenseiten sich in der neutralen Zone befinden, weil 
sie dann den ganzen pulsierenden KraftfluB umschlingt. Die indu
ziel'ende Wirkung ist Null, wenn die Spulenseiten sich gel'ade untel' 
den Polmitten befinden. Die magnetischen Pulsationen aller Pole 
sind natiirlich genau gleichphasig wegen del' ganzen Anzahl 
von Zahnen pro Polteilung. Da die Richtung des Kl'aftfiusses a bel' 
untel' den verschiedenen Polen entgegengesetzt ist, sind die von 
2 Polen im gleichen Moment el'l'egten EMKe in einel' Spule ent
gegengesetzt gerichtet. Denken wir uns die Spule zuerst unter 
einem Nordpol in del' neutl'alen Zone, so wil'd sie den ganzell pul
sierenden KraftfluB dieses Poles umfassen. Bewegt sie sich nun 
gegen einen Siidpol zu, so nimmt der umschlungene Kl'aftfluB des 
Nordpoles ab, seine induzierende Wil'kung wird gel'inger und wird 
gleich Null, wenn sich die Spule urn cine Polteilung verschoben 
hat. Man el'hiilt also ungefahr das BUd Fig. 260a del' vom 
NordpolkraftfluB induzierten EMK als Funktion del' Lage del' Spulen
mitte. 

In Stel!ung I ist die EMK gleich Null und ebenso in Stellung II, 
da in dieser Stellung nach Fig. 258, 259 del' Kl'aftfluB ein Maximum 

d . 1\[.. . I d if> I· h N II· D· A II d o er eln 'llumum 1st, a so - g mc U 1St. Ie nza 1 er 
dt 

Wellen entspricht del' Zahnezahl pro Pol, in unserem FaIle 6. So
bald aber die Spule sich aus der Stellung I fortbewegt, kommt sie 
auch in das Gebiet des Siidpolkraftflusses, der phasengleich mit 
dem NordpolkraftfluB pulsiert, abel' eine entgegengesetzt gel'ichtete 
EMK in del' Spule induziert. Die induzierende Wil'kung des Siid-
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polkraftflusses nimmt nun dauernd zu und ist ein Maximum, wenn 
sich die Spule in Stellung II befindet. Fiir die yom Siidpolkraft
fluB induzierte Nuten-EMK erhalten wir also das Bild Fig. 260b. 

Um nun die resultierende Nuten-EMK zu erhalten, super
ponieren wir beide EMK-Kurven und erhalten Fig. 260c. 

Fig. 260. Phasensprung infolge der Pulsation des Kraftfiusses. 

Wir schen also, daB wir als resultierende EMK eine "phasen
wechselnde" erhalten und daB der Phasensprung gerade dann 
eintritt, wenn die Spulenseiten sich unter den Po I mitten befinden, 
die Spule sich im Maximum der normalen Haupt-EMK befindet. 
Die Nuten-EMK zeigt zu- und abnehmende Amplituden und del' 
Phasensprung findet im Gebiet del' kleinsten Amplituden statt. 
Da die groBten Wellen del' Nuten-EMK in del' Nahe des Nullwel'tes 
der Haupt-EMK auftreten, wo diese sich sehr rasch andert, sind 
in diesem Faile die Nutenschwingungen nur selten in den Kurven 
del' EMK, die man oszillographisch aufnehmen kann, zu beobachten. 
Man erhalt eine fast sinusformige Feldkurve. 

2. Die Polbreite betrage eine ganze Anzahl von Nuten
teilungen plus cineI' halben. Es treten in diesem FaIle nur 
unbedeutende Schwankungen der magnetischen LeiWi.higkeit ein. 
Die Anzahl der Zahne, auf die sich der Hauptkl'aftfluB vel'teilt, 
bleibt fast dieselbe, nur tl'eten Anderungen in den Stellen der 
Zahne, die ihn nthren, auf. Die beiden extremen Stellungen zeigen 
Fig. 261 und 262. 

Fig. 261. Fig. 262. 

Es tritt in diesem Faile fast k eine Pulsation des gesamten 
Kraftflusses ein, dagegen konnte man von einem Schwingen des 

Arnold, Weehselsll'omtechnik. III. 2. Autl. 15 
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Kraftflusses von rechts nach links und umgekehrt urn eine Zahn
teilung sprechen, also von einer weiteren Relativbewegung zwischen 
Krafttiug und Ankerwindungen. Durch dieses "Schwingen" des 
Kraftflusses werden diejenigen Spulen am meisten beeinfiuJ3t, deren 
Seiten sich an den Stell en maximaler Induktion, also un tel' den 
Polmitten befinden, da bier eine Relativbewegung von Spule und. 
KraftfluB die groJ3te Variation des mit del' Spule verketteten Kraft
fiusses erzeugt. Sehr gering dagegen sind die Nutenschwingnngen 
in del' Nahe del' neutralen Zone, da bier nUl' wenig Kl'aftlinien 
beim Schwingen die Spule schneiden. 

Bei del' Bewegung einer Spule von einer neutralen Zone bis zur 
nachsten (Lage I bis III, Fig. 263) wird die eine Splllenseite a von 
dem schwingenden NordpolkraftfluJ3, die andere Spulenseite b von 
dem schwingenden SlidpolkraftfiuJ3 geschnitten, es entsteht eine 
l'esultiel'ende Nutenschwingung, del'en Amplitude am starksten ist, 
wenn Spulenseite und Polmitte zusammenfallt (Fig. 263 II). 

,L J L !N I 

J 

I ~ I f\ tyC\j?0~~~-J\ 
Ir ~--==---~--=---~ I:::-m DI 

Fig. 263. Phasensprung infolge des seitlichen Schwingens des Kl'aftflusses. 

Tritt die Spule nun libel' die neutrale Zone (III) hinalls, so 
wil'd nun Spulenseite a vom SlidpolkraftfiuJ3 und Spulenseite b vom 
NordpolkraftfluJ3 beeinfluDt. Da aIle Kraftfliisse natiirlich genau 
synchron schwingen, so muE die Wirkung des pulsierenden Kraft
fiusses nach dem Uberschreiten del' neutralen Zone genau die ent

Fig. 264. Spannungskul've eines 
Generators bei Resonanz mit del' 

Nntenschwingung. 

_!olbogen_ = 5 5 
Zahnteilung ,. 

gegengesetzte sein als VOl' dem 
Durchschreiten, d. h. diesmal muJ3 
in del' neutralen Zone ein Phasen
sprung auftreten. 

Da in diesem Faile das Maxi
mum del' Nuten-EMK mit dem Maxi
mum del' Haupt-EMK zusammenfallt, 
werden sich nun die Schwingungen 
deutlich in den Oszillogrammen del' 
Spannung und des Stromes zeigen, 
besonders wenn man den Genera
tor auf eine Kapazitat al'beiten HWt. 
Eine deral'tig aufgenolllmene Kurve 
zeigt Fig. 264. 
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G. W. Worrall, der ausftihrliche Versuche iiber diese Nuten
wirkung anstellte, veranderte bei einer Dreiphasenmasehine mit 
elf Zahnen pro Pol den Polschuh nach und nach, so daB das Verhaltnis 
Polbogen. . 

- -- -.'-- glelch 6,OB bls 5,5 war, und nahm jedesmal bei der 
Zahntellung 

Fig. 265. Spannungskurven eines 
Generators bei versehiedenen Ver
htLltnissen des Polbogens zur Zahn-

teilung. 
1. pc/!= 173 V. 

Polbo.gen _ = bp = 6.0:3. 
ZahntCllung t1 ' 

P 1 ~4 bp = 5 9'> II. 'H~ 'V, t ' ". , 
I [I. P,.//= 178 V. ~P = .5,82. , 
IV. P,./!= 17U V. bl' = 5 71 t1 ,. 

V. P,.//=17U V .. ?!'=550 t, ,. 

gleichen Erregung die Kurve der 
Spannung auf. Diese Oszillogramme 
sind in Fig. 265 wiedergegeben. 

Le-

I 
I 
jI 

0,11 I 

I 
/ 

-
O,J 

~ ., 
6,7 

Fig. 266. Pulsation des Kraft
fiusses, 1. im Polsehuh, II. im 

Magnetsehenke1, III. im J oeh, in 
Prozenten des Gesamtkraftfiusses 
bei versehiedenen ,Verten von Po1-

bogen zu Zahnteilung. 

[ Fall ( Polbo.gen '" 6), ~. an erkennt deutlich, wie im ersten 
Zahntmlung 

dic Pulsationen des Kraftflusses keine Verzerrung der EMK hervor
rufen, wie die Zacken immer starker werden, je schmaler del' Pol
schuh wird, und ein Maximum erreichen, wenn del' Polbogen gleich 
dem 5,5fachen del' Zahnteilung ist. Es ist auch fiir jede Kurve 
del' Effektivwel't derSpannung angegeben und man sieht den Ein
fluB del' verschiedenen Zahnhal'monischen, die die effektive Span
nung urn 6 Volt, d. i. 3',5 % , erhOhen. Der Polbogen war, urn die 
Erscheinungen mal'kant zu zeigen, am Ende glatt radial abgeschnitten. 
Die Nuten der Maschine waren offen, 7,15 mm breit und 23,8 mm 
tief, Zahnbreite war gleich Nutenweite und del' Luftspalt betrug 
3 mm. 

15* 
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Die Pulsation en des Kraftflusses im Polschuh, im Polschenkel 
und Joch wurden auch mit Priifspulen bestimmt und sind in Pro
zen ten des Gesamtkraftflusses in 1<~ig. 266 wiedergegeben. 

Man sieht, wie die Pulsation mit steigender Polschuhbreite rasch 
zunimmt, wahrend die Oberschwingungen in del' Kurve del' EMK ab

I -L ____________ ~~-----------,_ 

D~------------~~------------<r-

Fig. 267. Abhangigkeit der Form der Span
nungskurve von del' Belastung. 

I. Leerlauf. II. Induktionsfreie Belastung. 
III. Induktive Belastung. e Spannungskurve. 

i Stromkurve. 

nehmen. Es ist also, um 
eine glatte EMK-Kur
ve zu erhalten, stets 
zu empfehlen, die Pol
schuhbreite gleich ci
nem ganzen Viel
fachen del' Nutentei-
1 ung zu machen. Frei
lich hat man dann dau
ern de Oszillationen im 
Magnetsystem. Auch bei 
ganz geschlossenen Nu
ten verschwinden diese 
Schwingungen nicht ganz. 

Die Pulsationen des 
Hauptkraftfiusses im Po 1-
schuh und im Joch wur
den bei offenen und ge
schloss en en N uten, bei 
Leerlauf oder beliebiger 
Belastung nahezu konstant 
gefunden. Am geringsten 
warensie beigeschlossenen 
Nuten bei Leerlauf und bei 
induktiver Belastung, am 
groBten bei geschlossenen 
Nuten und bei induktions
freier Belastung, was wohl 
mit del' Sattigung des 
Steges durch den Anker-
streufluB zusammenhangt. 

Den EinfluB del' Belastung auf die Oberschwingungen der EMK 
zeigt Fig. 267. Die Zacken sind am geringsten bei induktionsfreier 
Belastung und bei induktiver Belastung gleich denen bei Leerlauf, 
was mit der groBeren Impedanz zusammenhangt, die die Ober
wellen bei induktiver Belastung zu iiberwinden haben, im Ver
gleich zur Impedanz der HauptweUe; wah rend bei induktionsfreier 
Belastung die Impedanz fUr aIle Wellen annahernd die gleiche ist. 
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1m allgemeinen werden dic heiden besprochenen Erscheinungcn 
gemeinsam auftreten, die eine odeI' die andere starker ausgepragt, 
je nachdem die Polschuhbreite naher einer ganzen Anzahl von Zahn
teilungen liegt, odeI' urn cine halhe Zahnteilung davon verschie
den ist. 

Zur Abschwachung del' Erscheinungen ist es giinstig, wenn 
die Maschine nul' schmale Nutenoffnungen, abgeschragte und ab
gerundete Polschuhe und einen relativ zu den Nutenoffnungen 
gro13en Luftspalt besitzt. 

38. Anol'dnungen zur Verhiitung del' Schwinguugen des Kraft
flusses infolge Xutenwirkung. 

Urn die stOrenden Oberwellen del' E~IK-Kurve infolge del' 
Nutung ganz zu beseitigen, ordnet man die Pole so an, da13 die 
Schwingungen des Kraftflusses moglichst gering werden odeI' sich 
in bezug auf eine Spule odeI' die ganze Wicklung gegenseitig auf
heben. bas einfachste Mittel, das z. B. die Maschinenfabrik 01'
!ikon anwendet, ist ein Schragstellcn del' Pole, so da13 Vorder
und Hinterseite um ei n e volle Nutenteilung gegeneinander ver
setzt sind. 

1st dies namlich del' Fall, so ist die KraftfluBbewegung bei 
zwei Punkten, die um die halbe axiale AnkerHLnge voneinander 
entfernt sind, gerade entgegengesetzt gerichtet, so daB die Variation 
des Krafttlusses, del' mit dem Teil del' Spulcnflache verkettet ist, 
den man sich durch zwei Rechtecke, gebildet von den Seiten clx 
in Richtung del' Ankerlange an den beiden betrachteten Stellen, 
und del' Spulenweite Yl dargestellt denken kann, entsprechend del' 
Fig. 253, gleich Null ist. Setzt man sich nun die ganze Spulen
fiache aus lauter solchen unendlich kleinen Rechtecken, die jeweils 
urn die halbe AnkerHtnge voneinander entfernt sind, zusammen, so 
erkennt man ohne weiteres, daB die gesamte Kraftfiul3variation in
folge del' Nutung Null sein mul3 und 
keine Oberwellen auftreten konnen. 

Die Maschinenfabrik Orlikon 
setzt auch die Pole und Polschuhe in 
rein axialer Richtung, frast abel' die 
den Nuten parallel laufenden Kanten 
schr~tg ab, Fig. 268. 

Doch ist hier die Kraftlinien-

CIJIII 
.A I (,1PC o 

Fig. 268. Schrag abgefraster Pol
schuh der M.-F. Orlikon. 

verteilung nicht so gleichmal3ig wie bei del' ersten Anordnung. 
Bei einer anderen Anordnung del' Maschinenfabrik Orlikon 

bestchen die Pole aus mehreren LamellenstOl3en, die in verschiedenen 
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Profilen gestanzt werden. Die Lamellen werden dunn de1'art zu
sammengesetzt, da13 die Langskanten treppenformig abgestuft e1'
scheinen, so da13 man sich je nach der Zahl del' Absehnitte dem 
ersten Fall mehr oder weniger nahe1't (s. Fig. 243). 

-- 't"--
I I 

m, ~ • I . 
: . . . 

.J¥- : ..J!f- I 
Fig. 269. 

Man ka11l1 aueh den Pol-
schuh aus einer geraden Zahl von 
Bleehpaketen zusammensetzen, die 
gleich breit sind und jeweils 
um -t Nutenteilung gegeneinander 
versetzt werden, Fig. 269. 

Den beiden urn t Zahntei
lung gegeneinander verschobenen 
Blechpaketen entsprechen zwei 
urn 180 0 verschobenc Kraftflu13-

oszillationen, die einander aufheben. 

Statt den einzelnen Polschuh schrag zu setzen, kann man ihn 
auch axial aufsetzen, abel' die aufeinander folgenden Polschuhe 

einer 2p-poligen Maschine urn ~ einer Nutenteilung verschieben, 
2p 

Fig. 270. 

wie es die Societe alsacienne Bclfort ausflih1't. Z. B. flir eine 
vierpolige Maschine nach Fig. 270. 

o 
Fig. 271. Fig. 272. 

Bei einer normal en gIeichma13ig ve1'teilten Wicklung ist in 
diesem Falle die resultierende Nuten-EMK gleich Null, weil das 
Vekto1'polygon der Nutenharrnonischen sich schlie13t, Fig. 271. 
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SchlieBlich kann man auch nach einer Angabe von Lindstrom 
die einzelnen aufeinander folgenden Pole abwechselnd nach rechts 
und nach links urn je t Nutenteilung versetzen, so daB zwei auf
einander folgende Pole nm t Nutenteilung gegeneinander versetzt 
sind, wie es Fig. 272 zeigt. 

Die Pulsationen des Kraftflusses werden dann sehr gering, da 
die magnetiscl1e Leitfahigkeit eines Kreises annahernd konstant 
bleibt. Die beiden Pole kompensieren einander, indem der eine 
die groBte Leitnthigkeit besitzt, wenn del' andere die geringste hat, 
und umgekehrt. Denn stehen z. B. unter den Kanten des linken 
Poles zwei Nuten, so stehen unter den Kanten des rechten zwei 
Zahne, und umgekehrt. Auch die Schwingungen des Kraftflusses 
erscheinen in bezug auf die beiden Spulenseiten als um 180 0 phasen
verschoben, d. h. ihre Wirkungen werden sich in bezug auf eine 
Spule nahezu kompensieren. 

Bei Turbogeneratoren mit verteiltem }<'eldeisen besitzt sowohl 
der Stator wie del' Rotor Nuten. Es tritt deshalb in jedem Zahne 
des Stators eine Pulsation des Kraftflusses auf, und die Perioden
zithl diesel' Pulsationen ist durch die Anzahl del' in einer Sekunde 
an einem Statorzahn voriiberstreichenden Rotorzahne gegeben, also 

Zn 
durch --"-, wenn Z,. die Zahnzahl des Rotors bedeutet. Auch 

60 
diese Pulsation des gesamten Kraftflusses ist eine gerade Oberwelle 
del' Grundperiodenzahl. Sic macht sich am stll.rksten bemerkbar, 
wenn die Spule sich in del' neutralen Zone befindet, weil sie dann 
den ganzen pulsierenden KraftfluB umfaBt. Sie wird Null im Maxi
mum der Haupt-EMK und fiihrt in diesem Momente auch ihren 
Phasensprung aus. Raben Stator und Rotor gleiche Zahnezahlen, 
so werden die Pulsation en del' Rotor- und Statorz11,hne einander 
unterstiitzen und es kann zur Ausbildung solch starker Oberharmo
nischen kommen, daB ein geregelter Betrieb unmoglich wird. Es 
sollten deshalb immer Stator und Rotor v erschie den e Zahnteilungen 
haben. Unterscheiden sich die Zahnzahlen beider Teile nur wenig, 
so werden die entstehenden Oberschwingungen zur Interferenz mit
einander kommen. Die Zahl del' Schwebungen pro Periode ist 

durch Zs -_~..E. gegebenj besitzt Z. B. del' Stator 18 Nuten, del' 
p 

Rotor 12 Nuten pro Polpaar, so werden in einer vollen Periode der 
'Grund welle sechs Schwebungen vorkommen, d. h man kann sechs 
Maxima und sechs Nullwerte del' Amplituden del' Oberwellen fest
stell en, wie man es tatsachlich auf aUfgenommenen Oszillogrammen 
sehen kann. Die Ausbildung der Oberwellen ist wieder von Luft
spalt und Nutenweite, Zahnsll.ttigung usf. abhangig. Es kann unter 
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gewissen Umstanden die Schwingung der Rotorzabne sicb in der 
Wicklung kompensieren und verschwinden und nur die der Stator
zabne tibrigbleiben. 

Urn diese vom Rotor erregten Schwingungen zu kompensieren, 
stellt man die Nuten des Stators relativ zu den Nuten des Rotors 
um eine Rotorzabnteilung scbrag, da dann fUr eine Spule der resul
tierende pulsierende KraftfluB Null wird und diese Schwingungen 
verscbwinden. Die von diesen Nutenoberschwingungen erregten 
Wirbelstromverluste im Eisen sind in WT V, 1, S. 208ft'. ausfUbrlicb 
besprocben und bereclmet. 
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Die Feldkurve einer asynchronen Maschine. 
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43. Einfini3 der Zahnsattigung auf die Form der Feldkurve. 

In den synchronen Maschinen wird das Drehfeld durch rotie
rende von einem Gleichstrom erregte Pole erzeugt. In den asyn
chronen l\Iaschinen dagegen wird das Drehfeld von dem Mehr
phasenstrom des Ankers selbst erzeugt. 

Das Magnetsystem del' synchronen l\Iaschinen wird, wie wir 
gesehen haben, fast stets mit korperlichen Polen ausgefiihrt, und 
zwar erstens, weil diese eine einfachere und billigere Herstellung 
des l\Iagnetsystems 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 Yerhaltnisse ganz andel's. Das Feld wird hier von dem 
Anker- odeI' Statorstrom erzeugt und soll in del' Feld- oder Rotor
wicklung llloglichst groJ3e EMKe induzieren, d. h. die Ankerriick
wirkung soIl moglichst groB sein. 

Um nun den Magnetisierungsstrom, del' eine wattlose Strom
komponente bedingt, moglichst klein zu mach en und urn die Anker
riickwirkung zu verstarken, macht man erstens den Luftspalt 0 so 
klein, wie es mechanisch zulassig ist, und fiihl't zweitens den Rotor 
als Trommel aus. Dadurch erreicht man, daJ3 das Statol'feld sich 
fast vollstandig' durch das Rotol'eisen schlieJ3t und in del' Rotor
wicklung moglichst groJ3e EMKe induziert. Bei offener Rotor
wicklung wil'd del' Statol'strom ein so groBes Feld erzeugen, daJ3 
es eben ausreicht, um eine del' Klemmenspannung entgegengesetzt 
gerichtete und illr annahernd gleiche EMK in der Statorwick-
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lung zu induzieren. Die Form dieses Feldes hangt natiirlich so
wohl von del' Wicklung wie von del' Form del' Spannungskurve 
abo Da eine sinusfol'mige Spannungskurve angestrebt werden soU, 
und da diese die einfachste ist, so werden wir uns zuerst mit den 
von Sin usstro m en erz eugten Fel d ern beschaftigen. 

39. Die magnetolllotorische Kraft einer Einlochwicklung. 

a) Einphasige Einlochwicklungen. Die einfachste aUer Wick
lungen ist die Einphasen-Einlochwicklung mit del' Spulen
weite gleich del' Polteilung. Denken wir uns deswegen zuerst eine 
solche auf ,dem Stator angebracht, so wird sie im Luftspalt ein 
magnetisches Wechselfeld erzeugen. Gehen wir von del' Annahme 
aus, daB del' magnetische Widerstand des Eisens gegeniiber dem
jenigen des Luftzwischenraumes vernaehlassigbar ist, so wird die 
Kurve des Wechselfeldes, wie die del' Ml\IK, rechteckig, wie die aus
gezogene Kurve del' Fig. 273 angibt. Die Feldkurve einer solchen 
Wicklung wird jedoch in Wirklichkeit eine etwas deformierte Form, 
ahnlich deljenigen del' punktierten Kurve in Fig, 273, erhalten, 
weil del' Eisenwiderstand nicht vollstandig vernachllissigbar ist 
und die Kraftrohren nicht die gleiche Lange haben. 
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Fig. ~73. Feldknrve einer Einlochwicklung. 

Die Richtung del' magnetischen Kraft kann mittels del' Hand
l'egel (WT I, S. 12) gefunden werden. UberaU, wo KraftfiuB aus 
den Eisenfiachen in den Luftspalt austritt, denkt man sich nord
magnetische Belegungen, und uberaU, wo KraftfluB eintritt, siid
magnetische Belegungen; es stehen also iiberall Nordpole und Sud
pole einander gegenuber. Wie aus del' Fig. 273 ersichtlich, wirkt 
auf jede Kraftrohre, die die Nut A umschlingt, dieselbe MMK, 
gleichgliltig wie die Rohre verlauft. Diese MMK schwankt zeitlich 
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nach einer Sinusfunktion mit del' Amplitude 1/2 J s", wenn J die 
effektive Stromstarke in jedem del's,. Stube del' Nut bedeutet. 
Diese MMK, die ihren Sitz in derStatorwicklung hat, dient haupt
sachlich dazu, den KraftfluB zweimal tiber den Luftspalt und durch 

die Zahne zu treiben. Bildet man das Linienintegral 0,8 f H d I tiber 
eine Kurve C, so ist dieses bekanntlich gleich der MMK der 
Windungen, mit denen diese Kurve C verkettet ist. Das Integral 
HWt sich angenahert durch eine Summe von Amperewindungen 
ersetzen, die sich aus den MMKen zusammensetzt, die notig sind, 
um den KraftfluB zweimal tiber den Luftspalt, durch die Zahne 
des Rotors und Stators und durch das Rotor- und Statoreisen 
hinter den Zahnen zu treiben. Die beiden letzten Glieder sind 
gegen die erst en im allgemeinen verschwindend klein und sollen 
deswegen vorerst vernachHtssigt werden. Betraehten wir nun aus
schlieBlich Rohren, die in bezug auf die Spulenseite A (Fig. 273) 

symmetrisch sind, so kann die l\IMK V2 J s" der Spllle in zwei 
gleich groBe Teile zerlegt werden, yon denen jeder dazu dient, 
den Kraftflul.l einmal tiber den Luftspalt und durch die Rotor
und Statorzahne zu treiben. Dadurch wird es moglich, die MMK, 
die an jeder Stelle im Luftspalt wirksam ist, graphisch darzustellen, 
was yon Vorteil fUr die weiteren Rechnungen sein wird. 

Bei der Einphasen-Einlochwickll1ng wird also die MMK als Funk
tion einer am Statorumfange gemessenen Lange durch die rechteckige 

Kurve mit der Ordinate gleich V2 J;n dargestellt. Fig. 274 zeigt 

ein Bild derselben. Diese Kurve, die wir im folgenden als Ma gn e t 0-

motorischekraftkurve bezeiehnen, kann in ihre Harmonischen 
aufgelOst werden. 

Die Gl'undwelle diesel' MMK-Kurve hat eine Amplitude von 

,(-Js 4 2V2 
y2--"--=-~-Js,,=0,9Js,. (s. Bd. I, S. 223); diese Grund-

2 Jl Jl 

welle erzeugt ein sinusformiges Wechselfeld, das als Grl1ndfeld des 
Motors zu betrachten ist, da es die gewtinschte Anzahl Pole, die 
del' Motor haben soll, besitzt. Wenn man demnach im folgenden 
von del' Polzahl des Motors spricl),t, so ist darunter immer die Pol
zahl des Grundfeldes zu verstehen. Uber das Grundfeld lagern 
sich Oberfelder, die von den hoheren Harmonischen del' MMK
Kurve herrtihren. Diese Oberfelder sind Wechselfelder und sind 
in Fig. 274 mit dem Grundfeld zusammen allfgezeiehnet. Das 
yte Oberfeld hat eine ymal kleinere Amplitude und eine ymal 
groBere Polzahl als das Grundfeld (s. Bd. I, S. 223). Legen wir 
die Ordinatenachse durch den Scheitel des Grundfeldes, so kann 
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der Momentanwert del' MMK dieses Feldes fiir irgendeinen Punkt 
im Abstande x durch die folgende Formel ausgedriickt werden: 

wo 

fl =Fsin(wt)cos (; n), 
2 ~ 

F=- \1'2 JSn = 0,9 Js", 
n 

w=2nc 

und 'C die Polteilung ist. 

Fig, 274. ::VIMK-Kurve einer Einphasen-Einlochwicklung emer asynchronen 
Maschine und ihre Harmonischen. 

Die resultierende MMK aller Ji"'clder, die durch die recht
eckige Kurve dargestellt wird, lautet in dieser Ausdrucksweise 

. . { (x ') 1 ( 3 x) 1 (5 x) } t=0,9Jsn smwt cos ~n -gCOS ~n +Scos ~n - ... (123) 

Betrachten wir vorlaufig nul' die Grundwelle, so kann die Formel 
fiir f1 auch in der folgenden Form geschrieben werden: 

fl = Fsin (wt) cos (: n) 
= -~ sin (w t - ~ n) + F sin (w t + ~- n) = f + f 2 'C 2 'C lx 1 

In den Fig. 275a-g sind fUr verschiedene Zeitmomente sowoh1 
f1 wie ihre Komponenten flx und fly fiir die verschiedenen Orte des 
Statorumfanges aufgezeichnet. Aus diesen Figuren sieht man deut-
1ich, daB die MMKe fIx und fly je fiir sich kein Wechselfeld erzeugen, 
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Fig. 275. Zerlegung eines Einphasenwechselfeldcs in zwei Drehfelder. 

sondel'll daB zwei Drebfeldel' entstehen, die sich mit gleicbel' Ge
schwindigkeit, abel' in entgegengesetzter Richtung tiber die Statol'-
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oberflache hin verschieben. fIx erzeugt ein rechtsdrehendes und 
(1 y ein linksdrehend es Feld. 

Ein Wechselfeld ist somit aquivalent mit zwei Dreh
feldeI'n, deren Amplituden gleich del' Halfte del' Amplitude 
des Wechselfeldes sind, und die mit gleicher Geschwin
digkeit, abel' in entgegengesetzter Richtung rotierell. 

In ahnlicher Weise kann jedes del' Oberfelder des Wechsel
feldes in zwei Drehfelder von del' hal ben Amplitude zerlegt werden. 

b) 11lehrpbasige Einlocbwicklungen. Wir gehen jetzt zur Be
trachtung des von cinem Mehrphasenstrom erzeugten Feldes 

~ 
ABC 

Fig. 276. Dreiphasen-Einlochwicklung. 

iiber. In Fig. 276 ist eine symmetrische Dreiphasen-Einlochwick
lung dargestellt. Sie besteht aus drei urn 120°, entsprecbend 

T 2 
120 180 ="3 T, gegeneinander verschobcnen Spulen pro Polpaar, 

die z. B. in Stern verbunden werden konnen, wie in Fig. 277 ge
zeigt ist. Die drei Spulen denken wir uns von einem symme-

A 

B c 
Fig. 277. 

halt man die in Fig. 278 
MMK-Kurven. 

trischen und sinusformigen Dreipha
senstrom, d. h. von drei gleich groBen 
Stromen, deren gegenseitige Pbasen
verschiebungen gleich 120° sind, 
dul'chflossen. 

Del' Strom jeder Phase erzeugt 
ein Wecbselfeld von del' recbteckigen 
Form Fig'. 273. Bel'echnet man die 
MMKe del' einzelnen Phasen fiir ver
schiedene Zeitmomente, indem man 
die Richtung und GroBe del' Mo
lllentanstrome beriicksichtigt, so er-

mit diinnen Linien dargestellten drei 

Die Kurve del' Phase I ist mit (1-1 -1-1 ... ) bezeichnet und voll 
ausgezogen, die del' Phase II ist mit (2 - 2 - 2 - 2 ... ) bezeichnet 
und punktiert und die del' Phase III ist mit (3 - 3 - 3 - 3 ... ) 
bezeichnet und strichpunktiert. Addiert man die Ordinaten diesel' 
MMK-Kurven, so el'halt man als resultierende MMK-Kul've die dick 
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Fig. 278. Zusammensetzung del' MMK-Kul'ven einer Dreiphasen-Einloch
wicklung zu ihl'er Resultierenden. 

ausgezogene eckige Kurve, die ein Drehfeld von gleicher Form 
erzeugt. 

In .B'ig. 278 a-g ist dies fUr sieben aufeinanderfolgende Zeit-
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momente innerhalb einer hal ben Periode aufgezeichnet. Aus diesen 
Figuren geht hervor, daB das Feld eines :M:ehrphasenstromes seine 
GroBe und Form wahrend einer Periode nicht stark andert, sondern 
nul' seine Lag-e. Das Statorfeld verschiebt sich gleichformig wah
rend einer Periode um die doppelte Polteilung, also um diesel be 
Strecke, urn die ein von Gleichstrom el'regtes Magnetfeld sich 
wahrend derselben Zeit in einem Synchronmotor bewegt. Urn das 
Drehfeld in das Grundfeld und die Oberfelder zu zel'legen, zerlegt 
man am besten die rechteckige MMK-Kurve jeder Phase in ihl'e 
Harmonischen und addiert die Ordinaten del' entsprechenden Har
monischen. Es wil'd somit das folgende Grundfeld t~ von dem 
Dl'eiphasenstrom erzeugt: 

fl = Fsin (wt) cos (: n) + Fsin (wt -120°) cos (: n - 120 0) 

+ F sin (wt -240°) cos (: n - 2400) 

F ( x) F ( x) = --:- sin w t - . - n + ~ sin w t + ~ n 
2 T 2 T 

F ( x) F (X ) +- sin wt- ~ n + sin wt + - n- 240° 
2 T 2 T 

F ( x) F (X ) + ~ sin w t - ~ n + ~ sin w t + ~ n - 480 ° 
2 T 2 T 

F ( X) = 3 ~ sin w t - -.- n . 
2 T 

Die drei Gliedel' del' zweiten Reihe heben sich gegenseitig auf, 
wol'aus folgt, daB sich die drei Dl'ehfelder, die sich nach 
links verschieben, kompensieren, so daB nur die drei 
l'echtslaufigen Drehfelder bestehen bleiben. Da diese alle 
in Phase sind, so wird das resultierende Grundfeld ein rechts-

liiufiges Drehfeld sein mit der Amplitude del' MMK gleich ~ 
del'jenigen del' MMK einer Phase. 

Wahlen wir die zeitliche Reihenfolge del' Strome in den drei 
Spulen umgekehrt wie bisher, so daB z. B. Spule I von dem 

Strome JY2 sin wt, Spule II von dem Strome JY2 sin (wt + 120°) 

und Spule III von dem Strome JY2 sin (wt + 240°) durcbflossen 
wil'd, so ergibt sich ein del' MMK F entsprechendes Drehfeld 

fl=!Fsin(wt+:n).. (124) 
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dasselbe ist linksdrehend. Wir sehen sonlit, daB das Dreh
feld seine Richtung andert, wenn wir die zeitliche Reihen
folge der Phasen andern. Urn die Reihenfolge del' 3 Phasen 
umzntauschen, genugt es, 2 Phasen zu wechseln, wie die folgenden 
zwei Zahlenreihen veranschaulichen, in denen die Zahlen 2 und 3 
vertauscht sind. 

1 
1 

231 
3 2 1 

--..... 
2 3 
3 2 -

1 
1 

2 3 
3 2 

1 
1 

Fuhren wir einer symmetrischen m-Phasenwicklung, bestehend 
2T 

aus m Spulen, die um - raumlich gegeneinander verschoben 
m 

sind, einen symmetrischen Mehrphasenstrom zu, so wird in analoger 
Weise wie oben ein resultierendes Grundfeld entstehen, das von del' 
folgenden MMK -Kurve erzeugt wird: 

fl = 11' sin (wt) cos (~;rr;) + 11' sin (wt- 360) cos (~;rr; _ 360) 
T 1n T 1n 

( 360) (x 360) +Fsin wt-2-- cos -;rr;-2-- + ... 
tit T m 

[ 360J [x 360J + 11' sin wt-(m-l)- cos .;rr; - (m -1)-
rn T tit 

F. ( x) F. ( x 360) = - sm (J) t - -;rr; + - sm w t + - ;rr; - 2 --
2 T 2 T m 

F. ( x) F. ( x 360) + - sm (J) t - -;rr; + - SIll W t + - ;rr; - 4 -' -
2 T 2 T m 

+ 11' sin (wt- !:.;rr;) + F sin [wt+ ~;rr;- 2 (m-l) 360J 
2 T 2 T m 

=; 11' sin (wt- : ;rr;). 
Das resultierende Drehfeld einer symmetrischen m

Phasenwicklung hat somit eine Amplitude, die ; mal so 

groB ist wie die Amplitude des Wechselfeldes einer Phase. 

Die Amplitude del' das Grundfeld erzeugenden Amperewindungen 
ist somit pro magnetischen Kreis gleich 

m m 2 -
<) F= -2- - 112 J s" = 0,45 m J s .. _ :rt . (125) 

Arnold, Wech.elstromtechnik. III. 2. Auf!. 16 
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Wir haben bis jetzt die von den einzelnen Spulen erzeugten 
Oberfelder vernachHissigt und woUen nun kurz untersuchen, zu 
welchen resultierenden Oberfeldern diese sich zusammensetzen. 

Betrachten wir hier wieder zuerst eine symmetrische Dreiphasen
wicklung mit einem Loch pro Pol und Phase, so erhalten wir aU
gemein folgende resultierende MMK -K urve: 

f· F' ( x 1 3x ,1 5x ) = sm OJ t cos -;c - - cos --- ;c ,--" cos - ;c - ... 
r 3 r '5 r 

+ Fsin (w i -120°) [cos (~;c- 120° ) - ~ cos CrX :n - 360 0 ) 

+ ~cos (5rX ;c - 600° ) - ... J + Fsin (wt- 240 0)[ cos (~;c - 240 0) 

- ~ cos (~;~;C-7200) +~ cos (5rX ;C-12000) - .. " j. 

Zerlegen wir aUe diese Wechselfelder in je zwei Drehfelder 
und rechnen die Summe aus, so ergibt sich 

f = ~ F [sin (w t - ~ ;c) + ~ sin ( w t + 5 TX ;c) - ~ sin ( w t - ~~" :n ) 

-1\-sin(wt+1~~;c)+ .... J ........ (126) 

Hicraus sehen wir, daD die Oberfelder mit 3a-facher 
Polzahl des Grundfeldes, wobei a eine ganze Zahl be
deutet, vollstUndig verschwinden, wahrend die mit fiinf
und elffacber Polzahl als resultierende Felder links
laufige Drehfelder und diejenigen mit sieben- und drei
zehnfacher Polzahl rechtslaufige Drehfelder ergeben, wo
bei das Grundfeld ebenfalls rechtslaufig ist, wie oben 
angegeben. 

Betrachten wir die TRbelle: 

Grundfeld 1=OX3+1 rechts drehend 
Oberfeld 3=lX3+0 verschwindet 

" 
5=2X3-1 links drehend 
7=2X3+1 rechts drehend 

" 9=3x3+0 verschwindet 
11=4x3-1 links drehend 
13=4X3+ 1 rechts drehend, 

so ersehen wir ferner, daD aIle Oberfelder, die eine Polzahl gleich 
3 a + 1 haben, rechtsIaufige Drehfelder und aIle Oberfelder mit 
einer Polzahl gleich 3 a -1 linksHiufige Drehfelder ergeben. 
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Da sowohl das Grundfeld wie auch die Oberfelder von dem
selben sinusformigen Dreiphasenstrom erzeugt werden, folgt, daB 
wahrencl einer Periocle des Stromes sowohl Grunclfeld wie Ober
felder sich um eine doppelte Polteilung des betreffenden Feldes 
verschieben; da die PoIteilung cles 'V ten Oberfeldes gleich einem 
'V tel del' Polteilung des Grundfeldes ist, verschiebt sich dabei das 
'Vte Obm'feld mit dem l J ten Teile del' Geschwincligkeit des Grundfeldes. 

Die Umfangsgeschwindigkeit des 'V ten Oberfeldes ist also ~ 
derjenigen des Grundfeldes, 'V 

In Pig. 279 sind die MMKe fund ihre hOheren Harmonischen 
fUr 7 verschiedene aufeinanderfolgende Zeitmomente innerhalb einer 
halben Periode aufgezeichnet. Es ist ersichtlich, daB die Grund
welle (1) uncl die 7.0berwelle sich nach rechts und die 5. und 
11. Oberwelle sich nach links verschieben. 

Zu demselben Resultat, das durch Summation der Wirkungen 
del' einzelnen Phasen erhalten wird, waren wir auch durch direktes 
Auflosender eckigen resultierenden MMK-Kurve f in ihre Harmo
nischen gelangt. 

Hieraus sieht man also, daB die MlUKe der einzelnen Phasen 
sich teils derartig kompensieren, claB ein Drehfeld (Grundfeld) mit 
einer PoIteilung gleich del' .spulenweite und mehrere kleine Dreh
felder mit Polzahlen, die ein Vielfaches del' Polzahl des Grund
feldes sind, entstehen. 

In analoger Weise wie bei der symmetrischen Dreiphasen
wicklung erhalt man bei einer symmetrischen m-Phasenwick
I u n g die folgende resultierende l\UIK -Kurve: 

[ X 1 3x J l = F sin w t cos -- n + - cos - x + .... 
1: 3 'l 

( 360)[ (x 360) 1 (3X 360) ] + Fsin w t -.----;;: cos r n - -;;: + 3" cos ~ n - 3 m + ... 

( 360)[ +Fsin wt- 2 in - " .J 
+ ........ . 

?It [. ( x) 1 . [ x J =-F S111 wt--n +---S111 wt+(2m-1)-n 
2 'l 2m-1 'l 

- --~-sin [wt- (2m + 1)":'nJ 
2m+l 'l _ 

(127) 

+ -~- sin [w t + (4 m - 1)~ nJ - ..... , 4m-1 'l 

16* 
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Fig. 279. Aufltisung der resultierenden MMK·Kurve einer Dreiphasen
Einloehwicklung in ihre Harmonischen. 
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worin m eine ungerade Zahl ist. Wenn die Phasenzahl m eine ge

rade Zahl und groBer als 2 ist, so hat man in obige Formel ; 

statt m cinzusetzen, weil in diesem FaIle die Wicklung mit der
jenigen von del' halben Phasenzahl aquivalent istj z. B. ist bei 
Vier- und Sechsphasenwicklungen m = 2 bzw. 3 zu setzen. Ferner 

m 
miissen fiir "2 gleich einer geraden Zahl die Vorzeichen aIler Ober-

wellen in del' obigeu Formel umgewechselt werden. 

40. Die magnetomotorische Kraft einel' lUehrlochwicklung 
und die Wicklungsfaktol'en. 

a) Einphasige IUehrlochwicklungen. 1m allgemcinen verwendet 
man bei asynchronen Maschinen keine Einlochwicklungen, bei 
denen die Wicklung jeder Phase in einem Loch pro Pol vereinigt 
ist, son del'll Mehrlochwicklungen odeI' verteilte Wicklungen, damit 
die Stromstarke pro Nut, und folglich auch die Streuung, nicht zu 
groB wird. 

~ 
! 

a~ 
Fig. 280 nnd 281. Einphasen·Zweilochwicklnng. 

Betrachten wir zuerst eine Einphasen-Zweilochwicklung, 
wie die in Fig. 280 und 281 dargesteIlte, bei der die zwei Locher 
urn die Strecke a auseinander liegen, so ist es einleuchtend, daB 
ein Wechsclstrom, del' diese Wicklung durehfiieBt, auch ein Wechsel
feld erzeugtj dieses Wechselfeld ist abel' nicht mehr rechteckig, 
sondel'll besitzt die Form derjenigen eckigen Kurve (Fig. 282), die 
sich durch Superposition del' zwei rechteckigen Felder, die von den 
beiden Spulen erzeugt werden, ergibt. 

Fig. 282. Feld einer Einphasen-Zweilochwicklung. 

Aus den beiden Fig. 280 und 281 geht weiter hervor, daB die 
Form des resultierenden Wechselfeldes unabhangig ist von del' Art, 
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in del' die einzelnen Spulenseiten miteinander vel'bunden sind; des
wegen denken wil' uns im folgenden aIle Wicklungen nach Art del' 
Fig. 281 ausgefiihl't, wo aIle Spulen dieselbe Weite T haben. 1st 
eine Wicklung nicht in diesel' Weise ausgefiihrt, so kann sie immer 
durch eine del'al'tige ersetzt werden. Man konnte nun die eckige 
MMK -K urve des l'esultiel'enden Wechselfeldes in ihre Harmonischen 
auflosen und dann mit dem Grundfelde und den Oberfeldern, wie 
oben gezeigt wurde, weitel' l'echnen. Man verfahl't jedoch zweck
maBigel' folgendel'maBen: Man zerlegt die MMK-Kurve jeder Spule 
in ihl'e Gl'undwelle und in die hoheren Hal'monischen und supel'
poniel't dann die entspl'echenden Hal'monischen del' MMK-Kurven 
del' beiden Spulen. Die MMK del' Spule a konnen wir wie folgt 
schreiben: 

f = F sin OJ t (cos ~ 1l _ ~ cos 3 x 1l + ~ cos 5 x 1l -. ._) 
a T 3 T 5 T 

und die del' Spule b 

also 

wo 

fb = F sin OJ t [cos (~ 1l - a) - ~ cos 3 (: 1l- a) + .... ] , 

. [ a (x a) 
f = fa + fb = F sm OJ t 2 cos -2' cos --; 1l - "2 

- ~ cos 3; cos 3 (-; 1l - ~) + ..... ] 
. ( a x' 2 3 C( 3 x' 

= F sm OJ t 2 cos 2" cos --; 1l - "3 cos 2 cos ---;-- 1l + .. 
I (( T 

X =X---. 
2 1l 

.. ) , 

Wir heiBen im folgenden ebenso wie bei den Synchronmaschinen 
(s. S. 200): 

a 
cos 2" = fWI den Wicklungsfaktor des Grundfeldes einer Zwei-

lochwicklung, 
a 

cos 3 2" = f1l"3 den Wicklungsfaktor des dritten Obel'feldes einer 
Zweilochwicklung, 

a 
cos 5 - = f den Wicklungsfaktor des fiinften Obel'feldes usw.; 2 w5 

also konnen wir schl'eiben: 

f 2 F · t (r. x' fws 3X' + ) = SIn OJ ,vI cos - 1l - - cos -1l ..• , , 
T 3 or 
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Diese Gleichung' werden wir allgemein fUr alle Wicklungen 
gelten lassen, indem wir {wI' fwa' fW5 usw. fUr die betreffende 
Wickll1ng entsprechend berechnen. Diese Faktoren sind somit 
allgemein die Wicklungsfaktoren del' Grundfelder und 
del' Oberfelder del' betreffenden Wicklungen und die 
Formel fUr f lautet deshalb: 

t' F' t (I' X f",a 3 x I ) = q SIn OJ wI COS - 7f - -_ .. cos - 71:-1 .... 
T 3 T 

(128) 

_ LIl.3. sin (wt- 3 ~ n) _ fwa sin (wt+ 3 x n) -L .... lJ (129) 
3 T 3 T I 

wo q die Lochzahl pro Pol und Phase bedeutet, und wo wir del' 
Einfachheit halber x statt x' eingesetzt haben. 

Da aIle SinusgroEen durch Vektoren dargestellt und als 
solche addiert werden konnen, ergibt sich fUr die Wicklungs
faktoren del' einzelnen Harmonischen del' MMK-Kl1rven dieselbe 
graphische Bereclmungsweise, wie fUr die del' EMK-Kurven del' 
Synchronmaschinen. Die Wicklungsfak
toren fWl! rw3 , fW5' ... del' MMK-Kur
ven hangen lediglich von del' Wicklung 
ab und stimmen vollstandig mit denen 
del' Synchronlllaschinen uberein. Es 
kommen jedoch bei den asynchronen 
Maschinen auEer den bei den Syn
chronlllaschinen behandelten Wicklungen 
eine Reihe von kOlllplizierteren Wick
lungen VOl', deren Wicklungsfaktoren 
schwieriger zu bestimlllen sind. Des 
besseren Verstandnisses halber solI da-

A 

c 
"---: 3cx 
I 
I 
I 
I 

E : .. 

o 
her im folgenden unter Wiederholung Fig. 283. Fig'. 284. 
del' fl'iiheren AusfUhrungen eine voll-

f 

stiindige Darstellung del' Berechnungsweise del' Wicklungsfaktoren 
gegeben werden. Auch die Tabellen del' Wicklungsfaktoren sind 
hier nochmals eingeftigt. 

Fiir die Zweilochwicklung z, B. setzt man, vgl. Fig. 283 und 
284, die zwei Vektoren F unter delll Winkel a zusammen und erhiilt 

AC (( 
f = =cos-
wI AB+BC 2 
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und fiir die dritte Harmonische 

DF a f = ,-,---".:.:" ""-== = cos 3 - usw. 
w3 DE+EF 2 

Analytisch lassen sich die Wicklungsfaktoren durch eine all
gemeine Formel ausdriicken. 

Es ist der Wicklungsfaktor del' Grundwelle einer Einphasen
wicklung mit Q Lochern pro Pol, von denen nur q bewickelt sind, 
zu berechnen. Der Lochabstand in Graden gemessen ist 

Fig. 285. 

Da aBe MMKc gleich groJ3 
sind und benachbarte MMKe 
denselben "Winkel a miteinander 
einschlieJ3en, so liegen die End
punkte aBer Vektoren F auf 
einem Kreise, von dessen Mit
telpunkt aus jeder Vektor un
ter demselben Winkel (( ge
sehen wird, den die Vektoren 
miteinandcr bilden CB'ig. 285). 
Es wird somit der Radius R 
des Kreises gleich 

R=---!'-. 
2' a sm 2 

Der resultierende Vektor Fr fiir q bewickelte Locher ist also 
gleich 

. ( a) sm q-

Fy = 2 R sin ( q ~) = F --"(- })--
sin -2 

und der Wicklungsfaktor des Grundfeldes ist gleich 

. ( a) 
f = Fr = sm q2 
wi qF . (a) q sm"-

2 

Analog erh1J.lt man fiir die h5heren Harmonischen 

(130) 
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· (3 (() 
. S111 112 
t = ----;---.,-

lU 3 11 sin (3 ~) 
· ( (() S111 511 2 

{wo = .---- ( ~;-) usw. 
11 ::lin 52 

Setzen wir nun hier den Wert ftir 

JT 
((=(J-

ein, so ergibt sich fiir eine Einphasenwicklung mit Q Lochern 
pro Pol, von denen nur 11 Locher bewickelt sind, 

. q JT 
S111 -- -

. Q 2 
fWl = . 1 n 

q S111--Q 2 

· _ q n 
S111 D--Q 2 f =----wo 5 n 
qsin-Q 2 

(131) 

Bei glatten Armaturen geht der Linienzug des Vektorpolygons 
der MMKe (Fig. 286) in einen Kreisbogen vom Radius R tiber, 
dessen Zentriwinkel 

s 
fJ=-n 

t 

• ist. S ist gleich der Breite einer ·Spu-
lenseite und t gleich der Polteilung. 
Man erbalt fiir diesen Fall aus Fig. 286 
die algebraische Summe gleich dem 
Bogen 

~ 

AB=RfJ Fig. 286. 
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und die geometrische Summe F,. aller Vektorell gleich der Sehne 

AB=2 Rsin ~. 
Also ist der Wicklungsfaktor 

oder 

und analog 

F AB 2Rsin.~ 
t~vl = ;tip = Ii = ~--

--

2 r 2 

(3 S n 
sin 3 - sin 3 _. -

2 r 2 
f =.-.~.-=----

lO3 f3 S n 
3 3 ---

2 r 2 

S n 
sin 5 

r 2 

S n 
5-

r 2 

. . . . (132) 

In den folgenden Tabellen sind nun die Wicklungsfaktoren 
fUr die wichtigsten Einphasenwicklungen wiederholt. Die erste 
Tabelle enthalt die Wicklungsfaktoren fUr Lochwicklungen, wahrcnd 
die zweite diesel ben fUr verteilte Wicklungen angibt. 

Tabelle I. 

Wicklungsfaktol'en del' einphasigen Lochwicklungcn . 

. _L_(j~_~"iro __ 3 4 4 1,_,-_, __6 _.1_6_' _6_ 

------;--------;--1 ---;-1 1 Anzahl der 
bewickel ten 

Locher pro Pol 

q 2 2 [3\2342i3 4 

0,866 0,925! 0,804 1 0,9531 0,872 1 0,766 1 0,966 0,910[ 0,833 
0,000 0,3851-0,118, 0,5891 0,1251-0,182 0,707 0,333

1 

0,000 
-0,866 -0,3851-0,138 0,000 -0,333. 0,000 0,259 -0,244

1

-0,224 
-0,866 -0,924 0,8051-0,589 I 0,127 i 0,182,-0,259 i-O,244 0,224 



Die magnetomotor. Kraft e. Mehrlochwicklung u. die "\Vicklungsfaktoren. 251 

I I Anzahl I 
Locher pro 1 

Pol I 

Q 6 7 7 7 7 8 8 
I 

8 .8 8 

Auzahl der I I 
bewickelten , 
Locher pro 

I 
Pol 

q 5 2 I 3 1 4 5 2 3 4 5 6 
I i I I I 
i I . 

0,9851 0,9;;2 0,9061 0,856: 0,794 (II' 1 0,7440,977 0,935: 0,873: 0,810 
fTVa 

I ! I -0,2000,783
1 

0,364 0,175,-0,071 0,8331 0,590 0,319
1 

0,0691-0,l15 
fTV 5 0,05361°,4331-0,083 :-0,27°1-0,139 0,5561 0,076 -0,212 -0,187 -0,077 

tTl! 7 0,0536 O,OOOi -0,333: 0,000 0,200 0,195
1
-0,282 -0,180 0,114: 0,157 

Tabellc II. 

Wicklungsfaktoren der einphasigen verteilten 
Wicklungen. 

s 'j O,l'! 0,2 I: 0,3 I 0,4 1 0,5 I 0,6 I 0,7 I 0,8 I 0,9 I 
r I, i I I 

fTV 1 0,997 0,986 0,962:, 0,937 i

l
, 0,901 1 0,8571 0,810 0,7561 0,699\ 0,636 

fll' 3 0,963 0,860 0,699 0,.504 0,300 0,1091-0,047-0,156-0,2131-0,222 
f". 5 0,899 0,636 0,126 0,000,-0,180 -0,222 -0,128 O,OOO! 0.099 0,127 
fTV 7 0,812 0,368 -0,047,-0,216i-O,123 0,047 0,128 0,0671-0,046 -0,091 

b) lUehrphasige lUehrlochwicklungen. In Fig. 287 ist die 
MMK-Kurve einer verteilten Dreiphasenwicklung, deren 
Spulenweite gleich l/s der Polteilung ist, fUr sieben aufeinander
folgende Zeitmomente inncrhalb einer halben Periode dargestellt. 
Wie ersichtlich, erhttlt man auch in dies em FaIle ein Drehfeld. 
Da dieses seine Form weniger andert als das Drehfeld del' Ein
lochwicklung, so ist zu erwarten, daB die ObCl'felder der verteilten 
Wicklung bedeutend kleiner sind als die einer Einlochwicklung. 
In Fig. 288 ist die MMK-Kurve einer verteilten Zweiphasenwicklung, 
die als unaufgelOste Gleichstromwicklung ausgefUhrt ist, fiir fiinf 
aufeinanderfolgende Zeitmomente innerhalb einer halben Periode 
dargestellt. 

Urn die Starke der einzelnen Felder zu bestimmen, denken 
wir uns zuerst die MMK-Kurve jeder Phase in der oben ange
gebenen Weise berechnet. Aus dies en so gewonnenen Kurven 
ergibt sich dann in derselben Weise wie bei den Mehrphasen-Ein
lochwicklungen die resultierende MMK-Kurve zu 
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Fig. 287. MMK·Kurven einer verteilten Dreiphasenwicklung (8 = -~ .• ) fUr sieben 
Zeitmomente innerhalb einer halben Periode. 

I (",(2m-I) . ( + [ ] X ) -~. -.---- sm wt 2m - 1 -n 
I 2m -1 r 

- {W(2,+"+1)sin(wt- l2m+l]-':'n)+ ... } .. (133) 
2m 1 r 
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Fig. 288. MMK-Kurven einer verteilten Zweiphasenwicklung (Gleich strom
wicklung) fUr flinf Zeitrnomente innerhalb einer halben Periodc. 

worin 

. q n n 
Rlll- - sin~ 

fWI = 
C Q 2 2m 

--------- ----
1 n n 

q sin-- q sin -2 ~ 
Q2 qm 

analog 
3n 

sin 3 K!!: sin ~ 
Q2 2m 

fW3= ----
3n 3n 

q sin-- qsin--
Q 2 2qm 

da Q=qrn und 

(134) 

q n 5n 
sin 5 - - sin ---

Q 2 2m 
fws =---5;-=-- 5n-

q sin -- - q sin --
Q 2 2 q m 

Ist die Wicklung eine verteilte Mehrpbasenwicklung, so 
tritt X F an die Stelle von q Fund es ist also 
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f= ; 2'F{fIV1 sin (wt- : n) 

+ fIV (2111 _ 1) • ( + [ ] x ) ------- sm wt 2m - 1 - n 
2m-l T 

fIV (2 m +- 1) • ( ] x ) + } -------sm wt-[2m+l -n ... 
2m+l T 

. Sn 
Slll--

T 2 
fWl=~-

t 2 

Sn 
sin 3-

T 2 

(135) 

f~"3 = --§;- . . . . . . . (136) 
3-

T 2 

Sn 
sin 5-

T 2 
fW5= --8 n 

5-
T 2 

S 1 
1m allgemeinen ist - = - wie bei den aufgelosten Gleichstrom-

T m 
wicklungen, bei denen die Wicklungen der einzelnen Phasen sich nicht 
iiberdecken. Bei den gewOlmlichen Gleichstromwicklungen, bei denen 

d · W· kl· k . S 2 Ie Ie ungen der emzelnen Phasen sich iiberdec en, 1St -
T m 

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. 

I 
Lochwicklungen i Verteilte 

'Wicklungen 

Anzahl Locher I 
pro Pol u. Phase I 

q= I 2 3 

I 0,924, 0,91 
0,383 II 0,333 

I - 0,383 - 0,244 
- 0,924 - 0,244. 

1-
8

-
1 

1--=-
4 5 I 6 l~ 2 

0,906 II 0,904 I 0,903 I 0,901 
0,318 0,312. 0,309, 0,300 

- 0,213 1- 0,200 I - 0,194 1 - 0,180 
- 0,180 - 0,159 I - 0,149 I - 0,129 
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Wicklungsfaktoren del' Dreiphasenwicklungen. 

Lochwicklungen Verteilte 
"\Vicklungen 

.. _._ .... ---c--.. _- ------,-----

Anzahl l..oehcr 
111'0 Pol u. Pha~e 

q= 2 3 4 5 
s 

6 

1 I s 
3\ ' 

2 
3 

f,V! 0,~66, 0,(J60 0,958 0,9571 0,957 0,956 0,830 
fn'3 0.,707 '. 0,670 0,654 0,6461 0,644 0,636 0,000 
(;"5 0,259 0,217 0,205 0,200 0,198 0,191 - 0,165 
1;"7-0,2.59,- 0,177,- 0,1:'8 - 0,152 1- 0,145 - 0,137 0,119 

Bei del' Wahl einer Wicklung ist darauf zu achten, daB 
del' Wicklungsfaktor des Grundfeldes fWl moglichst groB wird, und 
daB die Faktoren twa' tW5 usw. del' Oberfelder moglichst klein 
werden. Denn in diesem FaIle wird das Feld moglichst sinus
formig und es kann die groBte Energie auf den Rotor iibertragen 
werden. .Aus den Tabellen geht hervor, daB diejenigen Wick-

1 
lungen, die eine Spllienbreite S ungefahr gleich - del' Polteilung 

tn 

haben, die giinstigsten sind. Einphasenwicklungen dagegen wird 
man gewohnlich mit einer Spulenbreite S gleich 2/3 del' Polteilung 
ausfiihren, denn in diesem FaIle wird die .Ankeroberfiache am 
vorteilhaftesten ausgenutzt. 

c) Ringwicklungen. Die dreiphasig rtufgeschnittenen Ring
S 1 

wicklungen (s. Fig. 163 und 164) mit - =-;- und die zweiphasigen 
SIT 3 

Ringwicklungen mit - = - stimmen in ihrem Verhalten vollstandig 
T 2 

mit den Trommelwicklungen iiberein und ihre Wicklungsfaktoren 

d d T . kl . S 1 1 werden gleich enen er rommelwlC ung 1111t - = - bzw.-
T 3 2 

Die geschlossen en dreiphasigen Ringwicklungen, bei denen 
S 2 "3 ist, zeigen jedoch insofern ein abweichendes Verhalten, als 
T 

bei ihnen, wie wir sehen werden, auch hohere Harmonische gerader 
Ordnung auftreten. 

Die MMK-Kurven einer solchen Wicklung sind in Fig. 289 fUr 
drei verschiedene Zeitmomente dargestelit, wie man sie durch Be
trachtung del' in den drei Phasen fiieBenden Strome erhalt. 

In Fig. 289b stellt die Kurve noch nicht direkt die MMK 
dar, denn da jede Kraftlinie, die in den Ring eintritt, auch wieder 
austreten muB, gilt 

~dcjJx=~Bxdx=O 

fiir die doppelte Polteilung. Da 
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ist, gilt also auch 

~dCP =~MJ.ln{ -R~ - = ~~MMK =0. 
x x m R'H x 

Es muB also die Abszissenacbse so weit nacb oben verschoben 
werden, daB die oberhalb und unterhalb gelegenen FHichen gleich 
sind, wie es die strichpunktierte Linie zeigt. 

Fig. 289. MMK einer geschlossenen dreiphasigen Ringwicklung. 

1m Zeitmoment a ist der Strom in Phase I in seinem Maximum 
und die Strome der beiden andel'll Phasen sind entgegengesetzt 
gerichtet und einander gleich. 1m Zeitmoment b ist der Strom der 
Phase II gleich Null und im Moment c ist der Strom in Phase III 
zu einem Maximum geworden. 

1 t1 
I 

f fr t 
Fig. 290. 

Zur Berechnung des resultierenden Feldes und der Wicklungs
faktoren gehen wir von der MMK-Kurve eines Drahtes aus, die in 
Fig. 290 dargesteIlt ist, summieren dann uber aIle Drahte einer 



Die magnetomotor. Kraft e. Mehrlochwicklung u. die \Vicklungsfaktoren. 257 

Phase und superponieren schliel3lich die drei Phasen. Denken 
wir uns vorerst den Strom samtlicher Drahte einer Phase in einem 
einzigen fliel3end und nennen die gesamte MMK dieses Drahtes 2 I, 
so erhalten wir als Kurve derMMK dieses Drahtes die del' Fig. 290. 

Die Kurve steUt sich als Fouriersche Reihe von der Form 
,. 

f(x) =X[a,. cos vx + by sin ).x] .. . (137) 
)'=1 

dar. Wir beriicksichtigen nul' die Werte innerhalb des Intervalls 
- n bis + n, da wir wissen, dal3 diese Entfernung im resultieren
den Feld (Fig. 289) eine volle Wellenlange darstellt. 

Die Amplituden ay und bv konnen nach WT, Bd. I, S. 222 be
rechnet werden. 

+:r x n; 

a,. = ~ff(x) cos (l'X) dx= ~ f -I cos (v x) dx + ~f +Icos(vx) dx 
-n; -:t X 

2I. X =---Slnv , 
vn 
+;r 

1f 2I by = - f(x) sin (v x) dx = - - (cosJln- cos vX). 
n vn 
-;r 

Hiermit erhiilt man 

f(x) = - 2I:i ~ {sin vX cos JlX + (cos vn- cos vX) sin vx} 
n 1 v 

f(X)=_2Ii~{sin(vX-Jlx)+cOS).nsinvx} ... (138) 
n 1 ). 

Denken wir uns nun die Drahte einer Phase nicht mehr in 
2 

einem einzigen vereinigt, sondern gleichmal3ig libel' - der Pol-
m 

teilung verteilt, so erhalten wir die MMK-Kurve einer Phase, indem 
wir die MMK-Kurven der einzelnen Drahte an den verschiedenen 
Stellen des Ankerumfangs summieren. Die MMK pro Langeneinheit 

2I 
dieser verteilten Wicklung wird dann gleich B _ A zu setzen sein, 

wenn A und B die Abszissen der Endpunkte einer Phase sind. 

(B - A) bedeutet die Breite einer Phase in elektrischen Winkel
einheiten gemessen. 

2 I bedeutet wie bisher die maximale MMK einer Phase, wenn 
Arnold. Wechselstl'omtechnik. III. 2. Anfl. 17 
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aIle Drahte in einem Loche vereinigt sind, es ist also gleich 

V2J1O 
wenn 10 die Windungszahl einer Phase ist. 2p , 

Wir find en also als Gleichung der MMK-Kurve einer Phase 

X=B 

'( 2 I 1 J"" 1 f· (V ) + .} d X f x) = - ---- -- ~ -- - SIn I'A - J'X cos l'Tl SIn YX 
B-A n 'l' t 

X=,l . 

21 1 /. 1 
=----.-~ -2{cosY(B-x)-coS'l'(A-x)-'l'(B-A)cosynsin'l'x} 

B-An 1 }' 

_, ( , 2 I 1":'~ 1 { . (B + A ). (B - A) f X) = - _.-- .-- ~ -2 2 sm 'l' ----- - X sm'l' ---
B-AnlY 2 2 

+Y(B-A)COS'l'TlSil1l'X} ............ (139) 

Aus dieser Gleichung del' MMK·Kul've einer Phase erhalten 
wir schlie13lich die resultierende MMK-Kurve aller Phasen (Fig. 289), 
indem wir die MMKe der einzelnen Phasen superponieren. 

x B-A S n 
Fur x fii.hren wir nun -- n ein. ---- = - - wird fUr aile 

r 2 r 2 
2 n 

drei Phasen gleich 
3 2 

. -
3 

B+A. . -2-- wird (s. FIg. 289) fUr die 

n 3n 
erste Phase gleich -, fUr die 

3 
zweite Phase gleich 3 und fUr die 

5Tl 
dritte Phase gleich --. Setzen 

3 
wir nun die MMKe del' drei Phasen 

mit Beriicksichtigung der Phasenverschiebung der Strome zusammen, 
so erhalten wir (analog S. 240) 

. n sm }' ---
II. ) 21;' 3 {. (n x). f~x=--2.---- sm}' ---Tl smwt 

n 1 2n 3 r 'l' .--
3 

( 3Tl x) ( 2) (5Tl X) ( 4n)} +sin'l' S-~Tl sin wt-fin +sinl' 3---~Tl sin wt-s . 
Das letzte Glied der Summe in Gl. 139 ist mit 

[Sin wt + sin (wt- 2;) + sin (wt- 43Tl )] = 0 

zu multiplizieren und fiiIlt daher fort. Die hoheren Harmonischen 
der Stromkurve vernachHtssigen wir. 

Lost man die Sinusprodukte auf, so erhi11t man 
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. n 
SIn 'V--

If ( ) 2 I .... ~ 3 {1 r (:7 X)] f X = - - .2---- - cos Lw t - 11 -:- - - n 
IT 1 2lT 2 3 T 

11 --
3 

-~cos [wt+1I(i- ~lT)J +}cos[wt- 23n -1I(n-~n)] 
-~cos [wt-~~+1I( n-~n )]+~cos [wt- 43lT -11( 53n -~n)] 
- ~cos [wt __ ~n +1J( 5t -~lT)J}. 

Das erste, dritte und fiinfte Glied unter del' Klammer er
gibt linksgangige Drehfelder, die anderen drei Glieder l'echts
gangige Drehfelder. Durch Aufl6sung· del' Cosinus findet man, 
daB man linksgangige Dl'ehfeldel' zweitel', fiinfter, achtel', elfter usw. 
Orrlnung erhalt von del' Form 

. 11 n 

2 I 3 {';" SID 3"" [ (X n)]} fa=-- - ~--cos wt+'V -n--
IT 2 1 2n T 3 

11 -

. . . . . (140) 

3 

sin 2 !!. 
t = _2J ~ {~----. 3 cos I w t + 2 (~ n-!!.)] " n22 n l T 3 

2-
3 

+.!. sin
5
3
n coslwt+5(~n-!!.)-1+ ... } 

5 n L T 3.J 
5-

3 

und rechtsgangigc Dl'ehfelder el'ster, viertel', siebentel', zehnter usw. 
Ol'dnung von del' Form . 'Vn 

t",,= 21 ~{~ SlD 3 cos rwt-'V(~n-!!.)J} n212n T 3 'V -
3 

2 I 3 {Sin ~ r (X n)] 
fv ~= ---;;:"2 ~- cos lwt- ~n-3 + 

3 . 4n 
SlD-

-+-1---~ cOS[wt-4(~n-~)J+ ... } 
4 - 17* 

3 

(141) 
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, n r n r 
x =x--------

3 n 2 n' 

Ylf 
sin --

3 
~--=fll.:J, 

yn 

3 

so finden wir 

+ 3,~ [ ( , n\)' f= fa fb = 2"" F fwi sin w t - x:;-

+ ~ fw 2 cos ( w t -+-- 2 x' ~-) 

+~fw4,COS (wt-4x' ~-) 

+ ~ fw 5 sin (w t + 5 x' :) 

1 ( , n) - - f sin w t - 7 x - -7 w7 r 

1 (I' n) - -8 fw 8 cos w t T 8 x r 

1 ( , If) ---f cos wt-10x--10 1010 r 

. .. . . (142) 

. (143) 

Diese Formel stimmt in ihl'em Aufbau vollstandig mit der 
entspl'echenden Formel flir Trommelwicklungen iiberein, nul' tl'eten 
hiel' auch h5hel'e Harmonische gel'adel' Ol'dnung auf. DaJ3 
dies del' Fall sein muJ3, kann man direkt aus den Kurven Fig. 289 
el'kennen. Vel'schiebt man namlich den Teil del' Kurve obel'halb 
der Abszissenachse urn eine Polteilung, so bildet die Abszissen
achse keine Symmetrielinie (s. WT. 1., S. 225). 

Die Gl'5J3e 
• yn 

slUT 
ftv v == __ -0-

yn 

3 
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ist del' Wicklungsfaktor del' Ringwicklung. Sie stimmt mit den 
Wicklungsfaktoren del' Trommelwicklungen uberein, wie man leicht 

S 2 
sehen kann, wenn man in Gl. 136 -:; = 3 einsetzt. 

Die Wicklungsfaktoren del' Ringwicklungen sind in del' folgen
den Tabelle zusammengestellt. 

s 1 
3 

{II'I 0,956 
fll'2 
{""3 
{w'" 
{,,'. 0,191 
(w6 
r. 7 - 0,137 

1 
2 

0,901 

0,300 

-0,180 

- 0,129 

2 
3 

0,826 0,636 
0,413 

-0,222 
- 0,206 
-0,165 0,127 

0,119 -0,091 

d) Die Gleichstrolllwicklungen mit verkurztem Schritte, wie sie 
von B. G. Lamme fitr Zweiphasenmotoren verwendet werden (s. Fig. 
154, S. 107), lassen sich am bcsten wie Einphasen wicklungen be
handeln. Die Wicklung verhalt sich namlich relativ zu zwei dia
metralen Klemmen Ia - Ie bzw. IIa - II. Fig. 154 (in einem zwei
poligcn Schema) wie eine Einphasenwicklung mit zwei parallel en 
Zweigen. Von den Spulenseiten sind abel' pro Pol nul' (Y2 + 1) 
Seiten magnetisch wirksam. In Fig. 291 ist die MMK-Kurvc einer 
derartigcn Zweiphasenwicklung fUr fiinf aufeinanderfolgende Zeit
momentc innerhalb einer hal ben Periode dargestellt. Wie man 
durch Vergleich del' Fig. 291 und 288 sieht, nahert sich bei ver
kitrztem Schritt die l\IMK-Kurve und daher auch die Feldkurve 

mehr del' Sinusform. In I!'ig. 291 ist !!..- = 0,8, wo S die Breitc 
'l 

del' (Y2 + 1) magnetisch wil'ksamen Spulenseiten bedeutet. Die Wick
lungsfaktol'en diesel' Wicklung el'geben sich, wenn man dieselbe 
einphasig auffaBt, zu 

Sn 
sin- --

S . 8 'l 2 2 n 
f =-----= sin 
wI 'l S n n 'l 2 

'l 2 

2 S 
(144) 

und analog 
n 

f =-sin3·· 
w3 3 n 'l 2 

2 S n 
f..fi = 5 sin5 2 

usw. 
1l 'l 
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Fig. 291. MMK·Kurven einer Gleichstromwicklung mit verkiirztem Schritt 
fUr Zweiphasenmotoren. 

In del' folgenden Tabelle sind die Wicklungsfaktol'en del' 
wichtigsten Wicklungen mit vel'kiirztem Schritt fiir die Gl'undwelle 
und die Oberwellen zusammengestellt. 

Wicklungsfaktol'en del' einphasigen verteilten Wicklungen 
mi t vel'k iirztem Scbritt. 

s 0,5 0,6 0,65 \ 0,7 0,75 0,8 \. 0,85 0,9 

I ii 0,455 0,515 0,542 0,5651 0,589 0,605 0,6191 0,628 
0,150 0,065; 0,019 - 0,033

1
- 0,082 - 0,125 - 0,160

1

- 0,192 
- 0,090 - 0,1331- 0,118 - 0,090:- 0,049 0,000 0,049 - 0,090 
- 0,062 0,0281 0,069 O,090 i 0,084 0,053 0,008 1- 0,041 

e) Wicklung mit Polumschaltung von Dahlander. Die Wick
lung von Dahlandel' fiir Polumschaltung im Verhaltnis 1: 2 (siebe 
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Fig. 185 und 186 S. 146) ist fUI' die hahere Polzahl, wie aus Fig. 292a 
hel'vorg'eht, als normale Dl'eiphasenwicklung mit einel' Spulenweite 
gleich del' Polteilung r aufzufassen. Fiir diese Polzahl sind daher 
die oben (S. 253) fiir diese Wicklung gefundenen Wicklungsfaktoren 
einzusetzen: 

. q :n: :n: 
Sill Q sin --

2 2m 
fWI = 

1 :iT :iT 
q sin Q 2 

qsin - -
2qm 

. 3 q :iT 3:iT 
sm Q 2 sin - --

2m 
fW3 = ---

3 3:iT 
usw. 

:n: 
q sin Q 3 

qsin - --
2qm 

Fiir die auf die Ralfte vel'ringel'te Polzahl ist del' Stromverlauf 
fUr eine Phase in Fig. 292 b dargcstellt. Denkt man sich die Stirn
vel'bindungen anstatt wie in Fig. 292 b, so gelegt, wie in Fig. 292c 
gezeigt ist, so wird die Spulenweite gleich del' Polteilung fUr die 

, 'i . 7: , 

a~oooo~ 
, I , [ 
_ ---[!2r: .. 

b~OOOO~ 
" t, ' 11 , 

Fig. 292. 

niedere Polzahl r' = 2 r und man erhlilt zwei Spulengruppen, die 
r' :n: 

am Umfang urn 2 oder 2" Phasengrade gegeneinander verschoben 

sind. Fiir jede einzelne dieser Spulengruppen gelten, da die Spulen
weite gleich der Polteilung ist, die normalen Wicklungsfaktoren 
del' ~Iehrlochwicklungen, nur ist zu beachten, daJ3 hier die Loch
zahl pro Pol Q= 2qm wird. Man erllalt also als Wicklungsfaktoren 
jeder Spulengl'llppe: 
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. q n sm - . 
Q 2 

. 1:rr 
qsm Q 2 

sin 3 (L n 

f '= __ Q2 = 
W 3 • 3:rr 

q sm Q 2 

· :rr 
SIl1-· 

4m 

· 4 qsm· -
4mq 

· 3n 
SIl1---

41/t 

· 3n q SIl1 ---
4mq 

usw. 

Die Felder del' beiden Gruppen sind umi gegeneinander 

verschoben. 1h1'e Zusammensetzung erfolgt nach Fig. 283, 284, 
n 

wobei del' Winkel (( = 2 zu setzen ist, und die Wicklungsfaktoren 

del' gesamten Wicklung werden daher: 

. n 
Sill --

I n 4m f tu1 = fw 1 cos -4··- = 0,707 -------
• J1 q sm --

4mq 

. 3:rr 
sm-

I 3n ~ 4m 
fW3=fwacos4=-0,,07 3:rr usw. 

qsin--
41nq 

. (145) 

Die Wicklungsfaktoren sind fill' verschiedene Lochzahlen in 
del' folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Wic kl ungs faktoren del' W iek I un g fiir verschi edene Pol
zahlen von Lindstrom. 

Anzahl LOCher} 
pro Pol und 

Phase fUr die q = 1 

groOere Pol-
zahl 1 

I 

GroBe Polzahl (2 p) Kleine Polzahl (P) 

I 

2 3 i 4 ! 5 6 2 3 4 5 

, I ,t I 
0,966 0,960 1 0,958\ 0,957; 0,957 0,707, 0,70611 0,7021' 0,700 0,700, C 
0,259: 0,217j 0,205; 0,200i 0,198 -0,707~1-0,.555 -0,540 -0,532 -0,528,-( 

-0,259:-0,1771-0,1581-0,1521-0,145 0707 0,4051 0,3971 0,388' 0,382, 

f) GleichstroDlwicklungen mit verkiirztem Scbritt fiir ver
scbiedene Polzahlen (s. S. 149 ff.). Bei dies en Wicklungen ist die 
mittlel'e Spulenweite nicht gleich del' Polteilung, man mull daher 
die Wirkung del' beiden Seiten jeder Spule getrennt betl'achten. 
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Man kann sich das resultierende Drehfeld aus zwei Drehfeldern 
entstanden denken, von denen das eine von den Spulenseiten A in 
Fig. 293, die oben in den Nuten liegen, und das andere von den 
Spulenseiten B erzeugt wird. 

Samtliche Spulenseiten A sind aquivalent mit einer Ringwick
lung und ebenso die Spulenseiten B. Die Wicklungsfaktoren flV" 
fitr jedes del' beiden Felder sind daher del' Tabelle fitr Ringwick
lungen S. 261 zu entnehmen. Bei dreiphasigen Wicklungen, bei 
den en jede Spulenseite 2/3 der Polteilung bedeckt, treten auch 
hohere Harmonische geracler Ordnung auf. 

c---, 
: I il i m 'I il ru 

A 0 0'0 000 to 6000 0000 6"C5OO 600'0 
B Q..2 2..9 Q..2,$..9 ~ 2..9 0....22..9 Q.Q2..9 Q.2 2..9 

D m ;..>-;-r~ I U m I 
-~-y,--~ 

Fig. ~93. 

Fur die hOhere Polzahl (Fig. 293) sind die beiden Felder am 
Y -r 

Umfunge um Y1 - Toder um (( = _.1.._ Jl Phasengrade gegenein
T 

ander verschoben; fitr die niedere Polzahl (Fig, 294) betragt del' 

V erschie bungswinkcl 

~---- r~'---~ ! I D: []I' 

Q 0 0 0 0 0 0 6600 O'Q 0 0 6 6 0 0 0'0 0 0 6 
QOOOOOOQ9 000 QoOQQOOOOOOQ 
: IiI : i' 0 
. -- J( , - r!.y'~ 

Fig. 294. 

Bei Schleifenwicklungen ist fiir Yl del' grofiel'e der beiden 
Schritte, bei Wellen wicklungen del' kleinel'e Schritt einzusetzen. 

Bei del' Zusammensetzung del' beiden Felder sind die Harmo
nischen gleicher Ordnung geometrisch zu addieren. Die hOheren 
Harmonischen ungerader Ordnung del' MMK-Kurven beider Wick
lungen sind annahernd nm ein ung'erades Vielfaches yon Jl ver
schoben und da die MMKe einander entgegengesetzt gerichtet sind, 
wegen del' entgegengesetzten Richtnng del' Strome in beiden Wick
lungen, addieren sie sich, wie Fig. 295 zeigt Die Harmonischen 
gerader Ordnnng sind annahernd urn ein gerades Vielfaches von Jl 

verschoben nnd wirken einander daher entgegen. 1hre Zusammen
setzung hat daher nach Fig. 296 zu erfolgen. 
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Wir ersehen daraus, daB del' resultierende Wicklungsfaktor fUr 
die ungeraden Harmonischen gleich 

c V(( 

2 f,· cos 2' . . . (146) 

und fur die geraden Harmonischen gleich 
c 

. . . (147) f . V(( 2 ,.sm 2 . 

A 

Fig. 29 . Fig. 296. 

wird, wenn wir die Wicklung'sfaktoren del' Ringwicklung (S. 261) 
kurz mit fy bezeichnen. 

Den Faktor 2 nehmen wir wieder in die GroBe X F, S. 260, 
binein und scbreiben diese, die in diesel' Form ganz allgemein 
fur Trommelwicklungen gilt 

XF= 4I=!-V2 Jw . 
n 3t p 

111 
Die Amplitude des Grundfeldes ist dann 2 fWI X F, und die 

Amplituden del' Obel-felder werden dann 

-~~'~f X F 2 4 w, , m 1 
-~ I" XFusw 2 5 I". 6 • 

Die fWll fW2 usw. haben dann folgende Werte: 
Bei del' hoheren Polzahl bedeckt bei dreiphasigen Wick

lungen eine Phase stets 2/3 Polteilung; wir erbalten daher flir diese 
die Wicklungsfaktoren: 

(( YI - .. n 
f tvi = fl cos 2 = 0,826 cos - .. - 2 

. 2(( . Yl- .. 2n 
fW2 = f2 sm 2 = 0,413 sm-.. - 2 

(148) 
. 4(( . YI - .. 4n f 4=f. sm -=-0 206 sm ----

tv '2 ' .. 2 

5(( y I - .. 5n 
tW6 = f6 cos-= - 0,165 cos-----

2 .. 2 
usw. 
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Bei der kleineren Polzahl kann man es durch Aufschneiden 
der Wicklung erreichen (s. S. 158), daB eine Spulenseite nul' 1/3 Pol
teilung bedecktj in diesem }<'aile ergeben sich die Wicklungs
faktoren: , , 

a l' -YI 7l 
fW1 = f1 cos - = 0,956 cos --,- 2 

2 l' 

5a' 1" - Y1 571 
fW6 = f5 cos -2 = 0,191 cos --.;;- 2 . (149) 

7 ((' 1" - Y1 771 
fW7 = f7 cos - = - 0,137 cos --,---

2 l' 2 

Die Wicklungsfaktol'en derartiger Zwei- und Dreiphasenwick
lungen sind fUr verschiedene Verhii.ltnisse Yl: l' in den nachfoIgen
den beiden Tabellen zusammengesteilt. 

Wicklungsfaktoren von Gleichstl'omwicklungen mit 
verkiirztem Schritt fiir verschiedene Polzahlen. 

Zweiphasen wicklungen. 
.. ._._-- --
fn'I f"'3 f"'5 fm 7 

------- _._- ----- -- ---1----
GroBe I Kleine I I Polzabl Polzahl 2P P 2P F 2P P 
2P P I I I' 

Y1=T 0,636 0,450 -0,212 i 0,150 0,127 -0,090 -0,091 i_ 0,064 
Yl = 1,17 T 0,615 0,505 -0,150 0,081 0,033 -0,126 0,024 0,012 
YI = 1,33 T 0,551 0,551 ° ° -0,110 -0,110 0,081 0,081 
Yt = 1,50 T 0,450 0,586 0,150 0,081 -0,090 -0,049 -0,064 0,084 
Yt = 1,67 T 0,318 0,615 0,212 -0,150 0,064 0,033 -0,045 0,024 

Wicklungsfaktoren von Glcichstromw.icklungen mit 
vel'kiirztem Schritt fiir verschiedene Polzahlen. 

... .. 

Yl=T 
Yl=1,17T 
Yl=1,33 l' 
Yl = 1,50T 
Yl=1,67T 

Dreiphasen wickl un gen. 

1. 

.. 

ftVl 

GroBe \ Kleine 
Polzabl Polzabl 

2P P 
0,826 
0,810 
0,718 
0,586 
0,415 

0,586 
0,657 
0,718 
0,770 
0,810 

S 2 "3 fUr beide Polzahlen. 
l' 

... . . 

fIV2 f"4 f"'5 f"'7 
- .. I I 

\ 
2P I 

, 
P 2P P 

1 
2P P 2P P 

I I 
° 0,413 ° 10 -0,165 0,117 0,119 0,084 
0,2050,396 0,1770,102 -0,043 0,163 0,031 -0,015 
0,3550,355 0,1771°,177 0,143 0,143 -0,103 -0,103 
0,4130,291 1 ° 10,205 0,117 0,0631-0,084 -0,11 ° 
0,3660,205 -0,177 10,177 0,0831-0,043 -0,060 -0,031 
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II. 

Yl=r 
Y1=I,17r 
Yl = 1,33 r 
Y1 = 1,50 T 

Yl = 1,67 r 
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2 S 
3 fUr die groJ3ere Polzabl und 7: 

zabl. 

1'11'1 1''''2 ('''4 
---------

Groilp , Kl<'ille 

P~;hl I PO~lhl 2P 
I 

P 2P P 

0,826 i 0,676 ° 
: 

° ° 
! 

° , 

0,81 ° i 0,758 0,20.'); ° 0,1771 ° 0,718 0,826 O,3.55i ° 0,177' ° 0,586 0,884 0,413, ° ° 
, 

° i 
0,415 0,924 0,366 ° -0.177, ° 

1 
fUr die klein ere Pol-

3 

\.. (11'5' (11'7 ,-;;-I-p -- -- 2; i -p 

\-0,165 1:-0,135 0,119-0,097 
-0,043-0,190 0,031 -0,039 

0,143 -0,165 -0,103 0,119 
0,117 -0,073 -0,084 -0,126 
0,083! 0,049 -0,60 I 0,035 

41. Drehsiun und Geschwindigkeit des Gl'lImlfeldes lind der 
Oherfeldel'. 

Aus den vorhergehenden Betrachtungen ergibt sich das fol
gende Resultat: J eder symm etrische Me hrph asen strom er
zeugt in einer symmetrischen Wicklung als Grundfeld 
ein Drehfeld, dessen Drehrichtung von del' zeitlichen 
Reibenfolge del' einzelnen l'hasen abhangt. Die Amplitude 
del' MMK, die dieses Drehfeld erzeugt, ist fUr Lochwicklungen 
gleich 

und da 

ist, wird 

2 -
p= -- v'2 Js" = 0,9 Js" 

;r 

Fa = 0,45 (,el m q Ii"J. 

Die Zahl del' pro Phase in Serie geschalteten Windungen be
zeichnen wir mit lV. Es ist also, weIln wir unter p die Zahl del' 
Polpaare des Grundfeldes, d. h. des Motors, verstehen 

w=pqs" 
und 

,.1nJw 
FG = O,-i;) Iwl .... -- ...... (150) 

P 

Bei verteilten Wicklungen und Gleichstromwicklungen erhalt 
man dasselbe Resultat, wei! 

2.'F=~ v''2!w 
n p 

ist, wie wir S. 266 fanden. 
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Nul' flil' Ringwicklungen mtissen wir 

setzen, da hier nul' die eine Halfte einer Windung als beteiligt an 
del' Erzeugung des :B'eldes im Luftspalt anzusehen ist, und wie es 
sieh aus del' G1. 141, S. 259 ergibt. 

Die Wicklungsfaktoren flir Lochwicklungen sind in den Tabellen 
S. 254 und 255 angegeben. Die Wicklungsfaktoren fiir verteilte 
Wicklungen und Gleichstromwicklungen mit y = r sind aus den 
Formeln 136 zu berechnen. 1st y § T, so sind sie nach Formel 148 
odeI' 149 zu bereclmen. 

In bezug auf die Geschwindigkeit, mit der sich das Grund
feld tiber die Statoroberfiache vel'schiebt, gibt man am besten die 
Toul'enzahl des Feldes an. Fiir jede Pel'iode des Stromes verschiebt 
sich das Grundfeld urn eine doppelte Polteilung, d. h. das Feld 
macht bei je p Pel'ioden eine Umdrehung, Wechselt del' Strom mit 
del' Periodenzahl c pro Sekunde, odeI' del' Periodenzahl 60 c pro 
Minute, so ist die Tourenzahl des Drehfeldes 

60 c 
n =-

1 1)' 

diese Zahl wird auch synchrone Tourenzahl des Motors 
genannt. 

AuI3er dem Grundfelde erzeugt del' sinusformige Strom auch 
eine ganze Reihe kleiner Oberfelder, die fiir Zwei- und Dreiphasen
Motoren stets Drehfelder sind. Einige derselben sind rechts-, andere 
linksdrehend. 1st In die Phasenzahl, so treten folgende Ober
felder auf: 

2m-l, 2m+l, 4m-l, 4m+l, 6m-1, 6m+l us\\'. 

d. h. z. B. in Zweiphasen-Motoren das 

3te, 5te, 7te, 9te, 11te usw. 

und in Dreiphasen-Motoren das 

5te, 7te, llte, 13te, 17te, 19te us\\'. 

Oberfeld, wobei also in letzteren das 3te, 9te, 15te usw. vernichtet 
werden. 

Das xte Oberfeld hat eine Amplitude 

Pre = O,45lwre m ~"!! 
px 

und eine Polpaarzahl gleich p x. 

(151) 
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Das betreffende Feld rotiert also mit einer Tourenzahl 

60c 'ltl 
1"'",=--=-

PX X 
(152) 

AIle Oberfelder 2m + 1, 4m + 1, 6m + 1 usw. haben die
selbe Drehrichtung wie das Grundfeld, w~hrend die Oberfelder 
2 m - 1, 4 m - 1, 6 m - 1 usw. aIle in entgegengesetzter Richtung 
rotieren. Es soll hier noch einmal wiederholt werden, daB fiir m 

m 
als gerade Zahl "2 statt m in die obigen Ausdriicke einzusetzen 

ist .. Es ist dann UI die Windungszahl zweier Phasen. 
1m Einphasen-Motor sind sowohl das Grundfeld als auch die 

Oberfelder aIle Wechselfelder, von denen jedes durch zwei Dreh
felder, die mit gleicher Tourenzahl, abel' in entgegengesetzter Rich
tung rotieren, ersetzt werden kann. 

Trotzdem lassen sich aIle Felder des Einphasen-Motors auch 
nach den oben fiir den Mehrphasen-Motor gegebenen Regeln ableiten. 

Es entstehen also nach del' obigen Regel folgende Drehfelder 

O·m+l, 2m-1, 2m+l, 4m-l, 4m+1 usw., 

d. h. fUr m= 1 

das 
Drehfeld. 

lste, lste, 3te, 3te, 5te, 5tc usw. 

Bei jeder Polzahl entstehen somit im Einphasen-Motor zwei 
Drehfelder, die mit gleicher Geschwindigkeit, abel' in entgegen
gesetzter Richtung rotieren. Die Amplituden und Tourenzahlen 
diesel' Fel del' erge ben sich nach den Formeln 151 und 152, in 
denen m = 1 zu setzen ist, Zll 

F - 4 JUJ x- O, 5 fwx px 
und 

60 c 
11 =_._-

x px' 

42. Die Form der Feldkurve einer asynchronen Maschine. 

Fiihrt man einer mehrphasigen asynchronen Maschine Strom zu, 
so wird bei offener Rotorwicklung ein Drehfeld entstehen, das in 
del' Statorwicklung eine EMK induziert, die fast dieselbe Kurven
form wie die Klemmenspannung besitzt. 1st die Klemmenspannung 
von Sinusform und das Eisen wenig gesattigt, so wird del' Magne
tisierungsstrom auch sinusfOrmig werden. Wenn namlich das Eisen 
nicht gesattigt ist, so sind die Induktionskoeffizienten einer symme-
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trischen Mehrphasenwicklung konstant und die Strom starke pro 
Phase ergibt sich aus del' Gleichung: 

di 
e=-L-. 

elt 

Del' sinusformige Magnetisierungsstrom erzeugt in 
dies em FaIle, wo das Eisen nicht gesattigt ist, ein Feld 
von derselben Form wie die l\lMK-Kurve. Jede Harmonische 
diesel' Kurve wird also ein sinusformiges Feld derselben Polzahl und 
von del' Starke, die die Amplitude del' Harmonischen ergibt, erzeugen. 

Del' KraftfluI~ (jJ] des Grundfeldes ergibt sich, wenn wir die 
Amplitude dieses Feldes mit Bl bezeichnen, nach Formel54, S. 181 zu 

2 q\ =((i-cliB1 =--cliB1 , 
Jl 

2 
denn fUr Sinuskurven ist del' Fiillfaktor ((i gleich 

n 
Wie aus 

G1. 151 hervorgeht, besteht zwischen den Amplituden del' Ober
felder B a , B s , B7 usw. und del' Amplitude des Grundfeldes fol
gender Zusammenhang 

5Bs 7 B7 

fws fW7 
(153) 

man erhiilt daher fUr die Oberfelder die Kraftfliisse 

odeI' 

Wahrend 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 del' Fall; in dem letzten FaIle rotiert, wie oben 

. 1 
nachgewiesen wurde, das xte Oberfeld mIt -tel del' Geschwindig

x 
keit des Grundfeldes. Deswegen andert sich im letzten FaIle auch 
die Form des Drehfeldes mit del' Zeit. 

EinflnB del' Stl'omkm've anf die Form del' Feldkurve. In den 
Fig. 297 a-e und 299 a-e sind die MMK-Kurven einer verteilten 
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Dreiphasenwicklung, deren Spulenbreite gleich einem Drittel der 
PoIteilung ist, fUr ftinf aufeinanderfolgende Zeitmomente a-e inner
halb ein:er Viertelperiode aufgezeichnet. Die Fig. 297 bezieht sich 

Fig. 297. MMK·Kurven einer verteilten Dreiphasenwicklung (8 = i'~) fiir die 
spitzen Stromkurven Fig. 298. Fiinf Zeitmomente wahrend Ih Periode. 

Fig. 298. 
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auf die in Fig. 298 dargestellten spitzen Stromkurven, waIu'end 
die Fig. 299 den flachen Stromkurven Fig. 300 entspricht. l ) 

Fig. 299. JllIMK·Kurven einer verteilten Dreiphasenwicklung (8 = ~ 1) fiir die 
fiachen Stromkurven Fig. 300. Fiinf Zeitmomente wahrend l/t Periode. 

Fig. ~OO. 

1) Diese Stromkurven sind allerdings nul' moglieh, wenn eine neutrale 
Leitung vorhanden ist, da i l + i2 + i3 <2 O. 

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Autl. 18 
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In den beiden Fig. 301 und 302 sind au13el'dem die Variationen 
der Amplituden des Gl'undfeldes als Fnnktion 'del' Zeit in einem 
Polal'diagl'amm dargestellt. Beide Figuren beziehen sieh wie die 
.Fig. 297 und 299 auf die vel'tcilte Dt·eiphascnwieklung. Das Grund
feld Fig. 301 entspricht del' spitzcn Stromkurve Fig. 298 und die 
Zeitmomcnte a-e entsprechen den Feldkurven Fig. 297 a-e. Wie 
ersiehtlieh, liefert eine spitze Stromkurve ein stark pulsierendes 
Grundfeld. Die fiache Stromkurve Fig. 300 dagegen liefert cin 
schwach pulsiel'endes Gl'undfeld Fig. 302. Der mittlere Kl'aftfiuB 
im :Motor wil'd bei der fiachen Stl'omkurve groBer als bei der spitzen 
Stromkurve. 

I 
I . /! / ,I . 
a b / / II ,e d ./ /' 
/· I/.e ~ 
~'/ 
'/' 1---
I 

Fig. 301. Variation der Amplitude des 
Grundfeldes bel spitzer Strornkurve 

(Fig. 298) wahrend einer Periode. 

Fig. 302. Variation der Amplitude 
des Grundfeldes bei fiacher Strom
kurve (Fig. 300) wahrend einer Periode. 

Dm analytisehe Rechnungen durehzufiihl'en, 'ist es am zweck
maBigsten, die Stromkurve in ihren Grundstrom und ibre Ober
strome aufzulOsen und die von den einzelnen Harmonischen er
zeugten Felder getrennt zu behandeln 1). In den folgenden drei 
Tabellen (Fig. 303 bis 305) sind die Felder angegeben, die in einem 
symmetrischen Dreiphasenmotol', in einem symmetrischen Vier
phasenmotor und in einem Zweipbasenmotor mit verketteten Phasen 
und drei Klemmen entstehen konnen. Die Harmonischen del' Strom
kurve sind mit n, die del' Feldkul've mit l' bezeichnet. a bedeutet 
ein rechtslitufiges Drehfeld, 0 ein linkslal1figes Drehfeld und '0 

1) Man findet eine theoretische Behandlung der Felder asynchroner 
Maschinen in der Abhandlung: "Beitrag zur Theorie und Dntsr
suchung von mehrphasigen Asynchronmotoren" von O. S. Brag
stad. Sammlung Elektrot. Vortrage. Verl. F. Enke, Stuttgart. 
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ein Wechselfeld. Bei dem Dl'eiphasensystem (Fig. 303) fallen vel'
haltnislllaBig viele von den hoheren Hal'monischen del' I'esultierenden 

Fig. 303. Art und Drehsinn des Feldes eines Dreiphasp.nstromes. 
n = die Ordnung del' Oberstrome. l' = die Ordnung' der Oberfelder. 

, Perlod,"",hl : r 12 c i 3 C:'J c. 5 C 16 _ 17 c 1 c' 9 _ 110 clll .1 12 _115 9 
\~.~:: : 1;;-=1 1 I 2 I 3 I ~ I a G I ? : 8 I 9 \ 10 11 12113 I 

. -; f:" llQ 101 10 10 10 0 :0 
~-Iv ~ sfc5 101 10 j I') 10 0 
~~Q 10 10 0 0 10 0 

t{7 I· -= ~QO. 10 0 
t-

O 10 ,0 
I liD \";0 0101--0 ~ 10 ) IC 10 
'(IJ-~:=" liro 0 0 10 <0 0 0 
f / l U I.· ~ 1610 0 ..] 0 10 ° 0 
,/)6 iv = 1510 0 ') 10 '0 0 0 
T/17 Iv = 17 0 10 0 0 0 0 0 -, 

0 0 ,/19 I" = 19 10 0 0 0 0 
I ,/2-11' - 21 0 IC It') 0 10 0 0 
1,{23 1-=28 0 0 0 0 0 0 0 

Fig. 304. Art und Drehsinn des Feldes eines Vierphasenstromes. 
n = die Ordnung del' Oberstriime. l' = die Ol'dnung del' Oberfeldel'. 

Feldkurve weg, namlich zunachst die geraden und dann die durch 
3 teil baren. 

In dem Feld des symmetrischen Vierphasenmotors (Fig. 304) 
kommen aile ungeraden, Oberfelder VOl', und zwar ergeben sie 

18* 
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Dl'ehfelder mit einem Drehsinn abwechselnd nach rechts und nach 
links. Gerade Harmonische del' Stl'omkurve, die fast nie vor
kommen, erzeugen mit unger aden Harmonischen del' Feldkurve 
keine Harmonischen in del' resultierenden Feldkurve. Ein Un ter
schied des unsymmetrischen Vierphasemnotors (Fig. 305) in bezug 

Fig. 305. Art und Drehsinn des F eldes eines Zweiphasenstromes. 
n = die Ordnung del' OberstrOme. ,. = die Ordnung der Oberfelder. 

auf die Beschaffenheit des Feldes besteht nul' darin, da13 hier 
die geraden Stromharmonischen zur Wirkung kommen konnen. 
Das Drehfeld des nten Oberstromes und des ,'ten Oberfeldes rotiert 

n 
mit -tel del' Geschwindigkeit des yom Grundstrome erzeugten 

l' 

Grundfeldes. Da nicht die Form del' Stromkurve, sondel'll die del' 
Spannungskurve fUr die Form del' Feldkurve ma13gebend ist, so 
soll hier nicht naher auf die Wirkung del' Stl'omkurve eingegangen 
werden. Spater soil dagegen del' Einflu13 del' Spannungskurve auf 
die Form del' Feldkurve eingehender erlautert werden. 

43. EinfluB del' Zahnsiittigung auf die Form del' Feldkurve. 

Werden die Zahne so stark gesattigt, da13 man oberhalb des 
Knies del' Magnetisierungskurve arbeitet, so darf keine Prop or
tionalitat zwischen MMK und Feldstarke angenommen werden. 
Eine sinusformige MMK-Kurve wird deswegen keine sinusformige 
Feldkurve erzeugen und umgekehl't eine sinusfol'mige Feldkurve 
wird keine sinusformige MMK-Kurve el'fordern. Es wird abel' fUr 
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UIlS nul' von Interesse sein, zu untersuchen, welche Feldkurve 
von einer sinusfOrmigen ~Il\IK-Kurve erzeugt wird. Dies geschieht 
in del' Weise, daB man die Magnetisierungskurve fUr den Luftspalt 
und die Zahne im Rotor und Stator berechnet, d. h. man zeichnet 
die Luftinduktion Br an irgendeiner Stelle als Funktion del' Ampel'e
windungen 

! (A TV: + A TV-'-- A TV ) 2 l z1' I ZS 

auf. Einc solche Kurve ist in Fig. 306 dargcstellt. 

B 

. // ///////] .• P~\~' 
/-'( 

,/ a A 
o ~~(AWL+AWzr+AWzs) 

Fig. 306. 

A 
~---x---~-·x -~ 

Fig. 307. 

A 

Fig. 306 und 307. Ermittlung del' Felclkurve fiir eine sinusformige MMK
Kurve bei hohen Zahnsattigungen. 

Die Kurve l\Il\IK del' Fig. 307 stellt die sinusformige l\IMK
Kurve als Funktion des Rotorumfanges dar. Diese erzeugt an 
jeder Stelle eine durch die Magnetisierungskurve bestil1lmte Feld
starke B l ; durch Auftragung diesel' Feldstarken erhalt man die 
Feldkurve. Dies geschieht am einfachsten, indem man einen Kreis 
mit dem Radius gleich del' maximalen l\IMK um den Urspl'llng G 
(l<'ig. 306) beschreibt; dul'ch Abtl'agung des Winkels a el'balt man 

die zu del' Abszisse-[(- 1: = x gehOrende MMK GA. Diese Ml\IK 
180 . 

erzeugt die Feldstat'ke A B, die in die Fig. 307 eingetl'agen wil'd. 
Die FHtche F del' in diesel' Weise erhaltenen Feldkurve ist ein 
MaB fUr den KraftfiuB pro Pol, denn wenn man die Abszissen in 
Zentimetern und die Ol'dinaten in FeIdstarken miBt, ist del' Flachen
inhaIt del' Kurve 

Bezeichnen wir die maximaIe Feldstal'ke mit Bl und die mitt-
2 

lere FeldsUtrke, die jetzt gl'oBer ist als --- B 1 , mit B",;tt = [(i B 1 , so 
w~ n 
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und 
cP ~~= ((i T liBI' 

ai ist der Fiillfaktor und ein MaB fiir den KraftfiuB, der 
bei gegebener Polteilung, EisenHtnge und maximaler Feldstarke B J 

durch den Luftspalt pro Pol heriibertritt. Da diese Feldkurve aber 
keine Sinuskurve ist,_ so hat sie einen von 1,11 verschiedenen Form
faktor und auch andere Wicklungsfaktoren als die Sinuskurve. Urn 
nicht die Rechnung unnotig kompliziert zu mach en 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 daB sic im allgemeinen vcrnachlassigt werden kann. 
Die Oberwellen mit groBer Polzahl sind verschwindend klein, konnen 
also unberiicksichtigt bleiben. Den Flacheninhalt FI der Grund
welle setzen wir gleich 

also 

FI = ((1 TB I , 

CPI = al T liBI (155) 

a l ist der Fiillfaktor, mit dem wir weiter reclmen werden; 
2 

or ist, wie auch die Figur zeigt, groBer als --. Hieraus folgt, 
Jl 

daB der KraftfiuB infolge der Sattigung der Zahne schneller "'achst 
als die maximale Feldstarke. Wir such en nun in dieser Weise die 
l\IMK {(A WI + A W,," + A Wzs) auf, die den erforderlichen Kraft
fluB @I erzeugt. Die Ermittlung diesel' maximal en MMK fUr den 
Luftspalt und die Zalme kann, wie aus dem beschricbenen Ver
fahren hervorgeht, nur durch Probieren durchgefiihrt werden. 
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Die in del' Statorwicldullg eiller ASYllchron
Inaschille illduzierten EMKe. 

44. Die von einem sinusformigen Drehfelde induzierte E:VIK. - 45. Die 
resultierende effektive EMK einer Statorwicklung. 

44. Die von eillem sinusformigen Drehfelde induzierten E]}IKe. 

1m vorigen Kapitel ist gezeigt worden, welche magnetischen 
l;'elder ein sinusfOrmiger Strom, del' in del' Wicklung einer Asynchron
maschine fiieJ3t, erzeugt. Diese Felder sind entweder Wechsel- oder 
Drehfelder und induzieren in den Wicklungen des Stators und Rotors 
EMKe, die im folgenden herechnet werden sollen. Wir betrachten 
hierbei die induzierende Wirkung del' einzelnen Felder fill' sich und 
ersetzen jedes vorhandene Wechselfeld durch zwei in entgegen
gesetztcr Richtung rotierende Drehfelder, weshalb es auch geniigt, 
die induzierende Wirkung eines einzigen sinusformigen Drehfeldes 
fill' sich zu studieren. 

Wir beginnen wiederum mit del' Betrachtung einer Einl 0 ch
wicklung. 

Aus del' Fig. 232 ergibt sich die Variation des Kraftflusses 
wahrend eines Zeitelementes d t zu 

also 
d <P = - (Bx - Bx')l;vdt, 

d<P ( , 8 e1=-wdi= B x -Bx )wli vl0- Volt. 

Hierin ist li die ideelle Lange des Statoreisens und v die Um
fangsgeschwindigkeit des Drehfeldes in cm/sek relativ zur be
trachteten Wicklung. 

Liegen zwei Drahte, die zu einer Windung gehoren, urn eine 
Polteilung auseinander, so ist 

-Bx'=Bx' 
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Wir erhalten als momentane EMK einer Win dung 

e=2Bx'iv10-8Yolt . ...... (156) 

Der Formfaktor einer sinusfOrmigen Kurve ist bekanntlich 
gleich 1,11, so daB die in 10 Windungen induzierte effektive EMK 
gleich wird 

El = 4,44 CW <PtlO-8 Volt . . ... (157) 

<PI ist del' Maximalwert des Kraftflusses, und zwar fUr das 
Grundfeld. Da letzteres von Sinusform ist, wird bei Trommelankern 

2 
<P1 = - Blli T, 

7l 

worin B1 die maximale Feldstarke des Grundfeldes im Luftspalt 
bedeutet. 

Dieser Ausdruck in die Formel 157 eingesetzt, gibt 

2 
E1 = 4,44 - C10BlliT 10-8 

n 

= 2 1"2 c10 Blli T 10-8 Yolt. 

Die Periodenzahl c der induzierten EMK ergibt sich aus del' 
Anzahl Polpaare, die eine Spulenseite pro Sekunde passiert. Hat 
das Grundfeld p Polpaare und macht es 11 Umdrehungell pro Minute, 

n 
d. h. 60 pro Sekunde, so ist die Periodenzahl 

pn 
C=-. 

60 

Die Polteilung des Motors ist 

nIJ 
T= 

2p 

und die Umfangsgeschwindigkeit des Feldes 

nDn 
v = ----- cm/sek 60 . 

Diese Ausdriicke fUr c, T und v fiihren wir nun in die obige 
Formeln fiir E1 ein und erhalten 

E _ /-pn nD_8 
1- 2 );2- WBlli~10 

60 2p 

= V2wB11;v 10- 8 Yolt . (158) 

Diesen Ausdruck konnen wir abel' noch in anderer Weise ab
leiten; es ist namlich nach der Formel 156 die in den w Windungen 
maximal ind uzierte EMK 
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E} ma.c = 2 Bl W liv 10-H Volt, 

und somit die eff'ektive EMK 

Bei Ringankern ist del' maximale KraftfiuB, der eine Windung 
dul'chsetzt, halb so. groB wie bei Trommelankern, so daB hier 

und die in w Windungen induziel'te EMK 

E} = V2 cwB}liT 10-8 Volt 
betl'agt. 

NUl' bei Einlochwicklungen, deren Spulenweite gleich del' Pol
teilung ist, liegen samtliehe Spulenseiten derselben Phase in dem
selben Felde und nUl' fUr diese sind deshalb die Formeln 157 und 
158 giiltig. Es sei jedoch hier bemel'kt, daB die Einlochwicklungen 
fast nie zul' Anwendung kommen. 

Bei den Mehrloch- und verteilten Wicklungen liegen die 
Spulenseiten derselben Phase in verschiedenen Feldern, wodurch 
die in ihnen induzierten EMKe gegenseitig phasenvel'schoben wer
den. Man darf deswegen nicht die in allen w Windungen einel' 
Phase induziel'ten EMKe einfach algebraisch summieren, sondel'n 
man muB sie als Vektoren g'eometrisch zusammensetzen. Aus diesem 
Gl'unde bekommt man fur aIle Wicklungen 

oder 
EI = 4,44:/."1 CW CP1 10-8 Volt . 

El = 2,22 Iwl eN CPI 10~~ Volt 

(159) 

(160) 

wobei N = 2 w die Zahl del' in Sel'ie geschalteten Dl'ahte pro Phase 
bedeutet. 

In den einzelnen Spulen einer Mehl'lochwicklung induziert ein 
sinusfbrmiges Drehfeld sinusfbrmige EMKe, die von gleicher GroBe, 
abel' verschiedener Phase sind. Die Phasenverschiebung del' in 
zwei benachbal'ten Spulen induziel'ten EMKe ist gleich dem Winkel ((, 
um den die Spulen im Felde gegenseitig vel'schoben sind. Da~ 

Verhaltnis zwischen del' geometrischen Summe AE und del' al

gebraischen Summe AB + BU + CD + DE (Fig. 249) ist gleich 
dem \Vicklungsfaktor t~l einer Vierlochwicklung. Ein Oberfeld mit 
xmal so viel Polen wie das Grundfeld induziel't in benachbarten 
Spulen der Vierlochwicklung EMKe, die um den Winkel xa gegen
einander vel'schoben sind. Die in il'gendeiner Wicklung von dem 
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x ten Oberfelde induziel'tc EMK el'gibt sich demnach nach del' 
Formel 157 zu 

(161) 

worin f.ux den Wicklungsfaktor del' xten Oberwelle und C/Jx den 
maximalen KraftfluB des x ten Oberfeldes bedeutet. Die Period en
zahl ex el'gibt sich aus del' Geschwinrtigkeit des x ten Oherfeldes 
relativ zur betrachteten Wickhmg. Das x te Oberfeld de::; Grund
stromes rotiert im Raume mit del' Tourenzahl 

60" "1 n =~.--=--
x px x 

und besitzt p x Polpaal'e; also induziert es in einer feststehenden 
Wicklung cine EMK von del' Periodenzahl 

ex=P:~lx=1!6b;=e ....... (162) 

Wir sehen somit, daB die von dem Grundfelde lind den Ober
feldern des Grundstromes in del' Statorwicklung induzierten EMKe 
aIle von derselben Pel'iodenzahl e, und zwal' von derjenigen des in 
del' Statorwicklung flieBenden Stromes sind. Das yon dem Gl'undstrome 
erzeugte nicht sinusfOrmige Feld induziel't somit eine sinusformige 
resultierende EMK. Dies ist iibrigcns selbstverstandlich und hiitte 
keines Beweises bedurft, denn die in einer yon einem sinusfOrmigen 
Wechselstrome durchflossenen Spule selbstinduzierte EMK muB hei 
klein en Eisensltttigungen sinusformig werden, erst hei groBen Eisen
sattigungen treten Ober-EMKe auf. 

Anders dagegen liegt die Sache, wenn wir die in einer mit 
dem Rotor rotierenden Wicklung induzierte EMK betrachten (siehe 
WT V, 1, S. 17). 

45. Die resultierende effektive El\IK einer Statorwicklung. 

Da die von dem Grundfelde und den Oberfeldern des Grund
stromes induzierten EMKe E pl , Et/'3, E p5 usw. von gleicher Pe
riodenzahl und Phase sind, addieren sie sich algebraisch und er
gehen die effektive EMK Ep pro Phase 

E1> = E'M + Eq,3 + E p5 + E p7 + ... 
Ep =4,44ew10-8 (fwl C/J1 +f",a C/Ja +fw5 C/Js + ... ) 

odeI' da (s. S. 271 Gl. 154) 
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E = 4,44f 1 CW q\ 10-8 (1 + ~'W3 22 + __ (W5
2

2 + ... ) 
l' '" 3 t~t'l 5 (WI 

E1'=4,44fwlCWWIOrlO-s Volt =or E'M . . .. (163) 

or ist ein Faktor, durch welch en dem EinfiuB del' Oberfelder 
auf die totale induzierte EME.. Rechnung getragen wird. In den 
folgenden Tabellen ist del' '''ert ftir or fUr die versclliedenen Wick
Iungen angegeben. Er ist naturIich am groBten fUr Einphasen
und Zweiphasen· EinIochwickIungen und nimmt mit del' Zunahme 
del' LochzahI Q pro Pol schnell abo In den Tabellen ist auch del' 
vVicklungsfaktor fWI del' Grundwelle und del' Faktor flO = {wi or 

des Gesamtfeldes del' Asyncbronmaschine 
1 . 

Ep-E<I>1 
und die GroBe 

Ep 
= 1 - - emgetragen. 

or 

Del' Wert 100 (1 - -t) ist ein I\IaB fUr die durch die Ober

feIder bedingte prozentuaIe Erhohung del' EMK pro Phase. Da die 
Oberfelder sicll wenig an del' Energieubertragung vom Stator zum 
Rotor beteiligen und in ahnlicher 'Veise wie del' StreufiuB wil'ken, 
so besitzt dieses Verhaltnis eine groBe Bedeutung flir die Be
urteilung einer Wicklung. 

Werte von or fiir einphasige Lochwicklungen . 
. ' 

I 
i 

_ i ( 1 ) Q q or fWl {II' - f'rI or : 100 1-
\ "r 

3 2 1 ,063 0,866 0,925 .),86% 
4 2 1 ,055 0,925 0,9'75 5,23 
4 3 1 ,0240 0,804 0,825 2,3 
5 2 1.075 0,953 1 ,023 6,85 
5 3 1,03 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 
f\ 4 1,0167 0,906 0,921 1,6 
8 5 1,00298 0,856 0,859 0,29 
13 6 1,00349 0,794 0,797 0,35 
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Werte von of fiir cinphasige verteil te Wicklungen. 

S 
{n'I fn. = {n'1 {if • 100 (1 _ 1 ) or 

or 

0,1 1,17 0,997 1,112 14,6% 
0,2 1,105 0,986 1,09 9,.) 

0,3 1,0[)85 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 I. 0,699 0,707 1,1 
1,0 1,0156 I 0,636 0,645 1,5 

Werte von of fii I' Zweiphasen wickiungen. 

.. 

I 0(' {' 
/11'1 t~ = orr"'1 1100 (1- 0;) 

If = 1 1,22 1,22 17,5% 
q='2. 1,06.') 0,924 0,985 6,18 
If ~ 8 1,03 0,91 0,937 2,9 
q~4 1,02 0,906 0,925 1,86 
q=5 1,0160 0,904 0,91!) 1,0 
q~. 6 1,0155 0,903 0,916 1,5 
S 1 1,0141 0,901 0,914 1,4 

'2 

Werte von Of fiir Dreiph as en wicki un gen. 

or {n'I {n'= {"'lor I 
I 100 (1 - ~7) 

q=l 1,083 1,000 1,083 7,8 % 
q='2. 1,027 0,966 0,993 2,68 
q=3 1,005 0,!J60 0,965 0,48 
q=4 1,004 0,958 0,963 0,35 
q=5 1,0035 0,957 0,962 0,308 
q=fi 1,00218 0,957 0,959 0,22 
S 1 
T '3 1,00202 0,956 0,958 0,20 

S 2 1,0020 0,830 0,832 0,20 
T 3 
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Werte von of fur einphasige verteilte Wicklungen mit 

verkurztem Schritt (~2 __ :~ = ~ s. S. 2(1). 
T T 

s i 
100 (1 _ 1) "/ ("'1 {". 

0/ 

0,50 1,0141 0,455 0,461 1,40% 
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 1,0113 0,628 0,635 1,13 

Werte von of fur Wicklungcn von Lindstrom mit ver
schiedcner Polzahl. 

--- - ----,._- .- .-._- -. "-,--

Anzahl Locher 
fll'! {". 100 (1 - .l_) pro Pol u. Phase 0/ 

fiir die "/ 
groG.r. Polzahl 

2P P 21' P 21' I l' 2P l' (21') I 

q~l 1,10 ; 1,098 1 I 0,707 1,1 0,776 9,2 °10 8,9°'0 
q=2 1,028 

1 1,035 0,966 0,706 0,993 i 0,730 2,69 3,3 
q ~~3 1,005 , 1,032 0,960 I 0,702 0,965 0,725 0,48 :~,08 

q=4 1,004 1 1,032 0,958 0,700 0,963 0,723 0,35 3,1 
q=5 1,00228 1,03 0,957 . 0,700 0,959 

I 
0,720 0,23 2,86 

q~6 1,002181 1,0290 0,9,57 I 0,700 0,959 0,720 0,22 2,6 

Werte von of fur Gleichstromwicklungen mit yerkitrztclll 
Schritt und verschiedenen Polzahlen. 

Yl=" 
Yl ~ 1,17 " 
Yl = 1,33" 
Yl ~= 1,50" 
YI ,= 1,67 , 

Zweiphasenwickl ungen. 

"/ 

21' I p 2P I P 

1,014411,0114 I 0,636 
1,0082 11,0041 0,615 
1,0018 . 1,0018 0,551 
1,0144 . 1,0028 0,450 
0,0520 I 1,0082 0.318 

I 
0,450 
0,.50.5 

I 0,551 
: 0,586 
: 0,615 

{". 

21' P 

0,645 
0,620 
0,552 
0,457 

I 0,320 

0,457 
i 0,507 
I 0,5[)2 

0,588 
: 0,620 

100 (1- 0:) 
2P I P 

1,44"/0 : 
0,82 
0,18 

1 44°1 , , 

0,41 
0,18 

1,44 0,28 
.5,00 I 0,82 
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Werte von at fill' Gleichstromwicklungen mit verkiirztem 
Schritt fiir verschiedene Polzahlen. 

YI=r 
YI=I,17r 
YI = 1,33 r 
YI = 1,.5 r 
YI = 1,67 r 

S 
II. 

T 

YI=r 
YI=I,I7r 
YI ~. 1,33 r 
YI = 1,5 r 
YI=1,67r 

D reip h asen wic k 1 u ng·en. 

1. 
S 2 
~ - - - fUr beide 
T 3 

----- _._-------

Or fn'I 

GroBe I Kleiue 
Polzahl I POI;hl 2P P 

2P 

1,002 I 1,125 0,826 I 0,586 
1,019 j 1,096 0,810 0,657 
1,067 1,067 0,718 0,718 
1,125 1,046 0,586 0,770 
1,207 I,OHl 0,41.5 0,810 

2 
3 fiir die groBe Polzabl, 

s 
T 

J( (". I 

GroBe Kleine i 
Polzahl Polzahl 2P P 

2P I P 
1 I 

1,002 J,0024 0,826 0,676 
1,019 i1,002.S 0,810 0,758 
1,067 1,0020 0,718 0,826 
1,125 1 1,00088 0,586 ! 0,884 
1,207 0,415 i 0,924 11,00014 

Polzahlen. 

--- --~-"---.-----~- ~ 

f,v 100 (1 - 0;) 
2P P 2P 

i 
P 

0,tl26 0,660 102060/ i , ° 110f0 
0,824 0,721 1,5 8,7 
0,765 0,756 6,3 6,3 
0,660 0,807 11 3,9 
0,500 ; 0,825 16,5 1,9 

1 
fUr die kleine Polzahl. 

3 
- - -----

flV IOO(I~JJ 
I 2P P 2P P i 
I 

0,826 1 0676 0,206%, 0,24% 
0,824 I ' 1,9 I 0,25 . 0,758 
0,765 0.826 6,3 I 0,20 
0,660 

, 
0,884 11 1 0,088 

0,.500 . 0,924 16,5 i 0,014 

Legt man eine sinusfOrmige Spannung Ep an die Statol'
klemmen einer Asynchl'onmaschine, so wil'd del' maximale KraftfluB 
des Gl'undfeldes nach Gl. 163 

E 108 

tJ\ = -~ ~P"--~ 
4,44 fWI cwof 

tli1 = E p l08 
4,44fw cW 

(164) 

Da del' maximale Kl'aftfluB pro Pol zeitlich val'iiel't und da die 
Kraftfliisse del' Obel'felder im VerhaJtnis zu dem des Gl'undfeldes 
sehr klein sind, so diirfen die Obel'felder bei del' Bel'ecbnung del' 
Eisensattigungen vernachHissigt werden. Wir werden deswegen 
bei den Asynchronmaschinen iiberall mit dem maximalen 
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KraftfluB <P= <Pi rechnen. Die maximale Luftinduktion B j wird 
also gleich if> 

2 
-- 1. T 

7l ' 

1st die Statorspannung nicht VOll Sinusform, sondern hat die Span

nungskurve denKurvenfaktoroE= V~-+ (!3}'" + (~r,r. .-.-(s. S. 212), 
1 1 

so wird der maximale KraftfluB des Grundfeldes 

4>1= Ep]~8_ 
4,44 (jEI", cw (Hi5) 

Was die Form des Drehfeldes an betriift, so hangt diese, wie im 
folgenden gezeigt ist, hauptsachlich von den Oberwellen der Span
nungskurve abo Ob die Spannungskurve spitz oder flach verlauft, 
hat dagegen weniger EinfluB auf die Form des Feldes. 

Da die Magnetisierungsstrome aller Harmonischen wattlose Strome 
sind, so werden sowohl del' Grundstrom wie die Oberstrome aIle 
urn 90° gegen ihl'e Spannungskurven in del' Phase verschoben sein. 
AuBerdem wird del' xte Oberstrom im Verhaltnis zum Grundstrom 
xmal kleiner als die xte Oberspannung im VerhiHtnis zu del' Grund
welle der Spannungskurve. Dies riihrt daher, daB die Reaktanz 
des xten Oberstromes xmal groBer ist als die des Grundstromes. 
Die Spannungskurven EMK Fig. 308 und 309 werden deswegen 
einen Magnetisierungsstrom von anderer Kurvenform als die Spannung 
ergeben. Wir erhalten diesen, indem wir die Spannungskurve in 
ihre Hal'moniscben zerlegen und fiir jede Harmonische die Strom
kurve urn 90° in del' Phase verschieben und in dem angegebenen 
Verhaltnisse zum Grundstrome aufzeicbnen. Wie ersiehtlich, ist 
der sich ergebende Magnetisierungsstrom fast sinusfOrmig, und 
weil in del' Spannungskurve die dritte Harmonische iiberwiegt, 
so wird die Stromkurve eher spitz, wenn die Spannungskurve 
flach verlauft, und umgekehrt. In der entsprechenden Spannungs
und Stromkurve Fig. 310 und 311 iiberwiegt die 5. Harmonische. 
Ans diesem Grunde wird die Stromkurve noeh sinusfOrmiger als 
die obige. 1st die Spannungskurve spitz odeI' flach, so wird die 
Stromkurve auch spitz oder flach. Man sieht leicht ein, daB die 
Stromkurve die entgegengesetzte Form del' Spannungskurve erh!Ut, 
wenn die 3. oder 7. odeI' 11. usw. 0 berwelle ii berwiegt, und daB 
die Stromkurve dieselbe Form wie die Spannungskurve erhalt, 
wenn entweder die 5. odeI' 9. oder 13. usw. Oberwelle die vor
herl'schende ist. Ferner ist del' Magnetisierungsstrom fast stets 
sinus fOr mig , so daB die Felder des Grundstromes aIle anderen 
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iiberwiegen. Es hat deswegen keinen groBen praktischen Wert, 
die Form des Drehfeldes zu konstruieren. Wiinscht man dennoch 
die Form del' !<'eldkul'yen zu bestimmen, so geschieht es in del' 
Weise, daB man zuerst die Kurvenform des Magnetisiel'ungsstromes 

Fig. 308. 

Fig. 309. 

aus jener del' Klemmenspannung bestimmt, und aus del' Kurven
form des Magnetisierungsstromes wieder die Form des Drehfeldes 
in del'S. 277 angege benen ·Weise konstruiert. 

Schon im ersten Band (s. S. 264) ist darauf hingewiesen 
worden, daB die Oberwellen den Leistungsfaktor verkleinel'l1. Die 
sinusformige Spannungskurve ist cleswegen allen anderen vor-
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Fig. 310. 

Fig. 311. 

zuziehen. Ferner sind die Wicklungen mit dem groJ3ten Wicklungs
faktor {".1 und mit den kleinsten 'Vicklungsfaktoren {wa' {".5 ... 
anzuwellden. Wie in WT V, 1 gezeigt wird, leisten namlich die 
Oberwellen nul' sehr wenig Arbeit. Hat man deswegen eine 
effektive Spannung Ep pro Phase mit dem Kur·venfaktor (JE, so 
wird fast nul' die EMK 

E = 444 { cw (]J 10-8 = -.L~1- E odeI' 
1 ' 1(·1 1 t' 11 ' (JE w 

(166) 

eine Energieiibertragung von dem Stator auf den Rotor bedingen. Es 
sollen deswegen af und aE sich mogiichst del' Einheit nahern. 

Arnold, Wechselslromtechnik. III. 2. Auf). 19 
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Experimentelle Bestimnulng des Wicldungs
faldors und Vergleich lnit dem berechneten. 

46. Expel'imentelle Bestimmung des 'Vicklungsfaktol's und 
Vel'gleich mit dem bel'echnctcn. 

Um die Genauigkeit del' Vorausbestimmung del' EMK mit 
Hilfe del' Wieklungsfaktoren festzustellen, kann man mittels einer 
Priifspule von del' Weite y = r die in einer Windung induzierte 
EMK bestimmen, und durch Vergleich diesel' EMK mit del' EMK 
einer am Stator verteilten Wicklnng, deren Verteilnng bekannt 
ist, zu experimentell gewonnenen "\Verten des Wicklungsfaktors 
kommen nnd diese mit den berechneten vergleichen. 

Zu diesem Zwecke wurde bei einem Einphasenkommutator
motor l ) mit abgehobenen Biirsten del' Stator an eine Wechselspan
nung gelegt. 

Die Wicklung des Stators war verschieden schaltbar, so daB 
Feldkurven von dreieckiger nnd von trapezformiger Form erzeug
bar waren. In den Statornuten wurden Priifspulen angebracht, 
die eine Polteilung umfaJ3ten, und die genau so geschaltet wUl'den 
wie die Statorspulen, so daJ3 die in den einzelnen Priifspulen indu
zierten E~IKe proportional waren den EMKen, die durch den Haupt
kraftfluJ3 in den entsprechenden Statorspulen induziert wurden. Eine 
Priifspule von derselben Windungszahl und Weite wurde in Ver
senkungen in den Ziilmen verlegt, so daJ3 ihre Aehse mit del' Stator
feldachse znsammenfiel (s. Fig. 313) nnd sie den ganzen Kraftflu13 
umfa13te. Wnrde nun mit Hilfe eines Dynamometers flir die ver
schiedenen Schaltungen die EMK des oben beschriebenen Priif
spulensystems gemessen nnd ferner auch jedesmal die EMK del' 

1) s. Dr.-Ing-. O. Stern, Diss. Karlsruhe 1910. "Untersuchung der Felder 
eines Einphasenrepulsionsmotors". 
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Priifspule, die den ganzen KraftfluB umfaBte (eo)' so lieB sich aus 
diesen beiden GraBen leicht del' Wicklungsfaktor fUr die entsprechende 
Schaltungsanordnung und fUr die maximale Sattigung, die del' auf
gedriickten Klemmenspannung entsprach, berechnen. 

Besteht zum Beispiel das Prlifspulensystem aus 5 Spulen, so ist 

I I + I r =e1 ,ez T e3 . e4 ,e5 =_e_ 
w 5~ 5~' 

Zahn- und Luftinduktion wurden durch die EMK einer Priifspule 
bestimmt, die urn einen in del' Statorfeldmitte liegenden Zahn 
gewunden war. 

Fiir diese verschiedenen Scbaltungen wurde nun del' Wick
lungsfaktor bereclmet 

1. unter del' Annahme eines trapezfarmigen Feldes (Fig. 312). 

Fig. 312. Fig. 313. 

Reclmet man unter Voraussetzung diesel' Feld verteilung den 
Wicklungsf'aktor aus, so ergibt sich 

6-4~ 
fW=6-3ff' 

2. Unter del' Annahme eines gestaffelten Feldes. Man sieht 
in diesem Falle von del' Sattigung ab und nimmt an, das Feld 
nahme in den Drahtmitten sprungweise zu, wie es Fig. 313 zeigt. 

Man bestimmt fUr jede Windung den umfaBten KraftfluB 
durch Abzahlung del' Quadrate, addiert alle Teilbetrage und divi
diert durch den GesamtkraftfluB multipliziert mit del' Windungs· 
zahl. Diesel' ist durch die Gesamtzahl del' Quadrate gegeben. 

Z. B. fUr Fig. 313 

24+22+18+12 
fw= 4.24 =0,792. 

19* 
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3. Unter del' Annahme sinusf6rmiger Feldverteilung fiir Loch-
wieklungen. 

, sin (~ ;) 

t",= '(1) 
q sin Q; 

4. Unter del' Annahme sinusf6rmiger Feldyerteilung fUr gleieh
maBig verteilte Wieklungen. 

( 8 :7) sin 
T 2 

tw=---S' ~ . ,,(. 
-

T :2 

5. Unter Bertieksiehtigung del' tatsaehliehen Feldverteilung. 
Die Feldkurven wurden fiir die versehiedenen Sehaltungen und 

fiir versehiedene Sattigungen dadureh bestimmt, daI3 del' Stator 
mit Gleiehstrom erregt wurde und die Spannungskurve einer Priif
spule, die sieh auf dem angetriebenen Rotor befand, dureh einen 
Oszillographen aufgenommen wurde. 

Die Feldkurven wurden fiir jeden Fall in ihre Harmonisehen 
aufgelOst. Del' GesamtkraftfluI3 liWt sieh dann in Teilkraftfltisse 
von sinusfOrmiger Verteilung zerlegen: 

(167) 

entspreehend den einzelnen Harmonischen der Induktionskurve, 
wobei 

ist. 

:2 
W= BTl 

1 ;r 1 I 

:2 T 
([)= B-1 

3 ;r 33/ 

:2 T 
ifJ 5 = B5 I. 

. ;r' 5 1 

Die Kraftlinienverkettul1gen dieser Einzclfelder sind 

f lc 1 WIll', 

tW3 Wa W , 

tll'5 W5 UJ, 

(168) 

wo t;d' t;03 usw. die Wieklungsfaktoren fiir Sinusfelder sind. 
Die Summe del' Einzelverkettungen ist gleich del' Verkettung 

des Gesamtkraftflusses, odeI' 

fWI ifJ1 UJ + f"'3 W3 1V + f",5 W5 W + ... = f1/' W1V, 
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also 

und bei Berucksichtigung del' Formeln 167 und 168 

(169) 

Die Feldkurven wurden bis zur 9. llarmonischen analysiert 
und mit deren Hilfe fIV fUI' die verschiedenen Wicklungsanord
nungen und fUr die verschiedenen Sattigungen bestimmt. Die 
Resultate sind in den Fig. 314 bis 317 zusammengestellt. Die ex
perimentell gewonnenen Kurven haben den Index a, die KUl'Yen b 
und c stell en den genauen Wert von t~v dar. l\lan erhalt fUr ftv 
2 Kurven, je nachdem, ob man fitr fw 1, fW3 ' fwo die Formeln fUr 
Lochwicklungen (Kurve b) odeI' fUr verteilte Wicklungen (Kurve c) 
annimmt. Unter den entsprechenden Figuren ist jeweils die Wick
lungsanordnung aufgezeichnet mit del' zugehOrigen Kurve del' l\Il\IK, 
die olme Beriicksichtigung' del' S11ttignng bei einer gleichmaJ3ig ver
teilten Wicklung entstellt. 

Darunter sind die Feldkurven fUr die kleinste und groJ3te 
Sattigung dargestellt. 

Man erkennt deutlich die Nutenoberschwingungen, 10 auf eine 
Z 

halbe Periode, da -- = 20 ist. 
p 

In del' Fig. 318 sind die experimentell gewonnenen Wick
Illngsfaktoren del' verschiedenen Schaltllngen in Abhangigkeit von 
dem Faktol' 

A}~ AWei 

A TV; 
Summe del' A TV fUr den Luftspalt und fUr das Eisen 

AW fUr den Luftspalt 

aufgetragen. S bedeutet die Breite del' Spulenseite. Die einge
zeichneten Geraden geben die GroJ3e des Faktors fUr Tl'apez
felder an. 

Man sieht aus den Faktoren, wie sehl' sich del' Wicklungs
faktor mit del' Sattigllng andert. So ist z. B. fUr die Wicklung del' 
Fig. 314 bei B Zma .T '" 6000 del' Faktor urn ca. 13% kleiner als bei 
B 1lllax ~ 2000. 

Diejenigen Punkte in den Fig. 314 und 315, wo die Geraden 
del' Wicklungsfaktoren fUr Sinusfelder die Kllrven schneid en, 
stimmen in ihrem Werte fUr Br fast genau uberein mit den nol'-
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I. Gestaffeltes Feld. 

II. Trapezformiges Feld. 

III. Sinusfeld, Lochwicklung. 

IV. " verteilte \Vick
lung. 
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malen Betriebsbedingungen des Motors, 
so daB fiir Wicklungen, die den ganzen 
Polbogen bis 2/3 des Polbogens bedecken, 
als gute Mittelwerte die Wicklungsfak
toren fiir Sinusfelder zu gebrauchen sind. 
Bei Wicklungen dagegen, die nul' 4/10 
des Polbogens odeI' weniger bedecken, 
ergeben die Faktoren fiir Trapezfelder 
die beste Dbereinstimmung, wenn man 
nicht mit den genauen Faktoren rech
nen will. 

Die Faktoren fiir gestaffelte Felder 
ergeben durchweg zu groBe Werte. Man 
sieht ferner, daB bei kleinen Satti
gUllgen die Wicklungsfaktoren ziemlich 
genau mit denjenigen fUr Trapezfelder 
iibereinstimmell . 

Das Umbiegen der Kurvell bei klei
nen Sattigungen ist auf die starke Ab
nahme del' Leitfahigkeit bei ganz klei
nen Sattigungen zuriickzufiihren. 
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Anordnung und Isoliel'ung einel' WicldlUlg. 

47. Die Querschnittsform del' Ankerdr'lhte. - 48. Die Isolation del' Anker
drahte. - 49. Die. Nutenformen. - 50. Die Allordnung und Isolation del' 
Wicklung in den Nuten. - .'>1. Die Priifung del' Isolation cineI' Wicklung. 

47. Die Querschllittsfol'men del' Aukel'drahte. 

Die verschiedenen vYicklnngsarten. die gute Ausnutzung eines 
gegebenen Wicklungsraumes, die GroJ3e der StromsUirke im Drahte, 
die Entstehung von vVirbelstroll1en in ll1assiven Leitern von grol3ell1 
Querschnitte und andere Griinde fUhren den Konstruktcur zu \'er
schiedenen Querschnittsformen der Ankerdrahte. In Fig. 319 sind 
verschiedene gebrauchliche Querschnittsformen ahgebildet. 

I 
2 3 4 5 G 7 8 9 10 
Fig. 319. Draht-, Stab- und Kabelquel'sehnitte. 

Fur Drahtwicklungen ist der runde Querschnitt der geeignetste; 
die Ausfuhrung einer Wicklung mit rundem Draht macht weniger 
Arbeit, und die Isolation wird weniger gefahrdet als bei Verwen
dung von Flachdraht oder quadratischell1 Draht. 

Fur Stabwicklungen werden dagegen meistens rechteckige 
Stabe benutzt; namentlich fUr N"utenanker sind diese Querschnitte 
geeignet. 

Urn die Wirbelstromverluste zu verrnindern, werden Leiter von 
groJ3em Querschnitt haufig aus zwei oder mehr parallelen Streifen 
(Fig. 319, Nr. 6 und 7) hergestellt. Diese Spaltung des Quer
schnittes hat nur geringen Erfolg, wenn die Stabe an beiden Enden 
verlOtet werden, weil die in den parallelen Streifen induzierten 
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EJ\IKe verschieden sind und einen inneren Strom erzeugen, del' sich 
durch die Lotstellen schlieHt. Bildet dagegel1 jeder Streifen flir 
sich eine ganze Windung und kreuzen sich die Streifen einzelner Win
dungen beilll Ubergange von einem Pole zum andern, so wird die 
Entstehung von inneren Strom en verhindert. 

Fig. 320a. Fig. 320b. 

Das letztere gilt auch fiir Draht
litzen, bei denen die Drahte verdrillt 
sind (Fig. 319, Nr.8. 9, 10). 

Die Drahtlitzen lassen sich in 
quadratische und rechteckige Quer
schnittsformen walzen, wodurch bei 
der Wickll1ng eine bessere Raum

Litze ohne Seele. Litze mit Seele. ausnutzung erreicht wird, was um 
so wiclltiger ist, weil die Raumaus

nutzung del' Litze nur 70 bis 75% betragt. 
Die Raumausnutzung del' Litzen ohne und mit Seele ist in 

den nachfolgenden Tabellen angegeben. Litzen, die weniger als 
70 ° / ° -Ral1mal1snl1tzl1ng besitzen, sind als lllindel'wertig zu be
trachten. 1) 

Litzen ohne Seele (B'ig.320a). 

Anzahl Drahtlagen 2 3 4 5 
Anzahl del' Dl'ahte in jeder Lage ' 4 10 16 22 28 
Gesamtzahl del' Drahte . 4 14 30 52 80 
Raumausnutzung in °1 (l 69,0 72,4 72,9 73 ,7 74,0 

Litzen III i t Seclc (B'ig.320b). 
--- ._-- , 

-_ .. __ ... _ -

I 
Anzahl Draht-

I lagen. 1 2 3 4 5 6 7 8 H ! 10 
Anzahl derDrahte (Seele)! 

in del' auJ3ersten 
La o'e ,., 6 12 18 24 30 36 42 4K 54 

Gesamtzahl del' 
Drahte 7 19 37 61 91 127 169 217 271 

Rauluansn n tzuug , 

75,2 : 75,2 I 75,2 in 0/0 100 777 76 75,6 75,3 75,2 I 75,2 , , 

Durch den Drall del' Litzen geht ebenfalls etwas an Raum 
verloren und del' Widerstand wird wegen der Vergrof3erul1g der 
Drahtlal1ge erhOht_ Da jedoch del' Drall nur 1 bis 3 % betragt, 
so darf seil1 Einfiuf3 vernachlassigt werden. 

1) Siehe ETZ 1902. "Uber die Raumausnutzung von Litzen." Von lng. 
Dr. P. Holitscher. 
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48. Die Isolation del' Ankerdrahte. 

Obwohl die Ankerdrahte in isolierte Nuten gclegt werden, 
so muB doch noch fiir eine gute Isolation del' einzelnen Drahte und 
cine gute Isolation del' Armaturspulen un tel' sich Sorge getragen 
werden. 

NUl' bci den KurzschluBwieklungen del' asynchronen Motoren 
ist cs moglich, die Wicklung aus blanken Kupfcrleitern, die yom 
Ankerkorper und unter sich 
gar nicht odeI' nul' wenig 
isoliert sind, herzustellen. 

Als Draht vcrwendet 
man cin- odeI' zweimal, sel
tener dreimal besponnenen, 
odeI' ein- odeI' zweimal be
sponnenen und einmal be
klOppelten, mogliehst wei
chen Kupferdraht von 
l!ochsterLeitfahigkeit. Wird 
die Wicklung als Stab
wieklung ausgefiihrt, so wer
den die SUtbe meistens mit 
Hilfe einer Bandumwickel
maschine isoliert. Eine der
artige 1\1 as chin e zeigt Fig'. 321. 

, , 

Fig. 321. Bandumwickelmaschin e. 

Del' Platz am Ankerumfange mu13 mit mogliehster Sparsamkeit 
an Isolation ausgenutzt werden. Die doppelte Bespinnung ist die 
gebrauehlichste, die dreifaehe Bespinnung odeI' die ein- und zwei
fache Bcspinnung' mit BeklOppelung kOl11rnt bei hohercn Spannungen 
und gro13erer mechanischer Beanspruclmng des Drahtes und del' 
Isolation wahrend des Wiekelns in Betracht. Die Dicke der Be
spinnung ist aus del' nachfolgenden Tahelle ersichtlich, gewohnlicll 
wird eine Bespinnung mit 60er odeI' 50er Baumwolle gew1lhlt. 

Flll' flache Quersclmitte ist zu beriicksichtigen, daB die Be
spinnung auf der flachen Seite nicht fest anliegt; die Isolation 
tragt daher hier 2 X 0,05 = 0,1 mm mehr auf, als auf del' Hoch
kantseite 

Bei del' Berechnung des Raumbedarfes fiir die Drahte ist noch 
etwa 0,05 bis 0 ,1 mm pro Draht zuzugeben, 

Leiter von groBem Querschnitt werden von nackten 
Kupferstangen abgeschnitten, auf Schablonen in die Spulenform 
gebogen und dann von Hand oder mittels einer Umwickelmaschine 
isoliert. Zur Isolation dienen Streifen von Baumwolltuch, das mit 
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einem Isolierlack getrankt ist, Streifen von Olleinwand, Olpapier, 
Cellulosepapier usw., die mit Uberlappung spiralformig odeI' kanal
fOrmig urn den Stab gewickelt werden. 

Durchmesserzunahrne clurch die Umspinnung. 

Umspinnung mit ungebleichter 
Baumwolle Nr. 160 100 60 50 

1 mal umsponnen 0,10 nm] 0,13 mm 
2 

" 
0,20 

" 
0,26 ,. 

0,17 mm i 
0,32 " 
0,51 " 

0,20 mm 

0,40 " 
0,60 " 3 

" " 
0,30 

" 
0,39 

" 
" nmsponnen } 0,60 0,63 

umkloppelt " " 2 
" umsponnen} 0,70 0,76 

llmkloppelt " " " 

0,67 " 

I 0,82 " 

0,70 " 

I 0,90 " 

49. Die Nutenformen. 

Del' Eisenkorper, del' die Wicklung tragt, besteht aus Blech
sclteiben von 0,3 bis 0,5 mm Starke, die gewohnlich durch Papier 
voneinander isoliert sind. 

Die Nuten, die die Wicklung aufnehmen sollen, werden aus 
den einzelnen Blechen ausgestanzt und die gestanzten Bleche wer
den zum Eisenkorper zusammengesetzt. Bei kleinen Induktions
maschinen werden Stator- und Rotol'lluten glcichzeitig aus einem 
Blech ausgestanzt; del' Rotorteil wird nachher ausgeschnitten. 

Wir konnen drei Hauptformen del' Nuten unterscheiden, die 
geschlosscne, die teil- odeI' halbgeschlossene und die offene 
Form. 

Bei del' Wahl del' Nutenform und Nutenzahl ist folgendes zu 
beriicksichtigen. 

1. Die Verteilung des Kraftflusses im Luftspalte c5. 
Steht den Nuten eine kontinuierliche Eisenflache odeI' ein zweiter 
Eisenkorper mit Nuten gegeniiber, so verteilt sich del' KraftfiuB 
nicht gleichrnaBig iiber den zwischenliegenden Luftspalt, sondel'll 
die Feldstarke ist da, wo die Nuten sind, am kleinsten und unter 
den Zalmen am groBten. 

Die fill' die Magnetisierung des Luftspaltes erforderliche Am
perewindungszahl ist del' maximal en Feldstarke proportional und 
del' Magnetisierungsstrom wird daher um so groBer, je ungleicher 
sich del' KraftfiuB verteilt. 

Die Fig. 322 a, b, c gibt ein Bild del' KraftfiuJ3verteilung im 
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Luftspalte fUr verschiedene Nutenformen. Die Verteilung ist um so 
t -z 

ungleichmiiBiger, je groBer 1 0 1 . ist. 

Steht den Nuten ein Pol gegelliiber, del' sich relativ zu den 
Nuten bcwcgt, so wandert die ungleichc Verteilung des Kraftfiusses 

langs der Polfiache. 
1st der Pol massiv, so tre-

ten Wirbelstrome auf. Die 
a 1nduktion del' Wirbelstrome 

b 

cOOOO 
Fig. 322. Verteilung- des Kraftflusses im 
Luftranm: a) bei offenen Nuten; b) hei 
halb geschlossenen Nuten; c) bei ge· 

schlossenen Nuten. 

hort erst in einer Tiefe auf, 
bei der eine gleichmaBige Ver· 
teilung des Kraftfiusses vorhan· 
den ist. 

Fig. 323. 

Durch eine groBe Zahl 
von balb- odeI' ganz geschlos
sen en Nuten la13t sich eine 
nahezu gleichmaBige Verteilung 
des Kraftfiusses im Luftspalte 
en·eichen. Wichtig ist hierbei, 
daB der Ansatz des Nutensteges 
nicht zu diinn gemacht wird. 

Bezeichnet B z die mittlere 
Luftinduktion, so soIl (s. Fig. 323) 

_ uxBz . 
Ii ? . . - - sem. 

,T,= 15000 

Lii.Bt sich eine mit Rlicksicht auf die Wirbelstromverluste 
giinstige Nutenform nicht erreichen, so muB der gegeniiberstehende 
Pol lamelliert werden. 

2. Del' Einflu13 del' Nutenform auf die Nutenstreuung. 
Die Nutenstreuung wird um so gr0I3er, je groBer das Stromvolumell 
(Drahtzahl X Stromstarke pro Draht) einer Nut, je kleiner die Nuten
weite und je groBer die Nutentiefe wird. Um cine kleine Nuten
streuung zu erhalten, ist es daher so lange giinstig, die Wicklung 
auf moglichst viele Nuten zu verteilen, als das Verhaltnis von 
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Nutenhohe zur Nutenweite nicht zu groB wird. Bei den ublichen 
Nutenformen ist meistens 

Nutenhohe 
~~~-<4. 
Nutenweite 

Bei Wechselstrom-Kommutatormotoren ist es nicht immer mog
lich, dieses Verhaltnis einzullalten. 

Das· SchlieBen der Nuten (Fig. 322 c) vergroBert die Nuten
streuung el'heblich. Will man bei geschlossenen Nuten die Nuten
streuung klein halten, so macht man den Steg in del' Mitte nul' 
0,5 bis 1 mm stark. 

Ein Aufschlitzen del' Nuten (Fig. 322 b) vergroBert den mag
netischell Widel'stand fUr den StreufiuB bedeutend, so daB zwischen 
aufgeschlitzten, d. h. halbgescblossenen (2 bis 10 mm Schlitz) und 
ganz offenen Nuten in diesel' Hinsicht kein groBer Unterschied mehr 
bestebt. 

3. EinfluB del' Nutenform und dcr Nutenzahl auf dic 
Kurvenform del' EMK odeI' auf die Kurvenform des er
zeugten magnetischen Feldes. Weite offene Nuten geben zm 
Induktion von hohe1'en Harmonischen Veranlassung. Diese Wir
kung wird um so schwacher, je groBer die Nutenzalll pro Pol und 
je groBer del' Luftspalt gewahlt werden. Durch die Wahl eines 
groBeren Luftspaltes erhalt man eine gleichmaJ3igere Verteilung des 
Kraftfiusses in ihm. 

Fur die Erzeugung einer moglichst sinusfOrll1igen EMK bei 
Generatoren odeI' eines sinusforll1igen Feldes bei Motoren ist eine 
auf viele Nuten verteilte Wicklung gunstig. 

4. KinfluB del' Nutenfol'm und del' Nutenzahl auf die 
Herstellung del' Bleche und del' Wicklung·. Die unter·1 und 3 
genannten Punkte verlangen eine ll10glichst groBe Nutenzahl. Del' 
Verbrauch an Isoliel'material und del' yon del' Wicklung bean
spl'uchte Raum wird um so groBer, je groBer die Nutenzahl ist. 
Bei I-Iochspannnngswicklungen, bei denen eine starke Isolation 
zwischen Nntenwand und Wicklung liegen muB, macht man daher 
dic Nutenzahl pro Pol nnd Phase (q) moglichst klein. Bei langsam 
laufenden Maschinen fitr 50periodigen Drehstrom scbwankt q zwi
schen 2 und 4; bei Drehstrom-Turbogenel'atol'en zwischen 3 und 12. 

2 
3 4 

Fig. 324 Offene Xutenformen. 

5 

In den Fig. 324 bis 327 
sind verschiedene offene, 
halbgeschlossene und ge
schlossene ~uten dargestellt. 

Die offenen Nuten 
(Fig. 324) haben den VOl'-
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teil, daB die Spulen auf cinfacbe und billige Art auf Schablonen 
hergestellt und fertig isoliert in die Nuten eingelegt und bei not
wendigem Ersatz leicht durch neue ersetzt werden konnen. Beson
del's in den Vel'einigten Staaten ist wegen del' hohen ArbeitslOhne ein 

. einfaches Vel'fahren flir die Herstellung del' Wick lung erforderlich. 
Bei Generatoren ist diese Anordnung vielfach im Gebrauch; 

d urcb Lamellieren und Schriigstellcn del' Polsehuhe lassen sich hier 
die schiidlichen Einfliisse del' offenen Nuten ZUlU groBten Teil be
seitigen. Wegen del' starkcn VergroBerung 
des Magnetisierungsstromes kommt diese 
Nutenfol'm bei asynchronen Motoren weniger 
zur Verwendung. 

1st die Spannung im Verhaltnis zur Lei
stung hoch, so spart man abel' aus den oben 
angegebenen Grunden durch die Verwendung 
offener Nuten so viel, daB man sie trotzdem 
bei 1nduktionsmotoren und Kaskadenumfor
mel'll verwendet. Um nun die VergroBerung 
des Magnetisierungsstromes und die groBen 
zusatzlichen Eisenverluste zu vermeiden, ver
wendet man dann am besten einen magneti
scben KeilverschluB. 

Fig. 325 zeigt eine solche Nut eines 
250 KW -Kaskadenumformers fiit' 9500 Volt, 
ausgefiihrt von Brown Boveri. Die Gull
keile B sind in del' Liingsrichtung del' Ma
schine geteilt, um die Wil'bclstrome nicht 

Fig. 32.j. :tIut eines 
25U KW -Kaskadenum
formers flir 9500 Volt. 
(Brown , Boveri & Co., 

Baden.) 

unnotig zu vergl'oBern. Die Keile A sind aus Nickelin hergestellt. 
Man kann auch aus aufgewickeltem Eisen- oder Stahlgewebe 

2 3 4 

L 
Fig. 326. Fig. 327. 

Geschlosse Nutenformen. Halb geschlossene Nutenformen. 

hergestellte Keile l ) verwenden, die in del' erforderlichen Form ge
preBt werden. Das Drahtgewebe ist VOl' dem ZusammenroUen aus
gegliiht und mit einem Lackanstrich versehen, so daB die einzelnen 

1) D. R. P. 207918, AEG. 

Arnold, Wechselslromlcchnik. III. 2. Auf!. 20 
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Lagen gut voneinander isoliert sind, ohne daB betrachtliche mag
netische Zwischenraume entstehen. Man braucht dann nur einen 
oder hochstens zwei Keile fUr jede Nut zu verwenden. 

Die geschlossene Nut (Fig. 326) hat den Nachteil, daB die 
Drahte durch die Nuten durchgezogen werden mussen, was bei 

groBe1'en Windungslangen recht umstandlich ist; sie 
kommt in solchen Fallen verhaltnismilBig wenig zur An
wendung. 

Am meisten gebrauchlich ist die halbgeschlos
sen e Nut (Fig. 327). Bei Niede1'spannungswicklungen, 
die keine geschlossenen IsolierhtiIsen erfordern, konnen 
bei dieser Nutenform dunne Drahte von oben eingelegt 
werden; auch hinsichtlich des Magnetisierungsstromes ist 
sie giinstig. Fig. 328. 

Nut mit 
Luftkanal. 

Bei allen Nutenformen kann man zwecks Liiftung 
Luftkanale vorsehen, wie Fig. 328 zeigt. Urn die Nut

isolation zu schonen bzw. zu befestigen, wird haufig der Luftkanal 
von der Nut durch einen Blechstreifen getrennt. 

50. Die Anordnnng nnd Isolation del' Wicklnng in Nnten. 

In den Fig. 329 bis 363 sind verschiedene Anordnungen der 
Kupferleiter in Nuten dargestellt. Urn eine gewiinschte ~utenform 
zu erhalten oder um den gegebenen Raum einer Nut gut aus
zuniitzen, ist in jedem FaIle die giinstigste Anordnung aufzusuchen. 

1 __ ·, 
.... '.'; ~.:~ :.::' -. " .'::' ~.,- >:X . 

'.' '~'! :"," , 

: '.;, :-:. ~:> :, 
- ."- ' 

Fig. 329. 

Da Drahte uber 3 bis 4 mm Durchmesser, namentlich 
bei kleinen Ankern, schwer zu wickeln sind und daher 
ih1'c Isolation leicht beschadigt wird, werden oft zwei 
und mehr diinnere Drahte parallel gewickelt, dadurch 
wird jedoch die Ausniitzung des Nutenraumes ver
schlechte1't. 

Wird der Querschnitt eines Leiters groBer als 
etwa 20 bis 25 mm2, so geht man Von del' Drahtwick

lung bessel' zur Stabwicklung tiber. Die Fig. 330 bis 333, 339 bis 
344 und 349 bis 357 geben verschiedene Anordnungen von recht
eckigen Staben. 

Die Isolation der Wicklung kann auf drei verschiedene 
Arten e1'folgen: 

1. Die nicht geschlossenen Nuten erhaIten eine offene Isolation; 
die besponnenen oder mit Band bewickeIten odeI' auch nackten Anker
leiter werden von oben in die isolierte Nut eingelegt; die Nut wird 
schlieI3lich meistens mit einem KeB verschlossen (Fig. 329 bis 336). 

2. Die Nuten erbalten eine geschlossene rohrenf6rmige Isolation. 
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Dunne Drahte werden in die isolierten Nuten "eingefadelt", d. h. 
in die Isolation eingezogen, und Stabe werden in die Rohren von 
del' Seite eingeschoben (Fig. 345 bis 359). 

3. Die Spulen werden auf Schablonen hergestellt, mit Isolier
material umkleidet und in die Nuten eingelegt (Fig. 337 und 339). 

Die Starke del' Nutenisolation richtet sich nach del' Klemmen
spannung del' Maschine. Man darf verlangen, daB Probestucke 
del' Isolation im kalten Zustande bei niedrigen Spannungen die 
10 bis 5 fache und bei hohen Spannungen die 4 bis 3 fache Be
triebsspannung ohne durchzuschlagen etwa 5 Minuten aushalten. 
Um dieses Resultat bei moglichst geringer Starke del' Isolation zu 
en'eichen, ist es durchaus erforderlich, sie aus mehreren, minde
stens etwa 3 Lagen, zusammenzusetzen. 

Ais Isoliermaterial fUr die Nuten wirel hauptsachlich PreBspan 
(Karton, roh und geolt) Cellulosepapier und Manilapapier (mit Leinol 
oder S-Lack getrankt), Leatheroid, Olpapier, Rotpapier, Letroli 
(eine Art impragniertes Papier), Olleinewand oeler Baumwolltuch mit 
LeinO! oder Lack getrankt, verwendet. Fiir hohe Spannungen 
kommen hauptsachlich fertige Rohre aus Mika und aus diesem her
gestellten Fabrikate, wie Megohmit, Mikanit und Mikaleinen, ferner 
Olleinen (empire cloth) und mit Leinol odeI' mit einem Isolierlack 
getranktc Papiere und PreBspan in Betracht. 

Fur die Nutenkeile werden geoltes Buchenholz, Leatheroid, 
Fiber und ahnliche Materialien verwendet. 

Jede Fabrik hat ihre eigenen Erfahrungen und Verfahren bei 
del' Isolation. Das Studium del' Eigenschaften del' Isoliermaterialien 
und ihre richtige Behandlung und Verwcndung ist heutzutage ein 
Spezialgebiet geworden, weshalb auf die einschHlgige Literatur ver
wiesen sei. Wir beschranken uns auf das Wichtigste. 

Es ist nicht nul' fUr eine genugende Starke del' Isolation gegen 
Durchschlag, sondel'll auch auf eine gute Oberflachenisolation 
zu achten. 

Die schlechteste Ober1Htchenisolation ergibt die offene Isolierung 
del' Nuten; man geht daher bei offener Nutisolierung selbst bei 
groBen Nuten, bei denen eine gute Uberlappung del' Isolations
schichten (s. Fig. 334) erreicht wird, mit del' Spannung nicht iiber 
3000 Volt hinaus. 

Bei hohen Spannungen, sowie auch bei niedrigeren Spannungen 
und kleineren Nuten, ist fUr die Nuten immer ein geschlossenes 
Isolierrohr zu verwenden. AuBerdem muB das Rohr auf beiden 
Seiten auf eine geniigende Lange uber den Eisenkel'll vorstehen. 
Bei hohen Spannungen darf man 1 bis 2 cm pro 1000 Volt rechnen. 

20* 



308 Dreizehntes Kapitel. 

1m Nachfolgenden ist eine Anzahl von gebriiuchlichen Anord
nungen del' Leiter in den Nuten und del' lsolierarten angegeben . 

Offene Nuteniso la tionen mit KeiIverschlul3 sind in den 
Fig. 337 bis 339 dargestellt. 

Fig. 330. 

Fig. 330. 

Fig. 338. 

( ~iIP. 
,",-0 ~ 
: )0 J,. 

>- =~ >' 
I 

Fig. 331. Fig. 332. Fig. 3:33. Fig. 334. 

Nut eines 750 K"\V-Drehstromgenerators fUr 60 Volt, 7500 Ampere 
verk. Strom, Flaehkupfer von 7 X 21 mm. 

1. Fiberteil, 2. PreLlspan, 3. PreLlspan oder Fisehpapier, 4. 2faeh 01-
tueh, 5. Stabe laekiert, 6. PreLlspan. 

Fig. 335. Fig. 336. Fig. 337. Fig: 338. 

Fig. 336. StatOl'llut eines 3 PS-Drehstrommotors fur 190 Volt verkettet, pro 
Nut 40 Drahte von 2,5/2,75 mm 1>. 
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Um eine moglichst groBe Oberfiachenisolation zu erhalten, kann 
die Isolation oben in del' Nut iiber die Wicklung zusammengeklappt 
werden, sie sWBt dann entweder, wie die Fig. 329, 330 und 331, 
stumpf zusammen odeI' iiberdeckt sich gegenseitig wie in Fig. 332 
und 333. 

In den Fig. 334 und 335 besteht die Isolation aus zwei Kanalen, 
deren Randel' keilformig zugespitzt sind, so daB die Seitenwlinde 
sich auf del' ganzen Lange iiberdecken. 

Die Isolation fiir eine Schablonenwicklung mit vier Spulen
seiten' in einer Nut ist aus Fig. 336 ersichtlich. Die Nutenoffnung 
ist so groB, daB eine Spule durch sie eingelegt werden kann. 

Fig. 339. Stabwicklung fur 500 Volt. 
(Zwei Stabe werden gemeinsam VOl' dem Einlegen 

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 geiilte Leinwand 

= 0,3 mm. 
4. Baumwollband mit Sterling-Lack = 0,4 mill. 
5. Spielraum = 0,1 mm. 
6. Karton = 0,2 mm. 
7. Karton = 0,5 mm. 
S. Holzkeil. 
9. Stab. 

Nutenweite = Kupferbreite + 4,0 mm. 
odeI': 
1. Baumwollband mit 1/3 Uberiappung = 0,4 mm. 
2. Geoltes Papier = 0,1 mm. 
3. Baumwollban<i mit 1/3 Uberlappnng = 0,4 mm. 
4. Zwei Lagen Olleinwand, eingefaBt von einem 

dunnen Baumwolltuch, mit einer Gesamtstarke 
= 0,6 mm. 

5. Spielraum = 0,15 mm. 
Nntenweite = Kupferbreite + 4,0 mm. 

3 

G 

8-m~JII~11111 
2 

Die Nut eines Rotors eines 225 PS· Wechselstrom-Kommntator
motors mit offener Isolation zeigt Fig. 337. In dem unteren Teile 
del' Nut sind die Widerstandsverbindungen zwischen Wicklung und 
Kollektor eingelegt. Fig. 338 zeigt die Rotornut zur Fig. 325. 

In F'ig. 339 sind, ebenso wie es bei GleichstromwicklLlngen 
geschieht, zwei benachbarte Spulenseiten gemeinsam in die Nut 
gelegt. 

Damit das Illoglich ist, miissen die Seiten, die in einer Nut bei
sam men liegen, auch in del' anderen Nut beisammen bleiben. Das 
ist nUl' dann del' Fall, wenn die Spulenseite nach Formel 31 ge
wahlt wird. 

Nuten mit geschlossener Isolation zeigen Fig. 340 bis 353. 
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Fig. 340 und 341 zeigen die Statornuten eines Wechselstrom
Kommutatormotors. Fig. 340 zeigt die Bauptwicklung, die teils als 
Spulenwicklung, teils als umlaufende Wicklung ausgeftihrt ist. In 
-del' Nut ]<'ig. 341 ist die Regulierwicklung angeordnet, die als Spulen
wicklung ausgefiihrt ist. 

Ein Isolierrohr aus Papier wird auf einfachste Weise auf 
folgende Art hergestellt. Der ausgemessene PreBspanstreifen wird 
auf eillen leicht konischen Holzdorn von del' Form del' Nut, abel' 
kleiner, aufgewickelt. Naeh dem ersten Umgang wird die zweite 
und wenn erforderlich, die . dritte Scbicht Isoliermaterial (Manila-

1 
1 

~~~ 

2 2 
3 

3 0 5 ..,. 
6 

4 
5 
G 
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Fig. 340. Fig. 341. Fig. 342. Fig. 343. 

Fig. 342. Nut fUr Stabwicklung bis ca. 220 Volt. 
1. Leatheroidkeil passender GroBe. 4. PreJ3spau 0,23. 
2. PreBspanstreifen 0,5 mm. 5. :\Ianilapapier-Einlage 0 ,14. 
3. Zellulosepapier, Anfang u. Ende 6. PreBspan 0,23. 

geklebt. 7. Leatheroid, lackiert 0,4. 

Fig. 343. Stabwicklung des Stators eines 144 PS-Drehstrommotors. 500 Volt, 
42 Perioden, 126 Umdrehungen. 

1. 0,7 mill Glimmer. 4. 0,7 mm Glimmerpapier. 
2. 0,7 mm Glimmer. 5. Baumwollband, doppelt Uberlapl't. 
3. 0,7 mm Glimmerpapier. 6. 1,5 mm Glimmer. 

oder Zellulosepapier, Olleinen, gcoltes Baumwolltucll usw.) beigelegt. 
Die Hiilse wird mit dem Holz dazu in die Nut eingefiihrt. Durcll 
das VorstoBen des konisehen Bolzes paBt sich das Isolierrohr dann 
sehr gut der Gestalt del' Nut an. 

In den Fallen, wo z. B. wie bei den Rotorwicklungen von 
asynchronen Wechselstrommotoren, blanke KupfersUibe verwendet 
werden, kann jeder Stab zuerst auf die Eisenlange mit Papier be
klebt und die Stabe nach einer in Fig. 342 gezeigten Methode in 
PreBspan eingewickelt werden. Das Umfalzen des PreBspans ge
schieht jeweils durch Einpressen del' Stabe in eine Holznut. 

Sind die Stabe fertig isoliert, so werden sie mit del' Isolation 



Die Anordnung und Isolation del' \Vicklung in Nuten. 311 

gemeinsalll seitlich in die Nut eingeschoben. Dalllit das lllogJich 
ist, diirfen sie gar nicht oder nur einseitig abgekropft sein. 

Eine verhaltnismaJ3ig starke Isolation besitzt die Nut mit 
(j Stab en (Fig. 343). Die Stabe sind gemeinsam isoliert und in die 
Xut seitlich eingeschoben. 

Bei Stab en von geringem Querschnitt mull sehr mit dem Iso
liermaterial gespart werden. Man kann, wie Fig. 344 veranschau
licht, zwischcn je zwei isolierte Stabe einen nackten Stab 
einlegen und alle Stabe mit einer gemeinsamen Isolier
schicht umgeben. 

Diese Selbstherstellung derartiger Isolierl'ohre ist 
hcutzutage durch die im weiteren bcschriebenen Hohren 
del' Spezialfabriken verdrangt. 

Isolierrohre fitr 110he Spannungen konnen Fig. 344. 

aus zahlreichen Lagen von geoltem Prellspan und geol-
tem Zellulose- und l\Ianilapapier his zu 6 und mehr l\fillimetern 
Wandstal'ke hergestcllt werden. 

Rohre aus Prellspan und Olleinwand oder aus gcoltem BaU111-
wolltuch mit Mikaeinlage eignen sich ebenfalls fiir bohe Spannungen. 

Am huufigstcn werden fitr hohe Spannungcn Mikarobren vel" 
wendet. Die in der Praxis itblichen Wanddicken betragen 

fitr 2000 bis 3000 Volt ca. 2 111m 
flil' 4000 Volt ca. 2,5 m111 
fiir 6000 Volt ca. 3,0 mm 
flir 10000 Volt ca. 4,0 mm 

~- 2S 

21 
Fig. 345. Fig. 346. Fig. 347. 

Fig. 345. Kut eines 1000 KW·Wechselstromgenerators fur 3000 Vo,lt. Pro 
Kabel 37 Litzen von 1,8 mm ¢. 

Fig. 346. Nut eines 250 K\V·Dreiphasen·Synchronmotors. 5000 Volt. Draht· 
durchmesser 3 mm. 

Fig. 347. Nut eines 900 PS·Drehstromgenerators. 3000 Volt verkettet. Pro 
Kut 4 Windungen aus 2 parallelen Drahten von 4,5 llllll ¢. 
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Es ist zu empfehlen, die Robren vor der Verwendung fiir sich 
allein zu priifen. Man steckt zu dem Zwecke in die Robren mit 
Stanniol umkleidete Holzleisten odeI' Draht und umwickelt die zu 
priifenden Rohren auf einer Lange, die del' Eisenlange und Lage 
des Ankereisens entspricht, mit Stanniol. Die Klemmen eines Trans-

2 

Fig. :348. Fig. 349. 

~16-l 
Fig. 350. 

Fig. 349. Nut eines 740 PS-Zweiphasen-Synchronmotors von 1000-1100 Volt, 
Stabdimensionen 5 X 25 mm. 

Fig. 3[,0. Nut eines 1000 K\V-Wechselstromgenerators fUr 2200 Volt. Pro 
Xut 2 Leiter von 4,5 >< 2.5 mm. 

2:-~-hI-I 

Fig. 351. Fig. 352. Fig. 353. 

1 

2 

Fig. 351. Spulenwicklung fur 5000 his 9000 Volt. (1. Keil aus Fiber, 2.1VIikanit.) 

Fig. 352. Spulenwicklung fur 5000 bis 9000 Volt. (1. Reil aus Fiber, 2_ PreB
span oder Asbest, 3. Excelsior-Band oder Asbestseide, 4. Mikanit.) 

Fig. 353. Spulenwicklung fur 10000 Volt. (1. Reil aus Fiber, 2. PreBspan, 
3. Mikanit.) 



Die Anordnung und Isolation del' Wicklung in Nuten. 313 

formators werden dann an die inneren und allBeI'en Stanniol
belegungen angeschlossen. Die Prtifspannung soll das 2- bis 4 fache 
del' Betriebsspannung sein, jedoch sollen langs des Rohres von 
einer Belegung ZUl' andern keine Funken tiberspringen; wenn er
fOl'derlich, wil'd die ttuBeI'e Belegllng kltrzer gemacl1t. 

2 

2 

4--I1~~:f- 5 
3 

3 

Fig. 3.54. Fig. 355. Fig. 356. 

Fig. 354. Spulenwicklung fill' 5000 bis 9000 Volt. (1. K eil aus Fiber, 2. PreB
span odeI' Asbcst, 8. Mikanit.) 

Fig. 355. Spulenwicklung- fill' 6000 Volt. (1. Keil aus Fiber, 2. PreBspan , 
3. Excelsior-Band, 4. Mikanit, 5. 2 ::-< PreBspan odeI' Fischpapier.) 

Fig. 356. Stabwicklung bis 2000 Volt. (1. Keil aus Fiber, 2. Prei3span, 3. Mikanit.) 

Verschiedene Anordnungen von Dl'ahtwicklungen in ?lIikanit
rol1ren sind aus den Fig. 345 bis 348 ersichtlich, wahrend in den 
Fig. 349 bis 358 in Mikanitrohre eingebrachte Stabwicklungen 
lillfgezeichnet sind. Die Fig. 359 zeigt die Anordnung von Stab en 
odeI' Kabeln in einer Nut fUr den Fall, daB die Spannung pro 
Nut veI'haitnismaBig hoch ist. Eine Z-formige Isolation, die aus 
Pre13span, odeI' aus PreBspan und 0lleinen, je nach del' Spannung, 
bestehen kann, ist zwischen den beiden Lagcn angebracht. 

Man kann eine solche Wicklung nach Schema I und II (Fig. 360) 
ausfUhren. Schema I hat den Vorteil, daB nun eine kleine Span
nung zwischen den einzelnen Leitern einer Nut auftritt. Dagegen 
treten bei diesel' Wicklungsart in den Stirnverbindllngen Kreu-
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zungen auf. El'fahrungsgema/3 geben solche Wicklungen leicht zu 
K ul'zschliissen in den auBeren Verbindungen AnlaB. Deswegen ist 
die Wicklung nach Schema II vorzuziehen, tl'otzdem jetzt in der 
Nut eine viel hohere Spannung zwischen zwei benachbarten Stab en 
auftl'itt. Um nun einen Dberschlag zwischen diesen Leitern zu ver
hindel'll, ist es notig, die Isolation in del' Mitte Z·fonnig umzubiegen, 
wie in Fig. 359 angegeben. 

Fig. 357. Fig. 358. l;'ig. 3;'i9. 

Fig. 357. Stabwicklung fL\l' 1000 Volt. (1. K eil aus Fiber, 2. Pl'ei3span, 
3. Mikanit.) 

Fig. 358. Stabwicklung fill' 1000 Volt. (1. l\likanit.) 

Werden die Spulen in of'fene Nuten eingelegt, wie in den 
Fig. 361 und 362 dargestellt ist, so konnen sie vorher einzeln auf 

Schablonen in die endgiiltige 1"01'111 

gewickelt werden. Diese Herstel
lungsart del' Spulen hat den groBen 
Vorteil, daB die SpuJen unabhangig 
yom Eisenkorper rasch und billig 
hergestellt werden konnen, und daB 

I 1I bei Reparaturen das Einlegen von 
Fig. 360. Ersatzspulen in kurzel' Zeit und be

quem VOl' sich geht. 
FUr hobe Spannungen kann man die Spulen mit Mika um

kleiden. Dasselbe wird in kleinen diinnen B1attern in sehr vielen 
Lagen bis zu del' erfol'derlichen Starke mit Schellack odeI' einem 
anderen Klebelack zusammengeklebt und auf diese Weise eine 
Mikahiilse direkt auf der Spule bergestellt. Darnit die Fabl'ikation 
rasch vorwarts scbreitet, wird als Unterlage eine geheizte eiserne 
Platte und au13erdem ein geheiztes Biigeleisen benutzt. Fig. 357 
stellt eine derart von der Maschinenfabrik b r Ii k on hergestellte 
Isolation dar. 

Man kann zur HersteHung eines Isolienohres um die fertige 
Spule auch eine flexible l\Iikanitplatte verwenden, die, etwas 
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crwarmt, in mebreren Lagen um die Spule gewickelt wird und 
durcb Pressen die Form del' Nut erhalt. 

Eine sehr gute Isolation HWt sich in diesem Fallc durch Auf
wickeln von vielen Lagen Olleinwand (empire cloth) erreichen, 
das man durch eine Lage PreJ3span gegen mechanische Beschitdi
gungen schiitzt. 

- -, -
" ' -

'/ ~ 

~ / 

" 
: t; ,: 

/ 

> ~~ r1 . / )( 
~ , . :I! - ~ . iIoij ~ 

Fig. 861. Fig. 362. Fig. 36:3. 
Fig. 361. Kut cines 1000 PS-Dl'ehstromgenerators fUr 3000 Volt. 

Fig. 362_ Nutenisolation del' Maschinenfabl'ik Orlikon fUr Hochspannungs
g·eneratol'en. Spule auf einer Schablone hergestellt und nachher mit Mika 

umkleidet. 

Eine eigcnartige Nutisolation zeigt Fig. 363. Die nackten Stlibe 
sind in die rechts- und linksseitigen KantHe einer entsprcchend ge
bogenen Isolierplatte eingelegt. 1) 

51. Die Priifung tIer Isolation cineI' 'Yickhmg. 

Die Prlifung del' Isolation einer Wicklung wit'd in verschiedenen 
Stadien del' Fabrikation vorgenommen. Werden die Spulen auf 
Schablonen hergestellt, so werden 
sie von einigen Firmen VOl' dem 
Einlegen in die Nut einzeln ge
priift, ob innerer KurzschluD 
zwischen zwei Windungen VOl'
handen ist. Zur Pt'lifung "'ird 
ein Transformator (Fig'. 364) be
nutzt und jede Spule S (auch 
mehl'ere gleichzeitig) zur sekun
diiren Wicklung dieses Transfor
mators gemacht. Die obere Halfte 

1) D.R.P.223015, M.-F. Orlikon. 
Fig. 364. Transformator Hir Tsolations

prlifung. 
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des Transformators ist an einem Wagebalken befestigt, so daD sie 
leieht abgehoben und neue Spulen eingelegt werden konnen. 

Zu beobaehten ist die primare Stromstiirke; sobald ein Kurz
sehluD sieh einstellt, steigt sie plOtzlieh an. Die sekundare Priif
spannung wird gewohnlieh mindestens gleieh der zwei- bis drei

Fig. 365. 

faehen normal en Spannung 
einer Spule gewahlt. Um 

.......... dabei keine zu hohen Induk
tionen und entspreehend 
hohe Magnetisierungsstrome 
zu bekommen, baut man den 
Transformator fUr Isola
tionspriifung am besten fUr 
eine entspreehend hahere 
Periodenzahl. 

Die Prufung der einzelnen Spulen auf inneren Kurzsehlu13 kann 
aueh auf del' Armatur selbst erfolgen. Hierzu dient ein in Fig. 365 
dargestellter Bugel aus Eisenblech, del' die primare Spule tragt 
und auf den Eisenkarper der Armatur aufgesetzt wird. 

Ein Bild einer solehen Priifanordnung del' Firma Siemens & 
Halske zeigt Fig. 366. Del' Anker wird gedreht und del' Strom 

Fig. 366. Priifanordnung von Siemens & Halske. 

in der Erregerspule des Elektromagneten beobaehtet. Sind keine 
kurzgeseblossenen Windungen vorhanden, so muD diesel' konstant 
bleiben. In dieser Weise Hi.Bt sieb rasch das Vorhandensein von 
kurzgesehlossenen Windungen feststellen. Das Auffinden del' kurz-
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geschlossenen Windungen geschieht mit Hilfe eines U-formigen 
Eisenkerns, del' eine Ankernut iiberbriickt und mit einer 1nduktions
spule und Telephon versehen ist. Del' Elektromagnet wird wieder 
erregt und durch allmahliches Verdrehen des Ankers wird eine 
Nut nach del' anderen unter den U-formigen Eisenkern gebracht. 
Sobald von diesem eine Nut iiberbriickt ist, in del' sich eine kurz
geschlossene Windung befindet, so schlie13t sich del' StreufiuJ3 durch 
den Kern und das Telephon wird zum Tonen gebracht. 

Sind aIle Spulen auf den Anker gebracht, so erfolgt die erste 
Priifung auf KorperschluJ3, indem man eine Klemme des Trans
formators an den Ankerkorper legt und mit del' andel'en aIle Spulen 
verbindet. AuBerdem kann wahrend del' Herstellung del' Wicklung 
mit einem dil'ekt zeigenden Galvanometer wiederholt eine 1solations
messung vorgenonllnen werden, wodurch direkte Kurzschliisse so
fort ermittelt werden. 

Die letzte Priifung auf KorperschluJ3 wird vorgenommen, wenn 
aUe Spulen un tel' sich verbunden und die Wicklung voIlkommen 
fertiggestellt ist. 

Bei del' Wahl del' Priifspannung auf KorperschluJ3 ist zu be
aehten, daB die Wicklung im warmen Zustande einen kleineren 
1solationswiderstand besitzt als im kalten. 

DerVerband deutseher Elektroteehniker macht folgende 
Vorschriften, die den Normalien zur Priifung elektrischer Maschinen 
und Transformatoren (§ 26 bis § 33) entnommen sind. Die 1so
lationspriifung solI immer bei normaler Erwarmung del' Maschine 
vorgenommen werden. Die betreffenden Paragraphen lauten: 

§ 26. Die Messung des 1solationswiderstandes wird nieht vor
geschrieben, wohl abel' eine Priifung auf 1solierfestigkeit (Durch
schlagprobe), die am Erzeugungsort, bei gr013eren Objekten auch 
VOl' 1nbetriebsetzung am Aufstellungsort vorzunehmen ist. Maschinen 
und Transformatoren miissen imstande sein, eine solche Probe mit 
cinerin Nachfolgendem festgesetzten hoheren Spannung, als die 
normale Betriebsspannung ist, eine Minute lang auszuhalten. Die 
Priifung ist bei warmem Zustande del' Maschine vorzunehmen und 
spateI' nul' ausnahmsweise zu wiederholen, damit die Gefahr einer 
sp1!.teren Besehl1digung vermieden wird. 

Masehinen und Transformatoren von 40 bis 5000 Volt sollen 
mit del' 21/ 2 fachen Betriebsspannung, jedoch nicht mit weniger als 
1000 Volt gepriift werden. Maschinen und Transformatoren von 
5000 bis 7500 Volt sind mit 7500 Volt Oberspannung zu priifen. 
Von 7500 Volt an betragt die Priifspannung das zweifaehe. Aus
genommen hiervon sind Transformatoren fiir Priifzwecke. Maschinen 
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und Transformatoren unter 40 Volt sind mit wenigstens 100 Volt 
zu prtifen. 

§ 27. Diese Priifspannungen beziehen sich auf die Isolation der 
Wicklungen gegen das Gestell, sowie bei elektrisch getrennten Wick
lungen gegeneinandcr. 1m letzteren FaIle ist bei Wicklungen vel'
schiedener Spannungen immer die Mchste sich ergebende Priif
spannung anzuwenden. 

§ 28. Zwei elektrisch verbundene Wicklungen verschiedener 
Spannung sind gleichfalls mit del' del' Wicklung Mchster Span
nung entsprechenden Priifspannung gegen Gestell zu priifen. 

§ 29. Sind Maschinen oder Transformatoren in Serie ge-
schaltet, so sind, auller obiger Priifung, die verbundenen Wicklungcn 
mit einer del' Spannung des ganzen Systems entsprechenden Priif
spannung gegen Erde zu priifen. 

§ 30. Obige Angaben fiir die Prtifspannung gelten unter del' 
Annahme, dall die Prtifung mit Wechselstrom vorgenominen wird 
und beziehen sich auf effektive Werte. Wird mit Gleichstrom ge
priift, so mull die Priifspannung 1,4mal so hoch gcnommen werden, 
wie oben angegeben. 

§ 31. 1st eine Wicklung betriebsmltllig mit dem Gestell leitend 
verbunden, so ist diese Verbindung fiir die Priifung auf Isolier
festigkeit zu unterbrechen. Die Prtifspannung einer solchen Wick· 
lung gegen Gestell richtet sich dann abel' auch nul' uach uer 
gr613ten Spauuung, die zwischen irgendeinem Punkte dcr Wicklung 
uud des Gestells im Betriebe auftreten kann. 

§ 32. Fiir l.\lagnetspulen mit l'-'remderregung ist dic Priif
spannung das dreifache del' Erregerspannung, jedoch mindestcns 
1000 Volt. 

Die Wicklung des Sekundltrankers asynchroner Motoren ist 
mit del' 21/2fachen Anlaufspannung zu priifen, jedoch mindestens 
mit 100 Volt. Kurzschlullanker brauchen nicht geprtift zu werden. 

§ 33. Maschinen und Transformatoren sollen durch 5 Minuten 
eine urn 30% erhohte Betriebsspannung aushalten konnen. 

Bei Maschinen darf die trberspannungsprobe mit einer Steige
rung del' Tourenzahl bis zu 15°/0 verbunden werden, wobei jedoch 
nicht gleichzeitig eine trberlastung eintreten darf. 

Diese Pl'iifung soIl nul' die Isolierfestigkeit feststellen und bei 
solcherTemperatur beginnen, dall die zuHtssige Temperaturzunahme 
nicht tiberschritten wird. 



Vierzehn tes Ka pitel. 

Pl'aldisclie Ausfiihl'ung del' Wicklungen. 

52. Beispiele von Handwicklungen. - 53. Beispiele von Schablonenwicklungen.-
54. Beispiele von Stabwicklungen. 

Hinsichtlich del' Ar t del' Ausfiibrung lassen sicb die Wicklungen 
in zwei Gruppen einteilen, und zwar in Drabtwicklungen uncl 
Stabwicklungen. Je nach del' Hcrstellungsart spricht man von 
einer Hand- oderSchablonenwicklung. Bei del' letzteren wer
den die einzelnen Spulen auLlerhalb der Maschine fertiggestellt. 
Diese Wicklungsart ist daher nul' bei offener Nutenisolation moglich_ 

52. Beispiele von Handwicklungen. 

Hanclwicklungen werden verwendet entweder bei Maschinen 
kleinster Leistung oder bei Hochspannungsmaschinen mittlel'el' 
Leistung. 

Bei Niederspannungsmaschinen mit offener Nutenisolation konnell 
die Leiter durch den Nutenschlitz eingelegt werden; bei Hochspan
nungsmaschinen mit gescblossener Nutenisolatioll wer-
den die Leiter von der Seite eingeschoben. Sind die 
Drahte sehr dunn, so werden sie im letzten Faile 
mittels einer hohlen Nadel eingefadelt. 

1st die Windungslange einer Spule sehr groLl, 
wie z. B. bei kleinen Dreiphasenmotoren, so kann bei 
offener Nutenisolation die Herstellung del' Wicklung 
nach einem Verfahren der Siemens-Scbuckert
Werke wie folgt vereinfacht werden. 

~
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Fig. 367. 

Fur die einzelnen Abteilungen einer Spule pro Pol und Phase 
werden verschieden groLle rechteckige Rahmen gewickelt, deren 
mittlere Windungslange an einem Probemodell ermittelt ist. Die 
Rahmen werden dann, wie Fig. 367 und 368 zeigen, uber die be
treffenden Nuten gelegt und die Windungen einzeln durch die 
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Fig. 868. Einlegen del' auf Sehablonen hergestellten Spulen in die Kuten. 

Fig. 369 und 370. Holzschablonen fur Statorwicklungen. 
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Scblitze in die Kuten von Hand eingebracht und seitIieh abgebogen. 
Die Enden del' einzelnen Rabmen werden dann verli.itet, ibre Stirn
seiten zusammengebunden und die Nuten mit Keil versehlossen. 

Damit die Dr1l.hte beim Einziehen in die Nut an die richtige 
Stelle gelangen und auf der ganzen Nutenl1l.nge gerade liegen, 
wird die Nut mit Eisendrahten, deren Querschnitt gerade einen 
isolierten Draht ersetzt, gefUllt und diese Drahte werden dann dcr 
Reihe nach dureh Windungen ersetzt. 

Fig. 371. Statorbewicklung mit Schablone 

Die Spulenkopfe werden bei den Wieklungen, bei denen die 
Drahte dureh die Locher durchgezogen werden, gewohnlieh mit 
Hilfe von Bleeh- odeI' Holzschablonen (Fig. 369 und 370), die 
seitlich an del' Armatur befestigt werden, hergestellt. Man erreicht 
dadurch ein vollkommen gleichmaBiges und sehones Aussehen del' 
Spulenkopfe. Nul' bei kleinen Maschinen, wo fUr die Schabloncn 
kein Platz vorhanden ist, wird ohne diese gewickelt. 

Die Bewicklung eines Stators un tel' Verwendung einer Schablone 
zcigt Fig. 371. 

Die Wicklungen von einigen kleinen Dreiphasenmotoren vcr
anschaulichen die Fig. 372 und 373. Del' Rotor des Motors Fig. 372 
ist mit Stabwicklung, naeh Fig. 433, und Schleifringen versehen, 
del' Stator hat eine sechspolige Drahtwicklung. In Fig. 373 sehen wir 
rechts den Rotor mit Kafigwicklung und links den vierpoligen Stator. 

A rno I d, Wcchsclstromtechnik. III. 2. Aufl. 21 
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Fig. 372. 

Fig. 373. Maschinenfabrik brlikon, Dreiphasenmotor von 3 Ps. 
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Eine nur zum Teil hergestellte Vierloch-Dreiphasenwicklung 
HU3t Fig. 374 erkennen. Die vorstehenden Spulenk6pfe werden mit 
Baumwollband umwickelt. 

Fig. 374. Allgemeine Elektrizitats·Gesellschaft, Berlin. 

Querschnitt und Ansicht einer Armatur mit Vierloch-Zwei
phasenwicklung sind in Fig. 375 dargestellt. Von einer Zwei
loch-Dreiphasenwicklung unterscheidet sie sich nur durch die Pol
zahl, bzw. die Schaltung der Spulen, wir haben 8 Locher pro Pol, 
wahrend wir bei drei Phasen nul' 6 Locher pro Pol hatten. 

Eine dreiphasige Dreilocbwicklung mit nacb zwei Seiten 
abgebogenen Spulenkopfen ist in Fig. 376 dargestellt. 

Bei Hochspannungsmaschinen muB dafiir Sorge getragen wer-
21* 
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den, daE ein Durchschlag yon der Anker- zur Feld wicklung odeI' 
yon der Stator- zur Rotorwicklung unrnoglich ist. Namentlich im 

Fig. 375. Maschinenfabrik Orlikon, 700 K\\'·Zweiphasen·Synchronmotor. 
2000 Volt. 

Fig. 376. Brown, Bovori & Co., Wicklnng cinos 900 P ·Drelt tram· 
generators. 4000 Volt, n = 300, c = 40. )\:o.bol ,"on Q/.o mm 1>. 

Fig.S77. 

letzterell FaIle ist wegen des kleinen 
Luftspaltes nur eill kleiner Abstand 
beider Wicklungen yorhanden. 

Urn eine gute Isolation zwischen 
beiden Wicklungen zu erreichen, 
darf del' Rotor keine Mantelwicklung 
erhalten. Es muE eine Gabel- oder 
Bogenwicklung gewahlt werden, so 
daE die Spulenkopfe nur wenig Yor
stehen und die Isolierrohre del' Stator
wicklungweit tiber dieSpulenkopfe des 
Rotors hinausgelJen. In den Fig. 377 
und 378 sind zweckrnaEige Ausbil
dungen des Isolierrohres dargestellt. 
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Eine Hochspannungsarmaturwicklung zeigt ferner Fig. 379. Auf 
den beiden Stirnseiten werden die einzelnen Drahte voneinander 
distanziert und zu einem Spulenkopf vel'einigt, del' einc vol'ziig
liche Abkiihlnng uncl Isolation besitzt. 

1st die Lochzahl q pro Pol und Phase sehr grog, so ist es zweck-

Fig. 379. Hochspanllungsarmaturwicklung del' Firma Alioth. 

Fig. 380. Siemens-Schuckert-V,,"erke, Einphasengenerator. 1180 K\V, 
5400 Volt, n = 100, c = 5, Aul3endurchmesser 4 111_ 
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m1Wig, die zu einem Spulenkopf zusammengefaJ3ten Querverbin
dungen in zwei Ebenen anzuordnen, urn die Hohe des Spulen
kopfes in Richtung des Gehausedurchmessers zu verkleinern. Dies 
kann del' Fall sein bei Einphasengeneratoren. Fig. 380 zeigt eine 
derartige Anordnung fiir einen Generator mit Handwickll1ng. 

53. Beispiele von Schablonenwicklungen. 

Sind die Ruten, in denen die Wicklung untergebracht werden 
solI, ganz odeI' doch g'eniigend offen, so konnen die Spulen VOl' 

dem Aufbringen auf die Armatur einzeln auf Schablonen (Wickel
formen) hergestellt werden und dabei eine solche Gestalt erhalten, 
dai3 sie unverandert in die Nuten eingelegt und auf dem Armatur
korper befestigt werden konnen. 

Die Schablonenwicklung hat folgende Vorteile: 
Erstens kann die Isolation del' Spulen sehr sorgfaltig aus

gefiihrt und fUr jede Spule einzeln gepriift werden: z wei ten s 
ermoglicht sie eine billige und schnelle Herstellung del' Wicklung', 
namentlich bei Massenfabrikation; drittens ermoglicht die unab
hangige Herstellung del' Wicklung eine sclmellere Fertigstellung 
del' ganzen Maschine und viertens konnen bei Beschadigung del' 
Wicklung einzelne Spulen gegen neue leicht ausgewechselt werden. 

_ .... ---- ...... _-
,-' ---,/,:,' "--------jj----- -----. ' . , 

, : , 

Fig. 381 a und b. Schablonenwicklung. 

In Fabriken, in denen die Wickelei gut durchgebildet ist, 
werden die Spulen auf del' Wickelform vollstandig fertiggestellt, 
und zwar sowohl Spulen mit als auch ohne Kropfung. Vielfach 
werden jedoch die Spulen erst nach dem Aufwickeln in die end
giiltige Form gebogen odeI' begrenzt, was bei diinndrahtigen Wick
lungen zulassig ist. 
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Fig. 382. Spulen einer Dreiloch-Dl'eiphasenwicklullg del' Siemens-Schuckel'twerke. 

Fig. 383. Siemens-Schuckertwel'ke. 

In den Fig'. 381 a und b ist ein Verfahren naeh letzterer Art 
dargestellt. Die Spule, die die endgtiltige Form A2DB2 el'halten 
solI, wird auf einen Holzrahmen in die ebene Form Al CBl auf
gewiekelt, dann aus del' Form entfernt und in die punktiel't ge
zeiehnete fertige Form A2 CB2 gebogen. 

In Fig. 382 sind die gebogenen und geraden Spulen einer 
Dreiloeh-Dreiphasenwieklung abgebildet. Die gebogenen Spulen 
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sind aUf die eben bescbriebene Art bergestellt, die geraden sind 
dagegen auf der Wickelform vollstandig fertiggestellt. Die geraden 
Seiten del' Spulen, die in Nllten eingelegt werden, sind mit Mika 
umkleidet, und die Kopfe sind mit Baumwollbancl umwickelt une! 
erhalten einen Lackanstrich. 

Fig. 384. Siemens·Schuckertwerke. 

Fig. 38.5. Auf einer Wickelform fertig gewickelte Spulen. 

Fig. 383 zeigt ein Stuck del' Armatllr mit eingelegten ge
bogenen Spulen und Fig. 384 gibt ein Bild del' fertigen Wicklung. 
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Spulen, die auf Wickelformen ihre fel'tige Gestalt el'halten 
haben, sind in Fig. 385 abgebildet. Sollen aile Phasen einer Mehl'
phasenwicklung gleiche Spulen erhalten, so maE man zu dem in 
Fig. 91 gegebenen Schema libergehen. In Fig. 386 sind derartigc 
durch Mikanitrobren gewickelte Spulen dargestellt. Jede Spule 
el'hiilt eine lange nnd eine kurze Seite. Fel'tige Al'matul'en, die 

Fig. 386. Siemens-Schuckertwel'ke. 

aus gleichen Spulen hergestellt sind, vel'anschaulichen Fig . 387 und 
388. In Fig. 389 ist eine Zweiphasen-Zweiloehwieklung mit weiten 
(1) und engen (2) Spulen dargestellt. Eine Dreiphasen-Zweiloch
und eine Dreiphasen-Dreilochwieklung mit gleiehen Spnlen veran
schaulichen Fig. 390 und 391. 

Die Stl'ecken AB und CD der Splllenkopfe liegen in del' 
Wicklungsebene del' gel'aden Spulenseiten, wahrend man im Bogen 
uber die andcl'en Spulenenden hinweg VOIl B naeh C gelangt wie 
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in Fig. 389. Diese Wicklungsal't ist dann geeignet, wenn aile 
Spulenseiten in del' g'leichen Wicklungse'bene liegen. 

Fig. 387. Sachsenwerke Licht und KraIt A.·G. Asynchronmotor fur 71)1) PS, 
n = 125. 

Fig. 388. Sachsenwerke Licht und Kraft A.-G. Generator fur 350 KYA, 
10500 Volt, 125 Touren, c = 50. 

Liegen in einel' Nut zwei Spulenseiten iibereinander, 
so erbalten wir fiir die Spulenseiten zwei Wicklungsebenen. Es 
liegt dann del' Teil C1 B1 B C del' Spule in del' einen und del' Teil 
CCl in del' anderen Wicklungsebene und bei C und C1 entstebt 
eine Kropfung. 
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In diesem Falle werden die Spulenkopfe kiirzer, wenn B C und 
DC gleich lang sind, wie in Fig. 392 dargestellt ist. 
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Fig. 3HO. 

Fig. 3U1. 

Die Kropfung 0 der Spulen kann wie in Fig. 392 senkrecht 
zu den Wicklungsebenen stehen, oder man kann aIImahIich in mehr 
odeI' weniger sanfter Krtimmung von einer Wicklungsebene in die 
andere tibergehen, wie in Fig. 393. 
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c 

b 

Fig. 392. 

Fig. 393. 

Die Herstellullg der Spulell mit Kropfung erfolgt eben so wie 
bei Gleichstromwicklungen. Sie werden auf Rahmen gcwickelt, 
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und zwar erhalten sie entweder direkt die endgUltige Form oder 
sie werden nach dem Wickeln in die ricbtige Form gebogen odeI' 
gepreBt, Die verschiedenen Methoden der HerstelIung von Form-
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spulen sind im Buche des Verfassers "Die Gleichstrommaschine', 
II. Band ausfiihrlich beschrieben, 

Eine Schablonenwicklung eines Dreiphasengenerators fUr 820 KW, 
5500 Volt und 115 Ampere zeigen Fig, 394 bis 396, AIle Spulen 
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Fig. 397. Alioth. 

Fig. 398. Siemens·Schuckert-\Verke, Drehstrorngenerator hlr 5600 KVA, 
n ~= 428. 

sind unter sich gleich. Sie liegen in oifenen, mit Holzkeil ver
schloss en en Nuten. Pro Pol und Phase sind 5 Nuten vorhanden. 
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Die Nutenisolation ist in Fig. 396 in gro13erem Ma13stabe besonders 
dargestellt. Es bezeichnet 1. eine Glimmerhiilse von 2,5 mm, 
2. Bandisolation von 0,4 mm und 3. Pre13span von 0,5 mm. Der 
Kupferdraht hat nackt 5 mm und isoliert 6 mm Durchmesser. Das 
Umkleiden der Spulc mit Isolation erfolgt nach ihrer Fertigstellung 
auf der Schablone. 

Fig. 3fl!l. Siemcns·Schnckert·Wcrke. Drehstromgenerator fill" 3280 KVA, 
n = 375. 

Fig. ;397 zeigt den Rotor cines Asynchronmotors mit Scha
blonenwicklung. 

Eine normale Wicklung eines Dl'eiphasengellerators mit un
gleich weiten Spulell zeigt Fig. 398. Mit ungleich wei ten Spulell 

Fig. 400. Wicklungsschema der 'l'eillochwicklung Fig. 399. 

ist gleichfaUs der Dreiphasengencrator nach Fig. 399 gewickelt. 
Diese Wicklung ist nach Schema Fig. 400 als TeiIlochwicklung 
ausgefiihrt. 

Beispiele von Schablonenwicklungen bei Turbogelleratoren 
zeigen Fig. 401 und 402, sowie die Tafeln I und II. Bei den 
Fig. 401 und 402 sind die Spulenseiten pro Pol und Phase zu 
zwei nach verschiedenen Richtungen verlaufenden Spulenkopfen 
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zusammengefa13t. SoIl die Armatur zweiteilig ausgefiihrt werden, 
so wickelt man nach Schema 88, wie Tafel II zeigt. 

Fig. 401. Societe Alsacienne, Belfort. 5000 KVA, 52.50 Volt, n = 1500, 
c=50. 

Fig. 402. Societe Alsacielmc, Belfort. 6000 KW bei cos q) = 0,8; 12500 Volt 
zweiphasig, n = 833'/3' C = 412/3 , 

A r no 1 d, 'VecL:.;elstromtechuik. III. 2. Aufl. 22 



338 Vierzehntes Kapitel. 

54. Beispiele von Stabwicklungml. 

Dbersteigt del' fUr eine Windung erforderliehe Quersehnitt 
g'ewisse Grenzen, so werden die SpuJen mit zwei odeI' mchr Drahten 
parallel odeI' mit Drahtlit2.en gewickelt odeI' man geht zur Stab
wicklung uber, 
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Die Herstellung einer Stabwicklung ist wcsentlich vom Quer
schnitt des Stabes abhangig. Bei kleineren Querschnitten konnen 
eine oder mehrere Windungen aus einem Stiick hergestellt werden, 
bei gI'oJ3en StabqueI'scbnitten ist es zweckmaBig, eine Windung 
aus zwei odeI' mehr Teilen zusammenzusetzen. Sind die Nuten nicht 
gcniigend offen, so ist dies schon deswegen notwendig, damit die 
Stabe in die Nuten von der Seite eingcschoben werden konnen. 
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Nach del' Art del' Herstellung kann man die Stabwicklungen 
einteilen in solche mit Verbindungsbogen odeI' mit Verbindungs
g a be I n und in sog. Man tel wic kl ungen (FaJ3wicklungen). 

Fig. 408. Brown, Boveri & Co. 

Eine einphasige Vierlochwicklung mit Verbindungsbogen ist 
in den Fig. 403 und 404 dargestellt. Zwei Stabe und ein Ver
hindungsbogen B sind je aus einem Stiick hergestellt (Stiick AB C), 
del' andere Verbindungsbogen liegt senkrecht zur Wicklungsebene 
und besteht aus doppelt zusammengefaltetem Kupferband. 

Eine umlaufende dreiphasige Dreilochwicklung, die auf beiden 
Seiten eingelOtete Verbindungsbogen besitzt, veranschaulicht Fig. 405 
und 406. Fiir die Stromableitung sind drei Stabenden mit Kabel
schuhen versehen. Das flir die Wickelei bestimmte Verb in dungs
sehema gibt Fig. 407. 
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Sehl' deutlich ist die Anordnung und Befestigung des Verb in
llungsbogens aus den Fig. 408 und 409 el'sichtIich, und der Lauf 
del' Wicklung liUlt sich in der Figur gut verfolgen. 

Fig. 409. Brown, Boveri &. Co., Einphasengenerator fUr groBe Stromstarke . 
. 'i00 KVA, 50 Volt, n = 375, c = 50. 

In den obigen Beispielen sind die Vcrbindungsbogcn in zwci 
bzw. in drci Ebencn angeordnet. Wir konncn sic iibereinstimmend 
mit dem fl'iiheren Schema Fig. 390 auch schrag anordnen, wie die 
I<'ig. 410 erkennen liWt. Dabei konnen Stabe (AB, OD) gleich 
lang sein, oder wir erhalten kurze Stabe ABl und lange Stabe OlD. 

Wie sich die Ausfiihnmg einer solchen Wicklung gestaltet, 
veranschauIichen die Fig. 411 und 412. 
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I n Jl[ 

D 

~~~ 
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Fig. 410. Dreiphasen-Stabwicklung 
mit schiefen Verbindnngsbogen. 

Fig. 411. 

Die Fig. 413 und 414 zeigen 
eine Vierloch -Einphasenwicklung 
mit 4 Stab en pro Nut, je zwei 
Stabe liegen iibereinander. Es 
entstehen flir die Bogen auf einer 
Seite del' Armatnr vier Wick
lungsebenen, und zwar a und d 
fUr die Verbindungen von Spule 
zu Spulc und b, c fur die Ver
bindung del' Spule selbst. Auf 
del' anderen Seite der Armatur 
sind nur die Ebenen b1 und c1 

vorhanden. Der Deutlichkeit 
wegen sind in del' Seitenansicht 
die Bogen c und d nach unten 
geklappt. 

Will man die Wicklung aus 
Kupfel'band herstellen, so sind 

Fig. 412. 
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Fig. 413. Fig. 414. 

Fig. 413 und 414. Vierloch-Einphasenwicklung. 

Fig. 415. 
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a e 
Fig. 416. 

Fig. 415 und 416. Stabwicklung mit vier quer liegenden Staben pro Nut. 

aus den auf S. 82 mit Fig. 131 erlauterten Grunden bei groBen 

Nutenhohen bessel' die Bander quer zur Nut, wie in TIll 
den Fig. 415 und 416, als langs del' Nut, wie in 
}<'ig. 417 zu Jegen. Die Bander konnen auf einer Seite 
hochkant gebogen und auf der anderen Seite durch 
eingelOtete Querstreifen zn Spulen vereinigt werden. 

Beispiele fUr die Verwendung von Bogenver- Fig. 417. 
Nut mit vier 

bindungen bei Tnrbogeneratoren zeigen Fig. 418 und langs liegen-
Tafel II. den Staben. 
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Die Statorwicklung eines einphasigen Kommutatormotors zeigt 
Taf. IV. Auf del' l'echten Seite del' Tafel sind die Verbindungs
bogen del' Kompensations- und Hilt'spol wicklung, auf del' linken 
Seite die Quel'verbindungen del' Hauptwicklung zu erkennen. 

Fig. 418. Alioth, Turbogenel'atol' fill' 3000 KVAs 5250 Volt, n= 1500, 
c=50. 

Wenden wir uns nun zu den Wicklungen mit Verbin
dungsgabeln, so mitssen wir zunachst zwei Faile unterscheiden. 
Entweder sind die Stabe einer Nut auBel'halb derselben nach del' 
gleichen Richtung oder nach entgegengesetztel' Richtung gebogen. 
Das letztel'e tl'ifft bei den nach dem Schema einer Gleichstromwick
lung ausgefiihl'tcn Wicklungen immer zu. 

Laufen die Vel'bindungsgabeln del' Stabe einer Nut nach 
gleicher Richtung, so el'halten wir die Wicklungen Fig. 419 u. 420. 
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In Fig. 419 liegen die Stabe einer Nut ubereinander. Damit 
die Gabeln Platz findell, werden die Stabe am vorstehenden Ende 

o 

~~'~ ~··:··':F~·':;·V= : 
Fig. 419. Stabwicklung mit iibereinander liegenden Staben und Verbindungs· 

gabeln, die in gleicher Richtung vel'lallfen. 

1m 

Fig. 420. Stabwicklnng mit Verbindnngsgabeln, die in gleicher Richtnng 
verlaufen. 

I --, 

I -

I 
I 

a 

Fig. 421. Stabwicklnng mit zwei iibereinander liegenden Stab en pro Nut, 
von denen Gabeln in verschiedener Richtung ausgehen. 
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gebogen, und zwar einseitig, so daB sie seitlich in die Nuten ein
geschoben werden konnen. 

Dic Fig. 421 und 422 stell en Wicklungen dar, bei denen die 
Gabeln benachbarter Stabe in entgegengesetzter Richtung laufen. 

I 
- I r----

J. I ·l :..R.. .. . L&. 
, 0: ·0 

, 

A~""'''''!t---:-:.-:-------- _I ~B=A ~:'----------':.-:::::::'- -.1::: ~~:::::.--

Fig. 422. Stabwicklung mit zwei uberein
anderliegenden Staben mit Nut, von denen 
Gabeln in verschiedener Richtung ausgehen. 

Auch hier werden oft die 
Stabenden gebogen, um me hI' 
Platz fiir die Lotstellen zu 
gewinnen. 

In Fig. 421 ist die Lot
stelle a etwas schwer zu
ganglich. Das laBt sich an
del'll, indem man, wie in 
Fig. 422, den un ten in del' 
Nut liegenden Stab mit dem 
au13el'en Schenkel del' Gabel 
und den oben in del' Nut 
liegenden mit dem innel'll 
vel'bindet. Die Stabe (A, A 

Fig. 423. Alioth. 2050 KVA, 4100 Volt, n = 428, c = 50. 



iBeispiele yon Stahwicklungen. :)47 

und B, B) werden einseitig derart abgekropft, daB del' innere 
Gabelsehenkel am unteren Stabe vorbei geht. 

Eine Wick lung mit drei nebeneinander Jiegenden Staben pro 

Fig. 424. Felten & Guilleaume Lahmeyerwerke A.·G. Drehstromgenerator. 

Fig. 425. 
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Nut zeigt Fig. 423. Eine Dreiphasenwieklung rines Turbogenerators 
mit 11 Lochern pro Pol und Phase zeigt Fig. 461. Die Befestigung 
der Gabelverbindungen mit den Staben HiJ3t sich aus Fig. 424 er· 
kennen. Die Distanzierung der Gabelverbinclungen mit Isolier
stiicken zeigt Fig. 459. 

Bei Stab en von mal3igem Querschnitt kann es zweckmaBig sein, 
eine Gabel und zwei Stabe aus einem Stiick herzustellen, wie 
Fig. 425 veranschanlicht. 

Fig. 4~6. 

Das Segment eines Dreiphasenmotors, mit Rotorwicklung nach 
Fig. 431 und Statorwicklung nach Fig. 425, ist in Fig. 426 ab
gebildet. Damit die Wicklung sichtbar wird, ist ein Teil des 
Schildes weggenommen. 

Die Vel'wendung von Gabeln bei Rotoren von Asynchron
maschinen zeigen Fig. 427 und 428. Die Verbinclungen del' ein
zelnen Teile der Rotol'wicklnng untereinander und die A bleitungen 
zu den Schleifringen sind in den Fig. 427 und 428 am inneren 
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Umfang der Verbindungsgabeln befestigt, so daB die vorstehenden 
Verbindungsteile ,,,eit von del' Statorwicklung entfernt sind. 

Eine andere Gabelwicklung, die eben falls fiir einen Rotor aus
gefiihrt wurde, zeigen Fig. 429 bis 432. 

Fig. 429. 

Fig. 430. 

Fig. 429 und 430. E.-A.-G. vorm. Kolben & Co., Prag. Rotor eines sechs
poligen Drehstrommotors. 700 PS, 5500 Volt, 406 Umdrehungen per Minute, 

20,3 Perioden. 

Die Gabeln bestehen aus gefaltetem Kupferband und sind 
gegen die Wirkungen del' Zentrifugalkraft am GuBkorper des Rotors 
isoliert festgehalten. Eine Ableitung zu den Schleifringen und eine 
Vel'bindung zum neutralen Punkt ist sichtbar. 
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Werden die Stabe in zwei Lagen iibereinander angeordnet, so 
ist in allen F~men eine sog. Mantelwicklung odeI' Fa13wick
lung ausfiihrbar. Die Stabe mit ihren Querverbindungen liegen 
dabci auf einem :Zylindermantel. Die Wicklung zeichnet sich durch 
gro13e Einfachheit aus. Jedoch hat sie in vielen Fallen den Nach-

Fig. 431. 

,.·.-"----160 --: 

Fig. 432. 
Fig. 431 und 432. Rotorwicklung mit Verbindungsgabeln. 

teil, da13 sie in axialer Richtung mehr Platz einnimmt als eine 
Bogen- oder Gabelwicklung. Die Herstellungsart del' Wicklung 
hangt von del' Gro13e des Stabquerschnittes sowie davon ab, ob die 
NHt offen oder halb bzw. ganz geschlossen ist. Bei kleineren Stab
querschnitten und offen en Nuten kann eine ganze Windung aus. 
einem einzigen Stiick bergestellt werden: Der Stab wird dann, wiCc 
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Fig 433 zeigt, bei C abgekropft und auf einer Schablone in die 
Form A-B-C-D-E-F gebogen. 

Liegen mehrere SUibe in einer Nut, so konnen aile neben
einander Jiegenden Stabe (s. Fig. 339) gemeinsam isoliert und in 
die Nut eingelegt werden. Die nebeneinander liegenden Stabe, die 
in del' einen Nut beisammen sind, mussen in diesem Faile in del' 
anderen Nut ebenfalls beisammen bleiben, was nul' zutrifft, wenn, 
wie auf S. 94 angegeben, del' Wicklungsschritt del' Bedingung 

Y1 =y"u" + 1 

entspricht. Eine solche Wicklung fiir einen Einphasengenerator 
mit vier parallel en Au13enzweigen und zwei Staben pro Nut zeigt 
Tafel V. 

c 

--
II I' II :. :: I: 
'~):; I, 
:!, 2----ri 
, • I 

" I 

., 
" :. " .' LJ 
:: F 

" AI 

Fig. 433. Mantelstabwicklung, bei del' 
jede ·Windung aus einem Stiick hel'

gestellt ist. 
Fig. 434. Mantelstabwicklung. 

Sind die Nuten ganz odeI' nahezu ganz geschlossen, so kann 
ein nach Fig. 433 gebogcner Stab nicht in die Nuten eingebracht 
werden . 

Dm das zu ermoglichen, wird del' Stab auf del' Schablone in 
die Form At CFl gebogen, scitlich in die Nuten eingeschoben und 
dann von Hand nach EF und AB abgebogen. 

Dieses nachtragliche Abbiegcn fallt fort, wenn wir, wie in 
Fig. 434 dargestellt ist, eine Windung aus zwei Teilen ABC und 
CDF zusammensetzen, wobei jeder Teil nul' einseitig abgekropft 
ist. Nachteilig ist die gro13e Lange des Spulenkopf'es. 

Diese jetzt vielfach angewendete Wicklungsart, mit zwei oder 
mehr parallelen, durcbgeflihrten Lagen und entweder einseitig nach 
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Schema Fig. 434 oder beiderseitig nach Schema Fig. 433 abgebogcnrn 
Enden, wurde sowohl fUr Wechselstrom- als Gleichstrommaschinen 
von Brown, Boveri & Co. eingeflihrt. 1) 

Einen mit einer derartigen Wicklung ausgeriisteten Stator 
zeigt Fig. 435. Bei diesel' sind die Stabe einseitig abgebogen. 

Fig. 43;j. Alioth. 500 PS, 250 Volt, n = 428, c = 50. 

Die Querverbindungen del' Stabe konnen auch von del' Zylinder
fHtche nach auEen abgebogen werden, wie Fig. 458 zeigt. Man 
verbindet auf diese Weise die Vorteile einer Mantelwicklung mit 
der geringeren Raumbeanspruchung einer Gabel- oder Bogenwiek
lung. 

1) Schweiz. Patent Nr. 5914 v. J. 1892. 

Arllo1u, ""cchselstromt('C'hnik. III. 2. Aufl. 23 
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Fig. 436. Siemens·Schuckert-Werke. Reihenschlul.lmotor fUr 11 PS, 
n = 1500, c = 50. 

Fig. 437. Malltelwicklung mit Verbindullgen aus Kupferbo.nd . 
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Die Ausfiihrnng einer Mantelwicklung fiir den Stator eines 
Kommutatormotors zeigt Fig. 436. Del' abgebildete Eisenkorper 
wird fertig bewickelt in das Gehause eingebracht. 

Die Mantelwicklungen mit abgekropften Stab en geben bei 
gro/3en Polteilungen und groBen Stabzahlen pro Pol oft unerwiinscht 
lange Spulenkopfe, so da/3 nicht nul' del' Kupferverbrauch verhalt-

23* 
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nismtWig groB, sondel'll auch die axiale Lange del' Maschine erheb
Hch vergroBert wird. Man geht in solchen Fallen entweder zur 
Bogen- odeI' Gabelwicklung tiber oder fUhrt die Mantelwicklung 
nach del' in Fig. 437 dargestellten Weise aU8. 

Fig. 440. 

Die Stabe sind hier durch Hache Kupferbander verbunden, 
die axial nul' wenig Raum brauchen. 

Fig. 441 a. Rotornut. 

Fig. 442. Stabe des Rotors. 

Fig. 441 b. Statornnt. 

. :I::~' 1 

on 2 .... 

I 

Fig. 443. Stabe des Stators. 

Eine anderc Losung fUr das Einbringen von gebogenen Staben 
in die Nut gibt Fig. 438 und 439. Hier besteht jeder Stab aus 
drei parallelen nicht voneinander isolierten Kupferbandern, die so 
schmal sind, daB jedes fitr sich allein durch die schmale Offnung 
der Nut eingelegt werden kann. 
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Die Stator- und die Rotorwicklung eines 40poligen 170 PS-Drei
phasenmotors nir 500 Volt und 20 Perioden sind in den Fig. 440 
bis 443 dargestellt. Der Stator besitzt Nuten von 45 X 9,5 mm 
mit zwei St1tben von 16 X 5,8 mm, die mit Glimmer (1) von 1,5 mm 
Starke und Einlage einer 3 mm starken Holzleiste (2) isoliert sind. 
Der Rotor hat Nutcn von 36,5 X 13 mm; die Stabe sind mit 2 mm 
PreLlspan (2) umwickelt und zwischcn den Stab en Iiegt eine Holz
leiste (1) von 4 mm Smrke. 

Fig. 444. V. E. Wien. Rotor mit aufgeschnittener Gleichstromwicklung.' 

Einen fertig bewickelten Rotor mit aufgesehnittener Gleich
stromwicklnng zeigt Fig. 444. 

Bei den Rotoren nach Fig. 445 bis 449 ist eine Vereinigung 
einer Mantelwicklung mit eincr Gabclwicklung angewendet. 
Die Fig. 445 bis 447 zeigcll einen Rotor mit KurzschlnLlwick
lung, die auf einer Seite den Poischritt ausfiihrt und auf der 
anderen Seite durch Messingbander und einen auf der Welle sitzen
den Ring kurzgeschlossen ist. Der Rotor gehOrt zu einem 20 PS
Drehstrommotor. 

Bei derRotorwicklung nnch Fig. 448 und 449 werden die 
Stabe einseitig abgebogen und der abgebogene Teil des Stabes 
bildet den einen Schenkel der Verbindungsgabel. Dber die vor
stehenden Stabenden werden gerade 'oder lcicht gebogenc Kupfer-
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Fig. 448 und 449. Rotor eincs Dreipbasenmotors. 40 PS, 550 Volt, 
1000 Umdrehungen i. d. Minute, 6 Pole. 

359 

b1lndel' mit Osen an beiden Enden geschoben, die je einen ab
gebogenen und einen geraden Stab verbinden . 
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Befestigung del' Wicklungskopfe bei den 
Synchrongeneratoren. 

55. Befestigung del' Wicklungskopfe bei den Synchl'oll
gelleratoren. 

Zur Aufnahme del' mechanischen Krafte, die im FaIle eines 
plOtzlichen Kurzschlusses odeI' eines falschen Parallelschaltens auf 
die Wicklullgskopfe wirken 1) und eine Deformation derselben ver
ursachen konnen, werden die Wicklungskopfe besonders befestigt. 
Wir konnen zwei Faile unterscheidcn. 

a) Die Wicklung ist nach Art cineI' Mantelwicklung ange
ordnet. 

In diesern FaIle wird die Wicklung etwas nach auBen gebogen 
und entweder in Konsolen, die an die Pl'eBplatte (I<'ig.450 und 
451) oder an das Gehause (Fig. 452 und 453) angescbraubt sind, 
gefaBt, odeI' es werden ein odeI' zwei R i n g c angeordnet, die 
die Wicklung baIten (Fig. 454). 

b) Die Wicklullg ist nach Art einer Stirnwicklung ausgefiihrt. 
Diesel' Fall kornmt baufiger VOl'. Die Befestigung kann gcscheben 
erstens mittels eines oder mebrerer Scbraubenbolzen, die mit den 
PreBplatten verschraubt werden (Fig. 455). Wicklungsbefestigungen 
diesel' Art sind in den Fig. 456 bis 461 abgebildet. Die Bolzen 
konnen gegeneinander (Fig. 461) und gegen das Gebause versteift 
werden. 

Urn das Abbiegen del' Ankerleiter an den Stellen, wo sie die 
Ankernuten verlassen, zu verbindern, werden DistanzklOtze ange-

1) S. WT IV, Kap. XVIII. 
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Befestigung einer Mantelwicklung 
an del' PreJ3platte. 

Fig. 451. Brown, Boveri & Co. 
Drehstromgenerator. 5700 KVA, 

3400 Volt, n = 128,5, c = 45. 

Fig. 452·.,. El.-Ges. Alioth. Einphasengenerator, 1000 KVA, 850 Volt, 
n = 500, c = 25. 
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Fig. 453. }'elten & Guilleaume Lahmeyerwerke. 

Fig. 454. Siemens·Schuckert·\Verke. Dreiphasengenerator. 6250 KV A, 
4400 Volt, n = 300, c = 50. 
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Fig. 455. Befestigung einer Stirnwicklung an der PreBplatte. 



364 

Fig. 450. British ·Westinghouse. Dreiphasengenerator. 1500 KVA, 
6600 Volt, n = 7.jO, C = 25. 

Fig. 457. Societe Alsacienne de Belfort. 2150 KVA, 3000 Volt, n= 1500, 
c=25. 
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Fig. 4;)8. l\Iaschinenfabrik Orlikon. Drehstrom-Turbogencrator. 9300 ICYA, 
8650 Volt, n = 1260, C = c 42. 

Fig. 459. Siemens-Schuckert-Werke. Drehstromgcnerator. 2000 KVA, 
n = 3000. Gehause mit eingebauten unbewickelten Statorblechen. 
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Fig. 460. Siemens·Schuckert·Wer:ke. Drehstromgenerator. 2000 KVA, 
n = 3000. Gehause mit eingebauten bewiekelten Statorbleehen. 

Fig. 461. Siemens·Schuckert-Werke. Drehstromgenerator. 2000 KVA, 
n = 3000. Stator mit Wicklungsversteifung. 
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wendet (Fig. 462) oder die Mikanitrohren werden durch BronzeguB
stucke nach Ausfiihrung Fig. 463 versteift. Damit im FaIle etwaiger 
Verschiebung der Wicklnng die Isolierrohre an den Austrittstellen 

Fig. 462. Fig. 463. Vel'steifung del' Mikanit
rohl'en dul'ch Bl'onzestucke. 

nicht brechen, werden manchmal die Nuten an den Enden etwas 
erweitert und die Wicklung an diesen SteJlen mit Bandern urn
wickelt. 
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Dreiphasige Schablonenwicklung mit 4 Lochern pro Pol und Phase. 
Dreiphasen-Generator, 3120 KVA, 1500 Umdrehungen i. d. Min., 5500 Volt, 330 ·Amp., c = 50. 
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I ._+-

Dreiphasige Schablonenwicklung eines Turbogenerators. Ateliers de Constructions Electriques de Charleroi. 

4000 KVA, 6600 Volt, n = 1500, 50 Perioden. 

Tafel II. 



Tafel III. 
A r no 1 d, Wech selstromtechnik. III. 2. Aufl. 
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Stabwicklung. 

500 KVA, n = 3000, 50 Perioden, 200 Volt, 1450 Amp. 
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Wicklungen eines Kommutatormotors der Maschinenfabrik Orlikon. 
60 PS, n = 880, 250 Volt, 20 Perioden, 6 Pole. 

(s. WT V, 2. S. 623.) 

Tafel IV. 
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Einphasige Stabwicklnng. 
450 KVA, 220 Volt, 50 Perioden, n = 150, 2050 Amp., vierfache Parallelschaltung. 

Tafel V. 
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Mehrphasen-Kommutator-;\Iotoren. Von 'Ilr.<Sng. Erieh Dy .. r. Mit 112 Text
figuren. Preis M. 6,-. 

Das Pendeln bei Gleichstrommotoren mit Wendepolen. Von 
Dr. Karl Humburg, Diplomingenieur. Mit 50 Textfiguren. Preis M. 2,80. 

---------------------_. __ .. _--------

Untersuchung eines Zugmagneten fUr Gleichstrom. Von '3)r .• ~ng. 
Karl Euler, Dozent an der Konig!. Technischen Hochschule zu Breslau 
Mit 74 Textfiguren. Preis M. 3,-. 

Das Kreisdiagramm der Induktionsmotoren. Von 'Ilr..~ng. Karl 
Krug. Preis M. 2,80. 

Formspulenwicklung fUr Gleich- und Wechselstrommaschinen. 
Von H. Krause, Ingenieur. Mit 46 Textfiguren. Preis M. 1,20. 

Das elektrische Kabel. Von Dr. phil. c. Baur, Ingenieur. Eine Dar
stellung der Grundlagen fiir Fabrikation, Verlegung und Betrieb. Zweite, 
umgearbeitete Auflage. Mit 91 in den Text gedruckten Figuren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Elektromechanische Konstruktionen. Eine Sammlung von Konstruk
tionsbeispielen und Berechnungen von Maschinen und Apparaten fiir Stark
strom. Zusammengestellt und erHiutert von Gisbert Kapp. Zweite, ver
besserte und erweiterte Auflage. Mit 36 Tafeln und 114 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Z u beziehen d urch j ede Buchhandl ung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Handbuch der elektrischen Beleuchtung. Von losef Herzog, diplo· 
mierter Elektroingenieur in BUdapest und Clarence Feldmann, o. Professor 
an der Technischen Hochschule in Delft. Dr i t te, vollstandig umgearbeitete 
Auflage. Mit 707 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

-~----- ----~-- _.- ------

Hilfsbuch fUr die Elektrotechnik. Unter ::\litwirkung einer Anzahl Fach· 
genossen bearbeitet und herausgegeben von Dr_ K. Strecker, Geh. Ober·Post· 
rat und Professor. Ach te, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit zahl· 
reichen Textfiguren. In Vorbereitung. 

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik. Von 
Dr. Gustav Benischke. Zweite, erweiterte Auflage von "Magnetismus und 
Elektrizitat mit Riicksicht auf die Bcdiirfnisse der Praxis". Mit 489 Text· 
abbildungen. Preis M. 12,-; in Leinwand gebunden M. 13,20. 

Aufgaben und Liisungen aus der Gleich- und Wechselstrom
technik. Ein Dbungsbuch fiir den Unterricht an technischen Hoch· und 
Fachschulen sowie zum Selbststudium yon H. Vieweger, Professor am 
Technikum Mittweida. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 174 Textfiguren 
und 2 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 7,-. 

---- ---- -----------------

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Dr. A. Thomalen, Elektro· 
ingenieur. Fiinfte, verbesserte Auflage. Mit 408 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Die normalen Eigenschaften elektrischer Maschinen. Ein Daten· 
buch fiir Maschinen· und Elektroingenieure und Studierende der Elektro' 
technik. Von 'Ill .. <~ng. Rudolf Goldschmidt, Privatdozent an der Technischen 
Hochschule in Darmstadt. Mit 34 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 3,-. 

Elektrotechnische MeBkunde. Von 'Ilr.<,sng. P. B. Arthur Linker. Zweite, 
v611ig umgearbeitete und verbesserte Auflage. Mit 380 in den Text ge· 
druckten Figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

----------------

Elektrische und magnetische Messungen und MeBinstrumente. 
Von H. S. Hallo und H. W. Land. Eine freie Bearbeitung und Erganzung 
des hollandischen Werkes "Magnetische en Elektrische Metingen" von 
G. I. van Swaay, Professor an der Technischen Hochschule zu Delft. Mit 
343 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 15,-. 

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

Isolationsmessungen und Fehlerbestimmungen an elektrischen 
Starkstromleitungen. Von F. Charles Raphael. Autorisierte deutsche 
Bearbeitung von Dr. Richard Apt. Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit 
122 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 6,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 




