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Yorwort.

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

FuBend auf den grundlegenden 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-
lungen zusammen und gab fortschreitend neue Moglichkeiten und
Losungen.

Im Mé#rz 1891 erschien das erste Werk des Verstorbenen ,,Die
Ankerwicklungen der Gleichstromdynamomaschinen’.  Schon in
diesem Buch trat die volle Klarheit hervor, die Arnold auf diesem
bis dahin unaufgekldrten und verwickelten Gebiet sich erworben
hatte, und die sich zu seiner ,Schaltungsregel® verdichtete. In
dem Vorwort sagt er selbst: ,Die besonderen und gemeinsamen
E_igenschaften der verschiedenen Wicklungen lassen sich mit Hilfe
der Schaltungsregel genau feststellen, die Verwandtschaft der Ring-,
Trommel- und Scheibenankerwicklungen geht daraus deutlich her-
vor und der Ubergang von einer Wicklung zur andern 148t sich
ohne Schwierigkeiten bewerkstelligen.“

Die Schaltungsregel umfaBt jedoch nicht nur 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 Konstruktion schrieb, nahm er die Anker-
wicklungen als einen Teil dieses Buches auf.



VI Vorwort.

Als hauptséchlichste praktische Erfolge dieser tiefen Erkenntnis
will ich nur kurz die Reihenparallelschaltung, die Reihenparallel-
schaltung mit Aquipotentialverbindungen und die abgeéinderten
Gleichstromwicklungen erwédhnen. In diesem Bande hat der Ver-
storbene zum letztenmal seine ganzen Erfahrungen zusammengefafit
und niedergelegt. Der Band erscheint leider nach dem Tode
seines Verfassers. Prof. E. Arnold hat jedoch die Fertigstellung
des Manuskriptes noch personlich besorgt und auch den Anfang
der Drucklegung tiberwacht.

Die Einteilung des Stoffes ist im wesentlichen dieselbe ge-
blieben als in der ersten Auflage.

In der Einleitung ist das Potentialdiagramm ausfiibrlich be-
handelt und sind an Hand des allgemeinen Induktionsgesetzes dic
tatstichlichen Induktionsvorgéinge in Wechselstrommaschinen analy-
siert und eingehend erortert. In Kap. IIT sind die Teillochwick-
lungen, die neuerdings zur Erziclung sinusférmiger EMK-Kurven
viel verwendet werden, eingefiigt. Die Theorie der Wicklungen
zur Erzielung verschiedener Polzahlen ist entsprechend erweitert
und sind die Schaltungen, zur Vermeidung unsymmetrischer Feld-
formen, angegeben.

Ferner ist die Anwendung der Reihenparallelschaltung mit
Aquipotentialverbindungen, die, aufier bei Umformern, neuerdings
eine ausgedehnte Anwendung bei Wechselstromkommutatormotoren
finden, eingehend beschrieben.

Ferner ist in einem neuen Kapitel die experimentelle Bestim-
mung der 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.Stern 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 Entwicklung des Grof-
maschinenbaues besonders grofies Interesse erreicht. Die Befesti-
gung der Wicklungsképfe bei grofen und schnellaufenden Syn-
chronmaschinen, hat nidmlich bei den enormen, mechanischen Be-
anspruchungen der Wicklung, die sie bei plstzlichen Stromstéfen
und Kurzschliissen erfihrt, eine sehr grofe Bedeutung erlangt. Es
ist deswegen auch den verschiedenen Befestigungsanordnungen ein
besonderes Kapitel gewidmet. Den IFirmen, die liebenswiirdiger-



Vorwort, VI

weise fiir dieses Kapitel wertvolles Material zur Verfiigung stellten,
sei hierfiir bestens gedankt.

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

Visterds, Juli 1912,
I. L.1a Cour.
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Erstes Kapitel.

Einleitung.

1. Das Potentialdiagramm einer geschlossenen, am Ankerumfang verteilten

Wicklung. — 2. Das allgemeine Induktionsgesetz. — 3. Die Erzeugung eines

cinphasigen Wechselstromes. — 4. Die Erzeugung eines Mehrphasenstromes

(Mehrphasensysteme). — 5. Kombinierte Mehrphasensysteme. — 6. Einteilung
der Wechselstromwicklungen.

1. Das Potentialdiagramm einer geschlossenen, am
Ankerumfang verteilten Wicklung.

Wir wollen im ersten Kapitel dic einfachen Verhiltnisse be-
trachten, die wir erhalten, wenn sich Strom und EMK nach dem
Sinusgesetz #ndern, und erst spiter, im Kapitel IX, zu dem all-
gemeinen Fall tibergehen, in dem der Momentanwert der indu-
zierten EMK einer von der Sinusform abweichenden periodischen
Kurve folgt. —

In Fig. la ist ein zweipoliges Magnetfeld dargestellt, in dem
ein Anker mit der Windung 1 — 1’ mit gleichférmiger Gesehwindig-
keit v rotieren soll. Der Bogen zwischen den Seiten 1 und 1’ der
Windung oder die sog. Spulenweite (y) sei gleich der Polteilung
(1) und die Feldstiirke am Ankerumfang soll sich nach dem Sinus-
gesetz dndern. Tragen wir somit in Fig. 1b die Werte B, der
Feldstarke als Funktion des Ankerumfanges auf, so erhalten wir
als Feldkurve eine Sinuslinie.

Bezeichnet ! in em die Lange der im Felde B, liegenden
Seiten 1 und 1’ der rechteckigen Windung, senkrecht zur Richtung
von B, und v gemessen, so ist die in der Windung induzierte
momentane EMK

e,= 2B lv10~%=Xkonst B, Volt
oder

e,==2lvB,  sinwtl0-8,

. max
soniit
e, =e¢ sinot . . . . . . (1)

w wmax
Arnold, Wechselstromtechnik. IIL. 2. Aufl. 1



2 Erstes Kapitel.'

Der Momentanwert der EMK ist somit B, proportional und
indert sich nach dem Sinusgesetz. Diec Feldkurve stellt also in
cinem bestimmten Ordinatenmafistabe auch die EMK-Kurve dar.

Der Formfaktor der Feldkurve fp ist daher auch gleich dem
Formfaktor der EMK-Kurve einer Windung von der Weite y=r1.

Fig. la. Fig. 1b.

Bezeichnet k£, den Effektivwert der EMK ciner Windung von
der Weite y =1, also

/9 e
I FE H 2 ___ “wmax
Lw o _{‘ f(ew mae SO t) dt = V; :
und E_, ... den Mittelwert dieser EMK
T
-:2—
’Eu' mittel — :r eu- mar sin (.(’) t) b= 7 ()u; max?
[
so wird
E T )
fpe ot — T (®
Ewmim’l 2 ‘/ 2
und -
— J— g —8
Ew - fB Ew mittel — 4 fB c®10 . o (3)

wobei ¢ die Periodenzahl in der Sekunde und @ den maximalen
Kraftfluf der Windung bedeutet.

Setzen wir in Fig. 1a e, . gleich dem Kreisdurchmesser 1 — 1/,
so ist die Projektion von 1—1" auf die Polachse fiir jede Lagc
von 1—1' gleich dem Momentanwert e, =e sinwt.  Fur die

wmazx



Das Potentialdiagramm e. geschlossenen am Ankerumfang verteilt, Wicklung. 3

nachfolgenden Darstellungen ist es zweckmaiBiger e
zur Windungsebene 1 — 17 senkrechte Gerade

durch eine

wmax

ab=— Cuwomaz
darzustellen, die wir uns mit der Windung rotierend denken. Es ist
dann in jedem Momente die Projektion von ab auf die
Neutrale gleich dem Momentanwert der EMK oder

a, b, =e

‘1 max

sinmit=ce,.

Haben wir einen Anker, der mit vielen Windungen bedeckt
ist, und schalten wir alle Windungen hintereinander, so ist die
momentane in den zwischen zwei beliebigen AnschluBpunkten
liegenden Windungen induzierte EMK gleich der algebraischen
Summe der Momentanwerte der EMKe der einzelnen Windungen.
Wir konnen diese Summe finden, indem wir die Amplituden der
EMKe entsprechend der Lage der einzelnen Windungen geometrisch zu-
sammensetzen und die geometrische Summe auf die Neutrale projizieren.
Am anschaulichsten 148t sich das fiir eine Ringwicklung darstellen.

171

Fig. 2a. Fig. 2b.

Wir wihlen eine Ringwicklung Iig. 2a mit zwolf gleichmifig
am Umfang verteilten Windungen. Tragen wir in Fig. 2b die
Amplituden der EMKe e, bis e, der einzelnen Windungen, die
nach Fig.1la senkrecht zu dem zugehorigen Radius stehen, anein-
ander an, so entsteht ein gleichseitiges Polygon. Die Projektion
der Polygonseiten auf der Neutrale ergibt die Momentanwerte der
EMK der einzelnen Windungen.
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Die algebraische Summe der Momentanwerte der EMKe einer
beliebigen Windungszahl, z. B. ¢, bis ¢,, ist gleich der Projektion 4.D,
der geometrischen Summe (4D) der Amplituden auf die Neutrale
und der Maximalwert der EMK dieser Windungen ist gleich 4 D;
er tritt ein, wenn AD parallel zur Neutralen liegt.

Die Verbindungslinie von zwei beliebigen Eckpunkten
des Polygons ist somit gleich der Amplitude der resul-
tierenden Wechsel-EMK zwischen den entsprechenden
Punkten der Wicklung. Der Momentanwert e wird dar-
gestellt durch die Projektion dieser Amplitude auf die
Neutrale, er errecicht den Hoéchstwert, wenn die Verbin-
dungslinie parallel zur Necutralen liegt.

Wir koénnen Fig. 2b das Potentialdiagramm der Wicklung
nennen, denn setzen wir das Potential eines Punktes des Polygons
gleich Null, so wird das maximale Potential eines anderen Punktes
durch die Liange der Verbindungslinie zwischen beiden gemessen.

TFig. 3.

Ziehen wir in Fig. 2b verschiedene Verbindungslinien 4 B, AC,
AD, EF, so geben uns die Winkel zwischen diesen Linien die
gegenseitige zeitliche Phasenverschicbung der resultiercnden EMKe
an. Gegen die Resultierende 4, die sich im Maximum befindet,
ist 4B um den Winkel «;;, EF um dem Winkel ¢;;- voreilend und
AD um «;;; nachcilend. Diese Verschicbung des zeitlichen Ein-
tretens des Maximalwertes und die zeitliche Variation dieser vier
EMKe ist in Fig. 3 dargestellt. —

Wir konnen somit sagen:

Die Verbindungslinie von zwei beliebigen Punkten des
Potentialdiagrammes bestimm¢t dic maximale Differenz der
Wechselpotentiale dieser Punkte oder die maximale resul-
tierende EMK des dazwischen liegenden Teiles der Wick-
lung nach Gr6B8e und relativer Richtung (zeitlicher Phase).

Wie aus Fig. 2b ersichtlich, ist bei einer iiber den Anker
verteilten Wicklung das Maximum der resultierenden EMK immer



DasPotentialdiagramm e. geschlossenen, am Ankerumfang verteilt. Wicklung. 5

kleiner als die Summe der maximalen EMKe der einzelnen Win-
dungen, d. h.

h .
) Enzu.r < u ()u' max *
Das Verhiiltnis

E, .. gecometrische Summe der EMKe
AR —f 1 = S,
w

we algebraiseche Summe der EMKe

wmar

heilit man den Wicklungsfaktor, denn seine Grofie hingt von
der Art der Verteilung der Wicklung ab.

Da sich die Effektivwertc der EMKe zuecinander wie ihre
Amplituden verhalten, ist auch

¢ E
w1l . o
w ko,

Polachse

Bedeckt die Wicklung den ganzen
Ankerumfang oder ist sie auf viele
Nuten verteilt, so wird die Zahl der
Polygonseiten in Fig. 2b schr grof, d. h.
das Potentialdiagramm kann durch einen
Kreis ersetzt werden.

Das Potentialdiagramm einer
iiber den ganzen Ankerumfang Fig. 4. Potentialdiagramm
gleichméfig verteilten Wicklung ciner gleichmaBig verteilten
istein Kreis. Der Wieklungsfaktor ist Wicklung.
gleich dem Verhéltnis von Sehne zu Bogen.

Fir zwei auf einem Durchmesser 4B (Fig. 4) liegende An-
schluBpunkte bzw. fiir eine Wicklung, die eine ganze Polteilung
bedeckt, wird

Neutrale \B

- — g LS

[

Durchmesser 2

“I7" Halbkreis =

und fir eine Wicklung, die ein Drittel der Polteilung 4C (kg 4)
bedeckt,

= ="

SRS

Der Effektivwert derresulticrenden EMK ist nun fiir eine
belicbig am Ankerumfang verteilte Wicklung mit  hintereinander
geschalteten Windungen

E: ru’l w Ew‘
oder, indem wir den Wert von E, aus Gl. 3 einfiihren,

E—Afyfircw ®10-8 Volt . . . . .(4)
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2. Das allgemeine Induktionsgesetz.

Die bisher abgeleitcten Werte der induzierten EMK einer
Windung beziehen sich alle auf ein mit Gleichstrom erregtes Feld,
das sich mit der Zeit nicht dndert, und in welchem sich die be-
trachtete Windung bewegt.

Es ist dies nur ein Spezialfall des allgemecinen Faraday-
schen Induktionsgesetzes, das wir nun kurz betrachten wollen. Wir
haben es nicht immer mit derartigen zeitlich konstanten Feldern zu
tun, sondern miissen oft Anderungen des magnetischen Feldes in
Betracht ziehen, z. B. bei Wechselstromkommutatormotoren oder
Asynchronmotoren. Das Gesctz lautet in seiner Allgemeinheit, wenn
wir eine Spule mit e hintereinandergeschalteten Windungen betrach-
ten, die den gemeinsamen Kraftfluf & umschlingen,

dd

e=—wogs . (®)

und wir berechnen den mit der Spule verketteten Kraftflul @ bei
clektrischen Maschinen als

P=[B lde. . . . . . . .(6)
'y
wenn x; und «, diec Orte bedeuten, an denen sich momentan die
Spulenseiten befinden. Eine Anderung dieses Wertes kann nun erstens
durch Bewegung der Spule entstehen, d. h. die Grenzen w; und
x, dndern sich mit der Zeit. Es kann aber auch eine Anderung
eintreten, wenn die Spule ruht, d. h. », und x, konstant sind und
dic magnetische Induktion an den verschiedenen Stellen des Ankers
sich dndert. Es ist dann B nicht mechr konstant, sondern von der
Zeit abhingig. Im allgemeinen Fall werden beide Anderungen
gleichseitig auftreten. Dic gesamte Anderung von @ setzt sich also
aus zwei Bestandteilen zusammen. Erstens dndert sich @ infolge
der Bewegung der Spule, wobei das Feld konstant gedacht

—ra . . - X
wird <~a»—f> dr und zweitens infolge der zeitlichen Anderung des
x

2P .
Kraftflusses bei ruhend gedachter Spule <W>dt' Es ist also die
totale Anderung

ad (o (l)> de | 0D (1)

dt  \ex/at et T T
und es wird die induzierte EMK allgemein, wenn wir den Wert
fiir @ einfiihren,

B
Ly — w 19:_11 de . . . .(8)
r ot
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Das erste Integral lift sich auswerten und wir erhalten

x?
I .aBN I 9
w J ?t—"( x . .(9)

xl

e=—wl (B_,.g—B“> s

Dicese allgemein giiltige Formel wollen wir auf verschiedene
Fiille anwenden:

1. Gleichstromerregung:

. . ¥
B ist zeitlich konstant, —- == 0.
0
e=—uwl(B,,—B. v . . . . . . .(10)

Wir schen  die bisher beniitzte Formel als Spezialfall des all-
gemeinen Gesetzes entstehen.

2. Einphasiges Wechselfeld.

Das Feld sei nach einer Cosinusfunktion am Ankerumfang
verteilt.

T .
B=—Becos msinwl.
T

Durch Einsetzen in Gl. 9 erhalten wir

. x, @
e==—wlv Bsin i (cos 27 —cos .71
L T T
T2
»
a
— urlJmB cos - aTcosmidar.
7
Ty
Der Einfachheit halber nehimen wir die Weite der Spule gleieh
einer Polteilung an,
To=1x, -1
und erhalten dann

e xz 7 Lz
c=2zc/B[1;smwtcos— Yot cosmtsm»l-:rJ N ¢ 5
T a T ’

Dic induzierte EMK einer Spule stellt sich als die Summe zweier
Kompeonenten dar, von denen die maximale Amplitude der ersten
der Geschwindigkeit des Rotors proportional ist (EMK der Ro-
tation). wihrend die maximale Amplitude der zweiten unabhingig
von der Rotorbewegung ist (EMK der Pulsation).!)

e s . T n
s ist die Umfangsgeschwindigkeit v —P9r—29 T¢,, wenn
o

wir unter “%=%0 die Periodenzahl der Rotation verstehen und es
.. C
wird das Verhéltnis der Amplituden der beiden EMKe gleich (f.

1) Siehe auch WT Bd. V, 1, S. 138,
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Die Amplituden der EMK der Rotation #dndern sich in Phase
mit dem Kraftfluf, da das erste Glied mit sin w{ behaftet ist, die
Amplituden der EMK der Transformation indern sich mit einer
Phasenverschiebung von 90° gegen den KraftfluB. Fiir Stillstand
ist v==0 und wir erhalten

T . x
e=2mwwBl—coswtsin 2=z
T T

=2acw®, _coswtsin T (12)
T
Die GroBe der induzierten EMK ist in diesem Falle ganz von
der Lage der Spule im Felde abhingig. Ist x; =0, d. h. liegen
die Spulenseiten unter den Polmitten, so wird sie gleich Null; ist
T
xl:g’ d. h. liegen die Spulenseiten in der neutralen Zone, so

wird die induzierte EMK ein Maximum.

Wir koénnen die induzierte EMK durch eine Umformung der
Gl. 11 noch etwas anders darstellen

s V]
e=wBI [(v«}-w'.r)sin <wt—{—m1 n)—]—(v—wi) sin (a)f—J1 n)i
7 T T v |

T

Driicken wir v durch (1—5)@r aus, wo s die Schliipfung gegen-

1

iiber dem synchron rotierenden Drehfelde!) von der Tourenzahl
60

n—=— angibt, und xz, durch vt—}~%, d. h. die Spulenseiten bhe-
P

finden sich zur Zeit =0 in der neutralen Zone, so erhalten wir
T .
e=wBl—w[(2—s)cos(2—s)wt | scossmt] . (13)
T

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

e:2wBZLwcoswt, . .o (14)
7

1) Siehe Abschnitt 39a Kap. X (Magnetomot. Kraft ciner Einphasen-
wicklung).
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T .
was mit dem friheren Wert in Gl 12 fiir @, = o tibereinstimmt.

e}

Fir Synchronismus wird s==0 und man erhilt

e=2wmBl -cos2mt,. . . . . (13)

T
q

also eine EMK von der doppelten Periodenzahl des induzierenden
Feldes.

3. Drehfeld. Die Gleichung dieses Feldes ist durch?)
B = Bcos <a)t—- 9£7,>
T

gegeben., Sectzen wir diesen Wert in Gl. 9 ein, so erhalten wir

0:—wlz:B}_cos((:)t~—aj27r>—cos(mz‘—xlnﬂ
| T T
| Ik . x
+wl Bmsm(wt—rrz de . . . . (186)

Setzen wir nun wieder
Ty==UL, 7T

und
T
@, - x, = 2vi, 3‘1:—;)-4—“,

so erhalten wir

T\ . a
ez———?wlB(v—w——)sm(a)t—vtf). .. 1D

a T
T

und fithren wir v wieder als (1—s) — ein, so erhalten wir die be-

T

kannte IFFormel

T .
e=—2wlBs —sinswt

T

e=2a8cWDpurSinswt . . . (18)
Fiir Stillstand (s=1)
e==2xcw®P,  sinwt
¥ir Synchronismus (s==0)
e=0.

1) Siehe Abschnitt 39b Kap. X (Magnetomot. Kraft einer Mehrphasen-
wicklung).
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4. Nutenanker. Ein interessantes Beispiel der Anwendung
des Induktionsgesetzes in seiner allgemeinen Form bieten Nuten-
anker. Die in dic Nuten ecingebetteten Stdbe befinden sich dauernd
in einem sehr schwachen Felde, so daB die Formel 10 fiir diesen
Fall nicht mehr zutreffen kann. Sie gilt direkt nur fiir den glatten
Anker, dessen Stiitbe sich wirklich in dem Felde B befinden. Wir
miissen nun die wirkliche Gestalt der Feldkurve an der Ankerober-
fliche betrachten, die in Fig. 5 dargestellt ist. Die Werte der Induk-
tion schwanken sehr stark am Ankerumfang, da die Induktion in
einem Zahn sehr groB, in der Nut hingegen sehr klein sein kann.

Iig. 5. Ieldkurve eines Nutenankers.

Dicse Zacken der Feldkurve stehen im Raume nieht still,
sondern bewegen sich mit dem Ankerumfang.

Dr.Ing.R.Riidenberg hat diesen Fall theoretisch untersucht.
Aunschlieiend an seine Arheit, wollen wir die erzeugte EMK fiir den
genuteten AnKker, der in einem mit Gleichstrom erregten Felde
rotiert, betrachten?).

Dic Feldkurve Dbestcht aus zwei Teilen, ecinem im Raume
ruhenden Mittelwert, der vom Polsystem herrithrt, und einem im
Raume beweglichen, der aus den iiber diesen Mittelwert gelagerten
Zacken Dbesteht. Die zu einem Zahn gehorige Zacke é#ndert ihre
Grofie wihrend der Bewegung des Ankers, denn wenn der Zahn
unter der Polmitte steht, ist sic am stdrksten ausgebildet, befindet
er sich aber nahe der neutralen Zone, so ist sie nur gering. Aufer-
dem éndert sic beim Durchgehen durch die neutrale Zone ihr
Vorzeichen. Den Mittelwert der Feldkurve (E in Fig. 5) bezeichnen

1) Siehe EL u. M, 1907, 8. 599,
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wir mit f(x), wo f(x) eine periodische Funktion bedeutet, dercn
Periode gleich der doppelten Polteilung ist. Die Feldzacke ist
am grofiten, wenn der Zahn unter der Polmitte steht; sie kann
dargestellt werden durch dic Funktion h(x—wvit) mit einer
Periode gleich der Zahnteilung; (x—v{) bedeutet, daBi die Zacke
sich mit der Geschwindigkeit ¢ (der Ankergeschwindigkeit) nach
rechts bewegt, im Sinne des Koordinatensystems, und ohne dabei
ibre Gestalt zu dndern. Da aber in Wirklichkeit die Zacke sich
der Form der Feldkurve anschmiegen muB und mit der Stellung
des Ankers ihre Grofie dindert, miissen wir & (z—wvt) noch mit
einer Funktion ¢(x) multiplizieren, die dic Grifie der Zacke fiir
jeden Wert der Ankerstellung angibt. ¢ (x) ist also auch cine
periodische Funktion von der Periode gleich der doppelten Pol-
teilang.  Setzen wir die Amplitude der Kurve h(x—vt) gleich
Eins, so gibt uus die Kurve ¢(x) fiir jede Stelle des Raumes
dic maximale Abweichung der wirklichen Induktion von der
dort herrschenden mittleren Induktion, die dureh die Kurve f(x)
gegeben ist, an. g(x) ist im allgemeinen eine zu der mittleren
Feldkurve f(x) (B in Fig. 5) affine Kurve; es ist g (x)=f(x), wenn
in der Nut selbst gar keine Kraftlinien verlaufen, d. h. dic wirk-
liche Feldstirke in der Nut gleich Null ist.

Wir crhalten also als Gleichung der wirklichen Feldkurve:

B==f(z)--g@)h(x—o). . . . . . (19

ZahlenmiBige Werte der drei Funktionen erhiilt man leieht,
indem man die wirkliche Feldkurve aus dem Kraftlinienbild fir
verschiedene Ankerstellungen aufzeichnet. Die Kurve f(x) crgibt
sich ecinfach als Mittelwert der an einem Orte herrschenden In-
duktionen und g(x) als dic Differenz der an diesem Orte herrschen-
den maximalen Induktion und der mittleren Induktion. Die Gestalt
der Kurve h(z—wvt) erhilt man durch cin Kraftlinienbild cines
Zahnes und eciner Nut unter der Polmitte, weil da g(x) nahezu
cine Konstante ist und die Kurve & (x-—wvi) dort nicht dureh g ()
verzerrt ist.

Setzen wir nun den Wert B in unsere Gl. 9 ein, so erhalten
wir, wenn wir dic mittlere Feldkurve einfach mit B bezcichnen:
e=— wlv[Bg,— By,] — wlv[g (x) h(x — vt)] 32

To

—wl[%[g(w)h(m-—vt)}dm .o (20)

.
xy

Die Funktionen unter dem Integral kénnen wir umformen:
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B s o o e
also ox  o(—rvt) v 0t
oh o oh  Telgh) qu
—[h(ﬂv—vt)g(w)] Sg=—vomg=—v| o —h.

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

e—=—wlv[B,, — B, ] — wlv[gh]
—wlv [gh]fz—vwlf "ha%{/)d:r N 2
i J\ oz, :
oder 1 x
e——wlv[B,, — B,]— vw If(h J) dx . (22)

Dieser Ausdruck zeigt uns, daf wir also trotz des geringen
Feldes in der Nut die Rechnung wie fiir einen glatten Anker durch-
fithren diirfen (vgl. G1. 10), wenn wir mit den Mittelwerten der In-
duktion rechnen, wie wir es ja tatsdchlich tun, denn wlv (By,— B.,)
ist der Ausdruck, auf der wir auch die Bercchnung der indu-
zierten EMK bei Nutenankern griinden.

Allerdings tritt jetzt noch ein zweites Glied in der Formel
fir e auf, das durch die Existenz der Nuten erzeugt ist, es sind
dies die bekannten Nutenoberschwingungen, die mit der haupt-
elektromotorisechen Kraft niehts zu tun haben, und die in Kap.IX
ausfiihrlich besprochen werden. Wollen wir den Wert des Inte-
grals bestimmen, dann miissen wir g (x) und & (x — vt) als Fourier-
sche Reihen bestimmen. Aus der Art der Kurven folgt, dal man

g(x) = 4;cosc,x _
h(x —vi) = 2N, cos ,(x — vt) |

setzen kann. Es ist

(28)

PR 8 27
o =4Ar Dy =7
) T’ ) tl ’

wenn ¢, die Nutenteilung bedeutet. 4 durchliduft bei symmetrischen
Feldkurven alle ungeraden Zahlen, » kann alle Zahlen durchlaufen,
da die Nutenzackenkurve nicht symmetrisch zur Abszissenachse sein
mufl. Sind z. B. Zahnbreite und Nutenbreite gleich, so ist die Nuten-
zackenkurve annihernd einfach eine rechteckige Kurve mit gleichen
positiven und negativen Halbwellen von der bekannten Gleichung
h(x —vi)

4 3 p
_— nr{cosﬁ(x—vt)———g—cos 3f(z—vt) |- Leosbplx—rt) — - -\
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Wertet man nun das Integral aus?), so erhdlt man als GroBe
der .Nutenelektromotorischen Kraft®:
('/2 5
¢, ==—21v34,; N ssing, =sinZot . . (24)
. L2 — 2
worin s, die Weite einer Spule bedeutet. Die Diskussion dieses
Ausdrucks erfolgt in Kap. IX.

3. Die Erzeugung eines einphasigen Wechselstromes
(Einphasensystem).

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

Das Magnetsystem wird so ausgefithrt, dafi in der Drehrichtung
entweder abwechselnd ungleichnamige Pole oder nur gleichnamige
Pole aufeinander folgen. Die erste Anordnung wird als wechsel-
polig bezeichnet; die Erzeugung eines Wechselstromes erfolgt hierbei
durch Anderung der Stirke und Richtung des Kraftflusses, der
eine Spule durchsetzt. Die zweite Anordnung heiit man gleich-
polig; die Induktion erfolgt hierbei nur durch die Anderung der
Stirke des Kraftflusses einer Windung.

Die momentane Richtung der induzierten EMK 148t sich nach
folgender Regel bestimmen:

Stellt man sich vor den Generator, so tritt bei Rechtsdirehung
des inneren Teiles (s. Fig. 6a) oder bei Linksdrehung des diuBeren Teiles,
gleichgiiltiy ob Anker oder Magnetsystem rotiert, der Strom vor dem Sitd-
pol auS und vor dem Novrdpol ei N.

a) Wechselpolige Anordnungen. In Fig. 6a ist eine zweipolige
Anordnung mit Ringanker dargestellt. Die Wicklung bedeckt zwei
Drittel der Polteilung. Das Potentialdiagramm beider Wicklungs-
halften geben die Kreisbogen der schraffierten Kreisteile der Fig. 6 b.

Bei Hintereinanderschaltung beider Wicklungshélften erhalten
wir das Potentialdiagramm Fig. 6 ¢ und bei Parallelschaltung Fig. 6d.

Der Wicklungsfaktor ist

2 60° 3 60°
im sin 60° 0,83

37[ 4

fu- 1

und die resultierende EMK E ist den Sehnen proportional,

1) Uber die ausfithrliche Rechnung siehe R.Ritdenberg, E. u. M. 1907.
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Die maximale Potentialdifferenz zwischen zwei beliebigen Punkten,
z. B. 5 und 6 der Wicklung, ist nach Grofie und Richtung (d. h. zeit-
licher Phase) relativ zu I durch die Verbindungslinien 5 bis 6 in
den Potentialdiagrammen Fig. 6¢ bzw. 6d gegeben.

Fig. 6a. Fig. 61,

Fig. 6e.

Die am meisten gebriduchliche wechselpolige Anordnung ist in
Fig. 7 dargestellt. Das Magnetsystem dreht sich iin Innern des
ruhenden zylindrischen Ankers und der Erregerstrom wird der
Magnetwicklung durch zwei Schleifringe zugefiihrt.

Die Ankerleiter erscheinen in
der Figur, die eine Vorderansicht
darstellt, als Punkte.

Denken wir uns den Anker
zwischen K, und K, aufgeschnitten
und so in die Papicrebenc ausge-
breitet, daf die Pole unterhalb der
Wicklung liegen, so entsteht Fig. 8.
Die Wicklung hildet nun einen
Wellenzug K}, @, b, und wir kdnnen
die Zahl der Umgéingc belicbig ver-
groBern, indem wir das Ende cines
Umganges (b und d) mit dem
Anfange des nichsten (¢ und e)
verbinden und ecrst das Ende [

=

s
Jz

-1
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des letzten Umganges mit K, verbinden. Wir erhalten so eine
Wicklung mit mehreren Umgéngen. Die Entfernung von zwei
Drihten, die im Schema aufeinanderfolgen, oder der Wicklungs-
schritt y ist gleich der Polteilung 7.

Fig. 8. Einphasige umlaufende Wicklung.

Verbindet man die Driihte nach dem Schema A oder B, Fig. 9,
so entsteht eine Spulenwicklung. Je 6 Driahte bilden hier eine
Spule. Bei der Verbindungsart A ist der Wicklungsschritt der
Driihte einer Spule immer gleich 7, bei der Verbindungsart B gleich,
grofer und kleiner als 7. —

Fig. 9. Einphasige Spulenwicklung.

Die Fig. 10a und b zeigen den Schnitt durch einen wechsel-
poligen Generator mit einphasiger Wicklung und innen rotierendem
Magnetsystem. G ist das Guflgehiiuse, A das Ankereisen, M die
Magnetkerne, J das Jocheisen, E die vom Gleichstrom durchflossene
Erregerwicklung und W die Ankerwicklung, die hier als Spulen-
wicklung ausgefiihrt und in 4 I.gchern pro Pol untergebracht ist.

Zur Erzeugung eines Wechselstromes eignet sich ferner jede
Gleichstromwicklung. Das li8t sich am einfachsten an der
Grammeschen Ringwicklung, Fig. 11, zeigen. Von zwei Windungen
des Ankers oder zwei Lamellen a und b, die um eine Polteilung
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voneinander entfernt sind (180°im zweipoligen Schema), fiihrt man
Verbindungen zu zwei Schleifringen, von dencn nun ein Wechsel-

strom abgenommen werden kann.

Fig. 10a.

In dem Momente, in dem die

Fig. 10D.

Wechselpoliger Einphasengenerator.

AnschluBpunkte «, b in die Verbindungslinie NS fallen, ist die

Wechsel- EMK  Null,

Fig. 11.

Unveriinderte Gleichstromwicklung.

und wenn siec in die neutrale Zone mz m,

fallen, ein Maximum.

Eine solche Wicklung
eignet sich zur gleich-
zeitigen Erzeugung von
Gleichstrom und Wech-
selstrom. Man kann je-
doch der Maschine auch
Gleichstrom  zufiihren
und sie als Gleichstrom-
motor betreiben und
Weehselstrom von den
Schleifringen  abnch-
men, oder umgekehrt
die Maschine als Weeh-
sclstrommotor  betrei-
ben und Gleichstrom
erzeugen.

Die Gleichstromwick-
lung unterscheidet sich
von der umlaufenden
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Wicklung (Fig. 8) und der Spulenwicklung (Fig. 9) dadurch,
daB sie in sich geschlossen und gleichmigig iber den ganzen Anker
verteilt ist. Das Schliefen der Wick-
lung hat zur IFolge, daf hochstens
die Hailfte aller Windungen hinter-
einander geschaltet werden Kkann.

Man kann jedoch auch die um-
laufende und die Spulenwicklung
gleichmiifig am Ankerumfange ver-
teilen und als geschlossene Wicklung
ausfiihren.

Soll eine Maschine mit Gleich-
stromwicklung nur als Wechselstrom-
generator oder Motor dienen, so Fig. 12.
konnen alle Windungen hinterein-  Aufgeloste Gleichstromwicklung.
ander geschaltet werden, indem man
nach dem Schema Fig. 12 verfahrt, das cine aufgeschnittene
Gleichstromwicklung darstellt. —

b) Gleichpolige Anordnungen. Denken wir uns in Fig. 7 die
vier Stidpole in axialer Richtung gegen die vier Nordpole verschoben
und fiir jedes Polsystem einen Anker angeordnet, so entsteht Fig. 13,
die also cine Vereinigung von zwei gleichpoligen Anordnungen
darstellt. Der Pfad des Kraftfiusses ist durch eine punktierte Linie
angedeutet.

Anstatt jeden Pol ecinzeln zu bewickeln, kann nun eine ge-
meinsame Erregerspule F fiir beide Polsysteme angeordnet werden.
Der gesamte Kraftfluff aller Pole
durchdringt jetzt die Fliache dieser
Spule, auf der einen Seite liegen die
Nordpole und auf der anderen die
Siidpole.

Die Ankerwicklung kann ver-
schieden ausgefiihrt werden. Entweder
erhilt jede Armatur 4, und 4,, wie in
Fig. 15, eine besondere Wicklung, die
parallel oder hintereinander geschaltet
werden, oder beide Armaturen er- Fig. 13.
halten eine gemeinsame Wicklung.

Der letztere I'all ist in Fig. 14 dargestellt.

Man kann sich diese Wickiung aus Fig. 8 einfach durch
ein gegenseitiges Verschieben der ungleichnamigen Pole und

ein entsprechendes Verlingern der Ankerwicklung entstanden
denken.
Arnold, Wechselstromtechnik, III. 2. Aufl,

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

Fig. 14.

Fig. 15 zeigt den Schnitt durch einen gleichpoligen Wechsel-
stromgenerator mit einem rotierenden Magnetrad. 4, und 4, sind
dic beiden Ankerkerne, die durech das gufeisernc Joch J; mitein-
ander magnetisch verbunden sind. W, und W, sind die beiden
Wechselstromwicklungen, 3/, und M, dic beiden Systeme von Pol-
hornern, die durch das guBeiserne Joch J, magnetisch verbunden

sind. E ist die groBe
von (ileichstrom durch-
flossene Erregerspule.

Die gleichpolige Ma-
schine, die eine Zeitlang
vielfach gcbautwurde, weil
sie keinerotierenden Wick-
lungen besitzt, ist durch
die wechselpolige Ma-
schine ganz verdringt
worden, denn sie wird
im Gewicht bei gleicher
Leistungsfibigkeit erheb-
lich schwerer als die
wechselpolige, und die
groBe, den ganzen Anker
umspannende Erreger-
spule erschwert die Mon-
.tage und Demontage der

Fig. 15. Schnitt durch eine Gleichpoltype. Maschine. —
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4. Die Erzeugung eines Mehrphasenstromes
(Mehrphasensysteme).

a) Das Zwei- und Vierphasensystem.

Wir gehen, um eine cinfache Darstellung zu erhalten, von
einer zweipoligen Ringwicklung aus, und teilen sie, wie Fig. 16a
zeigt, in vier gleiche Teile. Das Potentialdiagramm dieser auf-
geschnittenen Wicklung gibt b "
Fig. 16b. Der rdumlichen |
Verschicbung der vier Wick- o -
lungszweige gegencinander @?—%H
entspricht eine gleichgrofie =~D‘ érn
zeitliche Verschiebung der -1 by
in ihnen induzierten El\iIKe. ;%- i
Die EMKe benachbarter Wick- —
lungszweige sind um 90° [\//‘
phasenverschoben. Die vier ’ ’
Wieklungszweige konnen nun Fig. 16a. Fig. 16D.
auf verschiedene Art mitein-
ander und mit dem #uBeren Stromkreis verbunden werden. —

Das unverkettete Zweiphasensystem, Fig. 17a und 17D,

besteht aus zwei ganz getrennten Stromkreisen. Bezeichnen E’p
und J, dic effektive Spannung und den cffektiven Strom einer

Fig. 17a. TFig. 17b.

Phase, die fir beide Phasen als gleich vorausgesetzt sind, so
ist die Spannung zwischen den AufBenleitern einer Phase oder
die Linienspannung E;=E, und der Linienstrom J;=J,.
Die Strome beider Phasen sind vollkemmen unabhingig von-
einander.

O
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Die verketteten Mehrphasensysteme zerfallen im allgemeinen
in Stern- und Ringsysteme. In Fig. 18a und 18b ist ein verkettetes
Zweiphasen-Sternsystem dargestellt. Zwei Aufienleiter sind zu einem
Mittelleiter vercinigt. Man nennt diese Schaltung auch das Zwei-
phasen-Dreileitersystem. Die Spannung zwischen Mittelleiter
und einem AubBenleiter ist gleich der Stern- oder Phasenspannung

E, und die Spannung zwischen den Aufienleitern

E,=2sin45'E =12 E,

Fig. 18a. Fig. 18b.

Die momentane Stromstirke /, im Mittelleiter (Fig. 19a) ist
gleich und entgegengesetzt der Summe 4, 4 i, der momentanen
Stromstidrken der AuBenleiter, also i; -}, -4,=—0, und der effek-
tive Strom J, des Mittelleiters ist

J,=2sin45°J, =V2J,.

u n

Fig. 19.

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

TFig. 20a und 20b.
Verkettetes Zwei- oder Vierphasensystem. Sternschaltung.

Das Vierphasensystem ist in den Fig. 20 und 21 dargestellt.
In Fig. 20 haben wir Sternschaltung. Der Linienstrom ist gleich
dem Phascnstrom J,, und die Spannung zwischen benachbarten
Leitern ist

E,—2sin45°E =V 2 E,.
Fiir die Ringschaltung Fig. 21 wird der Linienstrom
Jy=2sin45°J, =V2J,

und die Linienspannung gleich der Phasen-
spannung.

Man kann diese Schaltungen auch als
Zweiphasen-Vierleitersystem bezeichnen.

Der Wicklungsfaktor dieser Wick-
langen fiir sinusférmige EMKe ist

. =0 .
/'wl — %Ebl]_(i — 2 sin 45 — 2v2 =0,90. Tig. 21. Verkettetes Zwei-

Bogen T T oder Vierphasensystem.
2 Ringschaltung.

b) Das Drei- und Sechsphasensystem.

Teilen wir die gleichmiliig am Umfang verteilte Wicklung
eines zweipoligen Ankers in sechs gleiche Teile (Fig. 22a), so kinnen
wir aus den sechs Wicklungszweigen die verschiedenen Drei- und
Sechsphasensysteme durch entsprechendes Zusammensetzen dieser
Wicklungsteile bilden. Die Spannungs- und Stromverhéltnisse er-
geben sich wie frither aus dem Potentialdiagramm.

Das unverkettete Dreiphasensystem. Schalten wir, wie
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die Fig. 22a und 22b zeigen, je zwei diametral liegende Wicklungs-
zweige in Serie, so entstehen drei Stromzweige, und wir erhalten
sechs AuBenleiter und drei Wechselstréme von 120° Phasenunter-

TFig. 22a. Fig. 22b.
schied, die voneinander vollkommen unabhédngig sind. In
Fig. 22a und 22b geben die Pfeile dic momentane Richtung der
Stréme in den drei Phasen an. Sind dic Stromkreise symmetrisch
und gleich belastet, so erhalten wir drei Strome von gleichem
Effektivwert J, und gleicher effcktiver Spannung K. Der zeit-
liche Verlauf der Stréme ist durch Fig. 23 dargestellt; ist er sinus-
formig, so ist in jedem
Momente die algebra-
ische Summe der Strome
der drei Leiter I, IT, T1I
und der drei Leiter T,
IV, 111" gleich Null, d. h.

it i i =0.
Vereinigen wir die
drei Leiter 1/, II’, 111’ der
Fig. 22b zu einem gemeinsamen Mittelleiter, so entsteht die Stern-
schaltung mit Mittelleiter (Fig. 24). TFiir sinusformige Strome
und symmetrische Belastung ist die Stromstirke des Mittelleiters
. Null; er wird jedoch Strom fiihren,
 — e — 1~ sobald die Belastung der drei
Z Phasen ungleich wird oder die
. Strome nicht mehr sinusformig sind.
r " Die Spannung zwischen einem
e . g 2 L~ AuBenleiter und dem Mittelleiter
Fig. 24. Sternschaltung eines Drei- 1St gleich der Phasenspannung Ep
phasensystems mit Mittelleiter. und die Spannung zwischen zwei

Fig. 23. Stromkurven eines Dreiphasensystems.
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Aufienleitern entspreehend der geometrischen Zusammensetzung der
Spannungen von zwei Phasen unter 120° gleich

25in 60° £, = V3 E,.

Fig. 25a. Fig. 250,
Schaltung und Potentialdiagramm des Dreiphasen-Sternsystems
ohne Mittelleiter.

Die Dreiphasen-Sternschaltung ohne Mittelleiter (Fig.25
bis 28). Lassen wir den Mittelleiter der Schaltung Fig. 24 fort, so

bleiben drei AuBenleiter iibrig, und es mufi nun in zyklischer

Fig. 27.
Potentialdiagramm  einer
zweipoligen  Dreiphasen-
wicklung mit drei Liochern

Fig. 26. pro Pol und Phase. Stern-
Potentialdiagramm einer zweipoligen Drei- schaltung mit parallel ge-
phasenwicklung mit drei Lichern pro Pol schalteten Wicklungs-

und Phase. Sternschaltung. zweigen.

Vertauschung immer cin Leiter als Riickleiter der beiden tbrigen
angesehen werden. In jedem Moment ist die Summe der Momentan-

werte ; ; ; J—

ir+ i+t =0,
wenn man die Richtung aller drei Stréme ¢, ¢;; und %;;; von dem
Sternpunkte aus positiv rechnet, d. h. die Amplituden der drei Strom-
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stdrken bilden jederzeit ein geschlossenes Dreiecck, wenn wir sie
nach Phase und Grofle in einem bestimmten MaBstabe darstellen.
Die Strome sind jetzt nicht mehr unabhéingig voneinander,
d. h. dic Winkel des Dreiecks sind in bestimmter Abhiingigkeit von
der Belastung der drei Phasen. Andert man die Belastung einer
Phase, so dndern sich auch die
Strome der beiden anderen; fiir
symmetrisclie Belastung ist das
Stromdreieck cin gleichseitiges.

Fig. 28. Fig. 29.
Potentialdiagramm einer vierpoligen Dasselbe it zwei pa-
Dreiphasenwicklung mit drei Lichern rallelen Zweigen pro

pro Pol und Phase. Phase.

Die zwischen zwei beliebigen Punkten der Wicklung, z. B. «
und b, auftretende maximale Potentialdifferenz ist durch die Linge
und Lage der Verbindungslinie ab der entsprechenden Punkte im
Potentialdiagramm Fig. 25b nach Grofie und Phase gegeben.

Ist die Wicklung nicht gleichmiBig am Ankerumfang verteilt,
sondern ist sie in wenigen Lochern pro Pol und Phase untergebracht,
so setzt sich das Potentialdiagramm aus Teilen eines Polygons zu-
samnen. Die Fig. 26 bis 29 geben Beispicle dafiir. )

Fig. 30a. TFig. 30b.
Schaltung und Potentialdiagrammn des Dreiphasen-Dreiecksystems.
(Die Wicklung einer Phase bedeckt 1/, der Polteilung.)
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Die Dreiphasen-Dreieckschaltung (Fig. 30 und 31). Die
Zweige der drei Phasen bilden eine in sich geschlossene Wicklung.
Sind die induzierten IIMKe sinusférmig, so verlaufen sie zeitlich
wie die drei Strome in Fig. 23, und es ist in jedem Moment die
Summe der Momentanwerte

er =+ errterrr=0.

Es konnen also im Drei-
eckselbstindiesemFallekeine
inneren Strome entstehen.

Besitzt jedoch die EMK-
Kurve héhere Harmonische
3 n facher Ordnung, wo 7 eine
ganze Zahl ist, so sind diese
EMKe 3nfacher Ordnung in

jedem Momente gleichge- Fig. 8la. Fig. 31b.
richtet (gleichphasig), d. h. Schaltung und Potentialdiagramm des Drei-
es ist ihre Summe phasen-Dreiecksystems mit parallel geschal-

teten Wicklungszweigen.

Cream T Crriam T €rrrian ™= 3 €gu

und es entsteht im Dreieck ein innercr Strom, der dieser
Summe proportional ist. In Fig. 32a ist die Harmonische von drei-
facher Periodenzahl als punktierte Linic eingezeichnet. Die dritten
Harmonischen der drei Phasen I, II, IIT fallen mit der punktierten
Linie zusammen, denn alle gehen in den Punkten 4, B, C in gleichem
Sinne durch Null; sie sind gleichphasig und addieren sich bei
Dreieckschaltung (Fig. 32b) zu ciner inneren Spannung 3¢, von
dreifacher Amplitude.

Fig.32b u. c.

Im Dreileiter-Sternsystem (Fig. 32 ¢) heben sich dagegen die EMKe
3 n facher Ordnung gegenseitig auf, da sie gleichgrof und gleichzeitig
vom neutralen Punkt weg oder auf ihn zu gerichtet sind, d. h. in
cinem Dreileiter-Sternsystem cntstehen keine Strome 3n-
facher Ordnung. Sobald wir jedoch den Mittellciter nach Fig. 24
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hinzufiigen, konnen die Strome ihren Weg durch den Mittelleiter
nehmen. Der Mittelleiter ist daher nur stromlos, wenn

bei symmetrischer Belastung keine EMKe 3anfacher Ord-
nung induziert werden —

Fig. 38. Vie. 54,

Sechsphasen-Sternschaltung. Sechsphasen-Ringschaltung.

Das Auftreten von EMKen 3unfacher Ordnung lafit sich in
Generatoren nicht immer vermeciden; um daber innere Strome zu
verhiiten, wird die Sternschaltung derDreieckschaltung vorgezogen. —

Bei den beschrichenen Dreiphasenschaltungen bedeckt jede
Phase '/, einer Polteilung. Is wird somit der Wicklungsfaktor

, Sehne 1 -
[, == = =0,956.
Bogen 7
3

Das Sechsphasensystem.
Wir unterscheiden das Sechs-
phasen-Sternsystemund dasSechs-
phasen-Ringsystem Fig. 33 u. 34.

Der Phasenwinkel ist jetzt
60° und der Linienstrom ist
bei der Ringschaltung (s. Fig. 35)

(==

Fig. 35. T oan Yy
- l-»—.,sm;.fﬂ—‘fp,

also, ebenso wic bei der Sternschaltung, gleich dem Phasenstrome.
Die Spannung zwisehen zwei Auflenleitern ist bei der Stern-
schaltung .o
L, == 2sin 5 E, = E,
also dasselbe wie bei der Ringschaltung.
Einem Scchsphasensystem konnen drei verschicdene Spannungen

entnommen werden, und zwar, wie Fig. 35 zcigt, die Spannungen

ab=EFE, ac=V3E, und ad=2F

» g



Die Erzeugung eines Mehrphasenstromes (Mehrphasensysteme). 27

=

oder, wenn wir dic Durchmesserspannung mit E; bezeichnen,
die Spannungen 05E, 0866E, und E,.

Dic¢ unverédnderte Gleichstromwicklung als Mehr-
phasenwicklung. Jede Gleichstromwicklung 146t sich als Ein-
und Mehrphasenwicklung benutzen. Da wir es mit einer ge-
schlossenen Wicklung zu tun haben, erhalten wir Ringschaltung.
Bezcichnet m die Phasenzahl, und fassen wir das Einphasensystem
als cin Zweiphasensystem mit einem Phasenwinkel von 180° auf,
so ist m gleich der Zahl der Anzapfungspunkte der Wicklung, bzw.
gleich der Zahl der Schleifringe.

Da wir nur symmetrische Mehrphasensysteme betrachten,

sind dic m Anzapfungspunkte gleichmifig am Umfang eines zweipoligen
Ankers verteilt, und wir erhalten mit

m --=2 Einphasenstrom,

m==23 Dreiphasenstrom,

m=4 Zwci- oder Vierphasenstrom,

m ==6 Drci- oder Sechsphasenstrom.

Die Wicklung jeder Phase bedeckt

2/m ciner Polteilung. Der Wicklungs-
falktor wird

. .
2 sin — sin -

. - n m
f”.I == 2 ’T == 7
m 0

Far m==3 wird f,, = 0,83, somit
kleiner als fiir die Schaltung Fig. 25,
in der eine Phase nur 1/m der Pol-
teilung bedeckt.

Dic Gleichstromwicklung kommt bei allen Kommutatormaschinen

zur Anwendung, also bei Umformern und Weechselstrom-Kommu-
tatormotoren.

TFig. 36.

Fig. 36 gibt das Wicklungsschema cines Ankers mit Kommu-
tator und dreiphasig angezapfter Wicklung. Drei Lamellen, die
um ?/; der Polteilung entfernt sind, sind mit Schleifringen ver-
bunden. Eine solche Maschine kann:

1. als Doppelstromgenecrator (zur Erzeugung von Gleichstrom

und Wechselstrom),

2. als Gleichstrom-Weehselstrom-Umformer und gleichzeitig

oder allein als Gleichstrommotor,
3. als Wechselstrom-Gleichstrom-Umformer und gleichzeitig

oder allein als Wechselstrom - Synchronmotor  benutzt
werden. —
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Ein Vierphasen-Umformer erhilt vier, ein Sechsphasen-Umformer
sechs Schleifringe und Zuleitungen.

Die nachfolgende Tabelle gibt einc Zusammenstellung der ver-
schiedenen Wechselstromsysteme und ihrer Benennungen.

Bezeichnung

Schema

Spannungen und Strome

1. Einphasensystem .

V]

Einphasen - Dreileitersy-
stem .

3. Zweiphasensystemunver-
kettet oder Zweiphasen-
Vierleitersystem

4. Zweiphasensystem ver-
kettet oder Zweiphasen-
Dreileitersystem

5. Dreiphascnsystem unver-
kettet oder Dreiphasen-
Sechsleitersystem .

6. Dreiphasen -Vierleitersy-
stem .

-1

Dreiphasen - Dreileitersy-
stem mit Sternschaltunyg
8. Dreiphasen - Dreileitersy-
stem mit Ringschaltung
oder Dreieckschaltung .

9. Zwei- und Vierphasen-
Sternsystem

10. Zwei- und Vierphasen-
Ringsystem .

11. Drei- und Sechsphasen-

Sternsystem

12. Drei- und Scchsphasen-

Ringsystem .

-

&

RAthPnhH N

]

|
i
|

E,=E,
(
EI:{ E,
l2 Ep
E,=E,
[ E
E= 7
l‘ "‘Ep
E—E,
) B
R EP A
E=V3E,
E—E,
BN
EI; ’VZ Ep
|2z,
[ E,
P =
\V2E,
K
E,= V3 E,
A
E,:ﬂ,ng
| 2 E

=7,

JI - ']]J
'Tlm ,,t 0

Jl - ‘Tp

S=,
'[Im - 1//")“[)

JI - ]/;

Jy===
Jl m 0

L]Vl - J]r

L7[::" ‘ 3']1)
E']Z - Jp

JI ==}2 Tn

J, = J,

JI = 'Ip
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Y

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 zwel
auf einem Durchmesser 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 m oder {m-+1) Leitern ein
verkettetes Mehrphasensystem.

5. Kombinierte Mehrphasensysteme.

Die bisher beschriebenen Mehrphasensysteme lassen sich in
verschiedener Weise unter sich und mit einer Gleichstromwicklung
bzw. einer geschlossenen Wicklung kombinieren. Da Punkte gleichen
Potentials immer verbunden werden diirfen, gibt uns das Potential-
diagramm am besten Aufschluff tiber die moglichen Kombinationen.

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
kombinierte Stern-Dreieckschaltung.

Denken wir uns einen Anker mit zwei gleichen geschlossenen
Wicklungen, von denen jede in sechs Teile aufgeschnitten wird,
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so koénnen wir die zwolf Teile zu ciner Stern-Dreieckschaltung

nach dem Schema Fig. 38 verbinden. Fiir beide Schaltungen Fig. 37
d 38 wir

und 38 wird El:2765Ep'

Sind die Schnittpunkte der beiden Wicklungen 4 und B um
30° verschoben, so cntsteht das Schema Fig. 39. Hier ist die
Linienspannung E, etwas griBer.

\—E.-+V3E,=2T3E,.

|

o .

Fig. 39.

Kombinationen von Ring- und Sternschaltung bzw. ciner Gleichstrom-
wicklung mit einem Mehrphasen-Sternsystem zeigen die Fig. 40—42.

Der Kreisdurchmesser, auf dem dic Birsten BB liegen, ist
cin MaB fiir die konstante Gleichstromspannung. Bei den Schaltungen
Fig. 40 und 41 ist die Gleichstromspannung im Nullpunkt der Stern-
schaltung halbiert; dieser Nullpunkt kann daher als Anschlufipunkt
des Mittelleiters cines Gleichstrom-Dreileitersystems benutzt werden.

Zwischen der Gleichspannung E, und der Amplitude der zwischen
zwei von den Punkten I, II, 1II auftretenden Wechselspannung

V2 E, (Fig. 40) besteht die Bezichung
- 3
V2 E,— Y; E,

oder der Effcktivwert der Linienspannung ist

.
El:‘/—éEg.
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Eine héhere Linienspannung ergeben die Schaltungen Fig. 41
und Fig. 42 zwischen den #dufleren Klemmen. In Fig. 41 ist

3 3
El:‘/'g' E, und in Fig. 42 E;=1,5 2 By

Auf dhnliche Art lassen sich noch zahlreiche kombinierte
Schaltungen bilden.

Fig. 40 bis 42. Potentialdiagramme kombinierter Wicklungen, bestehend aus
einer geschlossenen und einer aufgeschnittenen Gleichstromwicklung.

6. Einteilung der Wechselstromwicklungen.

Unter Wechselstromwicklungen wollen wir solche Wicklungen
verstehen, die zur Erzeugung bzw. zur Aufnahme von Wechselstrémen
bestimmt sind.

Die Wechselstromwicklungen kommen zur Anwendung bei

A. Synchronen Maschinen:
1. Synchrongeneratoren,
2. Synchronmotoren,
3. Umformern.

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

Dic auf dem ruhenden Teil der Maschine sitzende Wicklung
heifit Stator- oder Stinderwicklung, und die auf dem rotieren-
den Teil angeordnete Rotor- oder Liuferwicklung.

Bei der Maschinengruppe A besitzt nur ein Teil, entweder der
ruhende oder der rotiecrende, eine Wechselstromwicklung. Bei den
synchronen Generatoren und Motoren ist es fast immer der ruhende
Teil, wihrend das durch Gleichstrom erregte Magnetrad rotiert.
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Alle genannten Wechselstromwicklungen lassen sich nun wie
folgt einteilen in:
I. Gewdhnliche Wechselstromwicklungen,
II. Unverdnderte Gleichstromwicklungen (mit oder ohne
Kommutator),

III. Aufgeschnittene Gleichstromwicklungen,

IV. Abgedinderte Gleichstromwicklungen,

V. Vielphasige Wicklungen (Kurzsehlu- und Kifigwick-

lungen),

VI. Wicklungen fiir verschiedene Polzahlen (mit Pol-

umschaltung).

Jede dieser Gruppen umfafit wieder eine Anzahl verschieden-
artiger Wicklungen, die sich durch die Zahl der Phasen, die Zahl
der Nuten einer Phase pro Pol, dic Verbindungsart der induzierten
Leiter und die Ausfiihrung und Anordnung der Wickelkspfe von-
einander unterscheiden,

Man unterscheidet Einlochwicklungen wund Mehrloch-
wicklungen. Im ersten Fall liegen die auf einen Pol entfallen-
den Windungen ciner Phase in einer Nut, in letzterem Falle sind
sie auf mehrerc Nuten verteilt. Man nennt erstere auch kon-
zentrierte und letztere verteilte Wicklungen.

Beziiglich der Verbindungsart der in den Nuten liegenden
Leiter auf beiden Stirnseiten des Ankers unterscheidet man Spulen-
und Schleifenwicklungen einerseits und umlaufende oder
Wellenwicklungen anderseits.

Die Darstellung der Wicklungen. Im allgemeinen sind die
Wicklungsschemas auf zwei Arten ausgefilbrt. Hiufig werden nur
die Stirnverbindungen der Ankerleiter gezeichnet, wobei die Anker-
leiter durch kleine Kreise angedeutetr sind, oder es wird die Wick-
lung so in die Papierebene abgerollt, daf es moglich ist, die Anker-
leiter mit allen ihren Verbindungen darzustellen.

Verschiedene Wicklungsebenen sind in der Regel durch aus-
gezogene und gestrichelte Linien unterschieden. Bei den Mehr-
phasenwicklungen ist meist eine Phase durch stdrkere Striche her-
vorgehoben. Ferner wird, obgleich wir es mit Wechselstrom zu
tun haben, eine Stromrichtung angenommen; diese entspricht
dann jeweils nur einem bestimmten kurzen Zeitraume. Man er-
reicht durch die Annahme einer Stromrichtung den Vorteil, daB der
Sinn der Drahtfithrung verstindlicher wird und daB die Polaritit
deutlicher hervortritt. Ein Kreis mit Kreuz bedeutet, daB der Strom
des betreffenden Leiters in die Papierebene eintritt, und cin Kreis
mit Punkt die umgekehrte Richtung. Diese Darstellung griindet
sich auf die Annahme, daf die Stromrichtung durch einen Pfeil
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angedcutet sei; das Kreuz bedeutet die Pfeilfeder, der Punkt die
Pfeilspitze.

In der Darstellung werden wir uns auf das wechselpolige
Magnetsystem beschréinken, weil sich die gleichpoligen Wicklungen
prinzipiell in keiner Weise von den wechselpoligen unterscheiden.
(Siehe 8. 18.)

Die Dridhte der Armatur werden gewdhnlich in Nuten oder
Lochern des Eisens eingebettet, ebenso die Feldwicklung der asyn-
chronen Motoren. Ist die Anzahl der Locher pro Pol und Phase
1, 2, 3 usf.,, so bezeichnet man die Wicklung als Ein-, Zwei-
oder Dreilochwicklung. ’

Arnold, Wechselstromtechnik. I1I. 2. Aufl. 3



Zweites Kapitel.

Gewohnliche Wechselstromwicklungen.

7. Allgemeines. — 8. Einphasige Wicklungen. — 9. Zweiphasige Wicklungen.
10. Dreiphasige Wicklungen.

7. Allgemeines.

Die gewohnlichen Wechselstromwicklungen teilen wir nach-
folgend ein in:
1. einphasige Wicklungen;
2. zwei- und vierphasige Wicklungen;
3. drei- und sechsphasige Wicklungen.

Die zweiphasigen Wicklungen unterscheiden sich von den vier-
phasigen, und die dreiphasigen von den sechsphasigen Wicklungen
nur darch die Verbindungsart der Spulen oder die Anordnung der
Ableitungen, deswegen lassen sie sich jewecils in cine Gruppe zu-
sammenfassen.

Eine gewohnliche Wechselstromwicklung ist entweder eine
Spulenwicklung, eine umlaufende Wicklung oder eine Kombination
von beiden.

Die Spulenwicklung (sieche Fig.9) kommt immer zur An-
wendung, wenn die Windungszahl gro8 ist. Die maximale Spannung
zwischen zwei benachbarten Spulen einer Phase ist gleich der
zweifachen Spannung einer Spule, und die Spannung zwischen den
Drihten einer Spule ist ebenfalls klein. Die Spulenwicklung kommt
daher insbesondere fiir 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. Ist die Zahl der Ankerleiter
(Stibe) pro Pol und Phase u,, so macht dic Wicklung einer Phase
#, Umlidufe. Fir Stabwicklungen, besonders wenn die Stibe in den
Nuten tibereinanderliegen, eignet sich die umlaufende Wicklung
besser als die Spulenwicklung.
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Die umlaufende Wicklung kommt insbesondere fiir
niedrige Spannungen in Betracht, bei hohen Spannungen
wiirden die Zahl der Umldufe und die Spannung zwischen
benachbarten Drédhten einer Phase zu gro8.

Die Verbindungen der Ankerleiter auf beiden Seiten des Ankers
bilden die Spulenképfe oder Stirnverbindungen.

Bei diinndrahtigen Wicklungen bestehen die Leiter einer Spule
mit Spulenkopf aus einem einzigen Draht, der beim Wickeln in
die gewiinschte Form gebogen wird. Bei Leitern von gréferem
Quersehnitt wird dagegen eine Spule oder auch cine Windung aus
mehreren Teilen zusammengesetzt.

Bei Stabwicklungen wird z. B. entweder jedec Windung
einzeln aus cinem Stabe oder Draht in die erforderliche Form ge-
bogen und die einzelnen Windungen dann zu der Wicklung ver-
einigt, oder es werden zur Verbindung der Ankerstibe auf den
beiden Stirnseiten des Ankers besonderc Verbindungsstiicke ver-
wendet,

In letzterem Xalle kann die Wicklung, sowohl die Spulen-
wicklung wie dic umlautende Wicklung, entweder mit ungleichen
Wicklungsschritten und Verbindungsbogen oder mit gleichen Wick-
lungsschritten und Verbindungsgabeln ausgefiihrt werden, wobei
wir den Abstand der zu verbindenden Stdbe als Wicklungs-
schritt bezeichnen.

Fig. 43 stellt zwei Verbindungsbogen dar. Sie bestechen
aus Kupferband, das an den Enden mit den zu verbindenden
Stiaben verlstet wird.

Fig. 43. Verbindungsbogen Tig. 44. Verbindungsgabel.
aus Kupferband.

Dic Verbindungsgabel hat zwei Schenkel ¢ und b (Fig. 44);
diese werden seitlich entsprechend dem Wicklungsschritt auseinander-
gebogen und mit den Stiben verbunden. Die Schenkel « und b
liegen nun in verschiedenen Ebenen, so daf bei einer Kreuzung
eine Bertihrung des Schenkels ¢ und U nicht stattfindet.

3*
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Fig. 45. Stabwicklung mit Verbindungsbogen.

Fig. 46. Stabwicklung mit Verbindungsgabeln.
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Die Fig. 45 und 46 veranschaulichen diese beiden Verbindungs-
arten perspektiviseh.

Bezeichnet

Z die gesamte Nutenzahl oder Lochzahl am Ankerumfange,
2p die Polzahl, also p die Polpaarzahl,

m die Phasenzahl der Wicklung,

g die Nutenzahl (Lochzahl) pro Pol und Phase,

so werden Wicklungen, fir die

Z
q:me == einer ganzen Zahl,
bei denen also jede Phase eine volle Nutenzahl pro Pol hat, als
Vollochwicklungen, und Wicklungen, bei denen

q == einer gebrochenen Zahl

:2])m

als Teillochwicklungen bezeichnet.
Diese letzteren sind im Abschnitt 11 besonders behandelt. Wir

beschrinken unsere Betrachtungen zunédchst auf die Volloch-
wicklungen.

8. Einphasige Wicklungen.

Einphasige umlaufende Wicklungen. Die umlaufende Wicklung
stellt die einfachste Art der Wicklung dar, denn eine Spulen-
wicklung gehtin eine umlaufende Wicklung tiber, wenn die Windungs-
zahl einer Spule gleich 1 ist. Die umlaufende Wicklung kommt
nur fiir grofle Stromstirken, also fiir Stabwicklungen in Betracht.

Fig. 47. Einphasige umlaufende Einlochwicklung mit Verbindungsbogen.

Den einfachsten Fall einer umlaufenden Wicklung, mit einem
Leiter pro Pol, stellen die Fig. 47 und 48 dar. In Fig. 47 bestehen

die Querverbindungen der AnKerleiter aus Bogen, in Fig. 48 aus
Gabeln.
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Sind mehrere Leiter pro Pol vorhanden, so macht die Wicklung
mehrere Umliufe, wie die Fig. 49 und 50 erkennen Ilassen. In

. s

Fig. 48 Einphasige umlaufende Einlochwicklung mit Verbindungsgabeln.

[t

Fig. 50 #dndert der Lauf der Wicklung nach zwei Umgiingen seinen
Sinn und wir haben auf ciner Seite der Armatur nur kurze, auf

Fig. 4Y. Einphasige mmnlaufende Fig. 50. Einphasige umlaufende acht-
achtpolige Dreilochwicklung. polige Vierlochwicklung mit gleich-
miBig verteilten Verbindungen.

der anderen Seite nur lange Verbindungsbogen. In Fig. 51 sind die
Stiabe in zwei Lagen iibereinander und die Verbindungsbogen, wie
Fig. 51a zeigt, in einer Ebene angeordnet. Macht man die duBeren
und inneren Stibe verschieden lang, so kénnen alle Verbindungs-
bogen nach auBen oder inmen gelegt und in zwei Ebenen ange-
ordnet werden.
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Fig. 51. Achtpolige umlaufende Zweilochwicklung mit zwei iibereinander-
liegenden Stiben pro Nut.

Fig. 52. Achtpolige umlaufende Dreilochwicklung mit Verbindungsgabeln.

Ersetzen wir die Verbindungsbogen durch Verbindungsgabeln,
so entstehen die Fig. 52 bis 54. Die Stébe stehen iiber das Armatur-



40 Zweites Kapitel.

Fig. 53. Umlaufende Vierlochwicklung mit Umkehrung des Wicklungslaufes.

Fig. 54. Umlaufende Wicklung mit zwei Stiben pro Nut.

eisen mit verschiedener Linge vor, so dal stets ein langer Stab
mit einem kurzen Stab verbunden ist.

Wenn wir in Fig. 53 zwei Umldufe gemacht haben, kénnen
wir anstatt von @ nach ¢ in demselben Sinne von a nach b
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in entgegengesetztem Sinne weiter schreiten. Die Umkelhrung
des Wicklungslaufes ergibt eine gleichmiBigere Vertei-

lung der Spulenképfe.

In Fig. 54 liegen zwei Stibe iibereinander, und es ist auch

hier von der Umkehrung des Wick-
lungslaufes Gebrauch gemacht.
Einphasige Spulenwicklungen
mit ungleichen Spulenweiten (mit
Verbindungsbogen). Fig. 55 ver-
anschaulicht die Vorderansicht einer
sechspoligen, einphasigen Wicklung
mit vier Lochern pro Pol. Der Deut-
lichkeit wegen sind die auf der hin-
teren Seite liegenden Spulenkopte
nach innen gelegt und durch punk-
tierte Linien dargestellt. Man er-
hélt p Spulen, deren Seiten auf je
vier Locher verteilt sind (Vierloch-
spulen). Die Weite der einzelnen

Fig. 55. Einphasige Spulenwick-
lung mit 4 Léchern pro Pol und
p Spulenkopfen (Vierlochspulen).

Teilspulen ist verschieden. Spule 1—8 hat die grofte und 4—5

die kleinste Spulenweite.

Fig. 56. Spulenwicklung mit 2!/, Windungen pro Spule.

Oft ist es erforderlich oder zweck-
méiBig, jeder Spule noch eine halbe
Windung hinzuzufiigen. In diesem
Falle sind, wie Fig. 56 zeigt, die
Querverbindungen der Spulen auf
beide Seiten verteilt.

Eine bessere Verteilung der
Spulenkopfe wird erhalten, wenn die
Windungen jeder Spule in zwei Teile
geteilt und nach Fig. 57 angeordnet
werden; wir erhalten nun doppelt
so viel Spulenkdpfe mit halber Win-
dungszahl.

In den Fig. 55 und 57 ist der

Fig. 57. [Einphasige Spulenwick-
lung mit 4 Lochern pro Pol und
2p Spulenkopfen (Zweilochspulen).
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Einfachheit wegen nur ein Leiter in jeder Nut vorhanden. Ohne
das Wicklungsschema zu #ndern, kann die Zahl der Leiter pro
Nut beliebig groB gewihlt werden.

Einphasige Spulenwicklungen mit gleichen Spulenweiten (mit
Verbindungsgabeln). Die Spulenwicklungen Fig. 55 und 57 mit un-
gleichem Wicklungsschritt
lassen sich durch cine
Wicklung mit gleichblei-
bendem Wicklungsschritt
ersetzen, wenn wir Ver-
bindungsgabeln statt Ver-
bindungsbogen verwen-
den. Die induzierte EMK
ist in beiden Fillen un-
ter sonst gleichen Bedin-
gungen dieselbe.

Diese Wicklungsart
Fig. 58a. Fig. 580, kommt fiir Stabwick-

Fig. 58a und b. Achtpolige Spulenwicklung lngen und  Wicklungen
mit 6 Nuten pro Pol, wovon 4 bewickelt sind. it Formspulen zur An-
wendung. '

Die Fig. 58a und 58b veranschaulichen einc achtpolige Stab-
wicklung. Fig. 59 stellt das in die Ebene abgerollte Schema dar.
Der Wicklungsschritt y
ist gleich der Poltei-

lang «.

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
so gewihlt, daB 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
Stibe iibereinander, und es ist je ein oberer Stab mit einem unteren
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verbunden. Die ausgezogenen Querverbindungen kommen in eine
Ebene und die punktierten in eine zweite Ebene zu liegen.

Fig. 60. Fig. 61.

Fig. 60 und 61. Kombinierte Spulenwicklung und umlaufende Wicklung
mit verkiirzter Spulenweite.

Man kann diese Wicklung auch so ausfiilhren, daf man, wie
Fig. 63 zeigt, von K, ausgehend, zuerst die eine Halfte der Spulen,

Fig. 62. Achtpolige einphasige Spulen-Stabwicklung mit neun Léchern pro
Pol, wovon drei bewickelt.
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dann, bei 4 umkehrend, die zweite Hilfte der Spulen durchliuft
und so zur zweiten Klemme K, gelangt.

Die Verbindungen der Spulen untereinander werden etwas
einfacher, aber die maximale Spannung zwischen zwei Stiben einer
Nut steigt bis zur vollen Klemmenspannung an.

Fig. 63.

Wie oben erwihnt, eignen sich die Spulenwicklungen mit
gleicher Spulenweite insbesondere fiir Formspulen, die auf Holz-
formen (Schablonen) hergestellt werden. Da alle Spulen die gleiche
Form haben, lassen sie sich alle auf der gleichen Schablone her-
stellen, wie spéter im Kapitel XIV ausfihrlicher erliutert wird.

9. Zweiphasige Wicklungen.

Verschieben wir zwei einphasige Wicklungen um eine halbe
Polteilung gegeneinander, so entsteht eine zweiphasige Wicklung.
Die im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Wick-
lungen gelten daher auch fiir eine Phase einer Zwei-
phasenwicklung.

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

Fig. 64. Zweiphasige umlaufende Einlochwicklung mit Verbindungsbogen.

Fig. 65. Zweiphasige umlaufende Einlochwicklung mit Verbindungsgabeln.

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 gleichm#Big zu verteilen, wie Fig. 66a
fiir die vordere Stirnseite zeigt, ergibt auf der hinteren Stirnseite
vier Ebenen fiir die Verbindungsbogen bei zwei verschiedenen Stab-
langen (Fig. 66b). Dies l4Bt sich vermeiden, wenn die Hilfte der
Verbindungsbogen nach Fig. 66c nach innen abgebogen wird, oder
wenn man fiir die eine Stirnseite, wie Fig. 66d zeigt, Verbindungs-
gabeln verwendet. ’

Es ist daher einfacher, eine Wicklung mit Verbindungsbogen
auf die in Fig. 67 dargestellte Art mit verschiedenen Spulenweiten
auszufiithren.

Mit Verbindungsgabeln 148t sich die Wicklung auf die in
Fig. 68 angegebcne Weise, bei der alle Stiibe gleich lang und alle
Verbindungsgabeln einander gleich sind (y, =y,), oder auf die in
Fig. 69 dargestellte Art herstellen, bei der die Verbindungsgabeln
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gleichméBig auf den Stirnflichen verteilt sind, bei der aber die
Wicklungsschritte und daher die Verbindungsgabeln auf der vor-
deren und hinteren Seite ungleieh sind (y, < y,).

Fig. 66a bis d. Zweiphasige umlaufende Zweilochwicklung.

- —— o g ——r

Fig. 67.

Fithren wir eine Wicklung mit vier Nuten pro Pol und Phase
mit Verbindungsgabeln aus und machen, wie in Fig. 69, von der
Umkehrung des Wicklungslaufes Gebrauch, so entsteht das Schema
¥ig.70, das wieder eine gleichmiifige Verteilung der Gabeln aufweist.
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Liegen die Stibe in zwei Ebenen tibereinander, so wéibhlt man
am besten Verbindungsgabeln, wie Fig. 71 zeigt. Wir haben in
diesem Schema sechs Pole und vier Stibe pro Pol und Phase.
Gehen wir von I, aus, so kehrt, ebenso wie in Fig. 70, nach zwei
Umlédufen der Gang der Wicklung um, wodurch eine moglichst
gleichmiifige Verteilung der Stirnverbindungen erhalten wird.

Wir konnen uns diese Wicklung derart verdoppelt denken,
daB vier Stiibe in ciner Nut iibereinander liegen. Wir be-
kommen dann auf jeder Secite der Armatur zwei Systeme von Ver-
bindungsgabeln, deren Schenkel auf vier Ebenen verteilt sind.

Fig. 69.

Zweiphasige Spulenwicklungen. Wir betrachten zunichst die
cinfachsten Fille mit einer Nut pro Pol und Phase. Um eine
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Fig. 70. Zweiphasige umlaufende Vierloch-Stabwicklung
mit Verbindungsgabeln.

Fig. 71. Zweiphasige umlaufende Zweilochwicklung mit zwei Stiben pro Loch.

Mehrlochwicklung zu erhalten, haben wir die Einlochspulen nur
durch Mehrlochspulen zu ersetzen. Wollen wir die Wicklung aus
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lauter gleichen Spulen zusammensetzen, so ergibt sieh Fig. 72b.
Sind die Spulenkopfe auf beiden Seiten nach oben gebogen, wie
Fig. 72a fiir die vordere Stirnseite zeigt, so 1dft sich die Wicklung
nur durch Einfiideln der Drihte in die Nuten herstellen, denn es

Fig. 72a bis ¢. Zweiphasige Spulen-Einlochwicklung.

greifen je zwei Spulen wie Kettenglieder ineinander. — Will man
die Spulen auf Schablonen wickeln und in die Nuten einlegen, so
miissen die Spulenkdpfe auf einer Seitec zur Héilfte nach innen ge-
bogen werden. (Fig. 72c¢ und Seitenansicht von 72b.)

Fig. 73. Zweiphasige Schablonenwicklung mit ungleichen Spulen.

Fir 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, aber eine Spulenseite
ist lang, die andere kurz.

Arnold, Wechselstromtechnik., IIL. 2, Aufl, 4



50 Zweites Kapitel.

Fig. 74. Zweiphasige Schablonenwicklung mit gleichen Spulen.

Die Wicklung Fig. 72 146t sich als Schablonenwicklung auch
in der Weise ausfithren, daB die Spulen zunichst aus U-férmigen
Driihten a,, b,, ¢;, d, (Fig. 75) mit bogenformigem Verbindungsstiick

-1
zt

Fig.

Fig. 76.

b, , ¢, auf Wickelformen hergestellt werden. Mit den geraden Schenkeln
wird dann die Hilfte der Spulen von der einen und die andere
Hilfte von der anderen Seite in die Nuten eingeschoben oder ein-
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gelegt und die freien Enden werden unter sich entsprechend der
gewiinschten Schaltung verlétet.

— -

o —
— . |

-E' III I

| i
1

171 I 1.5
|

Ist die Lochzahl pro Pol und Phase groB, so kann eine bessere
Verteilung und eine Verkiirzung der Wickelkdpfe erreicht werden,
indem man die Leiter pro Pol und Phase zum Teil mit den Leitern

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

Ebenso wie die Wicklung Fig. 72 148t sich Wicklung Fig. 76
aus Formspulen zusammensetzen, wenn die Hilfte der Wickelkopfe

- —— . ——— (7 . 7

) O —) O — ) O —) O — ) e ) .
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auf einer Seite des Ankers nach innen gebogen sind (Fig. 72c).
Die Fig. 77, 78 und 79 stellen ebenfalls Schablonenwicklungen
dar. — Die Wicklung Fig. 78 ist dann besonders gut geeignet, wenn
z. B. die kurzen Spulenseiten unten und die langen oben in der Nut
liegen. — Fig. 79 entspricht der Darstellungsweise der Wicklung
Fig. 75.

Bei grofien Maschinen wird die Armatur aus zwei oder mehr
Teilen hergestellt. Es ist fiir die Montage bequem, wenn die
Trennfuge durch keine Spule tberdeckt wird, sonst ist man
genotigt, bei Lochwicklungen diejenige Spule, die die Fuge iiber-
deckt, nach der Montage der Maschine zu wickeln oder sie bei
offenen Nuten in diesc einzulegen.

Bei Zweiphasenwicklungen kann man, wenn die halbe Pol-
zahl p gerade ist, stets freie Trennfugen erhalten.

Fig. 80. Fig. 81.

Fig. 80 und S81. Achtpolige zweiphasige Zweilochwicklungen mit freien
Teilfugen.

Drei versehiedene Anordnungen der Spulenkopfe fiir eine
achtpolige Zweilochwicklung mit freien Trennfugen geben die
Fig. 80 und 81. In beiden Figuren sind die Verbindungen der
Spulen unter sich fortgelassen und in Fig. 80 ist fiir die untere
Armaturhilfte gezeigt, wie die Spulenképfe ¢ und b nach innen
gebogen werden konnen.

Zweiphasige Wicklungen mit ungekreuzten Spulen. Wie die
Fig. 82 und 83 zeigen, ist es moglich, zweiphasige Wicklungen mit
ungekreuzten Spulen herzustellen. Zwischen den Mitten zweier
Spulen liegen in Fig. 82 270 elektr. Grade. Da einem Polpaar,
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fe—— 270" o+ 100°—

YV N YN 7N Ty

v Vs VR VA VkZ1 V72

S |

V. f5*|/ 1 TN | R Va7

. !
Fig. 83.

Fig. 82 und 83. Zweiphasige Wicklungen mit ungekreuzten Spulen.

Fig. 84. Zweiphasige achtpolige Spulen-Stabwicklung mit 4 Lochern pro Pol
und Phase.



54 Zweites Kapitel.

deren Zahl p sei, 360 elektr. Grad entsprechen, so mufl, wenn .\
die Zahl der Spulen bezeichnet,

p-360=X.270
2
oder XY=2 -~§ und gerade sein, d. h. die Polpaarzahl p muB gleich

3 oder ein Vielfaches von 3 sein.
In Fig. 83 liegt zwischen den Mitten zweier Spulen ein Winkel
von 90° und es folgt, daB
p-360=X-90
oder X=4p sein muf.

Zweiphasige Spulen-Stabwicklungen. Die Stabwicklungen
werden entweder aus geraden Stdben und Verbindungsgabeln bzw.

Fig. 85. Zweiphasige achtpolige Spulen-Stabwicklung mit 3 Lochern pro Pol
und Phase.

Fig. 86. Zweiphasige Zweiloch-Stabwicklung mit zwei tibereinander liegenden
Stiben.
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Verbindungsbogen zusammengesetzt, oder es wird jede Windung
einzeln in die erforderliche Form gebracht und in die Nuten ein-
gelegt, oder nach dem Schema Fig. 76 mit geraden Schenkeln in
dic Nuten eingeschoben; in letzterem Falle erhdlt man nur auf
ciner Seite der Spule Verbindungsgabeln bzw. Verbindungsbogen.

Das vollstindige Schema einer solechen Wicklung mit vier
Liochern pro Pol und Phase gibt Fig. 84. Ist die Zahl der Locher
pro Pol und Phase ungerade, z. B. drei, wie in Fig. 85, so sind die
Stirnverbindungen etwas ungleichmifig verteilt.

Liegen die Stibe in zwei Lagen iibereinander, so erhélt man
das Schema Fig. 86.

10. Dreiphasige Wicklungen.

Eine dreiphasige Wicklung setzt sich aus drei gleichen ein-
phasigen Wicklungen zusammen, die je um 2/, einer doppelten Pol-
teilung gegeneinander verschoben sind. Die im Abschnitt 8 dar-
gestellten Einphasenwicklungen gelten daher auch fiir je eine
Phase einer Dreiphasenwicklung.

Anordnung der Wickelképfe. Diec gegenseitige Lage der drei
Phasen und der Spulen- oder Wickelkopfe 148t sich am einfachsten
mit Einlochwicklungen
darstellen; wir wollen da-
her zuniéchst solche Wick-
lungen betrachten, ob-
wohl in fast allen Fillen
die Lochzahl pro Pol und
Phase grofler als 1 ist.

Einlochwicklungen
mit verschiedener Anord-
nung der drei Phasen ge-
ben die Fig. 87, 88 und
89. In Fig. 87 sind die
drei Einphasenwicklungen
um */; der Polteilung
gegeneinander  verscho-
ben. In Fig. 88 betriagt ( I
diese Verschiebung nur /J\ i
1/, Polteilung, es muB da- l/\‘ll IE;:‘_ — 2 ”E.,/.:\\“l
her die zwischen I und ILI PN pSd PN i S
liegende Phase II elek- . i | My | |

- 0
tr ISCh_ um 1807 gedreht, Fig. 89. Dreiphasenwicklung mit ungekreuzten
d. h. in verkehrtem Sinne Spulen.

Fig. 87. Dreiphasenwicklung mit gekreuzten
Spulen.

78 e taem

a
Fig. 88. Dreiphasenwicklung mit gekreuzten
Spulen.
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an dic Klemmen angeschlossen werden, damit die Anschliissse I,
II, und III, an den neutralen Punkt wieder %/, Polteilung Abstand
haben.

Das Schema Fig. 89 entsteht, indem man in Fig. 87 jede zweite
Spule fortldBt; man erhédlt so eine Wicklung mit ungekreuzten
Spulen.

Die Spulenweite ist gleich der Polteilung (y=1) und je drei
Spulenenden I, II, ITI, die um je 2/, einer Polteilung oder ein ganzes
Vielfaches davon voneinander entfernt sind, ergeben die Klemmen
oder den neutralen Punkt der Wicklung.

Fig. 90. Dreiphasige Einlochwick- Fig. 91. Dreiphasige Einlochwick-
lung nach dem Schema Fig. 87 mit lung nach dem Schema Fig. 87 mit
ungleichen Spulen. gleichen Spulen.

Bei der Anordnung der Wickelképfe kann entweder auf
die Freihaltung der Trennfugen des Ankerkorpers oder auf eine
gleichmiBige Verteilung der Wickelkopfe und eine moglichst bequeme
Ausfithrung der Verbindungen der Spulen unter sich (der Quer-
verbindungen) Riicksicht genommen werden.

Ist die halbe Polzahl gerade und werden die Spulen
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wiein Fig.88 angeordnet, so ist die Armatur auf dem Durch-
messer teilbar, ohne daB eine Spule geschnitten wird.
Verteilt man die Spulenkidpfe nach dem Schema Fig. 87, so
entstehen die Wicklungen Fig. 90 und Fig. 91. In Fig. 90 hat man
zwei Spulenformen mit kurzen oder langen Spulenseiten; in Fig. 91
haben alle Spulen die gleiche Form. Letztere Wicklungsart ist fiir
Schablonenwicklungen gut geeignet, besonders auch dann, wenn zwei
Spulenseiten in einer Nut iber-
einanderliegen.
Man kann auch auf dic in
Fig. 92 und 93 dargcstellte Wick-
lungsart fiir alle Spulen die glei-
che Form erhalten. Der eine Spu-
lenkopf (4,, B;, Fig. 93) ist nach
der Stirnseite zu abgebogen, der
andere (4,, B,) liegt auf einer zum
Anker konzentrischen Zylinder-
fliche. Diese Wicklungsart kann
bei Ankern mit ganz oder fast
ganz geschlossenen Nuten in Fie. 92
Frage kommen. Die Spulen kénnen
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B, ' b oo spern oo
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Fig. 93.
Fig. 92 und 93. Dreiphasige Einlochwicklung nach dem Schema Fig. 87
mit gleichen Spulen.

dann auf Schablonen in die Form «,, b,, ¢;, d, gewickelt, mit den
geraden, offecnen Seiten in die Nuten eingeschoben werden, und zwar
die halbe Spulenzahl von der einen Seite und die anderen von der
anderen Seite. Nach dem Einschieben werden die geraden vor-
stehenden Enden zusammengebogen und verlétet, bzw. mit der
néchstfolgenden Spule der gleichen Phase verbunden.

Wiirde man die Spulen der Wicklung Fig. 93 auf Schablonen
in die endgiiltige Form wickeln, so konnten sie auch bei offenen
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Nuten nicht zu der Wicklung zusammengesetzt werden, weil sie
kettenartig incinandergreifen.

Es kann auch die Hilfte der Spulenképfe nach einer Sehne
oder einem zentrischen Bogen gewickelt oder nach innen abgebogen
werden, wir erhalten dann die Wicklungen Fig. 94a und 94b. In
Fig. 94a liegen alle Spulenkopfe in eciner Ebene; jede Kreuzung
der Spulen ist vermieden, und in axialer Richtung erhilt die Wick-
lung die geringste Lénge. Um das Magnetrad in die Armatur ein-
bringen zu konnen, muB letztere in der Horizontalen geteilt sein.

Fig. 94. Fig. 95.
Fig. 94 und 95. Dreiphasige Einlochwicklungen mit verschieden abgebogenen
Spulenkopfen.

Bei sehr hohen Spannungen kann es zweckméfig sein, die
Spulenkdpfe nach dem Schema (Fig. 95) zu wickeln. Diejenigen
der Phase I sind nach auBlen, diejenigen der Phase III nach innen
abgebogen und die der Phase II lings einer Sehne gefiilirt; man
erreicht dadurch einen grofien Abstand zwischen den Spulenképfen,
aber auflerdem noch eine sechr zweckmifBige Lage der Querverbin-
dungen der Spulen. Diese liegen fiir jede Phase getrennt auf
drei punktiert gezeichneten Kreisen, 4, B, C, in grofer Entfernung
voneinander und von den Spulen der anderen Phasen. Von Brown,
Boveri & Co. ausgefiihrte Drehstromgeneratoren mit 15000 Volt
verketteter Spannung haben solche Wicklungen.

Bei den bis jetzt beschriebenen Anordnungen der Spulenkopfe
wird jede Trennfuge eines zweiteiligen Ankers durch eine Spule
itberbriickt.

Wic die Fig. 96 und 97 zeigen, ist die Armatur auf dem
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Durchmesser teilbar, ohne daf eine Spule geschnitten wird, wenn
die Spulen wie in Fig. 88 angeordnet werden und die halbe Pol-
zahl gerade ist. Die Spulenképfe kénnen, wie in Fig. 96, alle in

Fig. 96. Dreiphasenwicklung nach dem Schema Fig. 88 mit ireien Teilfugen.

Fig. 97. Dreiphasenwicklung mit verschieden gebogenen Spulenkopfen und
freien Teilfugen.

gleicher Form naech auBen abgebogen werden; sie kommen dann
entweder in drei Ebenen zu liegen (Fig. 96, 4), oder man
macht die eine Seite jeder Spule linger als die andere und 148t
die Spulenkdpfe in schrigem Bogen verlaufen (Fig. 96, B).
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Bei letzterer Anordnung erhalten alle Spulen vollstindig gleiche
Form.

Die von der Wicklung beanspruchte Linge wird kleiner, wenn
man den mittleren Spulenkopf lings einer Sehne oder, wie in Fig. 97,
ldngs einem nach innen gekriimmten Bogen wickelt; die Spulen-
kopfe liegen dann in zwel oder drei Ebenen.

Bei der Anordnung der Spulenképfe ist noch auf folgende
zwei Punkte zu achten:

1. auf das von den Spulenkdpfen ecrzeugte magnetische Feld;

2. auf die Moglichkeit einer guten Befestigung der Wicklung.

Anordnung der Wickelkopfe mit Riicksicht auf das
von ihnen erzeugte magnetische Feld. Denken wir uns, wie
in Fig. 98 dargestellt, drei Leiter eines Drehstromsystems, I, 1T, III,
s0 werden sie, wenn die drei Leiter ganz nahe beisammen liegen,
kein magnetisches Feld erzeugen. Entfernen wir die Leiter von-
einander und bringen in die Nihe der beiden #HuBeren massive
Metallteile, so wird das pulsierende mag-

L~ ey i A . .
[ netische Feld eines #duBleren Leiters von

— 7 dem Felde der beiden ibrigen Leiter nicht

: ] mehr ganz kompensiert sein, und zwar

=y o um so weniger, je weiter die Leiter von-
r:'"':_:“:} einander entfernt sind, je grofer die mag-
B netische Leitfihigkeit der massiven Metall-
Fig. 98. teile 4 und B ist und je niher diese sich

an den #sufleren Leitern befinden. Es wer-
den daber in den Metallteilen A und B Wirbelstrome induziert, die
in der dufleren, dem Leiter zugekehrten Schicht, den Stromen ¢,
und /, entgegengesetzt gerichtet sind.

Wesentlich ungiinstiger liegen die Verhiltnisse, wenn wir in
cinem der Leiter, z. B. im mittleren Leiter II, den Strom umkehren,
so daB die drei Strome statt 120° nur 60° Phasendifferenz haben.
Es ist dann nicht mehr in jedem Momente i, -+ i, {;=0, und
wir erhalten eine bedeutende Verstirkung der Wirbelstrome.

Das gleiche gilt, wenn einer oder zwei der Leiter 1, II, III
fortfallen, was bei dem Zweiphasen-, bzw. dem FEinphascnsystem
zutrifft,

Gehen wir nun zu den Spulenkopfen iiber,
so flieBt in allen Spulenk&pfen einer Phase der
Strom zu gleicher Zeit immer in gleicher Richtung.
Wir koénnen daher die Spulenkopfe jeder Phase
durch einen kreisférmigen Leiter ersetzen und er-
halten so als Ersatzbild die Fig. 99. Die Kreise
Fig. 99. 4 und B sollen Wirbelstromkreise vorstellen, B
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z. B. die seitlichen Prefiplatten des Ankerkorpers und 4 die Schutz-
kappen oder Schutzschilder der Wicklung. Aus dem so erhaltenen
Bild ergibt sich nun ohne weiteres folgendes:

Um die von dem magnetischen Felde der Spulenképfe er-
zeugten Wirbelstrome moglichst klein zn machen, ist es notwendig,
die Spulenkdpfe so anzuordnen, daf sich ihre magnetisierende Wir-
kung moglichst kompensiert. Am giinstigsten sind die Anordnungen
Fig. 90 und Fig. 91 und am ungiinstigsten ist dic Anordnung Fig. 96,
denn in letzterem Falle liegen die Spulenképfe IT umgekehrt, so daf
die Strome von je drei Spulenkopfen sich wie drei Strome von
60° Phasendifferenz verhalten. — Ferner ist es giinstig, die Spulen-
kopfe in moglichst grofe Entfernung von den massiven Metallteilen
des Ankers und moglichst nahe aneinander zu bringen.

Wie die vorhergehenden Betrachtungen zeigen, verlaufen die
Wirbelstrome als Kreisstrome rings wum den Anker. Wenn bei
geteiltem Anker die beiden Ankerteile voneinander isoliert werden,
so kann man bei unglinstigen Anordnungen an den Trennfugen
Spannungen bis zu einigen Volt messen. Dic Wirbelstromverluste
kénnen somit ganz erheblich werden.

Die Wirbelstrome lassen sich erfolgreich didmpfen. Zu dem
Zwecke werden, nach einer Konstruktion von Brown, Boveri & Co.,
ein oder zwei Kupferringe (4 und B Fig. 99) auf beiden Stirnseiten
des Ankers eingelegt. Bei Maschinen mit freien Teilfugen, also mit
einer Wicklung nach Fig. 96, sowie bei Ein- und Zweiphasen-
wicklungen vermindert eine derartige Dampfung die Verluste er-
heblich. Geschlossene Ankerprefplatten aus Kupfer ergeben die
gleiche Wirkung.

Anordnung der Wickelkdpfe mit Riicksicht auf ihre
Befestigung. Wie im Band IV, Kapitel XVIII gezeigt wird, treten
bei Kurzschluff einer synchronen Maschine im ersten Momente des
Kurzschlusses infolge des grofen KurzschluBstromes sehr bedeutende
mechanische Kréfte an den Spulenkdpfen auf. Diese Kriifte sind
bei Maschinen mit kleiner Reaktanz (niedriger Periodenzabl) oder
Wicklungen mit langen Spulenkopfen (Turbogeneratoren) so groS,
daf nur eine vorziigliche Befestigung der Spulenkopfe ein Zerstoren
der Wicklung bei Kurzschluf zu hindern vermag.

Bei der Anordnung der Spulenképfe ist daher darauf zu achten,
daf eine gute Befestigung derselben in moglichst einfacher Weise
moglich ist. Dieser Punkt ist um so wichtiger, je ofter eine Maschine
voraussichtlich Kurzschliissen ausgesetzt ist. Das Abbiegen der
Spulenkdpfe nach verschiedenen Richtungen, wie z. B. in den Fig. 94,
95 und 97, erschwert die Befestigung erheblich. Diese Anordnung
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ist daher nur gestattet, wo cine besondere Befestigung der Wickel-
kopfe nieht erforderlich ist.

Dreiphasige umlaufende Wicklungen. Das Schema einer acht-
poligen Zweiloch-Dreiphasenwicklung und die Lage der Verbindungs-
bogen im Grundrif sind in Fig. 100 und 101 gezeichnet. Wie aus
dem Grundriff ersichtlich ist, haben die Stibe ungleiche Lingen.

Fig. 100.

Fig. 101.
Fig. 100 und 101. Achtpolige umlaufende Zweiloch-Dreiphasenwicklung mit
Verbindungsbogen.
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Dieselbe Wicklung ist in Fig. 102 und 103 mit Verbindungs-
gabeln dargestellt; hier konnen alle Stibe die gleiche Léinge be-
kommen.

Fig. 102.

Fig. 103.

Fig. 102 und 103. Umlaufende Zweiloch-Dreiphasenwicklung mit
Verbindungsgabeln.

Eine vollkommen gleichméBige Verteilung der Verbindungs-
gabeln wird erhalten, wenn wir, wie im Schema Fig. 104, jede
Phase zum Teil rechtsgéngig und zum Teil linksgdngig ausfiihren.
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Fig. 104. TUmlaufende Dreiloch-Dreiphasenwicklung mit Umkehrung des
‘Wicklungslaufes.

Fig. 105. Umlaufende Zweiloch-Dreiphasenwicklung mit zwei Stiben pro Nut
und Umkehr des Wicklungslaufes.



Fig. 106. Sechspolige dreiphasige Zweiloch-Spulenwicklung.

Fig. 108. Fig. 109.

Fig. 107 bis 109. Dreiphasige Vierlochwicklung mit ungleichen Spulen und
zwei Wicklungsebenen.

Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Aufl, 2
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Haben wir zwei iibercinander liegende Stibe pro Nut,
so 146t sich die Wicklung ebenfalls mit ganz gleichmifig verteilten
Verbindungsgabeln in zwei Ebenen ausfiihren, indem wir alle Stibe
einer Lage nach rechts und die anderen nach links abbiegen.
Fig. 105 stellt ein solches Schema dar; die ausgezogenen Stabe bilden
die eine und die punktierten Stibe die andere Lage. Die Um-
kehr im Laufe der Wicklung erfolgt, z B. von I, ausgehend, nach
zwel Umgéngen.

Fig. 110.

Fig. 111. Fig. 112.

Fig. 110 bis 112. Dreiphasige Vierlochwicklung mit ungleichen Spulen
und drei Wicklungsebenen.

Dreiphasige Spulenwicklungen. Das vollstindige Schema einer
sechspoligen (p=3) Zweiloch-Spulenwicklung gibt Fig. 106. Die
drei Phasen sind nach Schema Fig. 90 gewickelt. und in Stern-
schaltung verbunden. Ist p ungerade, so liegt die eine Hilfte
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des Kopfes einer Spule in der vorderen und die andere in der
hinteren Ebene; man nennt die betreffende Spule die krumme
Spule. In Fig. 106 ist es die Spule 4. Eine krumme Spule kommt

also bei dieser Wicklungsart dann vor, wenn die halbe Polzahl
ungerade ist.

Fig. 113.

Fig. 114. Fig. 115.
Fig. 113 bis 115. Dreiphasige Vierlochwicklung mit gleichen Spulen.

Um Dreiecksehaltung zu erhalten, miifte I, mit IT , II, mit
III, und III, mit I, verbunden werden.

In den Fig. 107 bis 115 sind vier verschiedene Wicklungs-
arten mit je vier Nuten pro Pol und Phase dargestellt. Sie ent-
sprechen den fritheren Schemas Fig. 90 und 96 mit Einlochspulen.

Dreiphasige Spulen-Stabwicklungen stellen die Fig. 116 und
117 dar. An Fig. 116 ist bemerkenswert, daf die Stibe auf der

5*
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Fig. 116. Sechspolige Spulenstabwicklung mit Verbindungsbogen auf der einen
und Verbindungsgabeln auf der anderen Stirnseite.

Fig. 117.  Sechspolige Zweiloch-Spulenstabwicklung mit Verbindungsgabeln.

einen Seite (auBen) durch Bogen und auf der anderen Seite (innen)
durch Gabeln verbunden sind. Die Bogen 4 sind abgekropft und
liegen zur Hilfte in der einen, zur Hilfte in der andern Ebene.

Fig. 117 gibt eine Spulenwicklung, bei der die Querverbindungen
der Stdbe auf beiden Seiten (bzw. innen und auBen im Schema)
aus Gabeln bestehen.
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Bei grofier Stabzahl pro Pol kann man, um Kiirzere Verbin-
dungsbogen oder Verbindungsgabeln zu erhalten, die Hilfte der
Stibe einer Phase pro Pol mit Stdben des vorhergehenden und die
anderen mit Stdben 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.

N
11
trmn
Fig. 119a. Fig. 119b.

Fig. 118 und 119. Dreiphasige Vierloch-Stabwicklung mit zwei Spulenkopfen
pro Pol und Phase und drei Wicklungsebenen.

Dreiphasige Wicklung mit verkiirzter Spulenweite. In gewissen
Fillen, z. B. bei sehr grofier Polteilung, wie sie bei groBen Ma-
schinen mit geringer Polzahl vorkommt, kann es zweckmiBig sein,
die Spulenweite zu verkiirzen. Man spart damit Kupfer fiir die
Spulenkdpfe und erhdlt mit kiirzeren Spulenkdpfen eine Wicklung
von groferer Festigkeit.

In Fig. 120 ist eine solche Wicklung mit einem Loch pro Pol
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und Phase aufgezeichnet. Die Spulenweite betrigt %/, einer Po -
teilung und es liegen in jeder Nut Dridhte verschiedener Phase.

Fig. 120. Dreiphasenwicklung mit verkiirzter Spulenweite.

Die Wicklungsfaktoren einer Wicklung mit unverkiirztem Schritt
2
(y==1) und einer sonst gleichen Wicklung mit y= 37 verhalten sich

fir ein sinusférmiges Feld wie 1:cos30°=1:0,866.
Um die gleiche EMK zu erhalten, miite also der Kraftflul

der Wicklung mit verkiirzter Spulenweite in dem gleichen Verhéltnis
erhéht werden.
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Gewohnliche Wechselstromwicklungen
fiir besondere Fille.

11. Die Teillochwicklungen. — 12. Wicklungen fiir groBe Stromstirken.

11. Die Teillochwicklungen.

Bis jetzt haben wir immer angenommen, daB die Lochzahl
pro Pol und Phase (Z:2pm) eine ganze Zahl sei. Aus verschie-
denen Griinden kann es zweckmifBig sein, von dem ganzzahligen
Verhéltnis abzuweichen.

Is kann z. B. vorkommen, daf fiir eine giinstige Bemessung
der Maschine zwei Nuten pro Pol und Phase zu wenig und drei
zu viel sind, oder daB man durch Verwendung vorhandener Blech-
stanzen auf eine Losung mit einer Bruchzahl von Nuten pro Pol
und Phase gefithrt wird. Dasselbe kann eintreten, wenn eine drei-
phasige Maschine in eine zweiphasige oder umgekehrt umgewickelt
werden soll, oder wenn ein vorhandener Stator fiir eine andere
Polzahl umgewickelt wird.

In gewissen Fiallen haben Teillochwicklungen vor den Voll-
lochwicklungen auBerdem noch den Vorzug, daf die in ihnen in-
duzierte EMK sich unter sonst gleichen Verhiltnissen mehr der
Sinusform anschmiegt, so daB z. B. eine Teillochwicklung mit Ein-
lochspulen in dieser Hinsicht einer Mehrlochwicklung gleichwertig
ist, aber den Vorzug besitzt, dal bei der 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 KVA
mit 2,5 Nuten pro Pol und Phase auf der Pariser Weltausstellung
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im Jahre 1900 ausgestellt. In der ersten Auflage dieses Buches
wurden schon Beispiele von solchen Wicklungen gegeben.

Einer eingehenden Betrachtung wurden sie von F. Punga?)
und namentlich von Dr.-Ing. M. Seidner?) unterzogen. Die nach-
folgende Darstellung stiitzt sich auf diese Versffentlichungen.

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 Fillen zu.

Sind die Phasenwinkel oder die Spannungen der einzelnen
Phasen nicht alle 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 oder in den
Phasenspannungen vorhanden ist (Kap. XIII Bd. IV).

Die Folge der Ausgleichstrome ist eine ungleichméifige Be-
lastung der einzelnen Phasen, was zu einer unzuldssig hohen Er-
wirmung der iiberlasteten Phase fiihren kann. Soll der Belastungs-
unterschied zwischen den einzelnen Phasen 10°/, nicht {iberschreiten,
so ergibt sich fiir Maschinen, deren KurzschluBstrom gleich dem
vierfachen Normalstrome ist, als maximale Differenz zwischen den
Phasenspannungen 5°/, und zwischen den Phasenwinkeln 3° Die
Unsymmetrie muB um so kleiner sein, je groBer der Kurzschluf-
strom im Verhéltnis zum Normalstrome ist. Bei Beleuchtungsanlagen
mit Gliithlampen darf der Spannungsunterschied zwischen den Phasen
mit Riicksicht auf die Empfindlichkeit von Glithlampen gegeniiber
Spannungsschwankungen 2°/, nicht tiberschreiten.

Zur Behandlung der Teillochwicklungen ist es am zweckmiifig-
sten, mit einer sinusférmigen Feldkurve zu rechnen, Ist die Feld-
kurve nicht sinusférmig, so denkt man sich diese in die einzelnen
Harmonischen zerlegt. Die pro Nut von der Grundharmonischen
induzierte EMK ist dann sinusférmig und die EMKe der einzelnen
Nuten diirfen als Vektoren behandelt werden. Trigt man die Am-
plituden der EMKe der einzelnen Nuten in einem Zeitdiagramm
auf, so liegen die Endpunkte aller Vektoren auf einem Kreis, und
zwar ist die gegenseitige Lage der Endpunkte dieselbe, wie die
Lage der zugehorigen Nuten im Felde. Bei der gewdhnlichen Voll-
lochwicklung, wo die Lage der Nuten im Felde unter einem Pol-
paar dieselbe ist wie unter jedem anderen, geniigt zur Bestimmung

1) F. Punga, Eine Wicklung fiir Mehrphasengeneratoren. ETZ 1908,
Heft 6. ’

2) M. Seidner, Theorie und Konstruktion der Teillochwicklungen fiir
Mehrphasengeneratoren. E. und M. 1910.
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der Verhidltnisse die Aufzeichnung eines solchen Kreises mit so
vielen Teilungen, als Loécher pro Polpaar vorhanden sind.

Als Beispiel mdge eine Dreiphasen-Zweilochwicklung betrachtet
werden. Wir zeichnen einen Kreis auf (Fig.121) und teilen diesen
in 12 Teile.

Es sollen zu der Phase I die Nuten 1, 2, 7 und 8, zu der
Phase IT die Nuten 3, 4, 9 und 10 usw. gehéren. Wir deuten die
Nuten der Phase I durch leere, diejenigen der Phase II durch
halbausgefiillte und der Phase III durch vollausgefiillte Kreise an.
Die resultierende maximale EMK der
Phase I setzt sich somit aus den vier
Vektoren 1M, 2M, M7 und M8 zusam-
men; diejenige der Phase II aus den
Vektoren 9M, 10M, M3 und M4 usw.
Die geometrische Zusammensetzung der
zu jeder Phase gehorigen Vektoren ist
so vorzunehmen, dafl man ein anschau-
liches Bild iiber die GroBe der einzelnen
Spannungen und tiber die Winkel zwi-
schen diesen erhilt. So ist es in un- Fig. 121. Spannungsdiagramm
serem Beispiele zweckmifBig, die geo-  einer DreiP}{asen‘Z“’eﬂOCh'
metrische Summe aus 1M und M8 wicklung.
bzw. aus 2M und M7 zu bilden. Die resultierende maximale EMK
der Phase I ist dann gleich der Summe der Vektoren 2—7 und
1—8 und hat dieselbe Richtung wie diese. Bildet man dasselbe
fiir die anderen Phasen, so ersieht man ohne weiteres, dafl die Span-
nungen um 120° gegeneinander verschoben und einander gleich sind.

Aus dem Spannungsdiagramm (Fig. 121) 148t sich auch der
Wicklungsfaktor bestimmen. Setzen wir den Radius des Kreises
gleich 1, so ist

2 cos15°
fwl‘—:#

&

= 0,966.

Die Bestimmung der Spannungen und Winkel kann auch auf
rechnerischem Wege erfolgen, indem man die Projektionen der
einzelnen Vektoren auf zwei senkrechte Achsen bildet.

Bei den Teillochwicklungen ist die Lage der Nuten im
Felde nicht unter allen Polpaaren dieselbe. Um eine solche Wick-
lung zu untersuchen, wiren somit so viele Kreise aufzuzeichnen,
als in bezug auf die Verteilung der Nuten im Felde verschiedene
Polpaare vorhanden sind. Es ist jedoch einfacher, alle diese Kreise
zu superponieren. Dadurch werden sidmtliche Nuten, die sich unter
den Polpaaren befinden, die in bezug auf die Verteilung der Nuten
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im Felde verschieden sind, unter ein Polpaar verlegt, und zwar
derart, daB sie ihre richtige Lage im Felde beibehalten.

Eine Wiederholung der gleichen Lage der Drihte im Felde
und der unter den Polen liegenden Nuten tritt jetzt nicht nach
jeder doppelten Polteilung, sondern erst nach einer Polpaarzahl p’
ein, bei der 2gmp’ = kleinste ganze Zahl = % wird. Das zwei-
polige Vektordiagramm wird somit p,zg_gﬁ Polpaare darstellen
und wird k= 2p'gm Nuten enthalten. Der 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 tatsichlich 2p’ Pole
darstellt, bildet bei der Teillochwicklung ein sich wiederholendes
Glied in derselben Weise, wie irgendein Polpaar bei der Vollochwick-
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 Fille:

1. Die Anzahl der Locher pro Pol und Phase des zweipoligen
Ersatz-Spannungsdiagramms p’q ist eine ganze Zahl. Die Verhilt-
nisse sind also dieselben wie bei einer Vollochwicklung. Sowohl die
Spannungen wie die Phasenwinkel werden untereinander gleich
sein. Die Maschine kann mit der Minimal-Polpaarzahl p’ ohne
weiteres ausgefiihrt werden.

2. Die Anzahl der Locher pro Pol und Phase des zweipoligen
Ersatz-Spannungsdiagramms p'q ist keine ganze Zahl. In diesem
Falle kann die Wicklung fiir die Minimal-Polpaarzahl ' nur dann
ausgefiihrt werden, wenn die einzelnen Phasen nicht die gleiche
Anzahl von Nuten erhalten, oder wenn einzelne Nuten leer gelassen
werden. Sollen die Nutenzahlen der einzelnen Phasen gleich und
alle Nuten bewickelt sein, so muB die Wicklung fiir eine minimale
Polpaarzahl k'p’ ausgefiihrt werden, wobei %’ ein Faktor ist, der ¥'p'q
gleich der kleinsten ganzen Zahl macht. Man wird somit %' zwei-
polige Ersatz-Spannungsdiagramme haben. Man kann aber auch
diese superponieren; es werden dabei jedem Teilungspunkte &’ Nuten
entsprechen. Das auf diese Weise entstandene Spannungsdiagramm
mufB analysiert werden. Wie wir aus den im weiteren angegebenen
Beispielen sehen werden, ist es zweckmiBig, die Nuten sdmtlicher
k' Kreise auf die einzelnen Phasen so zu verteilen, da sie von
Kreis zu Kreis dem Prinzip der zyklischen Vertauschung folgen.

Erstes Beispiel. Dreiphasige 2,4-Lochwicklung. Es ist
2qm=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 p'¢=>5-2,4 eine ganze Zahl
ist, so kann die Wicklung bei der Minimal-Polpaarzahl p' =5 aus-
gefiihrt werden. Die gesamte Nuten-
zahl betrigt k=14,4-5="72 Nuten.
Wir teilen nun unseren Kreis in
k=172 gleiche Teile ein (Fig. 122).
Die Anzahl der Locher pro Pol und
Phase unseres zweipoligen Ersatzdia-
gramms ist p’¢g=12. Zu der Phase I
gehoren somit die Vektoren M1, M2
bis M12 bzw. die Vektoren 37M,
38 M bis 48M; zu der Phase II ge-
héren M49 bis M60 bzw. 13M bis Fig. 122.  Spannungsdiagramm
24 M usw. Bilden wir die geometri- einer zehnpoligen Dreiphasen-
sche Summe der zu einer Phase 2,4-Lochwicklung.
gehorigen Vektorpaare, wie in Fig.

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 ¢=2,4 die EMK-Kurve mehr der Sinus-
form n#hern, als bei einer Vollochwicklung unter sonst gleichen
Verhiltnissen, da die Wicklung auf 12 Nuten pro Pol und Phase
verteilt erscheint. Um die Verteilung der Nutenzahl pro Phase auf
die einzelnen Pole zu bestimmen, hat man zu beriicksichtigen, daB im
Spannungsdiagramm zwischen den Nuten eines Polpaares die Nuten
aller anderen Polpaare hineingeschoben sind. In unserem Beispiele
befinden siech 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-
héren, und nach dem fiinften Pol wiederholt sich das Bild der
Nutenverteilung. Geht man von der Nut 1 aus, so ergibt sich die
Verteilung der Nuten wie folgt:

Pol 1 2 3 4 5 ' 6 7 8 9 10 ; Zusammen

Phase I 3 2 2 2 3 | 3 2 2 2 3 | 24Nuten
Phase IT 2 2 38 8 2 |2 2 3 38 2 |,
Phase Il . .| 3 3 2 2 2 | 8 38 2 2 2 | 2

Zusammen| 8 7 7 7 7 | 8 7 7 7 7 | 72 Nuten

Zweites Beispiel. Dreiphasen-22%/,-Lochwicklung. Dieser
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 2gm=12-2%/,-3=16, somit p’==1. In bezug auf die
Verteilung der Nuten im Felde sind alle Polpaare symmetrisch.
Da jedoch p'gq=2%/, ein Bruch ist, so ist p=FKp =3 zu
nehmen, damit die Wicklung ohne leere Nuten und bei gleicher
Nutenzahl pro Phase ausge-
fithrt werden kann.

Wir teilen nun den
Kreis (Fig. 123) in k=16
Teile, und jeder Teilungs-
punkt wird £ = 3 Nuten ent-
sprechen. Wir deuten die
Nuten durch Kreise an und
bezeichnen sie der Reihe
nach, wie es der wirklichen
Anordnung entspricht. Es
gehdren somit zum ersten
Polpaar die Nuten 1 bis 16,
zum zweiten Polpaar 17 bis
32 usw. Jede Phase erhilt
16 Nuten, die wir auf die
einzelnen Polpaare nach dem

Fig. 123. Spannungsdiagramm einer Prinzip der zyklischen Ver-
sechspoligen Dreiphasen-2%/;-Lochwicklung. tauschung,wie folgt,verteilen:

Pol 1 2 | 3 4

| I
Phase I . . . . . .. 3 38 | 2 2 ‘ 3 3
Phase II 3 3 3 3 ‘ 2 2
Phase III . . . . 2 2 3 3 | 3 3

|
i

Diese Verteilung iibertragen wir in das Spannungsdiagramm.
Es gehéren somit zur:

Polpaar 1 ‘ Polpaar 2 ‘ Polpaar 3

Phase I 1,2,3 9,10, 11 l 17, 18 25, 26 !33, 34,35 41, 42, 43
Phase IT . | 4,5, 6 12,13, 14 | 19,20, 21 27, 28 29 | 36, 37 44, 45
Phase IIT. | 7,8 15,16 | 22,23, 24 30,31,32 | 3, 389,40 46, 47, 48

Wie aus dem Spannungsdiagramm (Fig. 123) ersichtlich, kénnen
in ein und demselben Felde Nuten verschiedener Phase liegen, z. B.
Nut 3 und 19, was bei der Vollochwicklung nicht vorkommen kann.
Es bleibt nun noch iibrig, aus den zu jeder Phase zugehorigen
Vektoren den resultierenden Vektor zu bilden und diese Resultanten
beziiglich der GroBe und Lage miteinander zu vergleichen. Wir
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verbinden daher die einzelnen Teilungspunkte, wie im Spannungs-
diagramm Fig. 123 gezeigt, und deuten durch Striche an jedem
Vektor an, wievielmal er sich fiir die betreffende Phase wiederholt.
Man sieht ohne weiteres, dafl die Wicklung unsymmetrisch ist, so-
wohl in bezug auf die GréBe der einzelnen Phasenspannungen, wie
in bezug auf ihre gegenseitigen Lagen.

Die Resultante der Phase I bildet mit der Parallelen zu den
Vektoren 1—10 und 2—9 einen Winkel x, der durch den Vektor
8—11 bedingt ist. Ein MaB fiir diese Resultante, ebenso wie fiir
den Winkel x finden wir aus den Beziehungen

P,sinz=2sin33°45"=1,111
und
Preosx=16cos11°15" 4 2 cos 38° 45’ = 17,548,
woraus folgt
P,=V17,5482 -+ 1,1112 = 7,629

und
1,111
tg x = -1-——=0,147,
7,548
also
x=28°22 5"

Die Resultante der Phase II ist
Py ==6cos11°15" 4 2 cos 33° 45" =17,548
P; und P,; bilden miteinander einen Winkel
Yy=05-225° 4+ £ =120°52,5".
Die Spannung der Phase III ist
Prp=P,="1,629
und P;;; bildet mit P;; einen Winkel
Yy, =1y, =120°52,5".
Der Winkel zwischen P;;, und P; ist somit
Y, == 860 — (y; + y,) =118% 15".
Die Differenz zwischen den Winkeln ist also
120°52,5'—118°15'=2°375
und die Differenz zwischen den Spannungen betrigt ca. 1°/,. Wie
wir oben gesehen haben, ist bei Maschinen mit groBer Reaktanz
eine solche Differenz zwischen den Winkeln zuléssig.

Die Differenz zwischen den Winkeln kann bedeutend herab-
gedriickt werden, wenn man die Wicklung 6 polig, aber mit einigen
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leeren 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 lceren Nuten (3, 8, 11 und 16) kénnte man die Wicklung
auch 2 polig mit gleicher Nutenzahl pro Phase ausfiihren. Wie aber
aus dem Spannungsdiagramm Fig. 124 ersichtlich, wird dabei die
Differenz zwischen den Winkeln zu groB, und zwar

By — By =—=6-22,5°—5.225°=225°,

Fig. 124. Spannungsdiagramm fiar  Fig. 125. Spannungsdiagramm fiur das
das erste Polpaar der 6poligen Drei- zweite Polpaar der 6poligen Drei-
phasen-2%/,-Lochwicklung. phasen-22/;-Lochwicklung.

Wir wollen nun diese Anordnung mit vier leeren Nuten auch
fir die zwei anderen Polpaare wiederholen, aber mit Anwendung
der zyklischen Vertauschung. Bei der zweipoligen Anordnung mit
vier leeren Nuten (Fig. 124) ist die Nutenverteilung folgende:

Phase I . . . 24(1) 2 -+ (1)
Phase II 2 2
Phase III . . . 2-4(1) 2 (1)

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

Bei zyklischer Vertauschung erhdlt man fiir 6 Pole:

Pl | 1 e | 3 O - 6
Phase I .| 2-4(1) 241 | 24@1) 241 S 2
Phase IT . 2 2 2--1) 24(1) | 24@1) 24Q)

Phase IIT . | 24(1) 2--(1) 2 2 241 2-4(1)
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Die Spannungsdiagramme fiir das zweite und dritte Polpaar sind
in Fig. 125 bzw. Fig. 126 angegeben. Wir bilden nun die resul-
tierenden Vektoren fiir jedes Polpaar einzeln und stellen diese in
einem gemeinsamen Diagramm (Fig. 127) zusammen.

Ryl

FasFie

Fig. 126. Spannungsdiagramm fiir Fig. 127. Spannungsdiagramm der zyk-
das dritte Polpaar der 6poligen Drei- lisch vertauschten Phasen fiir eine 6po-
phasen-2%/,-Lochwicklung. lige Dreiphasen-2%/;-Lochwicklung.

Die Resultanten der ersten Phase P;,, P,, und P, sind in
allen drei Féllen gleich und haben dieselbe Richtung. Der resul-
tierende Vektor P, hat daher auch dieselbe Richtung und ist

P,—3P,,—3-2cos11°15'=5,885.

Die drei Resultanten der Phase II bzw. der Phase III haben
dieselbe GroBe, aber verschiedene Richtung. Bezeichnen ¢,, «,, 3
die Winkel zwischen P;;,, P;;,s P;;5 und P, und ebenso yw, den
Winkel zwischen P,; und P;, so gilt:

Prrosina, Py, sina, =+ Py sin g == Py sin gy,
und
Py cosay + Prp, €08 ¢ = Prpg €08ty = P cos ;.

Daraus folgt
. | . .
tg . — Ppysin e, 1+ Prp,sin ¢, - Prygsin g
3
P, c08 @, + Ppp,c08 ¢ty + Py cos g

und
Prr=(P;;,sina, -+ P,;,sin ¢, + P; 4 sin ¢y)?
4+ (P11 €08 ¢y = Py, €08 cty =+ Prpg €08 a)”.

Wie aus den Spannungsdiagrammen Fig. 124, 125 und 126
ersichtlich, ist
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Prpy =P, =P y=2c0s11°15' = 1,962,
¢, =0a,=—5-225 = 112,5°

a3 =6-22,5 =135°,

Es wird also

sin &, {-sin ¢, - sin a3 1,472
cosa, + cosa, +cosetg 2,555

w, —119°57,5'

=—0,576,

P;,=P;;, V1,472 -2 555% — 5,785.

Fiir die Phase III ergibt sich dasselbe wie fiir die Phase 11, also

P, —5,185

und der Winkel zwischen P,,, und P,

w,=119°57,5".
5 Es ist somit
P, =860 — (y, -+ v,) =120°5".
Die Differenz zwischen den Win-

keln betrigt somit bei dieser 6poli-
gen Wicklung mit 12 leeren Nuten
nur noch 7,5. Die Spannung der
ersten Phase ist grofler als diejenige
der zweiten und dritten um ca. 1,5°/,.
Diese Differenz lidfit sich verkleinern,
wenn man unter dem ersten Pol-
13 paar (Fig. 124) fiir die Phase I die

Fig. 128. Abgesndertes Spannungs- Nuten 2—8 und 1—11 statt 2—9 und
diagramm fur das erste Polpaar 1—10 benutzt (Fig. 128). Die Rich-

der 6 poligen Dreiphasen-2?/;-Loch-

tung von P, é&ndert sich dadurch

icklung. . A ;
wicklung nicht. Die Grofie von P, wird:

P, =2¢c0822,5%c0811°15" 4 4 cos 11° 15’ =15,735.

und die Differenz betrigt 0,87°/,.

Ein grofler Nachteil dieser Wicklung besteht darin, daB 25°/,

der vorhandenen Nuten nicht ausgeniitzt werden.

Fithrt man die Wicklung 18polig aus, so kann man bei Be-

wicklung aller Nuten eine fast vollstindige Symmetrie erhalten.
Das Schema dieser Wicklungsanordnung ist:
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[\
w .
S
ot

Pol| 1

678 9101112]181415161718
Phase I 433322 332¢2238|83822333
Phase 1T 332 ¢233/223333!33332-?
Phaso TIT . .| 2 2 3 33 333 338¢2¢2|33¢2¢233

Eine oft vorkommende Teillochwicklung ist die dreiphasige
2,5-Lochwicklung. Diese Wicklung kann bei drei leeren Nuten
auch 2polig ausgefihrt werden. Sollen alle Nuten bewickelt wer-
den, so mufl man 4 n Pole nehmen, wo n eine beliebige ganze Zahl
ist. In allen diesen Fillen wird die Wicklung vollkommen symme-
trisch sein.

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

Eine zweiphasige 4,5-Lochwicklung lid8t sich 2polig aus-
fiihren bei zwei leeren Nuten. Der Phasenwinkel ist dabei 90°
und die Differenz zwischen den Spannungen betrigt 1,5°/,. Auch
bei 4poliger Ausfithrung mit vier leeren Nuten ist die Differenz
zwischen den Spannungen 1,5°/,. Bei einer 8poligen Ausfiihrung
kénnen sidmtliche Nuten bewickelt werden und die Wicklung ist
praktisch vollkommen symmetrisch.

Drittes Beispiel. Dreiphasige 1!/;-Lochwicklung. Es ist
2qgm=2-2.-83=27 somit p’=4. Eine Symmetrie in bezug auf
die Veltellung der Nuten im Felde tritt nach vier Polpaaren ein.
Da jedoch p’g=4.2 =14 eine gebrochene Zahl ist, so ist ¥’ =2 und
es sind 2mal vier Polpaare zu nehmen, damit die Wicklung bei

Fig. 129. Spannungsdiagramm einer Fig. 130. Spannungsdiagramm einer
16 poligen Dreiphasen-1'/s-Loch- 8poligen Dreiphasen-1![4-Lochwick-
wicklung. lung mit 3 leeren Nuten (n. Punga).

Arnold, Wechselstromtechnik. III, 2, Aufl. 6
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Bewicklung aller Nuten und gleicher Nutenzahl pro Phase ausge-
fihrt werden kann. Da k==2qgmp’ =27 ist, so ist der Kreis in
27 Teile zu teilen und ein solcher Kreis wird vier Polpaare dar-
stellen. Jeder Teilung des Kreises werden k'== 2 Nuten entsprechen.
In Fig. 129 ist das Spannungsdiagramm dieser Wicklung dargestellt.
Wie aus diesem ersichtlich, ist die 16polige 1'/;-Lochwicklung so-
wohl in bezug auf die GroSen der Spannungen wie in bezug auf
die Winkel zwischen diesen vollstindig symmetrisch.

Punga (siehe oben zitierten Aufsatz) hat diese Wicklung fiir
acht Pole mit drei leeren Nuten angegeben. In Fig. 130 ist das Span-
nungsdiagramm fiir diese Anordnung dargestellt. Wie ersichtlich,
ist auch in diesem Falle die Wicklung vollkommen symmetrisch.
In bezug auf die Form der Kurve der induzierten EMK ist diese
1'/¢-Lochwicklung einer Wicklung mit acht Lochern pro Pol und
Phase gleichwertig.

12. Wechselstromwicklungen fiir grofle Stromstirken.

Wechselstromwicklungen fir groBe Stromstirken kommen bei
Niederspannungsmaschinen und Maschinen, deren Leistung im Ver-
héltnis zur Spannung groff ist, in Frage. Ihre Ausfiihrung bietet
bei sehr groBen Stromstirken einige Schwierigkeiten, die elektri-
scher und mechanischer Natur sind.

Zun#chst darf der Querschnitt eines massiven Ankerleiters mit
Riicksicht auf die Vergrofierung des Widerstandes durch den Skin-
effekt gewisse Grenzen nicht tberschreiten. Dieser wird durch die
vom Nutenfeld in den massiven Stiben induzierten Wirbelstrome
verursacht’). Man teilt daher bei groBeren Querschnitten entweder
den Stab in zwei oder mehr parallele Drihte oder man verwendet
Drahtlitzen.

Wie aus den Fig. 131a und 131b
ersichtlich, induziert das Nutenquer-
feld, das vom Wechselstrome er-
zeugt wird, in dem Streifen a-b
eines Stabes, der am tiefsten in der
Nut liegt und mit allen Kraftlinien
verkettet ist, die grofite und in
dem #uBeren Streifen c-d die kleinste
EMK. Es entstehen daher im Leiter
Wirbelstrome und der Arbeitsstrom

Fig. 131a, Fig. 131b. .
€ @ g 1 wird nach aufien (nach c-d) gedringt,

1) 8. Bd. I, S. 564 u. ff.
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so daB er sich ungleich iiber den Querschnitt verteilt, wodurch der
effektive Widerstand des Leiters erhoht wird.

Es ist daher zweckmdiBig, grofie Leiterquerschnitte quer zur
Nut, wie Fig. 131b zeigt, zu trennen und die Wicklung mit zwei oder
mehr parallelen Drahten pro Loch oder mit Drahtlitze auszufiihren.

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

Ein Verloten der Stibe 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
bilden. Ein Spalten des Drahtes lings der Nut ist wenig wirksam.

Fig.132. 8&polige einphasige Dreilochspulenwicklung mit acht parallelen Zweigen.

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

Mit grofler Sorgfalt ist ferner darauf zu achten, daf die parallel
geschalteten Windungen gleich grofie EMKe ergeben, die mitein-
ander in Phase sind, so daf keine inneren Strome entstehen. Es
muB also jede Gruppe von Spulen mit allen iibrigen mit ihr parallel
geschalteten Gruppen vollkommen iibereinstimmen, sowohl hinsicht-
lich der Lage der Stdbe im Felde und in den Nuten, als auch hin-
sichtlich der Zahl der Stibe oder Windungen.

In Fig. 132 ist eine einphasige 8polige Spulenwicklung
dargestellt, die auch fiir jede Phase einer Mehrphasenwicklung

6*
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Giiltigkeit hat. Acht Spulengruppen von je drei Windungen sind
parallel geschaltet und zu jeder Gruppe gehoren drei Stibe, die oben,
und drei Stdbe, die unten in der Nut liegen.

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

Fig.133. 8polige einphasige umlaufende Dreilochwicklung mit acht parallelen
Zweigen.

Eine gegen magnetische Unsymmetrien weniger empfindliche
Wicklung entsteht, wenn wir die Stidbe zu ciner umlaufenden Wick-
lung verbinden, wie Fig. 133 zeigt. Hierbei ist darauf zu achten,
daB jeder Wellenzug eine gleiche Anzahl im Felde gleich gelegener
Stibe enthélt. In der Figur besitzt jeder Wellenzug von den sechs
verschieden im Felde liegenden Stiben je einen.

Eine einfache umlaufende Wicklung mit zwei parallelen Zweigen
veranschaulicht Fig. 134. Um eine vollkommene Gleichwertigkeit
beider Stromzweige zu erreichen, ist in der Mitte beider durch
Verbindungsgabeln eine Vertauschung des inneren mit dem duBeren
Stromzweige vorgenommen.

Fig. 135 stellt eine Phase einer umlaufenden Dreilochwick-
lung dar, bei der die Stibe in drei Gruppen parallel geschaltet
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sind. Auf einer Seite der Wicklung sind Verbindungsbogen, auf
der anderen Seite Verbindungsgabeln benutzt, wodurch die er-
forderliche Gleichwertigkeit der drei parallelen Stromzweige er-
reicht wird.

Fig. 134. 12polige umlaufende Wick- Fig. 135. Umlaufende Wicklung mit
lung mit zwei parallelen Zweigen. drei parallelen Zweigen.

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

Eine 8polige Wicklung mit vier parallel geschalteten Gruppen
stellt Fig. 136 dar. Jede Gruppe enthilt je zwei von den Stiben 1,
2, 3 und 4.
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Die Wicklung ist eine gemischte Wellen- und Schleifen-
wicklung, da wir nach vier durchlaufenen Stiben wieder zum
Ausgangspunkt zuriickkehren. Die Wicklung liBt sich auch als
reine Wellenwicklung ausfithren, wie Fig. 137 zeigt. Die Wick-
lungsschritte miissen so gew#hlt werden, daB jede Gruppe von den
Stiben 1, 2, 3 und 4 eine gleiche Anzahl enthilt. Gehen wir z. B.
von 4 aus, so durchliuft man bis B die Stibe 1 —2 —1—2,
nun wird der Schritt gedindert und man durchliuft bis C die vier
Stibe 3 —4 —3 —4,

Fig. 137. Wellenwicklung mit vier Staben pro Pol und vier parallelen
Zweigen.

Ist die Stabzahl pro Pol und Phase gleich jener der parallel zu
schaltenden Gruppen oder ein ganzes Vielfaches davon, so macht
die Wicklung jeder Gruppe im Schema eine ganze Zahl von Um-
gédngen. Fig. 138 veranschaulicht ein solches Schema. Wir haben
6=2.3 Stibe pro Pol und Phase, die in drei Gruppen parallel
geschaltet sind. Da die Polzahl gleich 12 ist, haben wir 6 >< 12 =172
Stdbe pro Phase und 24 Stdbe in einer Gruppe. Damit jede Gruppe
von den Stiben 1 bis 6, deren Lage im Feld und in den Nuten
verschieden ist, eine gleiche Anzahl enthilt, muf der Schritt nach
je 2*=28 durchlaufenen Stiben gedndert werden.

Fir die Gruppe, die bei 4 und D endigt, findet die Anderung
des Schrittes bei B und C statt. Einer Gruppe entsprechen zwei
Umgénge.
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Fig. 139.
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Wellenwicklung mit sechs Stédben pro Pol und drei parallelen
Zweigen.

Umlaufende 12polige Wicklung mit acht parallelen Zweigen.
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Mit vier Stdben pro Pol und acht parallelen Zweigen ergibt
sich das in Fig. 139 dargestellte Schema. Auf einer Seite haben
wir Verbindungsgabeln, auf der anderen Seite Verbindungsbogen.

Das vollstindige Schema einer Dreiphasenwicklung fir
acht Pole und vier Stibe pro Pol und Phase mit je zwei parallel
geschalteten Gruppen gibt Fig. 140. Es bedarf keiner weiteren
Erlauterung, die Gruppen sind unter sich vollkommen symmetrisch.

Fig. 140. 8polige Dreiphasenwicklung mit vier Stiben pro Pol und Phase.
Wellenwicklung mit zwei parallelgeschalteten Zweigen.

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

Fig. 141 stellt als Beispiel hierzu eine 12polige Dreiphasen-
wicklung mit drei Stdben pro Pol und Phase, also mit 36 Stiben
pro Phase dar, die in zwei Gruppen parallel geschaltet sind. Die
Stibe einer Gruppe machen $=1,5 Umginge. Die Wicklung ist
so entworfen, daf jeder Gruppe eine gleiche Anzahl von den Stiben
1, 2 und 3 angehért und daB die Enden der Gruppen méglichst
nahe zusammenfallen, so da nur kurze Querverbindungen notig
werden. Die Enden 2., 2,, 4,, 4, und 6,, 6, liegen auf der einen
Seite und die Enden 1,, 1,, 3,, 3, und 5,, 5, auf der andern
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Seite der Wicklung. Fiir den neutralen Punkt der Sternschaltung
ist eine iiber oder quer durch die Armatur gehende Verbindung 4-B
erforderlich.

Fig. 141. 12polige Dreiphasenwicklung mit drei Stiben pro Pol und Phase.
Wellenwicklung mit zwei parallelen Zweigen.
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Die unveranderten Gleichstromwicklungen.

13. Schaltungsformeln und Einteilung der geschlossenen Gleichstromwick-

lungen. — 14. Der Nutenschritt. — 15. Symmetriebedingungen fiir den An-
schluf von Schleifringen. — 16. Aquipotentialverbindungen. — 17. Schleifen-
wicklungen. — 18. Wellenwicklungen.

13. Schaltungsformeln und Einteilung der geschlossenen
Gleichstromwicklungen.

Die geschlossenen und unverinderten Gleichstromwicklungen
kommen bei den Wechselstromkommutatormaschinen und bei den
Umformern, bei denen dieselbe Wicklung fiir die Erzeugung oder
Aufnahme von Gleich- und Wechselstrom dient, zur Anwendung.

Die Gleichstromwicklungen werden eingeteilt in

1. Spiralwicklungen (Ringwicklung),
2. Schleifenwicklungen

3. Wellenwicklungen } (Trommelwicklung).

Fiir Trommelanker kommen nur die beiden letzteren Wicklungen
in Frage; wir werden unsere Betrachtungen daher auf diese be-
schrinken.

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

Um die Schaltungsformeln, die der Verfasser im Jahre 1891
veroffentlicht hat (1. Aufl. der Ankerwicklungen) und die im Bd. I
der 2. Aufl. ,,Die Gleichstrommaschine* 8. 67ff. allgemein abgeleitet
sind, aufstellen zu konnen, wollen wir folgende Bezeichnungen
einfiihren.

Es bezeichne:
p die halbe Polzahl,
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a die halbe Anzahl der Ankerstromzweige bzw. die Anzahl
der Stromzweige einer Phase der Wicklung,

s die Zahl der Spulenseiten oder die Stabzahl bei Stab-
wicklungen,
Kzg die Zahl der Knotenpunkte der Wicklung (bzw. die Zahl
der Kommutatorlamellen a, b, ¢ usw., Fig. 142),
y, und y, die Teilschritte der Wicklung, oder die Zahl der

Knotenpunktsteilungen, die zwischen zwei zu verbinden-
den Spulenseiten liegen,

y, und y, miissen ungerade ganze Zahlen sein.
y der resultierende Wicklungsschritt,
¥, der Kommutatorschritt oder die Zahl der Kommutator-
oder Knotenpunktsteilungen, die zwischen zwei im

Schema aufeinander folgenden Lamellen oder Knoten-
punkten liegen.

Fig. 142. Fig. 143.

Die nachfolgend angegebenen Formeln fir die Wicklungs-
schritte y, und y, setzen eine ganz bestimmte Numerierung
der Spulenseiten voraus, denn, wenn mehrere Spulenseiten in einer
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Nut iibereinander liegen, ist es nicht gleichgiiltig, ob mit der Nume-
rierung aufilen oder innen begonnen wird. Wir beginnen mit
der Numerierung oben in der Nut, wie Fig. 144 zeigt. Liegen
mehr als zwei Spulenseiten in einer Nut in zwei oder vier Lagen
iibereinander, so ist die Numerierung entsprechend den Fig. 145
und 146 vorzunehmen. _

Die verschiedenen Wicklungen lassen sich nun wie folgt cha-
rakterisieren.

A. Schleifenwicklungen.

1. Parallelwicklung. Fir diese ist

S
a=p K:;

Yy — V.
y:y1~y2=i2 yk:_lz—‘q:il. . (25)

Jeder Teilschritt y, und y, ist anndhernd gleich der Polteilung

S . . .
——, wir kénnen daher schreiben

2p
=Sib (Spulenweite) yzzsib$2 . . (26)

b bedeutet eine Zahl, die y, und y, ganzzahlig und ungerade
macht.

Fiir b==0 ist die Spulenweite y, gleich der Polteilung. Das
positive Vorzeichen von b bedeutet eine Vergroferung, das nega-
tive eine Verkiirzung der Spulenweite. Gewdhnlich macht
man die Spulenweite gleich oder kleiner als die Polteilung.

2. Mehrfache Parallelwicklung. Die Zahl der Anker-
zweige 2a ist ein ganzes Vielfaches der Polzahl 2p. Bezeichnet g
eine ganze Zahl, so ist

Y1

s
— K=_
a=gp 5
— h1— Y,
y=y,—y,=*t2g pe="5t=kg. . (27)
Die Teilschritte y, und y, sind nun
s+b sTb__
_ g == ——— 2g. . . . . (28
h="3, h="g, F2¢ (28)

wobei b dieselbe Bedeutung hat wie oben.

Die Wicklungen dieser Gruppe koénnen einfach und mehrfach
geschlossen sein. Eine Wicklung ist dann einfach geschlossen,
wenn man zu der Spulenseite, von der man ausgegangen ist, erst
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zuriickkehrt, nachdem sidmtliche Spulen durchlaufen sind. Das
Zahlenverhiltnis der Grofen y, und K ist hierfiir allgemein ent-
scheidend.

Die Zahl der Schliefungen einer Wicklung ist gleich
dem groften gemeinschaftlichen Teiler von y, und K.
Die Wicklung ist nur dann einfach geschlossen, wenn y,
und K teilerfremd sind.

Eine mehrfache Parallelwicklung mit a=g¢p kann man aus
mehreren, aber hoéchstens aus g einfach geschlossenen Parallelwick-
lungen zusammensetzen. Die Zahl der moglichen Schliefungen ist
daher <g.

B. Wellenwicklungen.

1. Reihenwicklung. Diese ist charakterisiert durch

s
a=1 K_§
s+2
y:yx_}_yz:';‘;_ l
B 1))
Y P 9

y, und y, miissen ungerade sein. Die Wicklung ist einfach
geschlossen. y, und K sollen daher teilerfremd sein.

2. Reihenparallelwicklung. Ebenso wie die mehrfache
Parallelwicklung durch Vereinigung mehrerer einfacher Parallel-
wicklungen (mit ¢ =p) erhalten werden kann, entsteht die Reihen-
parallelwicklung durch Vereinigung mehrerer einfacher Reihenwick-
lungen (mit a=1). Die Zahl der SchlieBungen der Wicklung
kann daher hochstens gleich ¢ sein. Durch passende Wahl von y,
und K kann jedoch die Zahl der Schliefungen kleiner als a ge-
macht werden. Die Wicklung ist einfach geschlossen, wenn
¥, und K teilerfremd sind. Wir haben.

a>1 _K=§
s+2a
y=y1+y2=~p ]
.. . . . . (30
__Kia__yx—*_?/zi ( )
Y= =
p

Im Abschn. 18 werden einige Beispiele die gegebenen Formeln
néher erldutern.
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14. Der Nutenschritt.

Unter dem Nutenschritt y, verstehen wir die Zahl der Nuten-
teilungen des Ankers, die die Spulenweite (Schritt y,) umfaBt. In
Fig. 151 ist z. B. y,=—4.

Bezeichnet w, die Zahl der Spulenseiten einer Nut (cs ist
u,=—2, 4, 6, 8), so muB, wenn wir verlangen, dafl diejenigen
Spulenseiten, die oben oder unten in einer Nut beisammen sind,
auch in der anderen Nut beisammen bleiben,

y=u,y,+—1 . . . . . . . . (31)

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

Fir die Herstellung der Wicklung ist diese Anordnung die
bequemste, denn erstens erhalten alle 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
gewthnlich y, =u, y, + 1.

15. Symmetriebedingungen fiir den Anschlul von
Schleifringen.

Wird der Wechselstrom der Wicklung nicht tiber den Kommu-
tator, 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 der Wicklung entnehmen
oder in sie einfithren, so miissen je zwei aufeinander folgende
Ankerstromzweige in m gleiche Teile geteilt werden. Ein
solcher Teilpunkt ist dann ein AnschluBpunkt fiir die m-phasige
Wicklung und es bedeutet dann m zugleich die Zahl der
Schleifringe oder die Zahl der AnschluBpunkte im zweipoligen
Schema, d.h. es ist fiir Einphasenstrom m ==2, Dreiphasenstrom
m==3, Vierphasenstrom m =4, Sechsphasenstrom m — 6.

Die Erzeugung eines Zweiphasenstromes ergibt nach Fig. 148
eine Vierphasenschaltung, und es ist daher auch in diesem Falle
m=4,. 9

Die Drihte einer Phase bedecken ” des Ankerumfanges, es ist

somit fiir eine unveridnderte Gleichstromwicklung, als Wechselstrom-
wicklung betrachtet, allgemein

Spulenbreite 2
Polteilung  m’



Symmetriebedingungen fiir den AnschluB von Schleifringen. 95

Aus zwei Ankerstromzweigen einer Gleichstromwicklung ent-
steht nur je ein Stromzweig fiir jede Phase der Wechselstromwick-
lung, so daB fir Mehrphasenstrom a die Anzahl der Strom-
zweige pro Phase wird.

Damit die einzelnen zwischen den Schleifringen liegenden
Stromzweige der Wicklung, deren Zahl gleich ma ist, fiir alle Phasen
einander gleichwertig sind, ist nicht nur erforderlich, daf die
Spulenseiten oder Stdbe aller Phasen in gleicher Weise am Um-
fange dcs Ankers verteilt sind, was bei Gleichstromwicklungen
immer der Fall ist, sondern es miissen auch die Windungszahlen
oder Stabzahlen aller Phasen unter sich gleich sein.

Bezeichnet z die Zahl der Spulenseiten oder Stibe eines Wick-
lungszweiges, so muf

P = einer ganzen Zahl . . . . (32)
ma

sein.

z K s
2 ma 2ma
gleich einer ganzen Zall sein, es liegen dann alle Verbindungen
zu den Schleifringen auf derselben Seite des Ankers.

Aus Gl. 30 folgt fiir Wellenwicklungen

Wenn moglich, soll —?— eine gerade Zahl oder
ma

maz+2a

Yp=—- —5——~ . . . . . . . (38
2p )

wo m, a und z solche ganze Zahlen sein miissen, daB y, ganz-
n

zahlig und maz eine gerade Zahl wird, denn K:—;—:%—Z

muf fir eine Gleichstromwicklung ganzzahlig sein.

Da wir « Stromzweige pro Phase erhalten, so ist die Zahl der
Knotenpunkte der Wicklung oder die Zahl der Lamellen, die mit
einem Schleifring (bei Umformern) oder 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 der Aqui-
potentialverbindungen bestimmt (s. S. 97).

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

Der einfacheren Darstellung wegen ist Ringwicklung gewihlt,
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 Verhiltnis be-
steht, muBl die Linienspannung mittels eines Transformators 7' mit
Primidrwicklung P und Sekundidrwicklung S auf die gewtiinschte
Spannung transformiert werden.

Fig. 147. Schaltung eines Dreiphasen-Umformers.

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.

Ist der Linienstrom ein Zweiphasen- oder Vierphasenstrom, so
erhalten wir, wie Fig. 148 zeigt, einen Vierphasen-Umformer.

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

Die dargestellten Verbindungsarten mit den Transformatoren
sind auch fiir die Schleifringe von Schleifen- und Wellenwicklungen
gliltig.
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16. Aquipotentialverbindungen.

Die gesamte Zahl der Ankerzweige ist gleich 24. Haben wir
eine Ringwicklung, so liegen a Ankerzweige z. B. unter den Nord-
polen und @ Ankerzweige unter den Siidpolen. Ein gleiches Poten-
tial haben solche Punkte der Wicklung, die eine gleiche Lage in
bezug auf gleichnamige Pole haben; ihre Anzahl ist gleich a. Ihr
Potential &ndert sich bei der Drehung der Wicklung in gleichem
Sinne und in gleichem MaBe. Da jede Trommelwicklung auf eine
Ringwicklung reduziert werden kann, gilt das allgemein.

Die Zahl der Punkte einer Wicklung, die wihrend
der Drehung des Ankers ein gleiches Potential behalten,
ist allgemein gleich der halben Anzahl (¢) der Anker-
zweige.

Die Punkte gleichen Potentials diirfen direkt miteinander
leitend verbunden werden. Die Entfernung von zwei solchen Punkten,
gemessen in Lamellenteilungen oder Knotenpunktsteilungen der Wick-
lung, heiBlt der Potentialschritt Ype

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

K
Da ferner die Anzahl der doppelten Polteilungen gleich p und
die Zahl der Potentialschritte (y,,, ¥, ... bis y,,) zwischen den

Punkten gleichen Potentials gleich « ist, so muB

| I J—
Xy T Xy 70 Xy=1p
und ; ' .
ypl w771/1)2_T—— R ypa;—_ll

sein. Alle Werte von & miissen ganze Zahlen sein.
Fiir Wellenwicklungen ist nach Gl. 30
__K+ta
?/k‘j _‘p—
Fihren wir den Wert von % aus dieser Gleichung in die Gl. 34

ein, so wird fiir Wellenwicklungen

. a
ypzwyk+w—13—. I € 1))

Symmetriebedingungen. Damit zwischen depjenigen Punkten
der Wicklung, die durch Aquipotentialverbindungen direkt mit-
Arnold, Wechselstromtechnik. III. 2. Aufl. 7
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einander verbunden sind, keine bestindige Potentialdifferenzen,
d. h. andauernde Wechselspannungen auftreten, miissen gewisse
Symmetriebedingungen erfiillt sein.

Ein Aquipotentialsystem mit @ Verbindungen teilt die Wicklung
in « Teile. Diese miissen eine gleiche Zahl Wicklungselemente ent-
halten. Als erste Bedingung ergibt sich daher

K .
i einer ganzen Zahl.

K
Es ist dann bei Schleifenwicklungen (¢ = p) auch ; gleich

einer ganzen Zahl.

Fig. 150.

1
Ferner soll auf jedem " Teile des Ankerumfanges eine gleiche

Zahl Ankerzéihne liegen, dann liegt auch zwischen jedem Paar von
Verbindungen z. B. a4, — a, und b, — 0, in Fig. 150 eine gleiche
Zahl Ankerzihne; der zwischen @, —b, in den Anker eintretende
KraftfluB ist dann gleich dem zwischen a, —b, eintretenden (ein
symmetrisches Magnetfeld vorausgesetzt) und es kann in der
Schleife a,b,b,a,a, keine EMK induziert werden.

Bezeichnet Z die Zihnezahl des Ankers, so ergibt sich als
zweite Bedingung
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y

P einer ganzen Zahl.

Eine dritte Bedingung folgt daraus, daf der Potentialschritt Y
wennmdglich gleich einer ganzen Zahl sein soll, denn nur dann liegen
alle Aquipotentialverbindungen auf der gleichen Seite des Ankers,
entweder auf der Kommutatorseite oder auf der hinteren Seite,
und lassen sich bequem ausfihren. Wie aus Gl 34 folgt, geniigt
bei Schleifenwicklungen die Erfiillung der ersten Symmetriebedingung

Vi einer ganzen Zahl, damit auch y, ganzzahlig wird. Fiir Wellen-

wicklungen geniigt dies nicht. Aus Gl. 35 ergibt sich als Bedingung
fiur y, = einer ganzen Zahl bei Wellenwicklungen auBerdem

% == einer ganzen Zahl.

Man kann auch diese Bedingung als allgemein giiltig auffassen,
denn fiir Sehleifenwicklungen 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

¥,—— z = einer ganzen Zahl.
p p

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

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

wieder yp=?, und es muB

~-- == einer ganzen Zahl,
gp

r

= einer ganzen Zahl sein.

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

7*
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4. Reihenparallelwicklung a > 1. Wie der Verfasser ge-
zeigt hat'), lassen sich die Aquipotentialverbindungen auch auf
die von ihm eingefiihrte Reihenparallelwicklung anwenden.

Der Potentialschritt ist

ypzwyk——{:x%.
Wir unterscheiden zwei Fille.
1. Fall, x=%:einer ganzen Zahl.
Es wird

— K
3/1,=wyk+1=7 N ¢ 1))

=

K Z
Die Bedingung, daf§ " und 5 sanze Zahlen sein sollen, kann

nur fir gewisse Verhiltnisse erfillt werden. Fiihren wir in die
Formel

K—+a
Yo—=—"—
b
_ u . Z
fir K den Wert ~2"Z und fir =9 (9 = ganze Zahl) oder Z=ga

ein, so erhalten wir

a fu
== 1)
yk p <2 g:t s

wobei y, eine ganze Zahl sein mu8.
Vereinfachen wir den Bruch l derart, daf %:; ist, wo ¢
und r teilerfremd sind, so wirdp !
Zieht man fiir , die tiblichen Werte 2, 4, 6 und 8 in Betracht,
so ergeben sich fiir §=einer ganzen Zahl folgende Bedingungen:
a) wenn r durch 2 und nicht durch 3 teilbar
u, =2 oder 6,
b) wenn r durch 3 und nicht durch 2 teilbar
u, =2, 4 oder 8,
¢) wenn » durch 2 und 3 teilbar
u,=2,

1) ETZ 1902, D.R.P. 126872.
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d) wenn r weder durch 2 noch durch 3 teilbar
w,=2, 4, 6 oder 8.
Beispiel. Es sei gegeben
p=—28 a=—=4
und es soll anndhernd s =220 sein.
Iir vier Spulenseiten in einer Nut (x, =4) wird
n=3GgE)=1@gt1).

Da 2g¢ eine gerade Zahl ist, kann y, keine ganze Zahl werden,
und «,=4 ist daher nicht brauchbar.
Dagegen ist
w,=2 =111

und
7‘)1:6 yl,—l’(3g+1)
moglich.
Wir wihlen », =6 und erhalten
22
g5 220~ g,
", 6
und somit s=216
216 Z 36
I’:,,,_~: - - == —:9
* 2 108 g @ 4
p=10@-911)=13
Yy =y, = 13.

2. Fall g— sei keine ganze Zahl.

Der aus der Formel 35 berechnete Wert von Y, ist jetzt keine
ganze Zahl. Die a Punkte gleichen Potentials fallen aber nur dann
mit Knotenpunkten der Wicklung zusammen, wenn y, eine ganze
Zahl oder eine ganze Zahl - 1 ist. In letzterem Falle fillt ein
Teil der #quipotentiellen Punkte mit vorderen und ein Teil mit
hinteren Knotenpunkten zusammen, und zur Verbindung dieser
Punkte untereinander miissen Verbindungsdrihte zwischen Anker-
eisen und Welle durchgezogen werden.

Wenn der Fehler nicht zu gro8 wird, macht man y, auch dann

ganzzahlig, wennii keine ganze Zahl ist. Die Werte von ac=%

miissen so auf eine ganze Zahl abgerundet werden, daB zwei Werte
von x hochstens um 1 verschieden sind und ihre Summe gleich p ist.
Die Abweichung des Schrittes y, vom richtigen Wert ist dann

a ,
a=1—x—. . . . . . . (37
B (37)
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Beispiel. Es sei p=7, a==3.
Wir machen

x, =2 x, =2 x, =3

Es wird dann Ypr=2y,+1

Ype =2y, 11

ps =3y, + 1.
Die richtigen Werte wiren

Ypr =24+ 29

Ype=2Yy,+ 24

Ypa =3y, 433

«, ~1—3--§:—

Am besten ist es jeden Schrittfehler zu vermeiden, obwohl
kleinere Fehler ohne Gefahr fiir eine Erwirmung der Wicklung
durch innere Strome zuldssig sind?).

Die Zahl der Aquipotentialverbindungen. Die grofte Wirkung
der 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. nur */;, !/, und noch weniger Lamellen oder Knoten-
punkte der Wicklung an Aqulpotentlalvelbmdungen anschlieBen.

Anwendung und Wirkung der Aquipotentialverbindungen. Die
Aquipotentialverbindungen werden bei allen kommutierenden mehr-
phasigen Maschinen mit bestem Erfolge in umfangreicher Weise
angewandt und sie haben sich auBer bei Gleichstrommaschinen
namentlich auch bei Umformern und Wechselstromkommuta-
tormotoren durch Verbesserung der Kommutation bew#hrt. GroBere
Maschinen mit Parallelwicklung oder Reihenparallelwicklung werden
heutzutage kaum mehr ohne diese Verbindungen ausgefiihrt.

Ihre Wirkung ist, kurz zusammengefafit, folgende:

1. Im Falle ungleicher Ubergangswiderstinde unter den Biirsten
kann ein Ausgleichstrom seinen Weg durch die induktionsfreien
A.-V. nehmen.

2. Die zusitzlichen Strome der kurzgeschlossenen Spulen ver-

laufen zum Teil durch die A.-V., wodurch die Biirsten entlastet
werden.

1) Siche Gleichstrommaschine, Bd. I, S. 191ff.
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3. Die Feldpulsationen, die durch die KurzschluBstrome und
die Ankerzihne und durch andere Ursachen entstehen und die
Kommutation stéren, 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-
metrien zuriick, wodurch einseitige magnetische Zugkrifte der Pole
auf den Anker beseitigt werden.

5. Die Spannungen zwischen benachbarten Lamellen werden
gleichméfiger am Umfang des Kommutators verteilt.

17. Die Schleifenwicklungen.

I. Parallelwicklung. Erstes Beispiel. Als erstes Beispiel
wihlen wir eine sechspolige Wicklung (p = a==3) mit vier Stiben
oder Spulenseiten in einer Nut (u,=—4), die fiir einen drei- oder
sechsphasigen Umformer verwendbar sein und auch die Moglichkeit
gewihren soll, sie mit Aquipotentialverbindungen zu versehen.

Die Zahl der Spulenseiten s mufBl somit nach Gl. 32 durch
ma=6-3=18 und auBerdem durch u,=4 teilbar sein. Dieser
Bedingung geniigt ein Vielfaches von 36. Wir wihlen

e
s =108 K=Y —54 218
2 P
108 Z 21
4 7 a 3
s 108 §
ma 6-3 6.

In Fig. 151 ist diese Wicklung mit Kommutator und im Inneren
des Kommutators liegenden Aquipotentialverbindungen dargestellt.
Bs ist . 108 — 6

ST i
=== 11
Y1 2p 6

Y=y, +2=17-42=19.

Die Spulenweite entspricht der Bedingung (Gl. 31)
ylzynit1)+1 =4'4+1 =17.
Wir haben somit z. B.

Stab 20 mit Stab 20 + 17=37

, 37 , , B31—19=—18
, 18 . , 184+17=—35
., 35 , , 35—19=—16

usf. zu verbinden.
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Der Potentialschritt ist

K 54
?/p:—:_¥:

18.
P 3

Es sind also z. B. die Lamellen

1, 1-+18=19, 19 4-18 = 37
miteinander zu verbinden.

Damit wir fir jede Nut einen AnschluBlpunkt erhalten, sind
Z:a==9 Systeme mit je drei angeschlossenen Lamellen 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 diirfen, liegen um den Potentialschritt y,,
voneinander entfernt.

Zweites Beispiel. In Fig. 153 ist eine Schleifenwicklung
fir die Werte:
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54 —0
—= " __9g
6

54 —O0
Yo = ——A6¥ — 2 =
dargestellt’). Die Stibe sind fortlaufend numeriert. Es ist

Stab 1 mit Stab 1 +—y,= 1-}9=10

Y1
§=D54, p=a=3

5, 10 yw 10—y,=10—7= 3

) 3 9 5 3—::_?/1___ 3’%9:12

y 12 y 12—y,==12—7= 5 usf. verbunden.
Wollen wir aus dieser g

Gleichstromwicklung,ohne
an derselben etwas zu in-
dern, z. B. eine dreipha-
sige Wicklung machen,
so erhélt cine Phase der
Drehstromwicklung je

s b4
ma  3-3

hintereinander geschaltete
Stibe.

Gehen wir also in Fig.
153 vom Stabe 1 aus und
wihlen wir fir die Phasen &
die in der Nebenfigur an- Flg 159,
gegebenenBezeichnungen,
so durchlaufen wir von 4, bis B, 6 Stibe der Phase I, dann von
B, bis C, 6 Stibe der Phase II, und von C; bis 4, 6 Stidbe der
Phase III. Bei 4, beginnt wieder die Phase I usf. Wir erhalten
im ganzen 3 oder allgemein a AnschluBpunkte fiir jede Phase, und
« Spulen- oder Stabgruppen sind pro Phase parallel geschaltet.

6

Die Entfernung von zwei aufeinander folgenden AnschluB-
punkten ist

K s 5%_3
mp  2mp 18
Knotenpunktsteilungen, und zwei Anschlufjpunkte eines Ringes
liegen u
iegen um 7 K s 54
b= p 2p 6

Knotenpunktsteilungen auseinander.

9

1) Bei dieser Figur, wie bei einigen folgenden, ist der Kommutator der
Einfachheit halber weggelassen.,



106 Viertes Kapitel.

Die angenommene Stromrichtung entspricht den Pfeilen in der
Nebenfigur. Wir sehen, daf die Stibe einer Phase nicht beisammen
liegen, sondern daf immer ein Draht einer anderen Phase dazwischen
liegt. Das ist bei unveriinderten Gleichstromwicklungen immer der
Fall. Es sind daher bei geschlossenen Gleichstromwick-

2
lungen die Drdhte einer Phase allgemein iiber %tel des

Ankerumfanges verteilt.

Fig. 158. Sechspolige, dreiphasige geschlossene Schleifenwicklung mit
s=54, p=a=3.

Bezeichnet daher S den durchsehnittlich pro Pol von einer
Phase bedeckten Bogen und 7 die Polteilung, so ist

S 2

T 3’

welches Verhéltnis fir 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, schligt B. G. Lamme®) Gleich-

stromwicklungen mit verkirztem Wicklungsschritt vor. Eine der-

artige Wicklung ist in Fig. 154 dargestellt. Es ist eine zwei-

1) Engl. Patent 1898 Nr. 5064. U. S. P. 599940 1. Marz 1898.
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polige zweiphasige Schleifenwicklung mit 32 Stiben. Setzt man in
den Wicklungsformeln

. s—1b s—0b 5
7 g ="
-/1 21) ) J2 2p T
b=14 ein, so erhilt man die verkiirzten Schritte
32 —14 32 —14
y1=——T:9 und Yg == —- 2 +2:11

F ig. 154. Zweiphasige Schleifenwicklung mit verkiirztem Schritt nach Lamme.

In der Figur sind die Stromrichtungen fiir den Augenblick ein-
gezeichnet, wo der Strom in der Phase I ein Maximum hat, wihrend
der der anderen Phase gleich Null ist. Man sieht, daB an den
Stellen des Umfangs, wo die Stromrichtung sich #ndert und die
magnetomotorische Kraft also am groften ist, je zwei mit Null
bezeichnete Nuten liegen, in denen die Stromrichtungen der Stibe
einander entgegengesetzt sind, diese bleiben also magnetisch un-
wirksam. Eine halbe Periode spiter, wenn der Strom der zweiten
Phase seinen Hochstwert hat, sind die um eine halbe Polteilung
von den Nuten O entfernten Nuten 0 magnetisch unwirksam. Die
von einer solchen Wicklung erzeugte Feldform wird spiter (Kap. X
Abschn. 40d) untersucht.

II. Parallelwicklung mit vermehrter Lamellenzahl. Um die
zwischen zwei benachbarten Kommutatorlamellen auftretende
Spannung, die fiir funkenfreien Lauf gewisse Grenzen nicht iiber-
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schreiten darf, zu verkleinern bzw. in unserem Falle zu halbieren,
kann die Lamellenzahl in der Weise verdoppelt werden, daf 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, K= 36, a=—=p—3, Yp == 6.

Da je p Knotenpunkte und p Lamellen ein gleiches Potential
haben, kénnen je p Anschliisse an einen Aquipotentialring gemacht
werden. Die auf der hinteren Seite und der Kommutatorseite
liegenden Ringe sind dann entsprechend zu verbinden. Man er-
h&lt auf diese Weise fiir je p Hilfslamellen nur eine Verbindung
von einer zur anderen Stirnseite des Ankers.

IIT. Mehrfache Parallelwicklung. Die mehrfache Parallel-
wicklung besitzt eine periodisch auftretende Unsymmetric bzw.
Ungleichheit der parallel geschalteten Ankerzweige?'), die sich nicht
beseitigen 148t und zu Schwierigkeiten bei der Kommutation Ver-
anlassung geben kann. Wenn moglich, sucht man daher diese
Wieklung zu vermeiden.

F. Punga hat jedoch eine Zweifachparallelwicklung angegeben %),
die einen guten Potentialausgleich besitzt, so daf eine immer gleich-
bleibende Verteilung der Spannung auf die zwischen einer -~ und
einer — Biirste liegenden Lamellen gesichert ist.

1) s. Die Gleichstrommaschine, Bd. I, S. 111.
2) Zeitschr. f. El. u. M. 1911, S. 6.
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Wir konnen die Wicklung von Punga aus der Wicklung
Fig. 155 ableiten. Bei der letzteren ist die Spannung zwischen
je zwei an die Wicklung direkt angeschlossenen Lamellen z. B. 1
und 3 gleich der Summe der Spannungen 1—2 und 2 —3 gegen
die Hilfslamelle 2. Wenn wir an die Hilfslamellen eine zweite
Wicklung anschliefen, deren Leiter zwischen denjenigen der ersten
liegen, so entspricht die Spannungsverteilung, die diese Wicklung
an den Hilfslamellen bedingt, genau der bereits vorhandenen, und
diese Spannungsverteilung wird durch die Aquipotentialverbindungen,
die die beiden parallelen Wicklungen an zahlreichen Punkten ver-
binden, aufrecht erhalten.

Fig. 156. Zweifache Parallelwicklung nach F. Punga.
p=3, a=26, s = 36, K =36, Yp =1"5.

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

Wie F. Punga erwihnt, hat sich diese Wicklung bei mehreren
Ausfiilhrungen vorziiglich bewidhrt. Bei den ersten Versuchen mit
dieser Wicklung stellte sich jedoch ecin tibermiBig groBer Leerlauf-
verlust heraus. Als Erkldrung hierfir ergab sich folgendes.

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

a—2—x,—v,—4—b—c—d—x,—3—v,—e—f—y—a
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und nehmen wir an, daf die Leiter x, und x, in derselben Nut
liegen, so werden bei einer normalen Gleichstromwicklung (bei der
nach Gl 31 y, =y, u,+1 ist), die Leiter v, und v, nicht in der-
selben Nut liegen, wie aus der Figur ersichtlich ist. Der pulsierende
Kraftfluf des zwischen v, und v, liegenden Zahnes wird in dem
oben angegebenen Kurzschlufkreis einen Strom erzeugen, der die
Ursache der erhohten Leerlaufverluste ist.

Diese zusitzlichen Verluste lassen
sich vermeiden, wenn man die Wick-
lung so ausfiithrt, dal man die Sei-
ten von zwel benachbarten Spulen
(2z,;) oben in einer Nut beisammen
148t, dagegen unten (v,v,) auf zwei
Nuten verteilt, wie Fig. 157 zeigt.
Es liegen dann sowohl x,x, als v,v,
in gleichen Nuten, und in dem oben angegebenen Kurzschluf-
kreis kann kein Strom entstehen, sofern die Spulenweite gleich
der Polteilung ist.

18. Wellenwicklungen.

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

s=maz==3-1-18=254, p=4

bet2_

14
4

U1+y2:

¥ty
?/1:./2:7 yk:—l—‘)._z:’?'

&

Die Stibe sind in Fig. 158 auf der inneren Seite im Schema
fortlaufend numeriert; es ist

Stab 1 mit Stab 1y, = 1-+-7=28
s 8y ” S_Jf_yz: 8+7:15
s 16, 154y =151 7=—22 usf.
zu verbinden.

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

s b4

—=—=18,
ma 3-1
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Wir gehen von irgendeinem Punkte 4 der Wicklung aus, durch-
laufen 18 Stdbe, die wir mit der Zahl I versehen, und gelangen
bei B zum Anfang der Phase II, durchlaufen wieder 18 Stibe, die
wir mit der Zahl II versehen, und gelangen zum Punkte C,
zwischen C und 4 liegt schlieflich die Phase III. Wir sehen, da8
die Drihte einer Phase nicht benachbart sind, es ist wieder

S 2 2

T m 3"

Fig. 158. Achtpolige dreiphasige Wicklung mit Reihenschaltung @ = 1.

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

. . . . . K
und zwischen je zwei Abzweigungen liegen — =9 Knotenpunkts-
m
teilungen.

Zweites Beispiel (Fig. 159). Bei zweiphasigem Linienstrom
erhalten wir, wie erwédhnt, eine vierphasige Wicklung. In Fig. 159
ist eine Reihenschaltung aufgezeichnet fiir

r=3, a=1, s=maz=4-1-11=44
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| s—2 44—2
e

st N
Y=Yy =1 yk=%~3=t~

Wir durchlaufen, von irgendeinem Punkte A der Wicklung
ausgehend, 11 Stibe, die wir mit I bezeichnen, und kommen zum -
Abzweigpunkt B; nach je 11 weiteren Stiben II bzw. I’ erhalten
wir die Abzweigungen C und D und kehren schlieflich iiber die

Stibe II' nach 4 zuriick. Da die Stabzahl Z:k;a- ungerade ist,
”

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

Fig. 159. Sechspolige vierphasige Wicklung mit Reihenschaltung.

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

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

p=4, a=2, §=23.2-10=160
60—2.2

= =14, K=%=3O

Y, =y, =1, V=1, z=10.

Wir koénnen nun, wie frither, von irgendeinem Punkte 4, aus-
gehen und gelangen dann nach je 10 durchlaufenen Stiben der
Reihe nach zu den Punkten B,, C,, 4,, B,, C,, 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

Y,=xy+1.
In diesem Falle ist
x. =2 x, =2 x, +x,=—p=—4
Ypr =VYpe=2-T1+1=15 Ypi T ¥y = K=30
und zwischen zwei aufeinander folgenden Anschlufipunkten ver-
schiedener Phasen liegen % zlgjz 5 Knotenpunktsteilungen.

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

Zweites Beispiel. Es ist eine Wicklung mit Aquipotential-
verbindungen zu entwerfen fiir p=6, ¢=—2 und es soll s an-
nidhernd gleich 210 sein.

Nach 8. 100 ist

a (u
Y= ; (7)2 g+ 1)
und fir »,=4

was eine ganze Zahl ergibt. Die Nutenzahl wird

210
4
Arnold, Wechselstromtechnik. IIL 2. Aufl. 8

7 = g9,
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Somit wird s=4-52 =208

20 VA 52
K= —=—104 = -=-—--=26
2 0 g a 2
Je= (226 1) = 17

y1::J2:17_

Da y, und K keinen gemeinschaftlichen Teiler haben, ist die
Wicklung cinfach geschlossen.
Fiir den Potentialschritt ergibt sich

x, =3 x,==3

Ypr T Upe=2381TF 1=152 =

Yp1 T Ypo = K =104,
Soll je ein Leiter einer Nut an eine Aquipotentialverbindung

angeschlossen werden, so sind im ganzen 26 Ausgleichsysteme not-

wendig. Sie verbinden je zwei auf einem Durchmesser liegende
. Knotenpunkte der Wicklung.

Fig. 161. Vierphasige dreifach geschlossene Wicklung mit Reihenparallel-
schaltung. a=38.

Drittes Beispiel (Fig. 161). Fiir die Anwendung der Reihen-
parallelschaltung bei vierphasigen Wicklungen gibt Fig. 161 ein
Beispiel. Hier ist

p=3, a=3, m=4 z=—25

b
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s=38-4-5=60, K=30
60—6
?/1_}_?/3:”—3“*:18
Yy =Yp=19, Y,=9.

Da y, und K den gemeinschaftlichen Teiler 3 haben, ist die
Wicklung dreifach geschlossen. Jeder Schleifring ist mit jedem
der drei Wicklungsteile zu verbinden; die Bestimmung der An-
schlufpunkte wird wieder mit Hilfe der Gesetze fir die Aqui-
potentialverbindungen vorgenommen. Wir erhalten: -

v, =9, x, =1, x,=1, x,=1

Ypr1=1-9--1=10

Ype=1-941=10

Yps=1-9+1=10
yp1+yp2+yp3=3O=K

Wir miissen also vom Anschlupunkte 4, der ersten Wicklung
um 10 Teilungen am Umfang weiter gehen, um nach 4,, dem ent-
sprechenden Punkte der zweiten Wicklung, zu gelangen, und ebenso
um 10 Teilungen weiter, um 4, zu finden. Zwischen zwei auf-
einander folgenden Abzweigungen zu den Schleifringen liegen
S = 30 = 21 Knotenpunktsteilungen.
mp 4.3 -

Wenn eine m-phasige Wicklung m-fach geschlossen ist, konnen
wir die Verbindungen zu den Schleifringen noch anders ausfiihren.
Wir benutzen jeden einfach geschlossenen Teil der Wicklung als
Einphasenwicklung und schalten die m in sich geschlossenen Wick-
lungen in Stern oder in Dreieck. Hierbei kann jeder geschlossene
Teil der Wicklung eine Wellenwicklung mit a=1 oder a > 1 sein.
Es ergibt sich also eine grofie Zahl von Kombinationen, die leicht
zu entwerfen sind, wenn man die Gleichstromwicklungen kennt.

8*
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Die aufgeschnittenen Gleichstromwicklungen.

19. Die aufgeschnittenen Spiralwicklungen. — 20. Die aufgeschnittenen Schlei-
fenwicklungen. — 21. Die aufgeschnittenen Wellenwicklungen.

19. Aufgeschnittene Spiralwicklungen.

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

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

—~ —

o—1,—1, 2,—2, 8,—3, 4,—4,—e

e
—

Fig. 162. Einphasig aufgeschnittene
Gleichstromwicklung.

[ a [
~— —

wie Fig. 162 zeigt, verbinden, wenn
1,, 2, usf. die Anfinge und 1,, 2,
usf. die Enden der Wicklungsteile
bedeuten.

Soll die Wicklung m-phasig wer-
1
den und (;) tel aller Windungen der

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

Wird die Gleichstromwicklung
nur in am Teile geteilt, so be-

2
decken die Dréihte einer Phase%tel einer Polteilung, und es liegen

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

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

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

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

Fir die gewdhnlichen Spiral- und Schleifenwicklungen ist

a==p und fiir Wellenwicklungen kann a eine beliebige ganze
Zahl sein.

Fig. 168. Zweipolige dreiphasig aufgeschnittene Ringwicklung, nach Schema B
verbunden.

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

Nehmen wir an, die in Fig. 163 dargestellte Wicklung gehore
zu einem zweipoligen Felde, so ist 2a=2p=2. Wollen wir nun
z. B. eine zweipolige dreiphasige Wicklung herstellen, so teilen wir
die Windungen in 2 am =6 gleiche Teile und bezeichnen die Enden
derselben mit 1,—1,, 2, —2,, 3, — 3, usf. bis 6,—86,.

Wir erhalten dann das Verbindungsschema

Phase I. O—1,—1, 4,—4,6—e
Phase II. e— 2a—_'20/—\59_5a'_o Schema A.

—~

Phase III. ©—3,—3, 6,—6,—e
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Fir Sternschaltung erhalten wir das Schema

I o—1,—1, 4,—4,—e l
II. 0—5,—5, 2 —2 —e ( Schema B.
L 0—3,—3, 6,—6,—e J

Diese Verbindungen sind in Fig. 163 ausgefiihrt.

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

Anstatt die mittlere Phase umzukehren, kénnen wir auch die

beiden duBeren umkehren, und erhalten dann das Schema

I o—d4,—4, 1,—1,—e
II. o—2,—2, 5,—5,—e ( Schema C,
L. 0—6,—6, 3,—3,—e

das der Umkehrung des Schemas B entspricht.

Fig. 164. Zweipolige dreiphasig aufgeschnittene Ringwicklung, nach Schema D

verbunden.

Offenbar kénnen wir fiir die Spulen einer Phase eine beliebige
Reihenfolge wihlen, wenn dabei nur der Wicklungssinn derselben
nicht vertauscht wird. Wir konnen also z. B. das Schema B auch

wie folgt schreiben:
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I c—4,—4, 1,—1,—e

II. 0—5,—5, 2,—2,6—e Schema D.

< 4

e [

II. c—6,—6, 3,—3,—e

Diese Verbindungen sind in Fig. 164 ausgefiihrt; da 1, und 2,
benachbart sind, erhalten wir kiirzere Querverbindungen.

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

Um eine Zweiphasenwicklung herzustellen, wiirden wir die

Wicklung in 2am=2-2=4 Teile teilen und nach dem Schema
T3, —3,—e 1

I. o—1,—1

. o—2,—2, 4,—4,—e II

e
verbinden.

20. Die aufgeschnittenen Schleifenwicklungen.

Fir die Schleifenwicklungen mit ¢ =p, die hier allein in Be-
tracht kommen, haben wir (s. S. 92) die Schaltungsformeln

s+
21:71;‘

s+b_)
y2-— 21) i

Sollen alle Phasen der Mehrphasenwicklung eine gleiche Stab-
zahl erhalten, so muf}
é—;f?,i:gz%ﬁr:einer ganzen Zahl
sein. Giinstig ist es, wenn wir eine gerade Zahl erhalten, weil
dann alle Enden der 2am Teile auf dieselbe Seite der Wicklung
fallen, was fiir die Ausfiilbrung der Verbindungen bequem ist.
Erstes Beispiel. Eine aufgeschnittene vierpolige Schleifen-
wicklung stellt die Fig. 165 dar. Fiir dieselbe ist

s =306, p=2, a=2, m=3
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Fig. 165. Vierpolige dreiphasie aufgeschnittene Schleifenwicklung. s= 36.

o—1,—1 4,—4, 7,—17 10, —10,—O I
I O—2 —2, 5,—5, 8,—8, 11,—11,—e

— —_—

e—3,—3, 6,—6, 9,—9, 12,—12,—0 III

Es ist also Stab 1 mit Stab 1-4+9=10

» 10, » 10—7= 3
» 3 » B 3 + 9=12
, 12, , 12—7= 5 usf.
zu verbinden.
Ferner wird s 36 L

3.

2pm—ﬁ—

Gehen wir somit von einem Punkte der Wicklung aus und
durchla