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VYorwort.

In der vorliegenden dritten Auflage der Gleichstrommaschine
hat Unterzeichneter, der Prof. Arnold bei der Ausarbeitung der
ersten Auflage dieses - Buches behilflich war, die Einteilung des
Stoffes in den friitheren Auflagen im wesentlichen beibehalten. Da
Theorie und Untersuchung Hand in Hand gehen miissen, hatte
"Prof. Arnold in der zweiten Auflage die experimentelle Untersuchung
der Gleichstrommaschine vom zweiten in den ersten Band iiber-
nommen. In dieser Auflage bin ich noch weiter gegangen und habe
die Untersuchung der Gleichstrommaschine iiber den ganzen ersten
Band verteilt, so daB z. B. die magnetische Untersuchung der Gleich-
strommaschine sich der Theorie des magnetischen Feldes, und die
experimentelle Untersuchung der Kommutierung sich der Kommu-
tierungstheorie direkt anschlieBt. In dieser Weise folgt die Unter-
suchung der Gleichstrommaschine in irgendeiner Beziehung stets
Hand in Hand der theoretischen Behandlung der Maschine in gleicher
Beziehung.

Die Erfahrung hat gelehrt, daB eéine Gleichstrommaschine, die
im allgemeinen richtig berechnet und ausgefiihrt ist, nur dann gut
arbeiten wird, wenn sie vollkommen symmetrisch ist und die momen-
tanen Vorginge in ihr nicht viel von den mittleren abweichen. Ich
habe deswegen die ganze Theorie darauf ausgehen lassen, haupt-
sichlich die Vorginge in moglichst symmetrischen Gleichstrom-
maschinen, und zwar die mittleren Vorginge in denselben, zu unter-
suchen. In zweiter Linie ist dann theoretisch nachgewiesen, welche
sekundire Erscheinungen auftreten, wenn die Maschine entweder
nicht symmetrisch ist, oder wenn die momentanen Vorginge in der
Maschine durch zu wenige Ankernuten oder Kommutatorlamellen
von den mittleren Vorgingen abweichen. Diese Abweichung der
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momentanen von den mittleren Vorgéingen machen sich hauptsich-
lich durch Pulsationen im Feld und Stréomen bemerkbar.

_ Hierdurch wird der Anfénger stets danach streben, eine mog-
lichst symmetrische Maschine zu entwerfen. Sollte durch die Wahl
der Wicklungsart oder der Nutenzahl eine Unsymmetrie nicht gut
vermieden werden konnen, so wird er ferner imstande sein, diese
Unsymmetrie'méglichst klein zu halten, sowie zu kontrollieren, ob
keine schidlichen Sekundérvorginge hierdurch entstehen.

Da beim Entwurf einer Maschine viele GroBen in Betracht
kommen, so ist es immerhin eine Kunst, die giinstigsten Abmessungen
derselben festzustellen. Die mathematischen Formeln reichen nicht
allein aus; grofe Erfahrung und ein gutes Gefiihl sind bei der rich-
tigen Wahl der Hauptdimensionen auch von sehr groBem Wert.

Ich glaube daher, daB eine ausfiihrliche Theorie der Gleich-

strommaschine, die alle wesentlichen Punkte behandelt und die
durch das Experiment gewonnenen Erfahrungen untersucht und
kritisiert, auch fiir den Ingenieur der Praxis von Nutzen ist.
( Es ist nicht schwierig fiir normale Verhiltnisse und wenn an
den Materialaufwand keine sparsamen Bedingungen gekniipft wer-
den, eine gut arbeitende Gleichstrommaschine zu bauen. Die Auf-
gabe des Ingenieurs besteht aber darin, mit dem Minimum an Her-
stellungskosten allen geforderten Bedingungen zu geniigen. Je mehr
man sich diesem Minimum nihert, um so sorgfiltiger muB die Ma-
schine berechnet werden und um so mehr ist es notwendig, die
Theorie der Gleichstrommaschine zu beherrschen.

Ich bin der Ansicht, daB die Vorausberechnung einer Maschine
mit grofter Sorgfalt erfolgen soll und dafB hierfiir schwerlich zu viel
Zeit verwendet werden kann; denn selbst wenn ein Ingenieur, der
als Werkzeug nur Bleistift, Papier und einen Rechenschieber braucht,
mehrere Tage anstatt nur einige Stunden an einer Maschine rechnet
und es gelingt ihm dabei, giinstigere Abmessungen zu finden, so ist
das fiir die Fabrikation von Vorteil.

Zu der Behandlung des Stoffes selbst sei noch folgendes
bemerkt:

Die selten vorkommenden Unipolarmaschinen, sowie Maschinen
mit Scheibenankern und Ringankern sind in den einleitenden Ab-
schnitten nur kurz behandelt, weil sie heute nur noch hauptsichlich
historisches Interesse besitzen. Dasselbe gilt auch fiir-offene Anker-
wicklungen und glatte Trommelanker. Die einzigen Ankerwicklungen,
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die eine ausfiihrliche Behandlung erfahren haben, sind deswegen nur
die geschlossenen Trommelwicklungen. Diese sind im dritten Kapitel
vom Gesichtspunkte der groftmoglichen Symmetrie behandelt. Hier-
durch haben alle Wicklungsformeln sich ganz wesentlich verein-
fachen lassen. ,

Nachdem in den ersten Kapiteln die gebriduchlichsten Wick-
lungen mit ihren Ausgleichverbindungen behandelt sind, folgt in den
nichsten Kapiteln das magnetische Feld, seine Erregung und Be-
rechnung, sowohl bei Leerlauf als bei Belastung. Ich will nur hier
auf die Bedeutung der neutralen Zone des Ankerfeldes besonders
aufmerksam machen, weil diese nicht allein die Berechnung der
Ankerriickwirkung, sondern auch die Berechnung der Feldverteilung in
Wendepolmaschinen besonders erleichtert. Aus den Feldkurven er-
geben sich in einfacher Weise die Potentialkurven des Kommutators,
und da diese fiir die Kommutierung von mafBgebendem Einflull ist,
so bilden gerade die Potentialkurven des Kommutators einen natiir-
lichen Ubergang zu der Kommutierungstheorie.

Die Kommutierungstheorie habe ich auf die von Prof. Arnold
und Verfasser ausgearbeitete graphische Methode aufgebaut, kom-
plettiert durch die von Prof. Arnold und Mie gebrachte analytische
Berechnung fir den einfachsten Fall der Widerstandskommutierung.
Die Kommutierungstheorie fingt deswegen im dreizehnten Kapitel
mit der Berechnung der in den Kommutierungszonen auftretenden
Felder und der von diesen in den kurzgeschlossenen Spulen indu-
zierten EMKe an. Aus diesen bekannten GroBen sind dann im sieb-
zehnten Kapitel die Kommutierungsdiagramme, KurzschluBstrom-
kurven und Ubergangsverluste am Kommutator abgeleitet.

In den folgenden Kapiteln sind einige komplettierende analy-
tische Berechnungen sowie die experimentelle Untersuchung der
Kommutierung gebracht. Die Kommutierungstheorie schlieBt dann
mit den Bedingungen und Mitteln zur Férderung einer guten Kom-
mutierung, von denen die Wendepole und Kompensationswicklungen
im dreiundzwanzigsten Kapitel eingehend behandelt worden sind.

Die charakteristischen Kurven der Gleichstrommaschine sind
auf Motoren und Generatoren konstanten Stromes ausgedehnt. Neu
ist das folgende Kapitel, worin alle in Gleichstrommaschinen auf-
tretende Schwingungen eingehend besprochen sind. In den letzten
Kapiteln sind die Verluste und die Erwérmung, sowie die Unter-
suchung derselben ausfiihrlich behandelt.
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Im zweiten Band wird die Berechnung, Konstruktion und
Arbeitsweise der Gleichstrommaschine behandelt werden. Er bringt
die Anwendung der im ersten Band gegebenen Theorie.

Herr Dipl-Ing. W. Gerhartz hat an einigen der ersten Kapitel
und Dr.-Ing. A. Ytterberg an den drei letzten Kapiteln mitgearbeitet.
Dr. Ytterberg hat mich bei der mithsamen Arbeit des Korrektur-
lesens sehr entlastet. Ich spreche diesen beiden Herren meinen
besten Dank aus.

Ich hoffe, daB das alte in zwei Auflagen bewihrte Arnold-
sche Buch auch in seiner neuen Bearbeitung sich wiederum einen
Freundeskreis erwerben moge.

Stockholm, im Mai 1919.

J. L. 1la Cour.
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Erstes Kapitel.

Erzeugung eines Gleichstromes.

1. Erzeugung eines Gleichstromes durch unipolare Induktion. — 2. Erzeugung

eines Gleichstromes durch Kommutierung eines Wechselstromes. — 3. Die in

einer Gleichstrommaschine induzierte elektromotorische Kraft. — 4. Die Gleich-
strommaschine als Generator und als Motor.

1. Erzeugung eines Gleichstromes durch unipolare Induktion.

Angeregt durch Versuche Aragos, der zeigte, daB eine kreisende
Kupferscheibe auf eine Magnetnadel eine abstoBende Kraft ausiibt,
stellte Michael Faraday?) 1831 Versuche an, um, wie er sich aus-
driickte, Magnetismus in Elek-
trizitdt zu verwandeln. Thm
gelang es als erstem, unter Auf-
wendung mechanischer Arbeit einen
elektrischen Gleichstrom ™ zu er-
zeugen.

Fig. 1 gibt ein Bild der Vor-
richtung, der er sich hierzu be-
diente. Eine drehbar gelagerte
Kupferscheibe befindet sich zwi-
schen den Polen eines Hufeisen-
magnets. Faraday entdeckte, daB, - Fig. 1. Faradaysche Scheibe.
bei Drehung der Scheibe, zwischen
beliebigen Punkten derselben eine elektrische Spannung auftrat, die
zwischen der Scheibenachse B, und einer auf dem Scheibenrande im
Punkte B, schleifenden Kontaktfeder ihren groBten Wert erreichte.

Von dieser einfachen Vorrichtung ausgehend, erkannte Faraday
das allgemeine Naturgesetz, nach welchem in jedem Leiter,
der sich relativ zu einem magnetischen Felde bewegt, und

1) Experimenta: researches on electricity. 1832.
Arnold-ia Cour, Gleichstrommaschine [, 8. Aufl.
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zwar in einer Richtung, die nicht mit der Richtung der
Kraftlinien zusammenfillt, eine elektromotorische Kraft
induziert wird. Er fand weiter, daB die GroBe dieser EMK pro-
portional ist der Anderung pro Zeiteinheit des von dem induzierten
Stromkreise umschlossenen Kraftflusses, die wihrend der Dauer der
Bewegung eintritt.

Bezeichnen wir den von dem Stromkreis umschlungenen Kraft-
fluf mit @, so konnen wir dieses Gesetz in die mathematische Form
kleiden, die ihm Maxwell gab

ado, -
e——2 L)

oder in Worten: Der Momentanwert der induzierten EMK ist
der Anderungsgeschwindigkeit des induzierenden Kraft-
flusses proportional. '

Dem Entdecker der elektromagnetischen Induktion zu Ehren
nennen wir dieses Gesetz das Faradaysche Grundgesetz der
elektromagnetischen Induktion.

Das negative Vorzeichen soll die Richtung der induzierten EMK
andeuten, die nach dem von Lenz erkannten Naturgesetz stets so
gerichtet ist, daB der entstehende Strom die Feldianderung
zu verhindern strebt.

Bei allen Maschinen zur Erzeugung eines Gleichstromes ist der
magnetische FluBl selbst als praktisch konstant anzusehen und es
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erfolgt die erforderliche Anderung des von dem Stromkreis um-
schlossenen Kraftflusses stets durch die Bewegung eines Teiles des
Stromkreises, wodurch der von letzterem umschlossene KraftfluBl ver-
groBert oder verkleinert wird.

In Fig. 2 sind N und S der Nord- bzw. Siidpol eines magneti-
schen Feldes, das von dem Stromkreis 4 BCD umschlossen wird.
Denken wir uns den Leiter 4 B nach abwiirts bewegt, so wird das
mit dem Stromkreis verkettete Feld verkleinert und es entsteht
in dem geschlossenen Stromkreis ein Strom in der eingezeichneten
Richtung, der dieser Verkleinerung des Feldes entgegen wirkt.

Ist b-1 die Fliche eines Pols in ¢m® und setzen wir eine
gleichméBige Verteilung der Kraftlinien {iber den zwischen den Polen
befindlichen Luftraum voraus, so nennt man die Zahl der Kraftlinien
cines Quadratzentimeters dieser Fliche, die sogenannte Feldin-
duktion

B=% Kraftlinienfem® . . . . . . (2)

Bezeichnen wir ferner den von dem Leiter 4B in der Zeit dt
zuriickgelegten Weg mit ds, so ist die Anderung des von dem Leiter
umschlossenen Kraftflusses wihrend dieser Verschiebung gleich

d P, — Blds Kraftlinien

und der Momentanwert der in dem Stromkreis induzierten EMK

wenn wir sie in absoluten Einheiten messen. Wenn B, lund v
gleich eins sind, so wird im Leiter eine EMK gleich der Spannungs-
einheit induziert. '

Die absolute Einheit der elektromotorischen Kraft
wird induziert in einem Leiter von der Linge eines Zenti-
meters, der sich mit der Geschwindigkeit von 1 cm/sek.
senkrecht zu den XKraftlinien eines magnetischen Feldes
mit der Induktion von einer Kraftlinie/cm? bewegt.

Da die Verwendung einer derart kleinen MaBeinheit fiir tech-
nische Zwecke ungeeignet ist, so ist fiir diese das 10°fache der
absoluten Einheit als technische Einheit gewahlt und mit der
Bezeichnung ein Volt belegt worden. Diese EMK ist annihernd
gleich der eines Daniell-Elementes.

Nach dieser Festlegung der MafBeinheit erhalten wir die in
einem Leiter induzierte EMK zu

e—=—Blv10-S Volt, . . . . .. (3)

worin die Geschwindigkeit v des Leiters in cm/sek. zu messen ist.
1*
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Wir sehen aus dieser Gleichung unmittelbar, daB die induzierte
EMK eines Leiters von gegebener Linge I, der mit gleichférmiger
Geschwindigkeit v durch ein magnetisches Feld hindurchbewegt wird,
direkt proportional ist der Feldstirke in dem Orte, an welchem
der Leiter sich befindet. ]

Aus Fig. 2 und Gl 2 erkennen wir ferner, daB die in einem
Leiter induzierte EMK (in abs. Einh.) gleich ist der Ge-
samtzahl der in einer Sekunde von dem Leiter geschnit-
tenen Kraftlinien. '

Die Benutzung dieser Beziehung, d. h. der Vorstellung von der
Erzeugung einer EMK durch Kraftlinienschnitte, ist in vielen
Fillen von Vorteil Es ist jedoch nicht nur auf die Kraftlinien-
schnitte eines einzelnen Teiles des Stromkreises zu achten, was
zulassig ist, so lange nur dieser Teil des Leiters allein bewegt wird,
sondern es sind die Kraftlinienschnitte des ganzen Stromkreises
zu beachten, wenn man vor Trugschliissen bewahrt bleiben will.

Bewegt sich ein Leiter dauernd in einem Felde gleicher Rich-
tung in gleichem Sinne, so wird in ihm eine EMK von gleichblei-
bendér Richtung induziert. Ist ferner diese Bewegung gleichférmig
(v=konst.) und das Feld gleichmiBig verteilt, so ist auch die Zahl
der geschnittenen Kraftlinien in der Zeiteinheit konstant, oder mit
anderen Worten: die Anderungsgeschwindigkeit des Kraftflusses ist
konstant, und es wird in dem Stromkreis eine EMK gleicher
Richtung und Stérke induziert, die bei SchlieBung desselben einen
elektrischen Gleichstrom erzeugt.

Diese Art der Erzeugung einer Gleichspannung bezeichnen wir
als unipolare Induktion und nennen Maschinen, die auf ihr be-
ruhen, Unipolarmaschinen, da sich der Leiter dauernd vor ein
und demselben Pol bewegt.

Die Faradaysche Vorrichtung stellt somit die erste Unipolar-
maschine dar. Da bei dieser nur die zwischen den Polen des Magnets
befindlichen Teile der Kupferscheibe induziert werden, so flieBen
innerhalb der Scheibe Ausgleichstrome nach den nicht induzierten
Stellen, wodurch sich die Scheibe erhitzt. Die aufgewendete mecha-
nische Arbeit wird demnach zum grofiten Teil in Wirme verwandelt,
so daB die Vorrichtung zur wirtschaftlichen Stromerzeugung unge-
eignet ist. '

Le Roux verbesserte die Faradaysche Vorrichtung. Er machte
die Beobachtung, daB ein Kupferzylinder, der zwischen zwei kreis-
formigen, konzentrischen Polen kreist, sich nur miBig erwirmt. Da
bei einer solchen Anordnung alle Teile des Kupferzylinders gleich-
ginnig und anndhernd gleich stark induziert werden, treten innere
Strome von wesentlicher Stirke nicht auf. Sie wiirden vollig ver-
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schwinden, wenn sich eine vollig gleichméBige Feldverteilung lings
des Zylinderumfanges erreichen lieSe.

Fig. 3 1aBt den konstruktiven Aufbau einer solchen Unipolar-
maschine deutlich erkennen. Der mittels einer Riemenscheibe in
Drehung versetzte Kupferzylinder ist mit K bezeichnet. Auf seinen
Enden schleifen die Biirsten B, und B,, die auf den ganzen Um-
fang des Zylinders in beliebiger Anzahl verteilt sein konnen. Der
Weg des Kraftflusses, der durch die Feldspule F erzeugt wird, ist
durch die gestrichelte Linie angedeutet. Trotz des einfachen Auf-

baues ist diese Art von Maschinen praktisch unbrauchbar. Die in-
duzierte EMK ist verhiltnismiBig klein. Weder die Feldstirke,
noch die freitragende Zylinderlinge, noch auch die Umfangsgeschwin-
digkeit 1aB8t sich beliebig steigern. Die groBte praktische Schwierig-
keit liegt jedoch in der Stromabnahme bei der notwendigen, hohen
Umfangsgeschwindigkeit. _

Um eine hohere Spannung zu erzeugen oder um die Umfangs-
geschwindigkeit herabsetzen zu konnen, ist die Hintereinander-
schaltung von Ankerleitern erforderlich.

Zu diesem Zweck ersetzen wir den Kupferzylinder durch einen
stabformgen Leiter, der, um eine Stromabnahme zu ermdglichen, mit
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zwei Schleifringen S, und S, (Fig. 4) verbunden ist, von welchen die
Stromabnahme durch die Biirsten B, und B, erfolgt.

Betrachten wir den induzierten Stromkreis, so erkennen wir,
daB der die Fliche B, 4 4, B, durchsetzende KraftfluB sich bei der
Bewegung des Ankerleiters 4, 4, in der Pfeilrichtung vergrofert. Es
entsteht ein Strom in der eingezeichneten Richtung, der das von
ihm umschlossene Magnetfeld zu schwichen sucht. Diese Vergrofle-
rung hélt stindig an; denn je weiter der Ankerleiter 4,4, sich
dreht, um so gréBer wird der KraftfluB, der vom induzierten
Stromkreis umschlossen wird. Ist der Ankerleiter wieder zu den

Biirsten B, B, zuriickgekehrt, so ist der durch die erste Umdrehung
eingeschlossene Kraftflu am gréBten geworden und bei der zweiten
Umdrehung nimmt er noch sténdig zu. Wir treffen zwar wieder
dieselben Kraftfliisse, die wir schon beim ersten Herumgehen ein-
geschlossen haben; wir miissen uns aber vorstellen, da die vom in-
duzierten Stromkreis gebildete Fliche mehr als einmal um die Schleif-
ringe herumgelegt worden ist, so dall die Kraftfliisse diese Fléche
zum zweiten Mal durchsetzten. Es wird aus dem Grunde im be-
trachteten Stromkreis eine gleichgerichtete EMK so lange induziert,
wie der Ankerleiter sich dreht.

Wir wiren zu demselben Ergebnis auch gekommen, wenn wir
nur die vom Ankerleiter geschnittenen Kraftlinien ins Auge gefaBt
und die induzierte EMK nach ‘Formel (3) berechnet hitten.

Die Vorstellung von Kraftlinienschnitten kann jedoch unter Um-
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stinden zu Irrtiimern fithren. Lassen wir z. B. die Biirsten in Fig. 4
sich mit derselben Geschwindigkeit wie der Ankerleiter mitdrehen,
und verbinden wir die Biirsten mit einem sich ebenfalls mitbewegen-
dem Voltmeter, so zeigt das Voltmeter keine Spannung an, trotzdem
der Ankerleiter stindig Kraftlinien schneidet. Wir diirfen aber den
duBeren Stromkreis nicht vergessen, und gerade in der mitdrehenden
Voltmeterleitung wird eine, der im Ankerleiter induzierten EMK
gleiche und entgegengerichtete EMK, induziert. Aus der Vorstellung
der KraftfluBinderung hitte dieses Resultat sich dagegen sofort er-
geben; denn die Fliche B, 4, 4,B, des betrachteten Stromkreises
und der von ihr umschlossene KraftfluB behalten ihre GréBSen in
diesem Falle  stets unveriandert bei; und wenn keine KraftfluBande-
rung vorkommt, kann auch keine EMK induziert werden.

Fig. 5. Hintereinanderschaltung elektrischer Leiter in einer unipolaren Maschine.

Schalten wir, wie in Fig. 5 geschehen, mehrere derartige Leiter-
systeme hintereinander, so ist es moglich, eine hohe Gleichspannung
bei verhaltnisméBig niedriger Geschwindigkeit des Leitersystems zu
erzeugen. .

Unipolarmaschinen, die auf dieser Grundlage aufgebaut sind,
sind insbesondere von der General Electric Co. nach Vorschligen
von Dr. Ing J. E. Noeggerath!) mehrfach ausgefiihrt worden. Der
Aufbau und die Wirkungsweise der Noeggerathschen Maschine ist
aus Fig. 6 leicht zu erkennen. F, und F, sind Feldspulen, die kon-
zentrisch zur Maschinenwelle angeordnet sind. Diese Feldspulen er-
zeugen zwei einander gleiche Kraftfliisse, deren Richtung und Wege
gestrichelt eingezeichnet sind. Die Ankerleiter sind auf einem massiven
Eisenkorper befestigt. Einen derartigen Anker mit 12 Ankerleitern
und 24 Schleifringen zeigt Fig. 7. Dieser Anker gehort zu einem

1 Proc. of the American Inst. of Electr. Eng. 1905. C. Feldmann,
ETZ 1905, 8. 831.
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Unipolar-Turbogenerator von 300 KW und 500 Volt bei # = 3000 Um-
drehungen in der Minute.

Die groBte Unipolarmaschine mit einer Leistung von 2000 KW
ist von B. G. Lamme?') entworfen und von der Westinghouse
El & Mfg. Co., Pittsburg, gebaut worden.

Fig. 6. Unipolare Gleichstrommaschine von Dr.-Ing. J. E. Noeggerath.

Fig. 7. Anker der Noeggerathschen Maschine.

Der Hauptnachteil der Unipolarmaschinen der Noeggerath-
schen Bauart ist der groBe Verschleil der vielen Stromab-
nehmer und der Schleifringe?). Jede Biirste mul den gesamten

1) Electric Journal.
%) Noeggerath, Diss. Hannover 1910 und v. Ugrimoff, Diss. Karls-
ruhe 1910.
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Strom der Maschine von den Schleifringen abnehmen, was bei der
hohen Umfangsgeschwindigkeit der Schleifringe, deren Durchmesser
nicht beliebig klein gew&hlt werden kann, nur bei einem verhéltnis-
maBig grofen Auflagedruck funkenfrei erreicht werden kann.

Die Herstellung derartiger Unipolarmaschinen fiir hche Spannung
ist heute noch nicht erfolgreich durchgefiihrt, da sie mit den Gleich-
strommaschinen der iiblichen Bauart nicht in Wettbewerb treten kon-
nen. Das gleiche gilt fiir die auBerordentlich groBe Zahl von anderen
Vorschligen, die fiir den Bau von Unipolarmaschinen gemacht wor-
den sind.

Da die Aussichten, daB unipolare Maschinen in naher Zukunft
zu groferer Bedeutung gelangen werden, sehr gering sind, so soll
hier nicht niher auf sie eingegangen werden.

2. Erzeugung eines Gleichstromes durch Kommutierung
eines Wechselstromes.

Die zur Erzeugung einer groBeren EMK erforderliche Hinter-
einanderschaltung der Ankerspulen ist in Wechselstrommaschinen ohne
jede Schwierigkeit ausfiihrbar. Pixii kam bald nach Faradays

Entdeckung als erster auf den Gedanken, durch einen Strom-
wender, einen sogenannten Kommutator, die in der Wicklung
erzeugte Wechselspannung gleichzurichten, um auf diese Weise den
gewiinschten Gleichstrom hdherer Spannung zu erhalten.
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Die Figuren 8 und 9 erliutern diesen Vorgang niher. Fig. 8
stellt schematisch die beiden Pole eines Magnetfeldes dar, in deren
Feld ein von Werner v. Siemens 1856 angegebener Anker, ein so-
genannter Doppel-T-Anker, drehbar angeordnet ist. Die Enden der
Ankerspule sind zu zwei Schleifringen gefiihrt, auf denen die beiden
Stromabnehmer schleifen, die urspriinglich aus Metallbiirsten be-
standen und fiir welche die Bezeichnung ,Biirsten“ beibehalten
worden ist.’ .

Bei jeder halben Umdrehung des Ankers &ndert das von der
Spule umschlossene Feld in bezug auf die Spule seine Richtung, so

daB an den Schleifringen eine
Wechselspannung  auftritt.
Die Kurvenform, d. h. der zeit-
liche Verlauf dieser Wechsel-
spannung ist, wie aus Gl. (3) her-
vorgeht, durch die Verteilung
der Induktion B des Feldes ent-
lang dem Ankerumfang gegeben.
Sie moge den in Fig. 8a gezeich-
neten Verlauf nehmen.
Ersetzen wir, wie in Fig. 9
geschehen, die beiden Schleif-
ringe durch zwei Segmente, so
erkennen wir, daB jede Biirste
abwechselnd mit dem einen oder
dem anderen Ende der Anker-
spule verbunden wird. Diese
Vertauschung der Verbindung
Fig. 10. Ringanker von Pacinotti. erfolgt gerade dann, wenn die
in der Spule induzierte EMX
gleich Null ist. Durch diese Stromwendung erhalten wir somit
an den Biirsten der Maschine eine stets gleichgerichtete, jedoch stark
pulsierende Spannung, deren zeitlicher Verlauf in Fig. 9a wieder-
gegeben ist.

Wir sehen somit, daB sich ein Anker mit zweiteiligem Kom-
mutator zur Erzeugung einer Gleichspannung von gleichbleibender
Stiarke nicht eignet. Dies kann nur durch Vermehrung der Anker-
spulen und.der Zahl der Kommutatorsegmente erreicht werden.

a) Ringanker. Pacinotti gelang es 1860 zuerst, einen Anker zu
bauen, der eine praktisch geniigend konstante Gleichspannung lieferte.
Pacinotti und spiter (1870) Gramme bewickelten einen Hohl-
zylinder mit einer spiralformig fortschreitenden Wicklung, die in sich
geschlossen war (siehe Fig. 10). Die einzelnen Windungen oder
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Gruppen von Windungen, die sogenannten Ankerspulen, verband
er der Reihe nach fortschreitend mit unter sich isolierten Lamellen
eines Kommutators. Aus der Abbildung geht der Aufbau und die Be-
wicklung des Pacinottischen Ankers, des sogenannten Ringankers,
deutlich hervor.

Der Ankerkorper besteht aus lamelliertem Eisen. Seine Befesti-
gung auf der Ankerwelle erfolgt durch einen Ankerstern aus un-
magnetischem Stoff, meist Bronze. Bei den wirklichen Ausfiihrungen
ist der Hohlzylinder véllig mit Windungen bedeckt. Jede Windung
umfaflt maximal nur den halben Kraftflul3 eines Pols. Die Rich-

Abb. 11. Ringanker einer 40 KW-Maschine der Maschinenfabrik Oerlikon.

tung der in den Windungen induzierten EMKe ist durch Pfeile in
den Stirnverbindungen angedeutet. Anstatt deren Richtung mittels
des Lenzschen Gesetzes stets von neuem zu suchen, merken wir
uns, daB bei Rechtsdrehung des Ankers, von der Kommutatorseite
aus gesehen, die EMK in den vorderen Stirnverbindungen einen
Strom erzeugt, dessen Richtung der Feldrichtung entgegengesetzt ist,
woraus sich die Merkregel ergibt:

Bei Rechtsdrehung des Ankers treten die Strom-
pfeile (X unter dem Nordpol ein, unter dem Siidpol
aus @).

Wir erkennen aus der Figur, daB diese geschlossene Wicklung
zwei parallele Zweige bildet. In jedem dieser Stromzweige wird
infolge der vollig symmetrischen Anordnung durch die Bewegung des
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Kommutators eine Ankerspule auf der einen Seite abgeschaltet und
auf der anderen wieder zugeschaltet, so daBl praktisch stets gleich-
viele Windungen hintereinandergeschaltet sind und eine praktisch
konstante Gleichspannung erhalten wird.
Der Ringanker hat nach Einfiihrung der Selbsterregung durch
Werner von Siemens (1867) eine groBe Verbreitung gefunden.
Der groBe Nachteil des Ringankers ist der, daB die Wicklung
in allen ihren Teilen auf dem Anker selbst von Hand hergestellt
werden mulB, was sehr zeitraubend und kostspielig ist. Dazu kommt
der teure Ankerstern und die schlechte Abkiihlung der inneren Anker-
leiter, die der kleineren Innenfliche
des Hohlzylinders wegen, sich mehr-
fach iiberdecken. Alle diese Nachteile
haben dazu gefiihrt, daB heute keine
Ringanker mehr gebaut werden.

Trotzdem verdient er eine be-
sondere Beachtung, da sich an ihm die
Vorginge in einem Anker am besten
iibersehen und zeichnerisch darstellen
lassen.

Fig. 11 zeigt den Ringanker einer
4poligen 40 KW-Gleichstrommaschine
der Maschinenfabrik Oerlikon,
wie solche anfangs der neunziger Jahre
von dieser Firma fiir Maschinen héhe-
rer Spannung ausgefiihrt wurden.

b) Trommelanker. Die genann-

ten Nachteile des Ringankers vermnei-

- det der von Hefner-Alteneck (1872)

Fig. 12. Trommelanker von aus dem Siemensschen Doppel-T-
Hefner-Alteneck mit offener .

A : Anker entwickelte Trommelanker,

nkerwicklung. . o .

der den Ringanker v6llig verdriangt hat.

Vervielfachen wir, wie in Fig. 12 dargestellt, die Zahl der Spulen

und der Segmente des Siemensschen Doppel-T-Ankers (s. Fig. 9),

so werden in den einzelnen Spulen Wechselspannungen entstehen,

die zeitlich gegeneinander verschoben sind, und zwar um die Zeit,

die eine Spule gebraucht, um an die Stelle der vorhergehenden zu

gelangen. Wie man leicht erkennt, ist dabei jede Spule nur so lange

in den Stromkreis eingeschaltet, wie die zu ihr gehorigen Lamellen

sich unter den Biirsten befinden. In jeder Spule muB} somit, wenn

ihre Lamellen sich unter den Biirsten befinden, die volle Maschinen-

spannung induziert werden. Zeichnen wir den zeitlichen Verlauf der

kommutierten Wechselspannungen, der sinusférmig erfolgen moge,
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auf, so erhalten wir das Bild nach Fig. 13. Wir sehen, daB die
zwischen den Biirsten bestehende Spannung, deren zeitlicher Verlauf
durch die stark ausgezogene Kurve angedeutet sei, nur noch schwach
pulsiert und daf diese Schwankungen durch eine weitere Vermehrung
der Spulen fast ganz zum Verschwinden gebracht werden konnen.

Fig. 13. Spannungsschwankungen eines Ankers mit kleiner Anzahl
Kommutatorlamellen.

Wicklungen nach Fig. 9 und 12, bei denen die Spulen offene
Stromzweige bilden, wenn die zu ihnen gehdrigen Segmente des
Kommutators sich nicht unter den Biirsten befinden, bezeichnen wir
als offene Ankerwicklungen. Bei die-
sen ist stets ein Teil der Spulen von
dem &uBeren Stromkreis abgeschaltet.

Folgen wir dem Stromlauf einer Spule
bei einer offenen Wicklung, so ge-
langen wir nur bis zu einer zweiten
Kommutatorlamalle; folgen wir ihm in
einer geschlossenen Wicklung, wie
z.B.andem Pacinotti-Grammeschen
Ringanker (Fig. 10), so kommen wir,
nachdem alle Spulen durchlaufen sind,
an den Ausgangspunkt wieder zuriick.

Heute sind die offenen Anker-
wicklungen, auf die wir noch zuriick-
kommen wollen, nur mehr von ge-
schichtlichem Interesse.

Ebenso wie der Ringanker liBt
sich auch der Trommelanker mit Fig 14. Trommelanker von
einer geschlossenen Wicklung ver- Hefner-Alteneck mit geschlos-

. . sener Ankerwicklung.
sehen, und nur mit einer solchen
wird er heute allgemein ausgefithrt. In Fig. 14 ist ein Trom-
melanker mit geschlossener Wicklung dargestellt. Wie aus der Ab-
bildung hervorgeht, umschlingt beim Trommelanker jede Windung
maximal den gesamten KraftfluB eines Pols, wihrend beim Ring-
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anker jede Windung nur den halben Kraftflul eines Pols umfaBt.
Hierdurch wird im allgemeinen beim Trommelanker eine Kupfer-
ersparnis erreicht.

Bei kleinen Trommelankern kann ein Ankerstern ganz in Weg-
fall kommen, bei den groBeren bildet der Ankerkdrper einen Hohl-

Fig. 15. Moderner Trommelanker ohne Wicklung.

zylinder, genau wie beim Ringanker; doch ist der Hohlraum frei
von Windungen und der Ankerstern kann aus GuBeisen oder Stahl-
guB bestehen. Die einzelnen Windungen kénnen auf Schablonen
gebogen und als fertige Rahmen auf den Anker aufgebracht werden.

Fig. 16. Moderner Trommelanker mit Kommutator und Wicklung.,

Infolge der hierdurch durchfiihrbaren Arbeitsteilung ist eine wesent-
lich schnellere und vorteilhaftere Herstellung des Trommelankers
moglich.

Einen kleinen Vorteil bietet der Ringanker vor dem Trommel-
anker dadurch, daB zwischen zwei benachbarten Windungen nur eine
sehr geringe Spannung besteht. wihrend diese beim Trommelanker
annshernd gleich der vollen Maschinenspannung ist. Dieser Vorteil
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ist jedoch zu geringfiigig, um alle Nachteile des Ringankers zu
iiberwiegen. ' :

Heute wird der Trommelanker, um den- Luftspalt zwischen
Magnetgestell und Anker klein halten zu kénnen, nach dem Vorgang
von J. Wenstrém (1882) allgemein mit Nuten versehen, in welche
die Spulen eingebettet werden.

Fig. 17. Vierpoliges Magnetgestell ohne Wicklung.

Ein derartiger Nutenanker ist in Fig. 15 ohne Wicklung und
ohne Kommutator dargestellt. Die gestanzten Ankerbleche sind
direkt auf die Welle aufgesetzt und werden durch zwei PreBscheiben
zusammengehalten, welche letztere auch als Triger fiir die Anker-
wicklung ausgebildet sind. Fig. 16 zeigt denselben Anker mit in die
Nuten eingelegter Trommelwicklung, die an die Lamellen des Kom-
mutators angeschlossen ist. In Fig. 17 ist das zugehdrige Magnet-
gestell, das mit vier Hauptpolen ausgefiihrt ist, dargestellt. Zwischen
den Hauptpolen sind zwei kleine Pole angeordnet, die zur Unter-
stiitzung der Stromwendung dienen und deswegen Kommutierungs-
pole oder Wendepole genannt werden. Fig. 18 zeigt dasselbe
Magnetgestell mit den zur Erzeugung des Feldes dienenden Magnet-
spulen aufgesetzt.
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¢} Scheibenanker. Lediglich noch von geschichtlichem In-
teresse sind die Scheibenanker, von denen die von Desroziers?)
und Fritsche?) Verbreitung gefunden haben.

Bei den Scheibenankern bewegen sich die aufeinander folgen-
den Leiter zwischen zwei in der Achsenrichtung gegeniiberstehenden
Polen entgegengesetzter Polaritit, wihrend die Ebene der Spulen
senkrecht zu dem axial verlaufenden Feld steht.

Fig. 18. Vierpoliges Magnetgestell mit Wicklung.

Die Entfernung der Pole voneinander ist nur von der Dicke
der Ankerstibe abhiéngig. Ein Ankerkern kann ganz in Wegfall
kommen. Somit verlaufen die Kraftlinien zwischen den Polen nur
durch unmagnetische Stoffe bzw. Luft, weshalb die Leiter keine zu
groflen Abmessungen besitzen diirfen. Diese Bedingung, sowie die
Verbindung der Spulen unter sich und mit dem Kommutator er-
schweren den Ankeraufbau sehr.

1) Franz. Patent 169746 vom Jahre 1885.
?) D.R.P. 57170 vom Jahre 1890.
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Die Anordnung der Wicklung von Fritsche ist besonders ein-
fach, weshalb sie als Beispiel erwdhnt sei.

Die in Fig. 19 dargestellte vierpolige Wicklung enthilt 66 radiale

Ankerleiter, von denen die Hélfte (mit ungeraden Ziffern versehen)
mit den Kommutatorsegmen-

Den mechanischen Aufbau dieses Scheibenankers zeigt Fig. 20.
N ist ein Ankerstern, auf dem die Ankerleiter S,, S, mittels Schwalben-
schwanzes befestigt sind. Die Verbindungsleiter der Stébe sind mit g,
die Kommutatorlamellen mit B bezeichnet. Die Befestigung der
letzteren zeigt Fig. 21, in der m Messingstiicke bedeuten; die die
Lamellen mit den ungeradzahligen Leitern (1 und 38) verbinden,

Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine: I. 3. Aufl. 2
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wihrend die geradzahligen Leiter durch Isolierstiicke i in ihrer Lage
gehalten werden. Eine unter den Lamellen liegende Bandage nimmt
die Fliehkrafte der Teile auf. Man erkennt aus diesem Aufbau, daB
sich die Maschine nur fiir verhiltnismiBig niedrige Stabzahl bauen
laBt. Die Steifigkeit des Ankers ist bei kleinen Stababmessungen
zu gering.

Eine groBe’ Verbreitung haben die Scheibenanker nicht gefun-
den. Trotzdem Eisenverluste im Ankerkérper wegfallen, ist der
Wirkungsgrad wegen der gréBeren Verluste in der Erreger-
wicklung im allgemeinen kleiner, als der einer Maschine mit Ring-
oder Trommelanker. In konstruktiver Hinsicht haben sie den Nach-
teil, daB fiir jede Spannung und Drehzahl eine vollig neue Zusammen-
setzung des Ankers mit anderen Abmessungen der Einzelteile er-
forderlich ist, was ihre Herstellung unwirtschaftlich macht.

Seit Jahren sind daher die Scheibenanker sowie die Ringanker
durch den Trommelanker vollig verdrangt.

3. Die in einer Gleichstrommaschine induzierte elektro-
motorische Kraft.

a) GroBe der EMK. Wird eine aus einem elektrischen Leiter
bestehende Spule in einem gleichm#fBig verteilten magnetischen Feld
gedreht (Fig. 22), so ist in jedem Zeit-
punkt der von der Spule umschlungene
Kraftflu gleich @ cose«, wenn wir mit «
den Winkel bezeichnen, um den sich die
Spule aus der Anfangslage gedreht hat,
in der sie den gréBtmoglichen KraftfluB
& umfafBte.
Erfolgt die Drehung der Spule gleich-
formig, so ist ihre Winkelgeschwindigkeit

2n

o=
wenn wir die wihrend der Dauer einer
Umdrehung verstrichene Zeit mit T' be-
zeichnen. Ist ¢ die zur Drehung um den

Winkel o erforderliche Zeit, so wird
a=uwt

und der in diesem Zeitpunkt von der
Spule umfaBte KraftfluB

&, =D cos ¢ = P cos wi.
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Da nach dem Faradayschen Gesetz die in einer Windung
induzierte EMK
aP,
_ at
ist, so wird durch die gleichférmige Drehung einer Spule in einem
gleichmiiBig verteilten Feld eine in absoluten Einheiten gemessene EMK

e=—wi—j-;—s~(3£)==q5wsinwt

induziert oder in Volt gemessen

e=ow Psin wt10-8

Wir erhalten somit durch die Drehung einer Windung in einem ho-
mogenen Feld eine sinusférmig verinderliche EMK, deren Maximal-
wert sich fiir wt=90° zu

E, =0 D108 Volt

ergibt. ‘
Macht die Spule in einer Sekunde ¢ Umdrehungen, so ist die

Dauer T einer Umdrehung gleich ~i—Sck. Folglich ist

w___2n_2n__2
=7 T oTe
c
und _ E, uo=2nc®10-8 Volt . . . . . (4)

Ist die Windung mit den Lamellen eines Kommutators ver-
bunden, der ihre Verbindung mit dem &ufleren Stromkreis in dem
Zeitpunkt vertauscht, in dem die in ihr induzierte EMK gleich Null
ist, so schwankt die EMK des #uBleren Stromkreises sinusférmig
zwischen Null und dem GréfBtwert E, Indem wir uns erinnern,

wmazx "’

daB der Mittelwert aller Ordinaten einer Sinuskurve von 0° bis 180°

Z mal dem Mazximalwert ist, so erhalten wir als mittlere induzierte
n

EMK

2 2
,Ewmitt=;Ewmax: ;.; 2rncP10°
oder
E,iw=4c¢D1078 Volt.

Folgen, wie bei der gleichméBig verteilten Wicklung einer Gleich-
strommaschine, gleichartige, in Serie geschaltete Spulen in gleichen
Abstinden aufeinander, so iiberlagern sich die Mittelwerte der in
den einzelnen Windungen induzierten EMKe. Da sich zwischen zwei

2%
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festen Punkten des Kommutators, d. h. zwischen den Biirsten,
praktisch stets gleich viele in Serie geschaltete Windungen befinden,
deren mittlere EMK gleich E .. ist, so erhalten wir eine praktisch
konstante Spannung an den Klemmen der Maschine, deren Wert

E=4cw®10-8Volt . . . . . . (5

ist, wenn wir unter w die Zahl der zwischen zwei Biirsten in Serie
geschalteten Windungen verstehen.

Dieses Gesetz gilt nicht allein fiir
einen zweipoligen Anker, der in einem
homogenen Felde rotiert, sondern auch
fir jedes Feld, dessen Kraftflu & mit
den Ankerspulen in dem Augenblicke
verkettet ist, in dem die Ankerspulen
am Kommutator eine Biirste passiert
und von dieser kurzgeschlossen wird
(Fig. 23). Wahrend eine Ankerspule sich
von einer Biirste zur nichsten Biirste am
Kommutator bewegt, d. h. wihrend einer
halben Periode, entsprechend der Zeit

1 . .
25 wird sich der von der Ankerspule

umschlossene KraftfluB von — @ zu
~+ @, d. h. sich um 29 dndern. Es wird somit nach dem Faraday-
schen Gesetz die mittlere induzierte EMK wihrend dieser Halbperiode

E=w2—;ji 10— 8=4cw®P10—8 Volt

c

ganz unabhingig von dem Gesetze, wonach sich der KraftfluB dndert.

Bezeichnen wir die Gesamtzahl der Ankerleiter mit N und die
Anzahl der parallelen Ankerzweige mit 2 a, so ist die Zahl der in
Serie geschalteten Windungen

N
2 N
Y =od T 4a’
so dal .
N
E=;c¢10—3 Volt
wird.

Wihrend der Umdrehung einer Spule in einem zweipoligen Feld
durchliuft die induzierte EMK eine volle Periode. Besitzt die Ma-
schine p Polpaare, so ist die Zahl der Perioden pmal so groB. Ist
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ferner n die Zahl der Umdrehungen in einer Minute, so ist die sekund-
liche Drehzahl gleich —n—-, was in einem zweipoligen Feld l Perioden
entspricht. Allgemein ist somit bei einer Maschine mit p Polpaa,ren
die Periodenzahl in der Sekunde

pn

60 (6)

Setzen wir diesen Wert in vorstehende Gleichung ein, so erhalten
wir als SchiuBgleichung fiir die in einer Gleichstrommaschine
induzierte EMK

C=

Np”mo—s Yolt . .. ... (%
60

b) Feldkurve und EMK-Kurve. In modernen Gleichstrom-
maschinen tritt der KraftfluB unter dem Nordpole aus dem Magnet-
gestell iiber einen engen Luftspalt in den Anker hinein und tritt
unter dem folgenden Siidpol wieder vom Anker in das Magnetgestell
zuriick. Den Luftspalt entlang erhdlt man in der Weise eine
wechselnde Feldstéirke, die man als Funktion des Ankerumfanges
auftragen kann. Die so erhaltene Kurve nennt man die Feldkurve,
die meistens von der Sinuskurve ziemlich abweicht. Eine derartige
Feldkurve ist in Fig. 24 dargestellt. An den Stellen, wo die Kurve
durch Null geht, befindet man sich in den sogenannten neutralen
Zonen des magnetischen Feldes. Den Abstand zwischen zwei neu-
tralen Zonen oder zwei Polmitten bezeichnet man als die Poltei-
lung des Magnetsystems.

V500N
1%

E=

B, 1 !
|

|
i & ' J ( |
u (5 l |

Fig. 24. Feldkurve und EMK-Kurve einer Gleichstrommaschine.

Unter den Polen befinden sich die Ankerspulen gleichmaBig
verteilt und in jeder Ankerspule wird eine EMK induziert, ent-
sprechend der Feldstirke an der Stelle, wo die Spule sich befindet.
Addiert man die in den zwischen zwei Kommutatorbiirsten liegen-
den Ankerspulen induzierten EMKe, so erhilt man die in der totalen
Ankerwicklung induzierte EMK. Diese ist nach Formel 2 gleich

E—1v2B,10~% Volt,
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wo XB, iiber alle Ankerspulen zwischen zwei Biirstenlagen zu er-

strecken ist. Zwischen zwei Biirsten liegen 3a Drihte in Serie, und

indem wir die mittlere Induktion der betrachteten g— Ankerdriahte
a

mit B, bezeichnen, so wird

N

E=-1vB_. 108 Volt.
2a

mit
Es ist die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers

2
p=TPn_ 2T L @®

60 60
worin D der Ankerdurchmesser und r die Polteilung des Ankers
bedeuten. Es wird somit

Nopn
==
260"

Betrachten wir die Feldkurve Fig. 24, so sehon wir sofort, daB
ltB,,, gleich dem Kraftflusse ist, der in den Anker zwischen zwei
Biirstenlagen eintritt und von einer Ankerspule umschlossen wird,
wenn dieselbe eine Biirste passiert. Die Formel (9), die aus dem
Gesetz der Kraftlinienschnitte abgeleitet ist, gibt somit das-
selbe Resultat, wie die aus der KraftfluBvariation abgeleitete
Formel (7).

Stehen die Biirsten am Kommutator.in der neutralen Zone, d. h.
iiber Ankerspulen, die in der neutralen Zone des magnetischen Fel-
des liegen, und ist die Weite der Ankerspulen gleich einer Polteilung,
so wird der Kraftflu & gleich dem totalen KraftfluB &, der aus
einem Pole in den Anker hineintritt. Damit eine Gleichstrommaschine
eine moglichst groBe Spannung geben soll, so muBl man die Biir-
sten in die neutrale Zone stellen und die Ankerspulenweite gleich
der Polteilung machen.

B

mit

10—8Volt . . . ... (9

4, Die Gleichstrommaschine als Generator und als Motor.

Wir wollen noch kurz die Gleichstrommaschine als Generator
und als Motor betrachten.

Die mechanische Kraft K, die auf einen vom Strom J durch-
flossenen Stromleiter wirkt, dessen Linge senkrecht zum KraftfluBl
gemessen gleich ! cm ist, und der sich in einem Felde von der
Stéirke B befindet, hat den Wert

K== BlJ abs. Einheiten,
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oder wenn wir die Stromstdrke J in Ampere einsetzen
K= BlJ10~! abs. Einheiten (Dynen),
und da 9,81-10° Dynen = 1 kg ist, wird
__ BlJ
T 9,81-108
Bei einem Generator bewegt sich der Leiter entgegengesetzt
der Richtung von K, indem K den mechanischen Widerstand dar-
stellt, der unter Aufwendung von Arbeit iiberwunden werden muB.

Ist die Geschwindigkeit des Leiters v cm/sek., so wird die pro Se-
kunde verbrauchte Arbeit

W= Kv==BlJv10~! abs. Einheiten (Erg.).

Wollen wir die verbrauchte Leistung in Watt ausdriicken, so
haben wir mit 107 zu dividieren und erhalten

W=BlJv 10— Watt.
Die im Leiter induzierte EMK hat nach Gl (2) die GroBe
E=Blv10—8 Volt

und Strom und EMK haben die gleiche Richtung, denn der erstere
wird durch die letztere erzeugt. Aus den beiden letzten Gleichungen
ergibt sich somit die Leistung eines Gleichstromgenerators, wenn man
vom Spannungsabfall im Anker absieht, zu

W=EJ Watt. . . . . . .. (11)

Bei einem Motor bewegt sich der Leiter in der Richtung von
der Kraft K; die Bewegungsrichtung ist also derjenigen des Gene-
rators entgegengesetzt, und es wird mechanische Arbeit geleistet. Die-
selbe ist ebenfalls

K kg. . . .. . .. (10

W—=—FEJ Watt.
Die im Leiter induzierte EMK
E=—Blv10—8 Volt

ist nun dem Strom J entgegengesetzt gerichtet; sie ‘wird als gegen-
elektromotorische Kraft bezeichnet. Damit der Strom J be-
stehen kann, miissen die Enden des Leiters mit einer Stromquelle
verbunden werden. Ist die Spannung dieser Stromquelle gleich P
und ist B der Widerstand des Leiters, so wird der Motor nach dem
Ohmschen Gesetz den Strom

—E
O .

R

aufnehmen.
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Offene Ankerwicklungen.

b. Offene Ankerwicklungen.

Maschinen mit offenen Ankerwicklungen haben besonders in
England und in den Vereinigten Staaten eine groBere Verbrei-
tung als auf dem Kontinent gefunden, wo sie hauptséchlich zum
Betriebe von Bogenlampen Verwendung fanden.

Da, wie wir sahen, bei den offenen Wicklungen jede Spulen-
gruppe die volle Maschinenspannung liefern muf}, so mufl jede eine
groBe Anzahl von Windungen erhalten. Hierdurch ist ihre Anzahl
beschrinkt und verhdltnismiBig niedrig.

Gerade diese geringe Spulenzahl machte die Maschinen mit
offenen Wicklungen zur Speisung von Bogenlampenstromkreisen ge-

eignet, in denen bis zu 60 Bo-
genlampen in Serie geschaltet
wurden. Sie lieferten eine vi-
brierende Spannung bzw. einen
Strom, der den Mechanismus
der Lampen in zitternder Be-
wegung hielt und dadurch die
Einstellung der Kohlen giinstig
beeinflulite.

Maschinen groBer Leistung
mit offenen Wicklungen sind ins-
besondere von Brush, Thom-
son-Housten und der We-
stinghouse Electric Co. aus-
gefithrt worden.

Das Schema der Wicklung von Brush mit nur 4 Spulen zeigt
Fig. 25. Je zwei diametral gegeniiberliegende Ringspulen sind in
Serie geschaltet und mit zwei gegeniiberliegenden Kommutatorlamellen
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verbunden. Die Spulenpaare sind um 90 Grad gegeneinander ver-
setzt. In der gezeichneten Stellung des Ankers wird in den
Spulen 1, 1’ die volle Maschinenspannung indiziert, die durch die
Biirsten P, @, abgenommen wird. Die Spulen 2, 2/, die sich in der
Polliicke, der sog. neutralen Zone befinden, sind abgeschaltet.
Die in ihnen induzierte Spannung ist gleich Null. Bei Rechtsdrehung
des Ankers nimmt die EMK in den Spulen 1, 1" ab, in den Spulen
2, 2" zu. Da sich die Kommutatorlamellen iiberdecken, so beriihrt
jede Biirste eine gewisse Zeit lang zwei aufeinanderfolgende Lamellen,
Wiahrend dieser Zeit, in der in beiden Spulengruppen annihernd
gleiche EMKe induziert werden, sind diese parallel geschaltet, so da8
jede im giinstigsten Falle den halben Strom fiihrt. Bei weiterer
Drehung des Ankers werden die Spulen 1, 1' abgeschaltet, wihrend
die EMK der Spulen 2, 2’ ihrem Hochstwert zustrebt.

Wir sehen, daf bei dieser Anordnung der Strom im #uBleren
Stromkreis zwar nie gleich Null wird, da3 aber seine Schwankungen
sehr groB sein werden. Brush verdoppelte aus diesem Grunde die
ganze Anordnung und versetzte beide Anordnungen um 45 Grad
gegeneinander, wodurch das Wicklungsschema Fig. 26 entstand. Die
Wirkungsweise dieser Wicklung diirfte nach dem Gesagten ohne
weiteres verstindlich sein.

Fiir die Bogenlichtmaschinen von Thomson-Housten wurden
bei den gréBeren Maschinen Ringanker, fiir die kleineren Trommel-
anker benutzt. _

Das Wicklungsschema der Spulenanordnung eines dreispuligen
Ringankers nach Thomson-Houstén zeigt Fig. 27. Wir erkennen
in dieser Wicklung eine in Stern geschaltete Mehrphasen- (Dreiphasen-)
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Wicklung, deren Enden statt an Schleifringe an Kommutatorlamellen
gefithrt sind. Der Stromverlauf geht aus der Figur deutlich hervor.
Der zeitliche Verlauf der Spannung dieser Maschine entspricht der
zeichnerischen Darstellung der Fig. 13.

Noch deutlicher diirfte die Ubereinstimmung der Wicklung mit
einer in Stern geschalteten Dreiphasenwicklung in dem Polanker
der Firma Schuckert & Co. (Fig. 28) zum Ausdruck kommen. Die
Schenkel dieses dreifachen T-Ankers sind um 120° gegeneinander
versetzt. Sie tragen drei verkettete Spulen, deren Enden an drei
ebenfalls um 120° versetzte Lamellen fiihren.

Von den Polankern sei
ferner der Anker von Gérard
erwihnt, dessen Aufbau und
Bewicklung fiir eine vierpo-
lige Maschine Fig. 29 wieder-
gibt. Die eingezeichneten
Strompfeile entsprechen dem
eingezeichneten Drehsinn des
Ankers bei Verwendung der
Maschine als Motor.

Die Maschine der We-
stinghouse Electric Co.
hatte 6 Feldpole und 8 Anker-
pole (Fig. 30). Ihr Wickiungs-
schema ist in Fig. 31 wieder-
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gegeben, in welcher der Deutlichkeit halber die Wicklung als Ring-
wicklung gezeichnet ist. Die ungeradzahligen Spulen uund die gerad-
zahligen Spulen bilden je fiir sich eine besondere Wicklung mit einem
besonderen Kommutator. Durch die Verbindung der Biirsten B—C
sind diese hintereinander geschaltet. Der Stromverlauf 14t sich an
Hand des Schemas leicht verfolgen.

Fig. 31. Wicklungsschema der Westinghouse-Bogenlichtmaschine.

Dem Vorteil, den die offenen Wicklungen zur Speisung von Bogen-
lampen boten, standen mancherlei Nachteile bei Verwendung fir
andere Zwecke gegeniiber. Vor allem aber bot eine einigermafen
funkenfreie Kommutierung die groBten Schwierigkeiten, da bei. der
groBen Selbstinduktion der Spulen sich eine Funkenbildung beim
Abschalten der Spulen nicht vermeiden lie8.

Aus diesen Griinden werden offene Wicklungen nicht mehr aus-
gefiihrt.
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Geschlossene Trommelwicklungen.
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zahl. — 15. Ankerwicklungen mit zwei Kommutatoren.

6. Aligemeines. Symmetriebedingungen der geschlossenen
Ankerwicklungen.

Von den geschlossenen Wicklungen kommen fiir die praktische
Ausfithrung nur noch Trommelwicklungen in Frage, deren ein-
zelne Spulen bei Gleichstrommaschinen stets in offene Nuten ein-
gelegt werden.

An alle geschlossenen Wicklungen muB die Anforderung gestellt
werden, dafl sie sowohl in elektrischer als auch in mechanischer Be-
ziehung symmetrisch sind, d. h. die Anordnung der Windungen und
der Verbindungen zum Kommutator mufl derart sein, daBl die
Wicklung gegeniiber den Biirsten in allen Stellungen des
Ankers die gleichen Eigenschaften besitzt. Jede Ankerspule,
die unter der Biirste aus dem einen Ankerzweig in den andern iiber-
tritt, muBl durch eine moglichst gleichwertige Spule ersetzt werden,
woraus folgt, daB alle Spulen gleiche Windungszahl und mdglichst
gleiche Weite erhalten miissen.

Um die Erfilllung dieser Bedingungen nicht durch Probieren
erreichen zu miissen, wie das lange Zeit hindurch geschehen ist, sind
erstmalig von E. Arnold (1891) allgemein giiltige Regeln, die sogenann-
ten Wicklungsformeln, aufgestellt worden, durch die fiir alle Arten
von Wicklungen die zur Erzielung einer symmetrischen Wicklung
notwendigen Daten rechnerisch bestimmt werden konnen.
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Heute interessieren uns von diesen Wicklungsformeln nur mehr
die fiir genutete Trommelanker, weshalb wir uns auf diese be-
schrinken konnen.

a) Wicklungselemente. Jede Trommelwicklung besteht aus einer
Anzahl von Wicklungselementen. Ein Wicklungselement bil-
den diejenigen Windungen, die zwischen zwei im Wicklungsschema
aufeinanderfolgenden Kommutatorlamellen liegen. Bei fast allen Wick-
lungen besteht ein Wicklungselement aus einer Ankerspule, die nur
zwei Spulenseiten hat. Diese liegen
entweder genau oder annidhernd um
eine Polteilung voneinander entfernt,
damit jede Spule den KraftfluB eines
Pols méglichst ganz umfassen kann.

Da es fiir die Ausfithrung der
Wicklung gleichgiiltig ist, wie viele
Windungen jede Spule besitzt, so
konnen wir, der einfacheren zeichne-
rischen Darstellung halber, annehmen,
daB jede Spule aus nur einer Win-
dung bestehe.

Um die Aufstellung von Formeln
zu ermdglichen, miissen wir die Spu-
lenseiten fortlaufend beziffern.

Normalerweise erhélt ein Anker
nur eine geschlossene Wicklung, deren
Spulen auf Schablonen gewickelt und
in ihre Form gebracht werden, so daf
sie nur in die Nuten des Ankers ein-
gebettet zu werden brauchen. In
Fig. 32 ist eine auf einer Schablone
hergestellte Formspule abgebildet.

~ Bei Verwendung solcher Spulen liegt die eine Spulenseite oben,
die andere unten in einer Nut, so daB die Spulenseiten jeder
Nut in zwei Lagen angeordnet sind, wie Fig. 33 erkennen liBt.

Fig. 32. Moderne Ankerspule

eines Trommelankers.

Bei den Wicklungen mit Formspulen geben wir den Spulenseiten
der duBeren Lage fortlaufend ungerade Ziffern, den Spulenseiten
der inneren Lage fortlaufend gerade Ziffern.

Die in Fig. 34 dargestellten Nuten enthalten nur 2 Spulenseiten,
eine in jJeder Lage, wihrend die Nut nach Fig. 35 3 Spulenseiten
in jeder Lage aufweist. Bringen wir eine zweite Wicklung auf den
Anker auf, so gilt das Gesagte fiir jede dleser beiden und die Be-
zifferung erfolgt nach Fig. 36a.
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Fig. 33. Trommelanker mit teilweise eingelegten Spulen.

Bei Maschinen mit nur zwei Polen liegen die zu einer Spule ge-
horigen Nuten einander annihernd diametral gegeniiber, so daf} das

Zh%
\G0|
2 é ¢
28 :
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Fig. 36a. Fig. 36b.

Reihenfolge der Ankerspulen bei Nutenankern.

Einbringen .von Formspulen schwierig ist. Bei diesen kleinen Ma-
schinen ist deswegen vielfach noch die Handwicklung in Gebrauch.
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Bei der Handwicklung liegen naturgemifl beide Seiten einer Spule
entweder oben oder unten in einer Nut. Es wechseln folglich innere
und #dullere Spulen miteinander ab, so dafi die Bezifferung nach Fig.
36Db erfolgen mufl. Es ist leicht einzusehen, daB bei einer Hand-
wicklung die Spulenzahl geradzahlig sein mull, wenn die Wicklung
symmetrisch sein soll.

Da jede Ankerspule im Wicklungsschema zwischen zwei Lamellen
des Kommutators liegt; so wird die Zahl der Ankerspulen gleich der
Lamellenzahl des Kommutators. Jede Ankerspule wird gewdhnlich
mit zwei Spulenseiten ausgefithrt; es wird somit die Lamellenzahl
des Kommutators bei einer normalen Wicklung

K=o=0,

s
2
worin s die gesamte Anzahl der Spulenseiten bezeichnet, wahrend
wir die gesamte Anzahl von Ankerspulen mit S bezeichnen.

Da wir ferner in jede Nut gleichviele Spulenseiten u, einbetten,
so muB ihre Gesamtzahl ein Vielfaches der gesamten Nutenzahl des
Ankers sein, die wir mit Z beichnen. Es mufl daher

192 ganzzahlig sein.

Bei Maschinen mit nur zwei parallelen Ankerzweigen und bei
gewissen Reihenparallelwicklungen ist die Erfiillung dieser Symmetrie-
bedingung nicht unbedingt erforderlich. Hierauf soll spiter im Ab-
schnitt 13 ndher eingegangen werden.
~b) Zahl und Symmetrie der Ankerzweige. Gehen wir im
Wicklungsschema von einer neutralen Zone aus und folgen dem Lauf
einer geschlossenen Ankerwicklung, so tritt ein Richtungswechsel des
Stromes jedesmal ein, wenn wir
uns im Magnetfeld um eine
ganze Polteilung ¢ verschoben
haben. Aus Fig. 37, die eine
vierpolige Spiralwicklung eines
Ringankers darstellt, geht das
deutlich hervor. An jeder neu-
tralen Zone, die man in dieser
Weise passiert, tritt also eine
Stromverzweigiing ein und eine
geschlossene Ankerwick-
lung erhilt so viele paral-
lele Ankerzweige, als man
neutrale Zonen passiert, Fig. 37. Spiralwicklung einesRingankers.
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wenn man die ganze Wicklung des stillstehenden Ankers
durchlauft. _

Wenn nun alle parallelen Ankerzweige elektrisch gleichwertig
sein sollen, was naturgemif gefordert werden muB, so mufl die
Spulenzahl, und damit die Lamellenzahl K, ein Vielfaches der
Zahl der Ankerzweigpaare sein, die wir mit a bezeichnen. So-
mit mull allgemein

%ganzzahlig sein. . . . . . . . (12)

Sollen die Ankerzweige in jeder Lage des Ankers genau ein-
ander gleichwertig sein, so mufl auch jeder Spulenseite des einen
Ankerzweiges eine in gleichem Feld gelegene Spulenseite der parallelen
Zweige entsprechen.

Dies ist nur méglich, wenn a in gleichem Feld gelegene Nuten
auf dem Anker vorhanden sind. Folglich muBl die Nutenzahl Z
ein ganzes Vielfaches der Zahl der parallelen Ankerzweigpaare sein
d. h. es muB erstens

gganzzahlig sein. . . . . . .. (18)

Die Bedingung, daB in jeder Ankerstellung jeder Spulenseite
eines Ankerzweiges eine in gleichem Feld gelegene Spulenseite der
parallelen Ankerzweige entsprechen soll, erfordert zweitens, daBl je a
entsprechenden Nuten sich in gleicher Feldlage befinden.

Es mufl somit die Polzahl 2p ein Vielfaches der Zahl des Anker-
zweigpaares a sein, d. h. es muBl auch

%ganzzahlig gein. . . . . . . . (14

Wenn sowohl g als 2—5)— ganzzahlig sind, so wird die Zahl

und Lage der zwischen den Biirsten gelegenen induzierten
Spulenseiten fiir alle Stromzweige genau gleich.

Diesen drei Symmetriebedingungen K, Z und 2p durch
a ganzzahlig teilbar, mup jede symmetrische Ankerwicklung
unbedingt geniigen.

¢) Zahl der Kommutatorbiirsten. In jeder Spule einer ge-
schlossenen Ankerwicklung kehrt der Strom dann seine Richtung
um, wenn sie eine neutrale Zone passiert, und wihrend der Strom-
wendung ist die Spule von der Kommutatorbiirste kurzgeschlossen.
Daraus geht ohne weiteres hervor, daB auf allen Lamellen, die zu
neutral gelegenen Spulen fiihren, Biirsten aufliegen diirfen. Die Zahl
der neutralen Zonen ist aber gleich der Polzahl und es darf daher
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fiir jede geschlossene Wicklung die Zahl der Biirsten gleich
der Polzahl sein.

Wie wir aber im folgenden sehen werden, mufl die Biirstenzahl
bei Schleifenwicklungen stets gleich der Polzahl sein, wihrend
sie bei Wellenwicklungen kleiner als die Polzahl sein darf.

9. Nutenschrift und Kommutatorschritt.

Wir konnen nunmehr dazu iibergehen, die Weite der Anker-
spulen, die bei allen Wicklungsarten in derselben Weise und nach
den gleichen Gesichtspunkten bestimmt wird, festzulegen.

Gehen wir von einer Lamelle des Kommutators aus und folgen
der einen Seite einer Spule nach der hinteren Stirnfliche des Ankers,
go miissen wir auf letzterer zur anderen Seite der Spule vor-
schreiten, durch die wir unter einem Pol entgegengesetzter Pola-
ritit wieder zur vorderen Stirnfliche gelangen. Damit die in der
Spule induzierte EMK moglichst grol wird, mufl die KraftfluBanderung
in ihr bei der Drehung mdglichst groB werden, was wir erreichen,
wenn die Spule den gesamten KraftfluB eines Pols umfassen kann.
Dies ist der Fall, wenn die Weite der Spule gleich oder annihernd
gleich der Entfernung zweier Polmitten, der sogenannten Pol-
teilung v, ist.

Da wir die Spulen in Nuten des Ankereisens einbetten, so
ist es fiir die Ausfiihrung der Wicklung am vorteilhaftesten, wenn
wir die GroBe der Spulenweite durch die Anzahl von Nutentei-
lungen messen, welche die Spule umfaBt. Aus diesem Grunde hat
gich fiir die Spulenweite der Ausdruck Nutenschritt emgeburgert
dessen Grofe wir nunmehr bestimmen wollen.

Da, wie wir sahen, die Spulenweite annihernd gleich einer Pol-

. . zZ .
teilung ist und einer solchen a0 Nuten entsprechen, so wird man ge-
p

wohnlich den Nutenschritt ynggz— Nutenteilungen machen.
—ap

Mit Riicksicht auf eine gute Kommutierung ist es oft zweck-
miBig, die Spulenweite etwas kleiner als eine Polteilung zu wihlen,
wodurch der Nutenschritt

L I ¢ £))

wird, worin ¢, die Verkiirzung des Schrittes gegeniiber der Pol-
teilung in Nutenteilungen bzw. in Bruchteilen einer solchen mift.
Bei den spiteren Untersuchungen iiber die Kommutierung er-
weist es sich vielfach als vorteilhaft, die SchrittveTkiirzung ¢ anstatt
Arnold-la Cour, Gleichstrommaschine. L 3. Aufi. 3
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in Nutenteilungen in Lamellenteilungen zu messen. Einer Nuten-
teilung entsprechen u, Spulenseiten und demnach %?— Spulen gleich

u, Lamellen, und da jede Spule einer Lamelle entspricht, so ist die
Schrittverkiirzung, gemessen in Lamellenteilungen,
skzﬁ’ienzuken oo oo .. (1)
Firr die Ausfiihrung und die Isolierung einer Wicklung ist es
von Vorteil, wenn jede Spulenseite einer Nut mit einer gleichgelegenen
Spulenseite in der anderen Lage der um die Spulenweite entfernten
Nut verbunden werden kann. In diesem Falle liegen alle Spulen,
deren Spulenseiten in der einen Nut nebeneinander liegen, auch in
der anderen Nut zusammen. Sie kdnnen daher gemeinsam isoliert
und als ein einziger Rahmen in die Nuten eingebettet werden. Diesen
Vorteil erreicht man, wenn der Nutenschritt y, eine ganze Zahl ist.

Nur bei Maschinen mit schwierigen Kommutierungsver-
hiltnissen weicht man von dieser Regel ab, weil es unter Um-
stinden fiir die Kommutierung giinstiger ist, wenn die Spulen der
einen Nut nicht auch in der anderen zusammenliegen.

In diesem Falle ist der Nutenschritt y, eine gebrochene Zahl.
Den Bruchteil einer Nutenteilung, um den der Nutenschritt groBer
als eine ganze Zahl von Nutenteilungen gewéhlt wird, driickt man
in Spulenseiten aus. Da die Zahl der Spulenseiten einer Nut mit
u, bezeichnet ist, so ist es zweckmiBig, den Nenner des Bruches
gleich u, zu setzen. Der Zihler gibt dann an, um wie viele Spulen-
geiten die zweite Seite der betrachteten Spule gegeniiber der ersten
Seite im Nut verschoben ist, wobei wir auf die Zihlweise nach
Fig. 35 zu achten haben.

Diese Art der Messung des Nutenschritts zeigt als Beispiel
Fig. 38, bei der 10 Spulensciten in einer Nut liegen (»,=10) und
der Nutenschritt zu 8%/, gewahlt wurde.
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Da sowohl u, als auch die Zahl der in der Nut vorgeschrittenen
Spulenseiten immer geradzahlig sind, kénnen wir den Bruch stets
durch 2 kiirzen. Nach dieser Kiirzung gibt der Nenner (5) an, wie
viele Spulenseiten in einer Lage liegen, d. h. wie viele Kommutator-
lamellen es pro Nut gibt und der Zihler (2) sagt, um wie viele Spulen-
seiten oder Kommutatorlamellen die anzuschlieBende Spulenseite von
der ersten Spulenseite der gleichen Lage entfernt ist.

Wir haben vorhin erwihnt, daB es fiir die Ausfiihrung der
Wicklung von Vorteil ist, wenn y, eine ganze Zahl ist, da dadurch
ein Einlegen von Spulenrahmen ermoglicht wird. Wihlt man die
Schrittverkiirzung

£ =
so daB 2

wird, so erhdlt man einen verkiirzten Nutenschritt, der ganzzahlig
. Z . .
ist, wenn " zwar ganzzahlig, aber ungerade ist.

Vielfach ist es noch
gebrauchlich, den Verlauf
der Wicklung auf der
Ankeroberfliche durch
die sogenannten Teil-
schritte ~anzugeben.
Diese werden durch
die Zahl der Spulen-
seiten gemessen, um
die man am Ankerum- PR
fang fortschreitet, um Fig. 39a. Fig. 39b.
von einer Spulenseite Rechts- und linksgingige Schleifenwicklung.
zur nachfolgenden zu
gelangen. Diese MeBweise war bei den glatten Ankern der fritheren
Jahre notwendig; bei genuteten Trommelankern hat sie jedoch ihre
Bedeutung fast ganz verloren.

Der erste Teilschritt y, ist ein MaB fiir die Spulen-
seiten, die wir an der Riickseite des Ankers fortschreiten
und der zweite Teilschritt y, ist ein MaB fiir die Spulen-
seiten, die wir an der Kommutatorseite des Ankers fort-
schreiten. Der erste Teilschritt ist also ein MaB fiir den Abstand
der zwei eine Ankerspule bildenden Spulenseiten und somit auch
ein indirektes MaB fiir die Spulenweite.

Bei dem ersten Teilschritt y, schreiten wir um y, Nuten vor
(Fig. 39 und 40), die je u, Spulenseiten enthalten, und gehen gleich-

3*

Y2

Y
Y4

I
A
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zeitig von der einen, z. B. der oberen Spulenlage, nach der unteren
tiber. Wir sind dabei um

ylzunyn+1

Spulenseiten vorwirts gegangen. Wiren wir von der unteren Lage
nach der oberen iibergegangen, so wiren wir nach der von uns in
Fig. 34 festgelegten Z&hlweise

yl = un yn —1
Spulenseiten vorwérts geschritten. Es wird somit der erste Teil-

schritt
hp=—w,y,+1 . . ... ... (17

worin das obere Vorzeichen sich auf Ubergang von der oberen auf die
untere Spulenlage bezieht. Dieser Schritt, wie auch der zweite Teil-
schritt, wird stets eine ungerade ganze Zahl sein. Fiir die Wick-
lung nach Fig. 38 wiirde y, =10-8,4 1 =85 sein.

¥ —

! i

R Y ‘ i |
Fig. 40. Abgerollte Wellenwicklung.

Der erste Teilschritt ist, wie oben gesagt, ein MaB8 fiir das Vor-
wiartsschreiten an der Riickseite des Ankers und der zweite Teil-
schritt ein MaB fiir das Vorwirtsschreiten an der Kommutatorseite.
Die algebraische Summe beider Teilschritte ist somit ein MaB fiir
das Fortschreiten am Anker beim Durchlaufen einer Ankerspule und
wird der resultierende Wicklungsschritt oder kurz Wicklungs-
schritt y genannt. In jeder der Fig. 39 und 40 ist eine Anker-
spule dick ausgezogen und wie aus den Figuren ersichtlich, ist der
Wicklungsschritt fiir beide Seiten des Ankers gleich. Je nachdem
die beiden Teilschritte y, und y, in demselben oder im entgegen-
gesetzten Sinne ausgefiihrt werden, ist fiir den resultierenden Wick-

lungsschritt
y=y,t9 . . . ... .. (18

das obere resp. das untere Vorzeichen anzuwenden.
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Der resultierende Wicklungsschritt y wird in Spulenseiten ge-
mesgen und ist stets eine gerade Zahl. Die Hilfte des Wicklungs-
schrittes ist ein MaB fiir die Ankerspulen, um die man beim Durch-
laufen einer Spule auf dem Anker fortschreitet; diese Zahl ist somit
auch ein MaB fiir die Zahl der Kommutatorlamellen, die zwischen
den Enden einer Ankerspule liegen. Diese Zahl der Lamellen-
teilungen, um die wir beim Durchlaufen einer Spule auf
dem Kommutator fortschreiten und die fiir jede Wicklungs-
art das charakteristische Kennzeichen ist, nennen wir den
Kommutatorschritt und bezeichen ihn mit

1 + .
yk=§y=y151’ C e (19)

Da bei Nutenankern die Messung' der Spulenweite durch Nuten-
teilungen und des Kommutatorschrittes durch Lamellenteilungen be-
quemer ist und da die Angabe beider GroBen zur Festlegung der
Wicklung vollkommen geniigt, so wollen wir uns in Zukunft nur
letzterer MeBweise bedienen. Aus den Formeln (17) und (19) lassen
gsich jedoch die beiden Teilschritte durch den Nutenschritt und
den Kommutatorschritt ausdriicken, wenn man mit diesen zu rechnen
wiinscht.

8. Einteilung der Wicklungen.

Die auf den Anker aufgebrachten Ankerspulen kénnen unter
gich in verschiedener Weise miteinander verbunden werden. Je nach
den verlangten elektrischen Eigenschaften, der Spannung und des
Stromes, der zu entwerfenden Gleichstrommaschine werden wir be-
strebt sein, entweder moglichst viele parallele Ankerzweige zu bilden
oder umgekehrt, moglichst viele Spulen in Reihe zu schalten oder
schlieflich einen Mittelweg zwischen beiden Ausfithrungen zu wéhlen.

Alle Trommelwicklungen lassen sich jedoch auf die eine von
zwei groBen Hauptgruppen zuriickfiihren, und diese sind

a) die Schleifenwicklungen
und b) die Wellenwicklungen.

Bei den Schleifenwicklungen bildet jede Ankerspule (Fig. 39a
und b) eine Schleife, indem der zweite Teilschritt y, in entgegen-
gesetzter Richtung von dem ersten Teilschritte y, ausgefiihrt wird. Die
Schleifenwicklung wird somit charakterisiert durch den Wicklungs-
schritt resp. den Kommutatorschritt

=2y, =y, —¥ . . . . . .. (193)
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In Fig. 39a ist y, grofer als y,, also y positiv. Die Wicklung
schreitet deswegen nach rechts an der Ankeroberfliche vorwirts. In
Fig. 39b dagegen ist y, kleiner als y, gezeichnet, wodurch y negativ
wird und die Wicklung nach links fortschreitet. Man bezeichnet die
erste Wicklung als rechtsgéngig und die zweite als linksgéngig.

Einfach wird die Schleifenwicklung genannt, wenn die Schleifen,
die elektrisch miteinander verbunden sind, réumlich direkt neben-
einander liegen. KEs gibt dann nur einen einfachen in sich ge-
schlossenen Schleifenzug um den Anker herum.

Bei den Wellenwicklungen schreitet die Ankerwicklung wellen-
férmig um den Anker vorwirts (Fig. 40) und man kann jede Anker-
spule als eine Welle auffassen. Das charakteristische Merkmal der
Wellenwicklungen 140t sich deswegen durch die Formel des Wick-
lungsschrittes
: y=2vyv, =y, +¥ .- . . . . .. (1v9b)
zum Ausdruck bringen.

Nachdem 2p Spulenseiten durchlaufen sind, kommt man an eine
Spulenseite in der Ndhe der ersten Spulenseite und je nachdem die
(2p -+ 1)te Spulenseite rechts oder links von der ersten zu liegen
kommt, nennt ma