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Yorwort.

Das Buch ist in erster Linie bestimmt fiir die grofe Gruppe von
Elektrotechnikern, welche die Wicklungen elektrischer Maschinen im
wesentlichen von der praktischen Seite her kennen miissen. Dazu ge-
héren z. B. der Gestaltungs- und Fertigungsingenieur sowie der Wickel-
meister und bis zu einem gewissen Grade auch der Wickler selbst.

Fir diesen Zweck ist die Darstellung moglichst einfach gehalten:
auf tiefere theoretische Zusammenhéinge (Spannungsstern, Spannungs.
vieleck, Wicklungsfaktor) konnte nicht eingegangen werden. Daraus
ergibt sich von selbst, dal3 Ausgleichsverbindungen, Gesetze der Parallel-
schaltung und Bruchlochwicklungen nur in ihren Grundziigen behandelt
werden konnten.

Bei der Auswahl des Stoffes sind alle Wicklungen ausgeschieden,
die nicht allgemein in der Praxis Verwendung finden. Ringwicklungen
sind nicht erwiahnt; sie gehdren der Vergangenheit an und sind auch
kein notwendiges Zwischenglied, um die Trommelwicklungen zu ver-
stehen. Bei der Polumschaltung wurde nur die Schaltung vonDahlander
und Lindstrém (fiir Umschaltung im Verhéltnis 1: 2) behandelt, der
bei weitem die gréfite praktische Bedeutung zukommt.

Ein verhéltnismiflig breiter Raum ist der praktischen Herstellung
der Wicklungen, ihrer Isolierung, Befestigung und Priifung sowie einer
Beschreibung der hierbei verwendeten Einrichtungen und Werkstoffe
eingerdumt. Dabei sind auch Besonderheiten in der Herstellung kleiner
Anker behandelt, die heute in vielen kleineren Werkstédtten hergestellt
werden, in denen der Wickelmeister héufig auf sich selbst angewiesen
ist. Fir Instandsetzungswerkstéitten ist ein Anhang iiber Umschalten
und Umwickeln beigefiigt.

Die Wicklungen bilden ein besonders sprédes Wissensgebiet; das
erste Einarbeiten in dieses Gebiet sollte immer im Zusammenhang mit
der Praxis erfolgen. Fiir den zukiinftigen Ingenieur bietet sich diese
Gelegenheit wiahrend seiner praktischen Tétigkeit vor dem Studium.
Hierbei wird ihm die Benutzung des Buches die Arbeit erleichtern.
Auch fir das eigentliche Studium wird der behandelte Stoff im all-
gemeinen ausreichen, sofern es sich um Studierende der Hoheren Tech-
nischen Staatslehranstalten fiir Elektrotechnik und dhnlicher Anstalten
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handelt. Fir Studierende der Technischen Hochschulen stehen zur
weiteren Vertiefung die im gleichen Verlag erschienenen ,,Ankerwick-
lungen® von Richter zur Verfiigung.

Zu groflem Dank verpflichtet bin ich den Herren Dr. Bédefeld,
Miinchen, und Sieber und Vilsmeier, Aachen, die mir wertvolle
Ratschlage gegeben, die Urschrift durchgesehen und mich auch beim
Lesen der Korrekturen unterstiitzt haben. Ferner danke ich den Firmen,
die mir in entgegenkommender Weise Bilder und sonstige Unterlagen
zur Verfiigung gestellt haben. Ein Verzeichnis dieser Firmen befindet
sich am Schlu8 des Buches.

Magdeburg, Juni 1936. F. Heiles.
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen.

(Die in eckigen Klammern beigefiigten Zahlen geben die Seiten an, auf denen die
Zeichen oder die Begriffe zum erstenmal vorkommen.)

a = Zahl der parallelen Ankerzweigpaare (halbe Zahl der parallelen Anker-
zweige) [21].

= Durchmesser [5].

= mittlere Spannung eines Ankerleiters [38].

== Frequenz (in Hz) [10].

= Zahl der Stromwanderstege (meistens == Zahl der Spulen) [22].

= Zahl der Gange (bei Stromwenderwicklungen) [34].

= Drehzahl (in U/min) [10].

= synchrone Drehzahl (in U/min) [14].

= Zahl der Nuten [4, 27].

= Zahl der Polpaare [4].

= Zahl der bewickelten Nuten bei einphasigen Wechselstromwicklungen [81],
= Zahl der Nuten je Pol und Strang bei mehrphasigen Wechselstromwick-
lungen [89].

s = Schlupf (Schlupfung) [14].

u = Zahl der Spulenseiten quer zur Nut [19].

U = Spannung (einer Maschine) [39].

W = Spulenweite (bei Wechselstromwicklungen) [87].

= Gesamtschritt [22].

y, = Spulenweite (bei Stromwenderwicklungen) [22].

= Schaltschritt [22].

yu» = Verbindungsschritt (bei Ausgleichsverbindungen) [40].

z = Zahl der gesamten Ankerleiter (bei Stromwenderwicklungen) [39].

7, = Nutenschritt [23].

v = Polteilung [5].
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Einleitung:
Die elektrischen Maschinen.

A. Allgemeines.

Die Wirkung jeder elektrischen Maschine beruht auf dem Zusammen-
wirken von magnetischen Feldern und vom Strom durchflossenen Leitern.
Ein magnetisches Feld ist z. B. daran zu erkennen, daB es auf eine
Kompafinadel Krifte ausiibt, die die Nadel in eine bestimmte Richtung
einstellen.

Magnetische Felder werden ihrerseits wieder von elektrischen Strémen
erzeugt. Eine Spule nach Abb.1 sei von einem Gleichstrom durch-
flossen; die Richtung des Stromes ist in
der Weise angedeutet, daB in den Schnitt-
stellen der Windungen Kreuze und
Punkte eingezeichnet sind, Kreuze deu-
ten das FlieBen des Stromes vom Be-
schauer her in die Papierebene hinein,
die Punkte das FlieBen aus der Papier-
ebene heraus in Richtung auf den Be-
schauer an. Der Strom der Spule schafft
ein magnetisches Feld, das durch die
diinnen Linien angedeutet ist: die Linien
laufen in sich selbst zuriick, ein Teil in
weitem Bogen, so daBl sie nicht voll-
stindig darzustellen sind. Man bezeich-
net die Linien als Induktionslinien (auch Kraftlinien); die Gesamtheit
der Linien nennt man magnetischen Fluf.

Die Richtung der Linien fillt an allen Stellen mit der Richtung zu-
sammen, in die sich die KompaBnadel einstellt; der gegenseitige Ab-
stand der einzelnen Linien ist um so geringer, ihre Dichte also um so
groBer, je groBer an dieser Stelle die auf die Nadel ausgeiibte Kraft ist.
Den Linien ordnet man eine solche Richtung zu, daf} sie am Stdpol
der Nadel in diese eintreten und an ihrem Nordpol austreten. Die in
Abb. 1 durch Pfeile angegebene Richtung der Induktionslinien ergibt
sich, wenn der Strom die durch Kreuze und Punkte angedeutete Rich-

Abb. 1. Magnetisches Feld einer Spule.

Heiles, Wicklungen. 1



2 Die elektrischen Maschinen.

tung hat, wobei die Stromrichtung in der iblichen Weise vom positiven
zum negativen Pol gerechnet ist.

Die Stirke des magnetischen Feldes bei gegebenen Abmessungen der
Spule ist um so groBer, je grofer das Produkt aus Stromstirke und
Windungszahl (Amperewindungszahl) ist; man nennt dieses Produkt
Durchflutung.

Man kann auch ohne Erhéhung der Durchflutung die Stirke des
Feldes erhshen, wenn man es in Eisen verlaufen 148t. Durch das Eisen
wird gleichzeitig den Induktionslinien der Weg vorgeschrieben. Wenn
sie jedoch ganz im Eisen verlaufen, 1ifit sich ihr Vorhandensein nicht
mehr unmittelbar nachweisen. Dies gelingt jedoch wieder, wenn man
den Eisenweg an einer Stelle unterbricht (Abb. 2). Im Luftspalt ist dann,
wenn die Spule vom Strom durchflossen wird, ein starkes magnetisches
Feld nachweisbar. An den Enden des Eisenweges haben sich magne-

tische Pole ausgebildet; dort, wo die
Induktionslinien aus dem Eisen aus-
treten, ist ein magnetischer Nordpol,
wo sie wieder eintreten, ein magneti-
scher Siidpol. Fast alle Linien treten
vom Nordpol durch den schmalen Luft-
spalt zum Siidpol iiber; nur ganz
wenige verlaufen durch den iibrigen
Luftraum und bilden dort ein schwa-
ches ,,Streufeld“. Eine solche Anord-
Abb. 2. Magnetischer Eisenkreis mit Luft- . . .

spalt und Stromleiter. nung, wie sie Abb. 2 zeigt, nennt man
einen magnetischen Kreis.

Wir denken uns in den Luftspalt einen geradlinigen, senkrecht zur
Papierebene verlaufenden Stromleiter (Draht) hineingebracht, der in
Abb. 2 im Schnitt dargestellt ist. FlieBt der Strom in ihm in der an-
gedeuteten Richtung, so wird auf ihn eine Kraft ausgeiibt, die ihn in
der Pfeilrichtung nach links zu bewegen sucht. Diese Kraftwirkung
zwischen einem stromfithrenden Leiter und einem magnetischen Feld
wird in jedem elektrischen Motor zur Erzeugung mechanischer
Leistung benutzt, wobei der Maschine elektrische Leistung zugefiihrt
werden muB.

Bewegt man den erwidhnten Leiter, den wir dabei als stromlos an-
nehmen, im magnetischen Feld, so tritt zwischen seinen Enden eine elek-
trische Spannung auf. Diese Erscheinung wird in den elektrischen
Generatoren zur Erzeugung elektrischer Spannungen benutzt, welche
die Maschinen zur Abgabe elektrischer Leistung bei gleichzeitiger Auf-
nahme mechanischer Leistung befihigen.

Neben diesen beiden Gruppen von elektrischen Maschinen gibt es
noch eine dritte Gruppe, die Umformer, die elektrische Leistung in
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elektrische Leistung anderer Form verwandeln (meistens durch Um-
wandlung von Wechselstrom in Gleichstrom).

Die Gesamtheit der elektrischen Leiter, welche eine Maschine ent-
halt, nennt man ihre Wicklungen. Ein Teil der Wicklungen hat die
Aufgabe, das magnetische Feld in der Maschine zu erzeugen (Feldwick-

iy

S

//?).)\».3\\“

10

[

a b

lungen, Erregerwicklungen), der an-
dere enthilt die Stromleiter, die in
dem magnetischen Feld bewegt wer-
den. Dariiber hinaus gibt es noch
Wicklungen, welche dazu dienen, un-
erwiinschte magnetische Felder in
einer Maschine dadurch zu unter-
driicken, daB sie selbst Felder ent-
gegengesetzter Richtung erzeugen.
Die elektrische Maschine besteht
immer aus einem stillstehenden Teil
(Stinder) und einem umlaufenden
Teil (Laufer); von den Wicklungen
abgesehen, bestehen beide aus Eisen.
Die magnetischen Induktionslinien
¢ . . durchsetzen den Stinder und Laufer
Abb. 3. Grundformen der elektrischen Maschine. . .
a) AuBenpolmaschine; b) Innenpolmaschine; und treten vom Stander zum Laufer
¢) Maschine ohne ausgeprigte Pole. und vom Liufer wieder zum Stin-
der durch den zwischen beiden befindlichen Luftspalt iiber.
Die magnetisch wirksamen Eisenteile der Maschinen treten im wesent-
lichen in drei Grundformen auf, die in Abb.3 im Schnitt dargestellt
1*




4 Die elektrischen Maschinen.

sind. Eine Maschine der Form a, bei der sog. ausgeprigte Pole im Stinder
vorhanden sind, heilt AuBenpolmaschine, eine Maschine mit aus-
geprigten Polen im Léufer, die der Form b entspricht, heit Innenpol-
maschine. Bei beiden Ausfiihrungsformen sind die ausgeprigten Pole
stets die Trager der das Magnetfeld erregenden Wicklungen, die von
Gleichstrom durchflossen werden. Bei der Form ¢ sind weder im Stidnder
noch im Laufer ausgeprigte Pole vorhanden.

Diejenigen magnetisch wirksamen Eisenteile der Maschine, die keine
ausgeprigten Pole tragen, haben Nuten, in denen Wicklungen liegen.
Die gebrduchlichsten Nutenformen sind in Abb. 4 dargestellt. Die
Formen a und b sind offene Nuten, die iibrigen halboffene oder halb-
geschlossene Nuten; in Sonderfillen kommen auch ganz geschlossene
Nuten vor, die im iibrigen meistens den Formen ¢, d und e entsprechen.
Bei grolem Maschinendurchmesser sind die Seitenwinde einer Nut
(Nutflanken) meistens einander parallel (Formen a bis f), nur bei kleineren
Durchmessern verlaufen sie hiufig radial, so daf3 die Nuten des inneren

a b c d e f g h
Abb. 4. Gebriuchliche Nutenformen.

Teiles (Laufer) der Form g, die des duBeren Teiles (Stéinder) der Form h
entsprechen. Die Wicklungen ausgeprigter Pole bezeichnet man auch
als konzentrierte Wicklungen, wihrend die in Nuten untergebrachten
Wicklungen meistens verteilte Wicklungen sind.

Die elektrische Maschine wird mit verschiedener Polzahl ausgefiihrt;
die Zahl der Pole ist immer gerade, die Polpaarzahl wird allgemein mit p
bezeichnet. Wenn ausgeprigte Pole vorhanden sind, ist die Polzahl
ohne weiteres erkennbar; Abb. 3a stellt z. B. eine zweipolige (p = 1),
Abb. 3b eine vierpolige (p = 2) Maschine dar. Die ungefihre Gestalt
der Magnetfelder dieser beiden Maschinen ist in Abb.3a u. 3b an-
gedeutet. Bei Maschinen ohne ausgeprigte Pole ist die Polzahl nicht
ohne weiteres zu erkennen; es kommt auf den Verlauf des Magnetfeldes
im Eisen an, und dieser wird bestimmt durch die Wicklung. Die An-
ordnung nach Abb. 3¢ ist (ohne Nuten) in der Abb. 5a mit zweipoligem
(p=1), in der Abb.5b mit vierpoligem Feld (p = 2) dargestellt. Ein
Feld nach Abb. 5a wird z. B. von einer Wicklung nach Abb. 120a, ein
Feld nach Abb. 5b von einer Wicklung nach Abb. 120b erregt.

Die das Arbeiten einer elektrischen Maschine bewirkenden Vorginge
spielen sich im wesentlichen im Luftspalt zwischen Stinder und Léaufer
und in seiner unmittelbaren Umgebung ab. Fiir die Bemessung der
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GroBe einer Maschine ist deshalb auBler der Eisenldnge derin Abb.3 und 5
mit D bezeichnete Durchmesser mafigebend. Teilt man den diesem
Durchmesser entsprechenden Umfang durch die Zahl der Pole, so erhilt

man die Polteilung v. In Abb.3a und 5a ist also die Polteilung l%r,

in Abb. 3b und 5b ist sie Q4£ allgemein also Z—; .
Die magnetischen Verhéltnisse in einer Maschine wiederholen sich

jedesmal, wenn man um zwei Polteilungen weiterschreitet. Bei der

Abb. 5. Maschine ohne ausgeprigte Pole nach Abb. 3¢. a) mit zweipoligem, b) mit vierpoligem
Magnetfeld.

mehrpoligen Maschine ist also die doppelte Polteilung in magnetischer
und elektrischer Hinsicht dasselbe, was bei der zweipoligen Maschine
der ganze dem Durchmesser D entsprechende Umfang ist. Man ordnet
daher der doppelten Polteilung einen elektrischen Winkel von 360°
zu. Bei Maschinen mit nur einem Polpaar stimmen raumliche und elek-
trische Winkel iiberein, bei Maschinen mit p Polpaaren entspricht einem
beliebigen rdumlichen Winkel ein pmal so groBer elektrischer Winkel.

B. Die Gleichstrommaschine.

Die Gleichstrommaschine wird stets als AuBenpolmaschine ausgefiihrt,
ihr Aufbau entspricht also Abb. 3a. Die Zahl der Pole wird so gewihlt,
daf die Ausnutzung der Maschine am giinstigsten wird. Bei den kleinsten
Maschinen ist die Polpaarzahl p = 1 und wéchst bis etwa p = 12 bei
den groBten Maschinen.

Der Stéinder, der auch Magnetgestell oder Polgestell genannt wird,
besteht aus dem ringformigen Joch und den an seinem inneren Umfang
sitzenden Polen. Der mittlere Teil eines Poles heilt Polkern, der
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verbreiterte, dem Anker (Laufer) zugewandte Teil des Poles wird Pol-
schuh, der dem Joch zugewandte Teil des Polkernes Polwurzel genannt.
Der Raum zwischen zwei Polen wird als neutrale Zone bezeichnet.

Die Pole tragen die von Gleichstrom durchflossenen Spulen der Feld-
wicklung, die das Magnetfeld erzeugen. Dieses steht im Raume, also
auch in bezug auf den Stdnder, still und &dndert auch seine GroBe
wihrend lingerer Zeit im allgemeinen nicht. Der Anker dreht sich
jedoch in dem Feld, sein Eisen wird fortwihrend ,ummagnetisiert.
Wenn das Ankereisen massiv wire, wiirden in ihm bei diesem Um-
magnetisieren starke Wirbelstréme entstehen, die es erhitzen und
groBe Leistungsverluste verursachen wiirden. Um sie zu unterdriicken,
wird der Anker aus einzelnen Blechen (meistens 0,5 mm stark) zu-
sammengesetzt, die durch aufgeklebtes diinnes Papier oder durch eine
Lackschicht gegeneinander isoliert sind.

Bei kleineren Ankern sitzen die Bleche
unmittelbar auf der Welle, wobei hiufig
nierenférmige Aussparungen (Abb.6) oder
auch runde Locher vorgesehen werden, die
zum Durchleiten von Kiihlluft dienen. Bei
grofleren Ankern sitzen die Bleche auf einem
sternfGrmigen Korper, der Ankernabe. Das
Blechpaket wird durch Druckringe zusam-
mengepref3t. Bei groBerer Ankerlinge wird
das Blechpaket in Teilpakete von je etwa

Abb. 6. Ankerblech einer kleineren 4(), ., .70 mm unterteilt; zwischen den Teil-
Gleichstrommaschine.
paketen liegen Luftzwischenrdume von je
etwa 10 mm Breite (vgl. Abb. 12 u. 63). Die Endbleche der Teilpakete
sind gewohnlich 1 mm stark und mit aufgenieteten oder aufgeschweiliten
Stegen versehen, die den Abstand zwischen den Teilpaketen aufrecht-
erhalten.

Im Sténder findet, wie schon erwéhnt, kein Ummagnetisieren statt.
Nur an der Oberfliche der Polschuhe treten infolge der Nutung des
umlaufenden Ankers magnetische Feldéinderungen (Ummagnetisierungen)
auf, die Wirbelsttéme zur Folge haben konnen (Oberflichenverluste).
Man stellt daher zweckméBig die Polschuhe ebenfalls aus Blechen her;
da jedoch gewshnlich Polkern und Polschuh aus einem Stiick bestehen,
stellt man den ganzen Pol aus Blechen (meistens 1 mm stark) her. Das
Joch ist jedoch fast immer massiv.

Der in der Ankerwicklung der Gleichstrommaschine flieBende Strom
ist immer ein Wechselstrom, nur der d4uflere Strom ist ein Gleichstrom.
Zur Umformung der einen Stromart in die andere dient der Strom -
wender oder Kommutator (Abb. 7).

Die Stromwendernabe a aus Grau- oder Stahlgu8 sitzt entweder auf
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der Welle oder ist bei groBeren Ankern an die Ankernabe angeflanscht.
Die Stege b, auch Lamellen oder Segmente genannt, werden aus ge-
zogenem Profilkupfer hergestellt und durch Schwalbenschwéinze der
Nabe und des Druckringes ¢ festgehalten. Die Fahnen d, die die Verbin-
dung mit der Wicklung herstellen, sind mit den Stegen hart verlttet
oder vernietet und weich gelotet. Die Stege sind untereinander durch
Zwischenlagen e aus Mikanit und gegen Druckring und Nabe durch
Mikanitkappen f isoliert.

Die Zahl der Stege ist allge-
mein gleich der Zahl der Anker-
spulen; jeder Steg steht in Ver-
bindung mit dem Anfang einer
Ankerspule und dem Ende einer
zweiten.

Auf dem Stromwender schlei-
fen die aus gepreBter Kohle her-
gestellten Biirsten, die zur Zu-
fihrung bzw. Abfihrung des
Stromes dienen. Sie sitzen in den Biirstenhaltern und werden
durch Federn auf die Oberfliche des Stromwenders gedriickt. Die
Biirstenhalter werden von den Biirstenbolzen getragen, und diese
sind ihrerseits isoliert am Biirstentrédger befestigt. Als Biirsten-
satz bezeichnet man alle auf dem gleichen Bolzen sitzenden Biirsten.
Die Zahl der Biirstensitze ist meistens so groB wie die Polzahl (vgl.
S. 23), positive und negative Biirstensitze wechseln ab. Alle Biirsten-
sitze gleicher Po-

Abb. 7. Schnitt durch einen Stromwender.

laritat s%nd mitein- 4 8 4 e 4 P 4 8
ander leitend ver-
bund('en. . 7 e

Die Gleichstrom-
maschine hat minde- W
stens zwei Wick- g s ~ £
lungen, die Feldwick- £

a b c d

lung und die Anker- spp.s. Schaltungen der Gleichstrommaschine. a) Maschine mit
wicklun. g. Nach der Fremderregung; b) NebenschluBmaschine ; ¢) HauptschluBmaschine;

d) DoppelschluBmaschine.

Schaltung der beiden

Wicklungen unterscheidet man verschiedene Arten der Gleichstrom-
maschine, deren Schaltungen in Abb.8 dargestellt sind. Bei der
fremderregten Maschine liegt die Feldwicklung an einer fremden Strom-
quelle, bei der NebenschluBmaschine liegt sie parallel zur Ankerwicklung,
bei der HauptschluB- oder ReihenschluBmaschine in Reihe mit der
Ankerwicklung. Die DoppelschluBmaschine schlieBlich hat eine Neben-
schluB3- und eine HauptschluBfeldwicklung.
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Wenn die Ankerwicklung vom Strom durchflossen wird, erzeugt
auch sie ein magnetisches Feld, das Ankerfeld. Die Stromrichtungen
im Anker und in der Erregerwicklung stehen in bestimmter Beziehung
zueinander, wobei die Drehrichtung und die Betriebsart (Motor oder
Generator) mafBigebend sind. In Abb. 9 sind
die Verhiltnisse schematisch dargestellt.

Die Wirkungen des Ankerfeldes sind ins-
®®®®®® Zes beneratars besondere in der neutralen Zone unangenehm.
e Beim Durchgang der Ankerleiter durch diese
X Oretrichting Zone kehrt sich in ihnen die Richtung des
Stromes um; man nennt diesen Vorgang
Stromwendung (Kommutierung). Das Anker-
feld in der neutralen Zone bewirkt, daB die
Abb. 9. Zusammenhang zwischen Stromwendung unter Funkenbildung am
B o o Timeegey. Stromwender vor sich geht. Um diese zu unter-
wicklung. (Der gerade Pfeil deutet driicken, ruft man in der neutralen Zone ein
die Richtung des Ankerfeldes an.)

Magnetfeld hervor, das dem Ankerfeld ent-
gegen wirkt. Hierzu dienen die Wendepole
oder Hilfspole, die zwischen den die Feldwick-
lung tragenden Hauptpolen angeordnet werden.
Die Wendepole erhalten eine Wicklung, die in
Reihe mit der Ankerwicklung geschaltet wird,
also vom Ankerstrom durchflossen wird. Die
Stromrichtung in den Wendepolspulen ergibt
sich ohne weiteres aus dem Zweck (Abb. 10);
ADb. 10. Zusammenhang zwischen i€ Magnetisierende Wirkung der Wendepol-
e o g, Wicklung muf} die entgegengesetzte Richtung

haben wie die der Ankerwicklung.

Bei groB3en Maschinen und beim Vorliegen
besonders schwieriger Betriebsverhéltnisse
(stoBweise Belastung) geniigt es héufig nicht,
dem Ankerfeld nur in der neutralen Zone ent-
gegen zu wirken, vielmehr muf} es am ganzen
Ankerumfang . kompensiert werden. Hierzu
dient die Kompensationswicklung, die
dann noch zur Wendepolwicklung hinzu kommt.
gg?gtioﬁigmlé‘ﬁggﬂﬁl Z‘Xjﬁggn Die Stromleiter der Kompensationswicklung
Wendepol- und Kompensations- liegen in Nuten, die in den Polschuhen der

wicklung. .

Hauptpole angeordnet werden. Sie werden
ebenso wie die Wendepolspulen vom Ankerstrom durchflossen; die
Stromrichtung ist an allen Stellen entgegengesetzt derjenigen in
den unter ihnen liegenden Ankerleitern (Abb.11). Die Enden der
‘Wendepol- und Kompensationswicklung tragen die genormten Klemmen-




Der Einankerumformer. 9

bezeichnungen G und H. Meistens sind diese Wicklungen unlésbar mit
der Ankerwicklung in Reihe geschaltet, so daB nur der Anfang der
Ankerwicklung (Klemme A4) und das Ende der Wendepol- oder Kom-
pensationswicklung (Klemme H) zuginglich sind.

In Abb. 12 ist eine auseinandergenommene Gleichstrommaschine
dargestellt. Der im Hintergrund stehende Sténder hat vier Hauptpole

Abb. 12. In Einzelteile zerlegte Gleichstrommaschine (Werkbild Siemens).

und vier Wendepole. 1m Vordergrund liegt der Anker mit dem Strom-
wender, der links einen Lufter tragt, der Kiihlluft durch die Maschine
fordert. Rechts vom Anker befindet sich der Biirstentrager mit den
Biirsten und Verbindungsleitungen.

C. Der Einankerumformer.

Der Einankerumformer dient meistens zur Umformung von Wechsel-
strom in Gleichstrom, kann aber auch Gleichstrom in Wechselstrom oder
Gleichstrom in Gleichstrom anderer Spannung verwandeln. Er ent-
spricht im Aufbau der Gleichstrommaschine, ist also eine AuBenpol-
maschine. Die Ankerwicklung ist jedoch nicht nur mit einem Strom-
wender verbunden, sondern auch mit Schleifringen, die zur Zu- oder Ab-
leitung des Wechselstromes dienen. Am gebréuchlichsten sind Umformer
mit drei Schleifringen fiir kleinere Leistungen und solche mit sechs
Schleifringen fiir groflere Leistungen. Gewdhnlich liegen Stromwender
und Schleifringe auf verschiedenen Seiten des Ankers.
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Bei kleinen Maschinen werden die Schleifringe auf eine Nabe isoliert
aufgepreBt, bei groferen Maschinen werden sie moglichst freitragend
angeordnet, damit der Biirstenstaub keine leitenden Briicken zwischen
den einzelnen Ringen herstellen kann. Die Halter, welche die Schleif-
ringbiirsten tragen, sitzen gewdhnlich an sichelartigen Trigern.

Im Betrieb ist der Einankerumformer von der Wechselstromseite
aus gesehen eine Synchronmaschine; er ist wie diese (vgl. folgenden
Abschnitt) an bestimmte Drehzahlen gebunden. Im Sténder hat er
abweichend von der Gleichstrommaschine oft noch eine Kafigwicklung,
die das Pendeln des Ankers unterdriicken und auflerdem das ,asyn-
chrone Anfahren der Maschine von der Wechselstromseite aus ermdg-
lichen soll (Abb. 96).

D. Die Synchronmaschine.

Die Synchronmaschine wird fast stets als Innenpolmaschine gebaut;
ihr Aufbau entspricht also Abb. 3b. Der Sténder ist dann derjenige Teil,
der mit dem Wechselstromnetz in Verbindung steht; ein Zwischenglied
wie der Stromwender bei der Gleichstrommaschiune ist nicht notwendig,
die Stdnderwicklung kann daher fiir viel héhere Spannungen bemessen
werden als die Ankerwicklung einer Gleichstrommaschine. Der Léufer,
der auch die Bezeichnung Induktor fithrt, wird mit Gleichstrom erregt;
dieser wird iiber zwei Schleifringe zugefiihrt.

Wihrend bei der Gleichstrommaschine die Polpaarzahl ohne Riick-
sicht auf die Drehzahl so gewéhlt werden kann, dafl die beste Ausnutzung
erzielt wird, stehen bei der Synchronmaschine Drehzahl, Polpaarzahl
und Frequenz des Wechselstromes in einem festen Verhiltnis zueinander,
so daB, wenn zwei von diesen GréBen gegeben sind, auch die dritte
festliegt; es ist n = 60 % (1)

(n = Drehzahl in U/min, f = Frequenz in Hz, p = Polpaarzahl). Fiir
die in Deutschland iibliche Frequenz von 50 Hz gehéren die genormten,
in Tafel 1 aufgefiilhrten Polzahlen und Drehzahlen zusammen.

Tafel 1. Genormte Drehzahlen und Synchrondrehzahlen
von Wechselstrommaschinen fiir eine Frequenz von 50 Hz
(nach VDE 0530/1934).

(Die eingeklammerten Werte sollen nach Moglichkeit vermieden werden.)

Drehzahl n | Polzahl Drehzahl 7 Polzahl Drehzahl n Polzahl
U/min 2p U/min 2p U/min 2p
3000 2 375 16 150 | 40
1500 4 300 20 125 ‘ 48
1000 6 250 24 (107) (56)

750 8 (214) (28) 94 64
600 10 188 32 (83) (72)
500 ‘ 12 (167) (36) 75 80
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Mit der gleichen Drehzahl, wie sie der Laufer hat, lauft im Stander
ein magnetisches Drehfeld um. Von diesem Gleichlauf (Synchronismus)
hat die Maschine ihren Namen.

Da das Magnetfeld sich gegeniiber dem Stédnder dreht (magnetisches
Drehfeld), so muf} dessen magnetisch wirksamer Eisenkérper aus Blechen
(0,5 mm Stirke) zusammengesetzt sein. Auch hier wird bei grofien
Eisenléingen das Blechpaket in Teilpakete zerlegt, zwischen denen sich
Schlitze zum Durchtreten der Kiihlluft befinden.

Die meisten Synchronmaschinen sind dreiphasige Wechselstrom-
maschinen (Drehstrommaschinen). Bei ihnen sind im Sténder drei
Wicklungsstriange vorhanden, deren Anfinge und Enden die ge-
normten Bezeichnungen nach Abb. 13 tragen. Stehen die drei Stringe,
wie in Abb. 13 a, in keiner Verbindung miteinander, so heiflen sie un-
verkettet. Gewdohnlich sind sie jedoch zu einer Sternschaltung (Abb. 13b)
seltener zu einer Dreieckschaltung (Abb. 13¢) , miteinander verbunden.
Fiir besondere Zwecke, z. B. fiir die Speisung von Bahnnetzen, werden

auch einphasige Synchronmaschinen
w v v

gebaut, die im Stinder nur einen ¢ ¥ W U V 4
Wicklungsstrang haben.
Fir den Liufer gibt es zweil
X v Z
b c

Ausfithrungsformen. Eine Maschine
mit ausgeprigten Polen (nach a
Abb. 3b) wird SchenkelpOI - Abb. 13. Schaltungsarten dreiphasiger Wick-
maschine genannt' Fur die magne- lungen; a) unverkettet; b) Sternschaltung;
¢) Dreieckschaltung.
tischen Verhéltnisse im Laufer gilt
das gleiche, was tiber das Magnetgestell der Gleichstrommaschine gesagt
wurde. Wirbelstrome kénnen nur in der Oberfliche der Polschuhe ent-
stehen ; eine Unterteilung des Eisens in Bleche ist also nur bei ihnen not-
wendig. Aus Herstellungsgriinden werden aber zuweilen die ganzen Pole
aus Blechen zusammengesetzt, bei kleinen Maschinen hiufig sogar der
ganze Lauferkorper (abgesehen von der Welle). Andererseits gibt es auch
bei Drehstrommaschinen (nicht bei Einphasenmaschinen) Ausfithrungen,
bei denen Pole und Polschuhe massiv sind. In diesem Falle diirfen aber
im Stinder nur halbgeschlossene (keine offenen) Nuten vorgesehen
werden. Bei groBen Maschinen werden die Pole héufig auf Scheiben-
oder Speichenridder aufgesetzt (Polrdder), die gleichzeitig als Schwung-
rider ausgebildet sind, wenn die Maschine mit einer Kolbenkraftmaschine
gekuppelt wird.

Der fiir die Erregung des Laufers benotigte Gleichstrom kann einem
Gleichstromnetz entnommen werden. Meistens wird er aber von einer
besonderen kleinen Gleichstrommaschine geliefert, die Erregermaschine
genannt wird und die mit der Hauptmaschine zusammengebaut oder
unmittelbar mit ihr gekuppelt ist.
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Eine Schenkelpolmaschine mit angebauter Erregermaschine zeigt
Abb. 14. Links steht der Stinder; in ihm liegt der Léaufer, dessen Welle
die Schleifringe zur Zufithrung des Erregerstromes trigt. Rechts an

Abb. 14. In Einzelteile zerlegte Synchronmaschine (Werkbild Siemens).

den Stinder angelehnt ist der schleifringseitige Lagerschild, der die
Biitsten fiir die Schleifringe und einen Ansatz zur Befestigung des
Standers der Erregermaschine trigt. Dieser Stinder, an dem der Gleich-

Abb. 14a. Sechspoliger Schenkelpolldufer einer Syn-
chronmaschine (Werkbild BBC).

strombiirstenapparat sitzt,
ist ganz rechts in der Abbil-
dung sichtbar. Im Vorder-
grund liegen der Lufter und
der Anker fiir die Erreger-
maschine, die nach Anbau
des Lagerschildes auf die ver-
langerte Welle geschoben und
dort befestigt werden. Man
bezeichnet eine derartig an-
gebaute Erregermaschine, die
keine eigenen Lager besitzt,
als ,fliegend“ angeordnete
Erregermaschine.

Da Abb. 14 Einzelheiten
des Léaufers nicht erkennen
laBt, ist in Abb. 14a ein

sechspoliger Schenkelpolldufer allein dargestellt. Die Pole sind durch
Schwalbenschwinze an dem auf der Welle sitzenden Lauferkérper
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befestigt; sie tragen die Erregerspulen. Der Laufer hat auBerdem eine
Diampferwicklung (vgl. S. 14).

Bei Synchronmaschinen fiir groBe Leistungen bei hoher Drehzahl
(Turbomaschinen) erhiilt der Laufer keine ausgeprigten Pole; er hat
hier die Gestalt eines Kreiszylinders (Volltrommelinduktor). s gibt
zwei Herstellungsarten fiir diese Laufer. Bei der einen besteht der
ganze Lauferkorper aus einem Stiick oder aus aufeinander geschichteten
Scheiben, deren AuBendurchmesser von vornherein etwa dem Durch-
messer des fertigen Léaufers entspricht. Zum Unterbringen der Wick-
lung werden in den Lauferkorper Nuten eingefrist. Die zwischen den
Nuten stehenbleibenden Zahne erhalten gewshnlich in Achsrichtung ver-

a b
Abb. 15. Schnitte durch Volltrommelinduktoren,
a) massive Ausiithrung, b) Ausfiihrung mit ecingesetzten Zihnen.

laufende Lécher, durch die Kiihlluft geleitet wird; die Locher endigen
in Einschnitten, die in bestimmten Abstdnden ringférmig in die Laufer-
oberfliche eingedreht sind. Die Wicklung nimmt nur etwa 2/, des Um-
fanges ein; es werden auch nur auf diesem Teil des Umfanges Nuten
eingefrist. Die Nuten werden durch Messingkeile verschlossen, nur
einzelne Nuten erhalten zuweilen zur Erzielung besonderer magnetischer
Wirkungen Stahlkeile. Abb. 15a zeigt einen Querschnitt durch einen
solchen Léaufer.

Bei der anderen Ausfithrungsform (Abb. 15b) hat der massive Laufer-
koérper zunichst einen erheblich kleineren Durchmesser als der fertige
Laufer. In diesen Korper werden iiber den ganzen Umfang schwalben-
schwanzformige Nuten eingefrist, welche dazu dienen, die Lauferzéhne
aufzunehmen, deren Gestalt Abb. 16 zeigt und die gewshnlich aus Blechen
zusammengesetzt sind. Die Zwischenrdume zwischen den Zahnreihen
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bilden die Nuten zum Aufnehmen der Wicklung. Zwischen Wicklung
und Zahnflanken liegt noch ein freier Raum, durch den Kiihlluft
stromt. Die Nuten, welche die Wicklung enthalten,
werden durch Messingkeile verschlossen. Zur Auf-
nahme der Wicklung werden nur etwa 2/, der
Nuten gebraucht, die ibrigen werden mit mas-
siven Stahlstiben ausgefiillt und mit Stahlkeilen
verschlossen.

Der Léaufer der Synchronmaschine wird héufig
mit einer Kafigwicklung versehen, welche die Auf-
gabe hat, Pendelschwingungen der Maschine zu
dampfen (Dampferwicklung) oder bei Betrieb als
Motor ein ,,asynchrones Anfahren der Maschine
zu ermdoglichen, wobei die Wicklung in gleicher
Weise wirkt wie die Kéfigwicklung einer Induktions-
Abb. 16. Geblechter maschine (vgl. S.15). Die Kifigwicklung ist eine
Zahn eines Volltrom-
melinduktors  nmach  in sich kurzgeschlossene Wicklung ; ihre Ausfithrungs-

Abb. 15b  (Werkbild . 2. . .
Siemer(ls).e T formen sind in Abschnitt IIT C beschrieben.

E. Die Asynchronmaschine (Induktionsmaschine).

Sowohl im Sténder als auch im Léufer ist der magnetisch wirksame
Teil dieser Maschine aus genuteten Blechen zusammengesetzt (Abb. 3 ¢).
Der Stinder trigt eine gleichartige Wicklung wie der Stinder der
Synchronmaschine. Die am hiufigsten vorkommenden Drehstrom-
maschinen enthalten also eine aus drei Wicklungsstringen bestehende
dreiphasige Wicklung, die bei Betrieb der Maschine mit einem Dreh-
stromnetz in Verbindung steht. Durch Zusammenwirken der drei Stréme
des Drehstromsystems wird in der Maschine ein magnetisches Drehfeld
erzeugt. Zwischen der Umlaufdrehzahl n, des magnetischen Drehfeldes,
der Frequenz | des Wechselstromes und der Polpaarzahl p der Maschine
besteht die Beziehung e — 60 g) . @)
Man nennt n, auch die synchrone Drehzahl der Maschine. Fiir die
synchronen Drehzahlen der Asynchronmaschinen gelten die genormten
Werte der Tafel 1.

Dasumlaufende Drehfeld erzeugt durch Induktionswirkung in der Lau-
ferwicklung Stréme, die zusammen mit dem Drehfeld ein Drehmoment
bilden. Die wirkliche Drehzahl n des Léaufers ist im Betrieb immer um
einen geringen Betrag von der synchronen Drehzahl verschieden. Wenn
die Maschine als Motor arbeitet, ist n kleiner als n,, arbeitet sie hin-
gegen als Generator, ist n grofer als n,. Man nennt das Verhaltnis

§= —— 3)
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den Schlupf oder die Schliipfung der Maschine. Sie betragt in normalen
Betriebszustdnden nur wenige Prozente.

Der Laufer tragt eine Wicklung, die im Betrieb gewohnlich in sich
kurzgeschlossen ist. Wird die Wicklung von vornherein als kurzgeschlos-
sene Wicklung hergestellt, so spricht man von einem KurzschluB-
laufer. Allgemein werden diese Wicklungen in Form eines aus Stdben
und Ringen bestehenden Kifigs gebaut und heiflen dann Kéfigwick-
lungen (vgl. Abschnitt VII C).

Abb. 17. In Einzelteile zerlegter Asynchronmotor mit Schleifringliufer (Werkbild Siemens).

Eine andere Ausfihrungsart ist der Schleifringldufer, der
meistens eine aus drei Wicklungsstringen bestehende Wicklung trigt,
deren Enden zu Schleifringen gefiihrt sind, auf denen Biirsten schleifen.
Wéihrend des Anlaufvorganges wird in die Liuferstromkreise der Wider-
stand eines Anlassers eingeschaltet, der zur Begrenzung des Anlauf-
stromes und zur VergroBerung des Drehmomentes im Anlauf dient.
Nach erfolgtem Anlauf wird auch diese Wicklung kurzgeschlossen. Das
KurzschlieBen wird héufig unmittelbar an den Schleifringen vor-
genommen; die Einrichtung, die das KurzschlieBen vornimmt, hebt
gewohnlich gleichzeitig die Biirsten von den Schleifringen ab, damit
die Reibungsverluste der Biirsten fortfallen.

Eine auseinandergenommene Asynchronmaschine ist in Abb. 17 dar-
gestellt. Im Vordergrund liegt der Laufer mit den Schleifringen, da-
hinter steht der Stdnder mit den beiden Lagerschilden, von denen der
eine den Biirstenapparat sowie die Einrichtung zum KurzschlieBen der
drei Schleifringe und zum Abheben der Biirsten tragt; die Einrichtung
wird durch den im Bild sichtbaren Handgriff betétigt.
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F. Die Wechselstrom-Stromwendermaschinen.

Die wichtigsten einphasigen Wechselstrom-Stromwendermaschinen
sind der einphasige ReihenschluBmotor und der Repulsionsmotor. Die
Schaltung des ReihenschluBmotors ist die gleiche wie beim
Gleichstrom-ReihenschluBmotor (Abb. 8¢). Beim Repul-
sionsmotor sind die Biirsten des Ankers in sich kurz-
geschlossen und nur die Standerwicklung liegt am Netz
(Abb.18). Der Aufbau des Ankers ist bei beiden Maschinen-
arten im wesentlichen der gleiche wie bei der Gleichstrom-
maschine. Bei kleinen Maschinen entspricht auch der Auf-
Abb.18.8chal. au des Sténders ziemlich genau demjenigen der Gleich-
tungdos Rovul- strommaschine, nur mufl mit Riicksicht auf die Erregung

mit Wechselstrom das magnetisch wirksame REisen aus
Blechen bestehen. ReihenschluBmaschinen fiir gréfere Leistungen er-
halten stets Wendepol- und Kompensationswicklung. Der Blech-
schnitt des Sténders erhélt dann meistens eine Form nach Abb. 19.
Die groflen Nuten bilden den
Zwischenraum zwischen den brei-
ten Hauptpolen und den schma-
len Wendepolen, sie nehmen die
Hauptpol- und die Wendepol-
spulen auf. Die kleinen Nuten
in den Polschuhen der Haupt-
pole dienen zur Aufnahme der
Kompensationswicklung. Abb. 20
zeigt den fertig gewickelten
Stander eines ReihenschluBbahn-
motors.

Beidendreiphasigen Strom-
wendermaschinen unterscheidet
artieren cinphasigtn Woehsclstrom Reimnschtuy. 102D die  dreiphasige Reihen.

motors. schluBmaschine und die drei-
phasige NebenschluBmaschine. Der Stédnder bei beiden Maschinen-
arten entspricht hinsichtlich der Nutung und der Wicklung im wesent-
lichen der dreiphasigen Synchronmaschine oder der Induktionsmaschine.
Die grundsitzliche Schaltung der ReihenschluBmaschine zeigt: Abb. 21.
Die Wicklung des Liufers ist so ausgefiihrt wie die eines Gleichstrom-
ankers; da sie nicht fiir beliebig hohe Spannungen bemessen werden
kann, wird zwischen Stander- und Liunferwicklung hiufig ein Trans-
formator geschaltet.

Die dreiphasige NebenschluBmaschine ist entweder fiir Stinder-
speisung oder fiir L#uferspeisung eingerichtet. Bei dem Motor fiir

1]
\@*
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Standerspeisung besitzt der Liufer eine Wicklung wie bei der Reihen-
schluBmaschine. Diese Wicklung wird an eine regelbare Spannung
mit der Netzfrequenz
gelegt, die entweder der
Standerwicklung iiber
Anzapfungen oder einer
Hilfswicklung im Stén-
der entnommen wird,
welche ihre Spannung
iiber die Hauptwicklung
des Standers durch
Transformation erhilt;
zur Regelung der Liu-
ferspannung kann bei
der zweiten Ausfiih-
rungsform ein an das
Netz  angeschlossener
Drehstransformator die-
nen (Abb. 22a). Bei der
Maschine mit Léaufer-
speisung hat der Laufer
zwei Wicklungen, eine
an Schleifringe ange-
. - Abb. 20.
schlossene drelphaSIge Stinder eines ReihenschluBbahnmotors (Werkbild BBC).
Wicklung, die mit dem
Netz in Verbindung steht und eine Stromwenderwicklung. Auf
dem Stromwender schleifen zwei verstellbare Biirstensitze; an die
Biirsten sind  die
sechs Enden der un-
verketteten Sténder-
wicklung angeschlos-
sen (Abb. 22Db).

’
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Abb. 21. Schaltung des b

dreiphasigen Reihenschluf3- Abb. 22. Schaltungen des dreiphasigen NebenschluBmotors, a) mit
motors. Stinderspeisung, b) mit Léiuferspeisung.

Heiles, Wicklungen. 2



Erster Teil
I. Stromwenderwicklungen.

A. Allgemeines.

Stromwenderanker finden am héufigsten Anwendung bei den Gleich-
strommaschinen ; bei der Betrachtung der Stromwenderwicklungen legen
wir daher den Gleichstromanker zugrunde. Die Wicklungen der Wechsel-
strom-Stromwenderanker entsprechen grundséatzlich denen der Gleich-
stromanker. Einer besonderen Betrachtung miissen jedoch die Wick-
lungen fir Einankerumformer und Dreileitermaschinen unterzogen
werden (vgl. Abschnit I E).

Die Wicklungen fiir die Anker von Stromwendermaschinen bestehen
aus einzelnen Spulen, welche in Nuten des Ankerblechpaketes ein-
gebettet liegen und in geeigneter Weise untereinander und mit dem
Stromwender verbunden sind. Wahrend bei gréeren Maschinen jede
Spule fast immer nur aus einer einzigen Windung besteht, kommen

Stirn-. bei kleinen und sehr kleinen Maschinen auch Spulen
A verbinding it mehreren oder vielen Windungen vor. Abb. 23
\-;5'5%2/7— zeigt schematisch eine aus zwei Windungen be-

stehende Spule. Fiir die Darstellung der Wicklung
"‘2‘%7.,;0,””3 im Schaltplan ist die Windungszahl der Spulen

Abb. 23, Sehematisehe gleichgiltig; die Darstellung erfolgt immer so, als
Darstellung einer Anker- ob nur eine Windung vorhanden wire.
spulemitawelWindungen. Die geraden Teile der Spule innerhalb der Anker-
nuten heifen Spulenseiten, die Teile auBerhalb der Nuten Stirn-
verbindungen. Die Spulenseiten sind die eigentlich wirksamen Teile
der Wicklung; die Stirnverbindungen dienen nur dazu, die Spulenseiten
unter sich und mit dem Stromwender zu verbinden.

Jede Spule hat zwei Spulenseiten, die wir als rechte und linke Spulen-
seite bezeichnen wollen, wobei wir die auf dem Anker befindlichen Spulen
von der Stromwenderseite her betrachten.

B. Anordnung der Spulenseiten in der Nut.

Bevor wir uns der Betrachtung der verschiedenen Wicklungsarten
zuwenden, miissen wir auf die Anordnung der Spulenseiten in der Nut
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eingehen. Die Stromwenderwicklungen werden meistens als Zwei-
schichtwicklungen ausgefiihrt. In jeder Nut liegen dann zwei
Schichten von Spulenseiten iibereinander, von denen die Unterschicht
z. B. nur rechte, die Oberschicht nur linke Spulenseiten enthilt oder
umgekehrt.

Ein weiteres Merkmal einer Wicklung ist die Zahl » der Spulenseiten,
die in einer Schicht nebeneinander (quer zur Nut) liegen. In Abb. 24a
sind Nuten mit einer Zweischicht-
wicklung und einer Spulenseite
quer zur Nut (u = 1) dargestellt.
in Abb. 24b eine Zweischichtwick-
lung mit drei Spulenseiten quer
zur Nut (4= 3). Rechte und linke
Spulenseiten sind durch rechts-
schriage bzw. linksschrage Schraffur
gekennzeichnet.

Seltener sind bei Stromwender-

Wicklungen die Einschichtwick- Abb. 24. Zweischichtwicklungen,

lungen. Bei ihnen enthalten die a) mit 1 Spulenseite quer zur Nut (u =1).
. . . ) mit 3 Spulenseiten quer zur Nut (u = 3),

Nuten nur je eine Spulenseite, und

zwar abwechselnd eine linke und eine rechte. Sie kommen bei Nieder-

spannungsmaschinen fiir elektrolytische Zwecke vor.

Eine Zweischichtwicklung mit u = 3 kann man aus einer solchen
mit u = 1 entstanden denken dadurch, daBl man die urspriinglich vor-
handene Nutenzahl auf den

dritten Teil verringert und ~ |qpnl ‘
dafiir drei Spulenseiten in |mzawm ﬁa”ﬁ a
einer Nut nebeneinander an-
ordnet, wihrend vorher quer _ . —
zux Nut nur eine Spulen- D - " b
seite vorhanden war. B N

Dabei sind grundsétzlich
zwei Ausfithrungsformen — o —
moglich. Wenn bei Spulen, i) i b 4
die z. B. mit ihren linken I

S.pulenselte.n Zusammen.b mn Abb. 25. Unterschied zwischen gewthnlicher Wicklung
einer Nut liegen, das gleiche . und Treppenwicklung, )
. . a) gewohnliche Wicklung, b) und ¢) Treppenwicklung.

auch fur die rechten Spulen-

seiten zutrifft, so bezeichnet man die Wicklung als gew6hnliche oder
auch ungeteilte Wicklung, ist dies nicht der Fall, so spricht man von
einer Treppenwicklung. Fiir w =3 ist in Abb. 25 der Unterschied
zwischen einer gewohnlichen Wicklung und einer Treppenwicklung
schematisch dargestellt. Spulenseiten, die zur gleichen Spule gehéren,

2%
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sind mit gleichen Zahlen bezeichnet, linke und rechte Spulenseiten durch
beigefiigtes @ und & unterschieden. Bei der gewdhnlichen Wicklung
haben die Spulenseiten der gleichen Spule die gleiche relative Lage
quer zur Nut. Wenn also (Abb. 25a) z. B. die Spulenseite /a an der
linken Nutflanke liegt, so ist dies auch bei
der zur gleichen Spule gehorigen Spulenseite
1bder Fall. Die gewdhnliche Wicklung hat
den Vorteil, dafl alle Spulen die gleiche
Form und die gleichen Abmessungen haben,
so daB sie mit den gleichen Vorrichtungen
hergestellt werden kénnen. Ferner koénnen
die Spulen, die in gleichen Nuten liegen, vor
dem Einlegen zu Wicklungselementen
zusammengefallt und gemeinsam gegen das
Eisen isoliert werden. Ein solches Wick-
lungselement mit drei Spulen (u = 3) zeigt

Abb. 26.
Um die Lage zusammengehdriger Spulen-
seiten bei einer Treppenwicklung zu zeigen,
sind in Abb. 25a u. b die beiden bei u = 3
vorhandenen Ausfithrungsméglichkeiten dar-
Abb. 26, Wicklungselement mit gestell’o: Bei der Treppenwicklurﬁlg sind fiir
drei Spulen (Werkbild Siemens). ~ den gleichen Anker Spulen verschiedener Ab-
messungen notwendig, so daB diese Wick-
lungsart in der Herstellung teurer ist als die gewohnliche Wicklung;
da sie aber hinsichtlich der Stromwendungsbedingungen der gewéhn-
lichen Wicklung iiberlegen ist, wird sie bei groBen Maschinen mit
Stabankern, inshesondere bei Grenzleistungsmaschinen oft angewandst.

C. Schaltpline, Wicklungsarten.

Der Schaltplan einer Wicklung hat den Zweck, die Lage der Spulen
am Ankerumfang und die Art der Verbindung der Spulen untereinander
und mit dem Stromwender anzugeben. Der Ankerumfang wird dabei
abgewickelt dargestellt.

Den gegenseitigen Abstand der beiden Spulenseiten einer Spule be-
zeichnet man als Spulenweite. Ist die Spulenweite genau gleich der
Polteilung, bezeichnet man die Wicklung als Durchmesserwicklung,
andernfalls als Sehnenwicklung. Gewdhnlich ist die Sehnung, d. h. die
Abweichung der Spulenweite von der Polteilung, gering.

Das Ende jeder Spule ist einmal zu einem Steg des Stromwenders
gefiihrt, gleichzeitig aber auch mit dem Anfang einer anderen Spule
verbunden. Je nach der Art, in welcher die einzelnen Spulen mitein-
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ander verbunden sind, unterscheidet man Schleifenwicklungen und
Wellenwicklungen.

Der Unterschied zwischen beiden Wicklungsarten 148t sich am ein-
fachsten bei einer eingéngigen Wicklung erkliren; auf mehrgingige
Wicklungen, welche seltener Verwendung finden, gehen wir spéter ein.

Bei beiden Wicklungsarten ist in den meisten Féllen die Zahl % der
Stromwenderstege gleich der Zahl der Spulen. Eine Ausnahme bilden
nur die Wicklungen mit blinden Spulen (vgl. Abschnitt I D 5).

1. Schleifenwicklung.

Bei der eingingigen Schleifenwicklung sind die einzelnen Spulen
in derselben Reihenfolge hintereinander geschaltet, in der sie am Anker-
umfang aufeinander folgen. Die grundsétzliche Art der Schaltung ist
in Abb. 27 dargestellt. Der Anfang der Spule 1
(mit den Spulenseiten 7 ¢ und 15) ist mit dem

Stromwendersteg I verbunden. Das Ende der NN
. 1b 12b
Spule I fithrt zum Stromwendersteg 2; an v m
diesem liegt weiterfithrend auch der Anfang 8 < 8 4
der Spule 2 (mit den Spulenseiten 2a und 2b). s
Die Spulenseite 2a folgt dabei am Ankerum- S ,/fymmweﬂder_
stege

fang unmittelbar auf die Spulenseite 7 a, ebenso
die Spulenseite 2b unmittelbar auf die Spulen- =~ = " - -
seite 7b. Am Stromwendersteg 3 liegt das tung dereingangigen Schleifen-
Ende der Spule 2 und der Anfang der Spule 3 wickdung.
usw., schlieBlich ist das Ende der letzten Spule zum Stromwendersteg 1
gefiihrt und steht somit mit dem Anfang der Spule I in unmittelbarer
Verbindung. Die Lage der Pole ist in Abb. 27 und in den folgenden
Abbildungen durch Begrenzungslinien mit Schraffur angedeutet.
Durchliuft man bei der eingéngigen Schleifen-
wicklung die Spulen in der Reihenfolge ihrer
Schaltung, so berithrt man die Stromwender-
stege in der Reihenfolge, in der sie nebeneinander
liegen. Beginnt man z. B. bei einer positiven
Biirste, so ist man zu einer negativen Biirste
gelangt, wenn man den 2p-ten Teil der Anker-
spulen (p = Zahl der Polpaare) durchlaufen hat.
Der durchlaufene Teil der Wicklung ist also ein apb.28.  Ankerstromkreise
vollstandiger Ankerstromkreis. Man erkennt, daB " *}h" o e oklung
die Wicklung aus 2p solcher Stromkreise besteht,
die parallel geschaltet sind (Abb. 28). Man bezeichnet allgemein mit @
die halbe Zahl der parallelen Ankerzweige; jede Wicklung hat also 2a
parallele Zweige. Fiir die eingingige Schleifenwicklung gilt demnach

2a=2p. (4)
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Daraus folgt, dal die Schleifenwicklung grundsitzlich soviel Biirsten
wie Pole haben mufl und dafl man den Strom eines Stromkreises oder
eines Ankerleiters erhilt, wenn man den Strom der Maschine durch
die Zahl der Pole dividiert.

Die Spulenweite, die wir bereits kennengelernt haben, bezeichnen
wir mit y; (Abb. 27). Den Abstand zwischen zwei im Schaltplan auf-
einanderfolgenden Spulen bzw. ihren Spulenseiten bezeichnet man als
den Gesamtschritt y der Wicklung; er setzt sich zusammen aus der
Spulenweite 4, und dem sog. Schaltschritt y,, welcher den Abstand
zwischen zwei Spulenseiten darstellt, die an denselben Stromwendersteg
angeschlossen sind (in Abb. 27 z. B. die Spulenseiten 16 und 2a). Wie
man aus Abb. 27 erkennt, gilt fiir die Schleifenwicklung die Gleichung

Yy=%h—"Y2- ®)

Die Schritte y, », und y, pflegt man nicht in Lingeneinheiten an-
zugeben, sondern durch die Zahl der Spulenseiten oder der Stromwender-
stege, welche dem Abstand zwischen den beiden Spulenseiten entspricht,
zwischen denen die Schritte zu messen sind (vgl. die spiteren Beispiele).

2. Wellenwicklung.

Bei der Wellenwicklung ist die Verbindungsfolge der Spulen
anders (Abb. 29). Auf die Spule I folgt beim Durchlaufen der Wicklung
nicht die neben dieser lie-
gende Spule 2 sondern eine
Spule, die etwa um eine
Polteilung von Spule 7 ent-
fernt liegt (Spule 10 in
N Abb. 29). Bei der ein-
BaIBIBITIBIBI 112 3 4ls16l7l8l9Tnnle] gangigen Wellenwicklung

o o kommt man erst zu einem

Abb. 29. Grundsitzliche Sglrmizgl?ltxl‘gg .der eingingigen Wellen- dem S teg 1 benachbarten

Steg (Steg 19 in Abb. 29),

wenn man p Spulen durchlaufen hat (zwei Spulen in Abb. 29); zwischen
zwei benachbarten Stegen liegen also p Spulen.

Da der Abstand von einer positiven zu einer negativen Biirste stets

‘der 2p-te Teil des Ankerumfanges ist, so muB man um -2% (k = Steg-

zahl = Spulenzahl) nebeneinander liegende Stege weiterschreiten, um

von einer positiven zu einer negativen Biirste zu gelangen (vgl. Abb.34);

man mul} dann also % p= g Spulen durchlaufen. Das bedeutet,
dafl bei der eingéngigen Wellenwicklung unabhéingig von der Polzahl
die Halfte der Spulen einen Ankerstromkreis bildet. Es sind also stets

zwei parallele Ankerzweige vorhanden; es ist
20 = 2. (6)



Darstellung und Entwurf der Wicklungen. 23

Der Strom in einem Ankerleiter ist demnach stets die Hélfte des ge-
samten Ankerstromes.

Die Tatsache, daB die Zahl der parallelen Ankerzweige bei der ein-
gingigen Wellenwicklung immer 2 betréigt, gestattet es, bei Ankern mit
dieser Wicklung mit nur einem Biirstensatzpaar auszukommen (in
Abb. 35 angedeutet); der negative Biirstensatz ist dann um eine Pol-
teilung (oder um ein ungerades Vielfaches der Polteilung) gegeniiber
dem positiven versetzt. Von dieser Moglichkeit macht man jedoch nur
in besonderen Fillen Gebrauch, z. B. bei ganz kleinen Maschinen oder
dann, wenn es, wie bei Fahrzeugmotoren, schwierig ist, mehr als zwei
Biirstensitze so anzuordnen, dafl sie der Bedienung zuginglich sind.
In den meisten Fillen erfordert es die Riicksicht auf gute Ausnutzung
der Stromwenderoberfliche, soviel Biirstensitze anzuordnen wie Pole
vorhanden sind.

Die Beziehung, welche bei der Wellenwicklung zwischen dem Ge-
samtschritt y, der Spulenweite y; und dem Schaltschritt y, besteht,
ist aus Abb. 29 ohne weiteres zu erkennen. Hs ist

Y=Y+ Y- O]

Neben den Schritten y, y, und y, hat jede Wicklung noch einen

Nutenschritt 7y, der die Spulenweite in Nutteilungen angibt.
Zwischen ihm und der Spulenweite y, besteht die Beziehung

m=- (®)

u

Der Nutenschritt mufl natiirlich immer eine ganze Zahl sein. Bei der
Treppenwicklung ergibt sich aber nach Gl. (8) eine gebrochene Zahl.
Dadurch wird zum Ausdruck gebracht, daBl die Spulen der Treppen-
wicklung nicht alle den gleichen Nutenschritt haben, sondern daf3 dessen
GroBe von Spule zu Spule sich periodisch dndert. Ergibt sich z. B. nach
Gl. (8) n; = 4%/,, so haben die aufeinanderfolgenden Spulen die Nuten-

hritt
schritte N =4—->H—b5-4-5—5...

D. Darstellung und Entwurf der Wicklungen.
1. Die eingidngige Schleifenwicklung (Parallelwicklung).

Wir wollen nun zeigen, wie die bisher betrachteten Wicklungen im
Schaltplan dargestellt werden. Wir wahlen zunéchst eine zweischichtige
Schleifenwicklung mit 36 Spulen fiir eine 4polige Maschine (p = 2).
Die Wicklung soll einmal in 36 Nuten verlegt werden (u = 1), ein zweites
Mal in 12 Nuten (u = 3), und zwar sowohl als gewohnliche Wicklung
wie auch als Treppenwicklung.

Die Spulenseiten der Ober- und Unterschicht, welche im fertigen
Anker in radialer Richtung ibereinander liegen, sind im Schaltplan
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dicht nebeneinander gezeichnet; die Spulenseiten der Unterschicht
sind gestrichelt dargestellt. Bei der Abzdhlung der Schritte rechnen
die iibereinanderliegenden Spulenseiten als eine Einheit; sie tragen auch
eine gemeinsame Nummer. Wenn mehrere Spulenseiten quer zur Nut
vorhanden sind, zeichnen wir die in der gleichen Nut liegenden Spulen-
seiten so, daB sie einen geringeren gegenseitigen Abstand haben als die
im Schaltplan benachbarten Spulenseiten, die verschiedenen Nuten an-
gehdren.

Die Lage der Pole ist in den Schaltplinen wieder durch Rechtecke
mit schrig schraffiertem Rand angedeutet. Die Lage der Biirsten bzw.
Biirstensétze ist durch kleine senkrecht schraffierte Rechtecke gekenn-
zeichnet, die sich an den unteren Rand der Stromwenderstege anlegen.
Die Zahl der Biirstensitze ist bei der Schleifenwicklung gleich der
Zahl der Pole. Hinsichtlich der Polaritit wechseln positive und nega-
tive Biirstensitze ab; in den Schaltplinen sind, so wie es auch in Wirk-
lichkeit der Fall ist, alle Biirstensdtze gleicher Polaritit miteinander
verbunden.

Die Biirstensitze stehen ,elektrisch’ in der neutralen Zone, d. h.
die gerade mit ihnen in Verbindung stehenden Stromwenderstege fiithren
zu Spulenseiten, die in der neutralen Zone zwischen zwei Polen liegen.
Infolge der seitlichen Abbiegung der Stirnverbindungen liegen aber
diese Stromwenderstege, wie schon Abb. 27 und 29 zeigt, an Punkten
des Ankerumfanges, die den Polmitten entsprechen. Die Biirsten stehen
daher ,réumlich® in den Polmitten.

Den Schaltplan einer Wicklung mit « = 1 zeigt Abb. 30. Die Spulen-
seiten sind in der Reihenfolge numeriert, in der sie am Ankerumfang
aufeinander folgen. Die Nummer gilt eigentlich fiir den Platz, an dem
die Spulenseiten liegen ; iibereinanderliegende Spulenseiten haben daher,
wie schon erwdhnt, die gleiche Nummer (obere Nummernreihe).
Ferner sind die Nuten fortlaufend numeriert (untere Nummernreihe).
Da bei der dargestellten Wicklung # = 1 ist, stimmen die Nummern
der Nuten mit denen der Spulenseiten iiberein. Die Stromwenderstege
tragen die Nummern der mit ihnen verbundenen Spulenseiten der
Oberschicht. Zwei willkiirlich herausgegriffene unmittelbar hinter-
einander geschaltete Spulen sind fett gezeichnet, damit man die GréBe
der einzelnen Schritte leicht erkennen kann. Die Spulenweite ist y; =9,
der Schaltschritt y, = 8, so daf} sich ein Gesamtschritt ¥ = 1 ergibt;
den gleichen Wert hat bei % =1 auch der Nutenschritt ;. Da bei
y; = 9 die Spulenweite mit der Polteilung iibereinstimmt (wobei diese
natiirlich auch in ,,Anzahl von Spulenseiten‘ zu messen ist), so ist die
Wicklung eine Durchmesserwicklung. Die Wicklung wire auch
mit anderer Weite (etwa g, = 8 oder y, = 10) ausfiihrbar; in diesem
Falle wire sie eine Sehnenwicklung.
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Schleifenwicklungen, bei denen der Gesamtschritt y = 1 ist, heiBlen
eingingig.

Fiir eine ungekreuzte Wicklung (d. h. Anfang und Ende einer
Spule uberschneiden sich nicht beim Zugang zum Stromwender) ist
y positiv, fir eine gekreuzte Wicklung negativ. Abb. 30 stellt eine

ADbb. 30. Eingingige ungekreuzte Schleifenwicklung (v = 1)
36 Nuten, 36 Spulen, ¥, =9, ¥ =8, y = +1, 5. = 9.

ungekreuzte Wicklung dar; aus ihr geht z. B. eine gekreuzte Wicklung
hervor, wenn bei unverinderter Spulenweite y, = 9 der Schaltschritt
¥, = 10 gewihlt, also y= y, — y, = -—1 wird (Abb.31). Wie die
Abb. 30 u. 31 erkennen lassen, schreitet die ungekreuzte Schleifen-
wicklung nach rechts; die gekreuzte nach links fort.

Abb. 31. Eingingige gekreuzte Schleifenwicklung (v = 1)
36 Nuten, 36 Spulen, y, =9, y. = 10, y = —1, 17, = 9.

Ungekreuzte Wicklungen ergeben kiirzere Stirnverbindungen als ge-
kreuzte, daher sollte man, wenn keine besonderen Griinde dagegen
sprechen, die Schleifenwicklung immer als ungekreuzte Wicklung aus-
fithren.
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In Abb. 32 ist der Schaltplan fiir die Wicklung nach Abb. 30 jedoch
fur zwolf Nuten (uw = 3) dargestellt, und zwar wieder mit einer Spulen-
weite y; = 9 (Durchmesserwicklung). Der Nutenschritt ist n; = % =3.

Wir haben also eine gewthnliche oder ungeteilte Wicklung vor uns. Fiir

Abb. 32. Eingingige ungekreuzte Schleifenwicklung (v = 3)
12 Nuten, 36 Spulen, ¥, =9, ¥, =8, ¥y = + 1, 7, = 3.

eine Treppenwicklung wihlen wir etwa y, = 10 (Abb. 33); dann wird der

Nutenschritt rechnungsmiBig 7, = 1340: 31/;, in Wirklichkeit nimmt

er fir die aufeinander folgenden Spulen die Werte an
Ny — 3—3—4—3—3—4 ...

Abb. 33. Eingingige ungekreuzte Treppenwicklung (u = 3)
12 Nuten, 36 Spulen, y, = 10, y» = 9, ¥y = +1, ¥y, = 31/,

Die Wicklung ist eine Sehnenwicklung, bei der die Spulenweite gréBer
ist als die Polteilung.

Die eingéngige Schleifenwicklung mit =1 ist, wie man
leicht erkennt, fiir jede beliebige Zahl von Spulen, also auch fiir be-
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liebige Werte von k ausfithrbar. Ist die Spulenzahl je Pol %} eine
ganze Zahl, so ist die Ausfiihrung einer Durchmesserwicklung mit
Y, = 2% moglich, andernfalls muf man zur Sehnenwicklung libergehen.

Da die Spulenweite y, stets eine ganze Zahl sein muB, so wihlt man

sie im allgemeinen so, daB sie dem Verhéaltnis 2]; moglichst nahe kommt,

aber kleiner ist als dieses (verkiirzter Schritt). Wie wir spéiter sehen
werden (vgl. S. 40), wihlt man aus Symmetriegriinden (Riicksicht auf
Ausgleichsverbindungen) fur Schleifenwicklungen im allgemeinen die

Zahl der Spulen je Polpaar % als ganze Zahl.

Liegen mehrere Spulenseiten quer zur Nut (v > 1), wie es meistens
der Fall ist, so muBl noch die Zahl der Spulen je Nutenschicht % eine
ganze Zahl sein. AuBlerdem soll dann aus Symmetriegriinden die Zahl
der Nuten je Polpaar iz— eine ganze Zahl sein. Es gibt fiir alle Polzahlen

hinreichend viel Steg- und Nutenzahlen, die diesen Forderungen gentigen.

Der Entwurf der eingingigen Schleifenwicklung ist sehr einfach;
es ist nur notwendig, die Spulenweite y, festzulegen, damit ergeben
sich von selbst die Schritte y, und y. Fir die Herstellung in der Werk-
statt geniigt ebenfalls die Angabe der Werte fiir y,, %, und y; in der
Regel wird noch der Nutenschritt 1, mit angegeben. Die Herstellung
eines Schaltplanes eriibrigt sich meistens. Bei Treppenwicklungen gibt
man zweckmifBig noch die Lage der Spulenseiten in der Nut an, etwa
durch eine einfache Skizze nach Abb. 25, wobei man die Nummern
der Nuten zufiigt.

Die Zahl der Nuten je Pol 2‘7% liegt gewohnlich etwa innerhalb der

Grenzen 10 bis 18; nur bei kleinen Ankern geht man zuweilen bis auf
etwa 8 herunter. Mit Riicksicht auf den rdumlichen Umfang der Dar-
stellung sind in den folgenden Beispielen Nuten- und Stegzahlen oft
kleiner gewihlt, als es dieser Forderung entsprechen wiirde.

2. Die eingidngige Wellenwicklung (Reihenwicklung).
Wir wenden uns nun der Darstellung der Wellenwicklung zu und
wihlen eine vierpolige Wicklung mit 27 Spulen bei 27 Nuten (u = 1).

Da die Polteilung 24—7: 63/, Nutteilungen betrigt und die Spulen-

weite y, eine ganze Zahl sein muB, ist nur eine Sehnenwicklung mdoglich.
Wir wihlen g, = 1, = 7 und y, = 6; daraus ergibt sich der Gesamt-
schritt ¥y = 13. Man erhélt, wie der Plan in Abb. 34 erkennen laBt,
eine ungekreuzte Wellenwicklung. Geht man bei ihr von einem be-
liebigen Stromwendersteg (10) aus und durchliuft die Spulen in der
Reihenfolge, in der sie geschaltet sind, so kommt man erst zu dem
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linken Nachbarsteg (9), wenn man p Spulen durchlaufen hat (vgl. auch
Abb. 29). Daraus folgt, dal
pry+1=1 (9)
sein muf}, oder 1
=— (10)

P

Abb. 34. Eingiingige ungekreuzte Wellenwicklung (v = 1)
27 Nuten, 27 Spulen, ¥, =7, ¥y, = 6, y = 13, 1, = 7.

Die Wicklung ist auch als gekreuzte Wicklung ausfiihrbar mit
9y, =1, Yo= 7 und y = 14 (Abb.35). Man erreicht dann von einem

Abb. 35. Bingingige gekreuzte Wellenwicklung (v = 1)
27 Nuten, 27 Spulen, ¥, =7, ¥ =7, y = 14, n, = 7.

beliebigen Steg ausgehend nach dem Durchlaufen von p Spulen den
rechten Nachbarsteg. Es ist dann

p-y—1==kFk (11)
oder ra1
y— _“ptf. (12)

Die ungekreuzte Wellenwicklung schreitet, wie man erkennt, nach
links, die gekreuzte nach rechts weiter. Da die symmetrische eingéingige
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Wellenwicklung immer der Gl. (10) oder (12) geniigen muBl, dabei aber
y, p und k ganze Zahlen sind, so ist die Wicklung nur fir eine be-
schrinkte Zahl von Spulen bzw. Stromwenderstegen ausfiihrbar.

Bei einer Spulenseite quer zur Nut (v = 1) gibt es aber immerhin
fiir alle Polpaarzahlen Stegzahlen k, mit denen die Wicklung ausfiihr-
bar ist. Dies trifft nicht mehr zu, wenn « > 1 ist. In diesem Falle
muB die Stegzahl k nicht nur der Gl (10) oder (12), sondern noch der
Bedingung P
-~ = ganze Zahl (13)
geniigen. Fiir gewisse Wertepaare von p und « lassen sich dann iiber-
haupt keine Stegzahlen k finden, fiir welche die Ausfiihrung einer ein-
gingigen Wellenwicklung moglich ist, fiir andere Wertepaare sind nur
gerade, fiir wieder andere nur ungerade Stegzahlen mdglich.

Fiir gerade Polpaarzahlen mull, wie man aus GL (10) und (12)
erkennt, die Spulen- bzw. Stegzahl ¥ ungerade sein.

Fiir durch 3 teilbare Polpaarzahlen kommen Wicklungen mit v = 3
nicht in Frage; denn einerseits miiite nach GIl. (13) der Quotient —];—
eine ganze Zahl sein, andererseits, da p ein Vielfaches von 3 sein

soll, auch k? ! eine ganze Zahl; beides gleichzeitig ist unmdoglich.

Fiir alle Werte von % sind Wicklungen nur dann ausfiithrbar, wenn
die Polpaarzahl p eine Primzahl ist (p = 3 ausgenommen).

Ahnlichen Einschrinkungen unterliegt auch die Zahl N der Nuten.
Insbesondere ist zu beachten, dafl bei der symmetrischen eingéingigen
Wellenwicklung die Zahl der Nuten nie durch die Polpaarzahl p teilbar
ist. Die Polteilung (in ,,Zahl der Spulenseiten* ausgedriickt) ist immer
eine gebrochene Zahl, so daB Durchmesserwicklungen nicht ausfiihr-
bar sind.

Die Tafel 2 enthilt eine Zusammenstellung iiber die Ausfiihrbarkeit
der Wicklungen fiir die Polpaarzahlen p = 2...5 und fir 2, 3 und
4 Spulenseiten quer zur Nut.

Tafel 2. Ubersicht iiber die Ausfiithrbarkeit eingidngiger
Wellen wicklungen.

Polpaar- Spulenseiten

zahl quer zur Nub Stegzahl (Spulenzahl) \ Nutenzahl
P u k . N
2 —3— ungerade | ungerade
3 o4 |goradenichtdurch3 | v gk 3 teilbar
teilbar
4 3 | ungerade ungerade
2—4 gerade ‘ beliebig

5 3_ gerade ‘ gerade
- ungerade ungerade
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Der Entwurf der Wellenwicklung ist etwas schwieriger als der der
Schleifenwicklung. Man stellt zundchst nach Tafel 2 fest, welche
Werte von w fiir die vorliegende Polpaarzahl méglich sind. Falls die
Nutenzahl N nicht festliegt, wiahlt man sie so, daB} sie den Bedingungen
der Tafel 2 geniigt, und bestimmt die Stegzahl k= N -«. Alsdann
ist festzustellen, ob diese Stegzahl der Gl. (10) oder (12) geniigt. Wenn
dies der Fall ist, liegt auch gleich der Gesamtschnitt y fest, den man
nun in die Teilschritte ¥, und y, aufzuteilen hat. Wird %, so gewihlt,
daB es ein ganzes Vielfaches von wu ist, so erhéilt man eine gew6hn-
liche, andernfalls eine Treppenwicklung.

Ein Beispiel soll den Entwurf erliutern. Es sei gegeben: p = 2,
N = 45. Nach Tafel 2 ist nur 4 = 3 ausfithrbar. Die Stegzahl ist k=
3-45=135. Sie geniigt Gl (10) und (12). Fir die ungekreuzte

135—1 _ 67. Die Polteilungist %> — 111/, Nut-

teilungen. Der Nutenschritt 7, soll nicht wesentlich von der Polteilung
abweichen; fiir eine gewdhnliche Wicklung muB} er eine ganze Zahl
sein. Wir wéihlen 9, =11; dann ist y,=3-11=33 und y,—67—33 = 34.
Fiir die Herstellung der Wicklung in der Werkstatt stellt der Schalt-
plan die genaueste Unterlage dar. Das Aufzeichnen eines solchen ist
jedoch oft zu zeitraubend, und man be-

gniigt sich mit einer einfachen Skizze

33——I<—Jl/ 33—4-—34— und einer Zahlentafel, aus der die
Schritte ¢, und y,, die Schaltung der

] Spulen und ihre Verbindung mit dem

Wicklung ergibt sich y =

135 3 100—x Stromwender zu ersehen sind. Die Nume-
*—134 32 99—x . .
13 3 55 ¢—x  rierung der Stromwenderstege stimmt
' 13 ; $#_  dabei wie tblich mit derjenigen der

x— 69— 12—

o A H—x Spulenseiten in der Oberschicht iiberein.

o Fir das Beispiel ergibt sich die Dar-

A e niyurisplan Hix eihe /- stellung in Abb. 36. Die Spulenseiten

N =45, k=185 y, =85, v: =3 der Oberschicht sind zum Unterschied

von denen der Unterschicht durch fette

Ziffern gekennzeichnet. Bei einer nach links fortschreitenden Wick-

lung beginnt man zweckméafig mit der letzten Spulenseite der Ober-
schicht, also hier mit Nr. 135.

Auch als Treppenwicklung ist die Wicklung ausfiihrbar. Es
werde rechnungsmiflig 7, = 111/, gewdhlt (wirkliche Nutenschritte
ny = 11—11—12). Die Lage der Spulenseiten in der Nut ent-
spricht Abb.25b. Die Spulenschritte sind y; = 3111/, = 34 und
Yy = 67 — 34 = 33.

Wenn die Nutenzahl nicht von vornherein festliegt, kann der Ent-
wurf fiir mehrere Nutenzahlen durchgefiihrt werden. Es sei z. B. wieder
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eine Wicklung fiir p = 2 zu entwerfen. Nach Tafel 2 muf =3
und die Nutenzahl ungerade sein. Wenn die Nutenzahl je Pol 10...12
betragen soll, kommen in Betracht:

Nutenzahlen N: 41 43 45 47
Stegzahlen k: 123 129 135 141
Gesamtschritte® y: 61 64 57 70
Gewdhnliche Nt 10 10 oder 11 11 11 oder 12

- Yi: 30 30 oder 33 33 33 oder 36
Wicklung | 270 3] 34 0der 31 34 37 oder 31

. (7y: 101/ 102/ 11y 112/,
Treplpen(:»vmk- .7/1 ; 31® o a4 3 ab
ung ¥s: 30 32 33 35

3. Die zweigédngige Schleifenwicklung.

Wihlt man bei einer Schleifenwicklung die Spulenweite und den
Schaltschritt so, daBl der Gesamtschritt y = 2 wird, so erhélt man

Blssle 1 (2] 3]« 5 6] 78] e[t e[ 6] w] 5] [17]8] 6 20 et 22 23] o 56 2728 29[ 30313
: Hl M [ [
v L

Abb. 37. Zweigingige zwéifach geschlossene Schleifenwicklung (u - 1),
34 Nuten, 34 Spulen, y, =7, y. =5, y = +2, 5, = 7.

eine zweigdngige Schleifenwicklung. Man kommt bei einer solchen
Wicklung einmal um den Anker herum, wenn man die Hilfte aller
Spulen durchlaufen hat. Ist die Zahl der Spulen, also auch die Steg-
zahl k eine gerade Zahl, so schliefit sich die Wicklung nach einem
Umlauf; man erhilt einen in sich geschlossenen Wicklungsgang,
der die Halfte der Spulen umfaflt. Die tibrige Halfte der Spulen ergibt
ebenfalls einen geschlossenen Gang, der mit dem ersten in keiner un-
mittelbaren Verbindung steht. Man nennt eine solche Wicklung eine
zweifach geschlossene zweigingige Schleifenwicklung. Eine der-
artige Wicklung ist in Abb. 37 dargestellt. Die beiden Génge sind
durch verschiedene Strichstirken gekennzeichnet; zwei unmittelbar
hintereinander geschaltete Spulen des einen Ganges sind durch beson-
ders fette Darstellung hervorgehoben.

Wenn bei der zweigingigen Schleifenwicklung die Stegzahl £ un-
gerade ist, so schlieft sich die Wicklung nicht nach einem Umlauf,

1 Fiir ungekreuzte Wicklung.
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sondern der erste Gang geht dann in den zweiten iiber. Die Wicklung
schlieBt sich erst dann, wenn man zweimal den Ankerumfang durch-
laufen hat. Eine solche Wicklung, wie sie in Abb. 38 dargestellt ist,
heiBt einfach geschlossene zweigingige Schleifenwicklung.

Abb. 38. Zweigingige einfach geschlossene Schleifenwicklung (v = 3)
21 Nuten, 63 Spulen, y, =12, ¥, =10, ¥y = + 2, 5, = 4.

Bei beiden Arten der zweigingigen Schleifenwicklung ist die Zahl
der parallelen Ankerzweige stets doppelt so grofl wie bei der eingéingigen
Schleifenwicklung. Es ist also

2a = 4p. (14)

Man erhilt demnach den Strom in einem Ankerleiter, wenn man den
gesamten Ankerstrom durch die doppelte Polzahl dividiert.
Auch bei der zweigingigen Schleifenwicklung soll aus Symmetrie-

griinden die Zahl der Stege je Polpaar % und die Zahl der Nuten je
Polpaar %T = ui eine ganze Zahl sein. Eine einfach geschlossene
zweigiangige Schleifenwicklung (k = ungerade) ist dann nur fiir un-
gerade Werte von p und u ausfithrbar. Eine zweifach geschlossene
zweigingige Schleifenwicklung (k = gerade) ist dagegen fiir gerade und
ungerade Werte von p moglich. Meistens wird diese Wicklung mit
u = 2 ausgefiihrt.

Mehr als zwei Ginge kommen bei der Schleifenwicklung nicht vor.

4. Die zwei- und mehrgéingige Wellenwicklung
(Reihenparallelwicklung).

Wihrend bei der eingingigen Wellenwicklung nach GI. (9) oder
Gl (11) die Bedingung erfillt sein muf3

pry+ 1=k,
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gilt bei der zweigdngigen Wellenwicklung das Gesetz
pry+2==%k. (15)

Das positive Vorzeichen ergibt eine ungekreuzte, das negative eine ge-
kreuzte Wicklung. Der Gesamtschritt ¥ muB also der Bedingung geniigen
k52

P

wobei das negative Vorzeichen fiir die ungekreuzte, das positive fiir
die gekreuzte Wicklung gilt.

Auch bei der Wellenwicklung ist die Zahl der parallelen Anker-
zweige bei zwei Géngen doppelt so grofl wie bei der eingéingigen Wick-
lung. Es ist also nach Gl. (6)

y= (16)

2a = 4. v

Wie bei der zweigingigen Schleifenwicklung kann auch hier die Wick-
lung sich einfach oder zweifach schlieen; wenn der Gesamtschritt y
eine gerade Zahl ist, ergibt sich eine zweifach geschlossene, wenn er
ungerade ist, eine einfach geschlossene Wicklung.

Mit Riicksicht auf die AnschluBméglichkeit von Ausgleichsver-
bindungen (vgl. S. 43) soll bei der zweigingigen einfach geschlos-
senen Wellenwicklung im allgemeinen sowohl die Nutenzahl N als
auch die Polpaarzahl p eine gerade Zahl sein. Wenn diese Bedingung
erfiillt wird, ergeben sich fiir die verschiedenen Polpaarzahlen (bis p= 10)
die in der oberen Reihe der Tafel 3 nicht eingeklammerten Werte von
% (in den Grenzen 1 << u << 5), mit denen eine solche Wellenwicklung
ausfithrbar ist. Wenn keine schwierigen Stromwendebedingungen vor-
liegen, kann man jedoch auch fiir ungerade Polpaarzahlen zweigiingige
einfach geschlossene Wellenwicklungen anwenden; fiir diese ergeben
sich die eingeklammerten Werte von « in Tafel 3. Bei der zweigingigen
zweifach geschlossenen Wellenwicklung kann p sowohl gerade als
auch ungerade sein; doch ist bei ungeraden Polpaarzahlen die Anord-
nung der Ausgleichsverbindungen, die hier stets notwendig sind,
schwieriger (vgl. S.43). Zweigingige zweifach geschlossene Wellen-
wicklungen sind mit den in der unteren Reihe der Tafel 3 angegebenen
Werte von u ausfiihrbar.

Tafel 3. Ubersicht iiber die Werte von u, fiir die zweigiangige
Wellenwicklungen ausfihrbar sind.

p*) = 3 | 4 5 1 6 ‘ 7 { 8 { 9 \ 10
einfach geschlossen — 3 3) 2; 4 ‘ (3) 3;4 | — 3; 4
zweifach geschlossen | 2; 4 2 : 2 | 2;4 2 2; 4 2

*) Bei p =2 wihlt man immer eine eingiingige Schleifenwicklung an Stelle
einer zweigiingigen Wellenwicklung. Die Zahl der parallelen Ankerzweige ist
in beiden Fillen die gleiche (2a = 4).

Heiles, Wicklungen. 3



34 Stromwenderwicklungen.

Als Beispiel ist in Abb. 39 eine zweigingige zweifach geschlossene
Wellenwicklung fiir vier Pole dargestellt, bei der y = 16 (gerade!) ist.
Fiir eine zehnpolige zweigingige einfach geschlossene Wellenwicklung

Abb. 39. Zweigingige zweifach geschlossene Wellenwicklung (v = 1),
34 Nuten, 34 Spulen, y, =8, ¥y =8, y =16, 1, = 8.

mit 63 Stegen zeigt Abb. 40 den Entwurfsplan; die Schritte sind: y = 13
(ungerade!), y, = 7, y, = 6. Da die Stegzahl k durch 3 teilbar ist,
kann die Wicklung mit 4 = 3 (also mit 21 Nuten) ausgefiihrt werden.
Bei der Wellenwick-
lung kommen zuweilen
auchmehralszwei Gdnge
vor. Bezeichnet man die
Gangzahl allgemein mit

m, so mufl sein
pryLtm—="F (18)
Das positive Vorzeichen
ergibt eine ungekreuzte,
das negative eine ge-
kreuzte Wicklung. Der
Abb. 40. Entwurfsplan fiir_eine zweigingige einfach ge- (esamtschritt y mull

schlossene Wellenwicklung, .
p=5 FE=63 yp=17 t—6, y=13. also der Bedingung ge-
niigen
kEF+ m

Y= (19)

wobei das negative Vorzeichen fiir die ungekreuzte, das positive fir
die gekreuzte Wicklung gilt. Die Zahl der parallelen Ankerzweige ist
bei m Géngen

2a = 2m. (20)
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Bei der Wellenwicklung mit mehr als zwei Géngen sind die Wick-
lungsgesetze und Symmetrieforderungen noch schwieriger zu erfiillen;
die Wicklungen kénnen daher nur selten angewandt werden.

5. Unsymmetrische Wellenwicklungen.

Die Erfullung aller Wicklungsgesetze bei der Wellenwicklung st68t
oft auf grofe Schwierigkeiten. Tafel 2 148t z. B. erkennen, daB bei
den sehr hiufig vorkommenden vierpoligen Maschinen (p = 2) eine
symmetrische eingingige Wellenwicklung mit zwei Spulenseiten quer
zur Nut (4 = 2) nicht ausfiihrbar ist. Die Schwierigkeiten werden noch
erhoht, wenn besondere Forderungen an die Wicklung gestellt werden
miissen, z. B. die, daB sie durch Anzapfungen in eine bestimmte Anzahl
von gleichwertigen Stringen aufgeteilt werden soll, wie es bei Wick-
lungen fiir Einankerumformer und fiir Spannungsteilung der Fall ist
(vgl. Abschnitt I E). Aber selbst dann, wenn theoretisch fiir eine be-
stimmte Polzahl und fiir ein bestimmtes » eine symmetrische Wicklung
moglich wire, kann ihre Herstellung dadurch erschwert sein, dafl fir
die sich ergebende Nutenzahl kein Blechschnitt in der Werkstatt vor-
handen ist. Die gleichen Schwierigkeiten ergeben sich, wenn ein Anker,
der bisher eine Schleifenwicklung gehabt hat, umgewickelt nnd mit
einer Wellenwicklung versehen werden soll.

In allen diesen Fillen ist es meistens notwendig, von der Symmetrie
abzuweichen und eine unsymmetrische Wellenwicklung auszufiihren.
Es gibt zwei Arten solcher Wicklungen, die Wellenwicklungen mit
blinden Spulen und die kiinstlich geschlossenen Wellenwicklungen.

a) Wellenwicklungen mit blinden Spulen. Wir betrachten zunichst
eine Wicklung mit einer Spulenseite quer zur Nut (x = 1). Es soll ein
Anker mit 32 Nuten vorliegen, der also 32 Spulen aufzunehmen hat. Mit
32 Spulen ist eine symmetrische eingingige Wellenwicklung nicht
ausfithrbar, da weder Gl (10) noch GI. (12) erfiillt werden kann. Mit
31 Spulen dagegen ergibt sich eine symmetrische Wicklung mit y = 15;
die Teilschritte kénnen gewahlt werden zu y, = 8 und y, = 7. Es liegt
zundchst nahe, eine Nut von Spulenseiten frei zu lassen und die rest-
lichen 31 Nuten mit einer normalen Wicklung zu versehen. Eine solche
Wicklung ist jedoch elektrisch und mechanisch so schlecht ausgeglichen,
daf sie fiir die praktische Ausfiihrung nicht in Frage kommt. Giinstiger
werden die Verhéltnisse, wenn man den Anker mit 32 Spulen bewickelt,
von diesen aber nur 31 an den Stromwender anschlieBt; der Strom-
wender erhilt also nur 31 Stege. Die nicht angeschlossene Spule tragt
die Bezeichnung blinde Spule.

Der Entwurf der Wicklung mit einer blinden Spule gestaltet sich
einfach. Bei dem gewihlten Beispiel hatten wir, ausgehend von der
Zahl der angeschlossenen Spulen, die Schritte y = 15, 4, = 8 und

3*



36

Stromwenderwicklungen.

Yy, = 7 festgelegt. Beim Aufstellen des Entwurfsplanes beriicksichtigen
wir das Vorhandensein der blinden Spule dadurch, daB wir einmal
in jedem Umlauf den Schaltschritt ¢, um 1 erhohen, und zwar dort, wo
er zum erstenmal auftritt. Dort ist also im Beispiel 8 an die Stelle

Abb. 41. Entwurfsplan fiir eine
‘Wellenwicklung mit blinder Spule,
Y1 =8, ¥y, =7, y = 15.

von 7 zu setzen. Die ibrigen (p— 1)-mal
bleibt der Schaltschritt bestehen. Es ergibt
sich dann der Plan nach Abb.41. Wo der
Schaltschritt y, zum erstenmal im Umlauf
auftritt, ist die 7 gestrichen und durch 8 er-
setzt; im tbrigen bleiben alle Schritte be-
stehen. Wenn die Oberschicht der blinden
Spule in Nut 32 liegen soll, beginnen wir den
Plan mit Spulenseite 31 und entwerfen ihn
wie frither; beim Abzihlen der Schritte
miissen alle Spulenseiten mitgezidhlt werden
(also 32, nicht 31!). Zu der blinden Spule
gelangen wir dann zuletzt. Thre Spulen-
seitennummern sind im Entwurfsplan ein-
gerahmt; ihre Enden bleiben {frei. Der
Schaltplan der Wicklung ist in Abb. 42

dargestellt; die blinde Spule ist durch Fettdruck hervorgehoben.

Wicklungen mit % > 1 lassen sich in gleicher Weise entwerfen. Als
Beispiel wihlen wir eine Wicklung mit 16 Nuten und 4 = 2. Es ergeben
sich wieder 31 angeschlossene und eine blinde Spule. Den Gesamt-

Abb. 42. Eingiingige Wellenwicklung mit blinder Spule (v = 1),

y1=8, Y, =7,y =15, 9, =8.

schritt 15 zerlegen wir so, daB y; = 7 und y, = 8 ist (Treppenwicklung).
Bei Aufstellung des Entwurfsplanes ist y, bei seinem erstmaligen Auf-
treten bei jedem Umlauf auf 9 zu erh6hen. Den Schaltplan der Wicklung

zeigt Abb. 43.
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Man kann die Wicklungen mit blinder Spule auch so entwerfen, dafl
nicht der Schaltschritt y,, sondern die Spulenweite y, einmal bei jedem
Umlauf um 1 erhoht wird. Man erhilt dann jedoch fiir eine Wicklung
Spulen verschiedener Weite, was fiir die Herstellung nicht giinstig ist.
Es sind auch Wellenwicklungen mit mehr als einer blinden Spule mog-
lich, doch haben solche Wicklungen keine praktische Bedeutung.

Abb. 43. Eingingige Wellenwicklung mit blinder Spule (¢ = 2),
=17, 4 =8, y =15, 4, = 3.

Wellenwicklungen mit blinden Spulen sind, auch wenn sie in der hier
beschriebenen Weise entworfen werden, elektrisch nicht vollkommen
ausgeglichen; es flieft in ihnen immer ein kleiner innerer Ausgleich-
strom. Die Zahl der Stromwenderstege ist bei diesen Wicklungen immer
gleich der Zahl der angeschlossenen Spulen.

b) Kiinstlich geschlossene Wellenwicklungen. Wéihrend bei der
Wellenwicklung mit blinder Spule fiir eine normale Wellenwicklung
zuviel Platz vorhanden ist, ist bei der kiinstlich geschlossenen Wellen-
wicklung gewissermaBen zuwenig Platz da. Wir betrachten wieder ein
Beispiel und wollen eine vierpolige eingéingige Wicklung mit v = 1 fiir
26 Nuten entwerfen.

Eine normale ungekreuzte Wicklung ist fiir 27 Nuten mdoglich
(vgl. Abb.34). Wir haben also fiir eine Spule Platz zuwenig; die
fehlende Spule ersetzen wir durch einen kiinstlichen Schlufl. Die
Schritte bestimmen wir wieder so, als ob wir es mit einer normalen
Wicklung mit 27 Spulen zu tun hitten. Der Gesamtschritt ergibt sich
zu y = 13; die Teilschritte wahlen wir y, = 6 und y, = 7. Wihrend
wir bei der Wicklung mit blinder Spule einen Teilschritt bei jedem
Umlauf einmal um 1 erhéht haben, miissen wir ihn hier einmal um 1
verringern. Damit alle Spulen die gleiche Weite erhalten, nehmen wir
die Verringerung beim Schaltschritt y, vor; sie erfolgt jedoch zweck-
méafBig nicht beim erstmaligen Auftreten von y, im Umlauf, sondern
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an letzter Stelle. Es ist also allgemein zuerst (p — 1)-mal der normale
Wert von y, zu setzen und dann einmal der um 1 verringerte Wert.
Fiir unser Beispiel ergibt sich der Entwurfsplan in Abb. 44. Bei Auf-
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kiinstiicher Schlu8 T—28

Abb. 44. Entwurfsplan fiir eine

kiinstlich geschlossene Wellen-

wicklung, p =2, k =26, y, = 6,
Y =7, ¥y =13.

stellung des Planes ist mit der Zahl der wirk-
lich vorhandenen Spulen zu rechnen, die hier
mit der der angeschlossenen Spulen iiber-
einstimmt. Das Ende der letzten Spule ist
mit dem Anfang der ersten Spule zu ver-
binden und dadurch die Wicklung kiinst-
lich zu schlieBen. Die Verbindung kann
am Stromwender durchgefiihrt werden. Der
Schaltplan ist in Abb. 45 dargestellt.

Der Stromwender wird wie bisher so
angeschlossen, dafl die Stege fortlaufend
numeriert sind und dafl ihre Nummern
iibereinstimmen mit den Nummern der
Spulenseiten der Oberschicht, mit denen sie
in unmittelbarer Verbindung stehen. Ab-
weichend von Abb. 45 kann der Strom-

wender auch an die oberen Stirnverbindungen angeschlossen werden.

Fir Wicklungen mit mehreren Spulenseiten quer zur Nut (u > 1)
erfolgt der Entwurf in gleicher Weise. Die Zahl der Stromwenderstege
ist immer gleich der Zahl der wirklich vorhandenen Spulen.

Abb. 45. Kiinstlich geschlossene Wellenwickling (« = 1),
Y1=06, 9. =7, y =13, 7, =6

Kiinstlich geschlossene Wellenwicklungen sind elektrisch voll-
kommen ausgeglichen; innere Ausgleichsstréme treten also nicht auf.

6. Grundséatzliches iiber die Anwendung von Schleifen- und
Wellenwicklungen.

Die mittlere Spannung e eines Ankerleiters liegt angendhert fest

durch Lénge und Durchmesser des Ankers und durch die Drehzahl der
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Maschine; bei groBen Maschinen mit hoher Drehzahl ist e am gréf3ten,
bei kleinen, langsam laufenden ist e am kleinsten. Es miissen nun
so viel Ankerleiter hintereinander geschaltet sein, da die Summe aus
ihren Spannungen die Maschinenspannung U ergibt. Wenn nun im
ganzen z Ankerleiter vorhanden sind, die auf 2a parallele Zweige ent-

2

fallen, so liegen Leiter hintereinander. Es muf} also

2a
2
9q €= U (21)
sein; daraus ergibt sich die erforderliche Leiterzahl
i=2a". (21a)

Das Verhiltnis ,62 ist am groBten bei kleinen, langsam laufenden

Maschinen fiir hohe Spannungen. Um keine iiberméBig hohe Zahl von
Ankerleitern (schlechte Ausnutzung des Nutenraumes) zu erhalten, wihlt
man bei diesen Maschinen eine Wicklung mit moglichst kleiner Zahl der
parallelen Zweige, also eine eingingige Wellenwicklung. Die Zahl der
Windungen einer Spule wiahlt man so klein wie méglich; am giinstigsten
ist eine Windung je Spule (Stabwicklung). Eine zu geringe Windungs-
zahl je Spule fithrt aber in vielen Fillen (besonders bei kleinen Ma-
schinen) auf eine zu hohe Stegzahl des Stromwenders; der einzelne Steg
wiirde dann zu schmal werden.

Bei groBeren Maschinen fiihrt die eingingige Wellenwicklung auf
eine zu geringe Zahl von Ankerleitern und selbst bei nur einer Windung
je Spule auf eine zu geringe Zahl von Stromwenderstegen; es wird
dann die Spannung zwischen benachbarten Stromwenderstegen zu hoch
(Rundfeuergefahr!). Man muf} dann zu einer Wicklung mit einer gréBeren
Zahl der parallelen Ankerzweige iibergehen.

In Welc‘her Bel- Tafel 4 Reihenfolge derWicklungsarten (ein-
henfolge die Wick- ynq zweigdngige Schleifenwicklungund ein-
lungsarten hinsicht- bis viergédngige Wellenwicklung) hinsicht-

lich der Zahl der parallelen Ankerzweige.

lich der parallelen EinfluB von Leistung, Drehzah]l und Span-

Ankerzweige auf- nung auf die Wahl der Wicklung.
einanderfolgen,geht g — Schleifenwicklung, W = Wellenwicklung. Die Zahl
aus Tafel 4 hervor. hinter S oder W gibt die Zahl der Génge an.

Gleichzeitig  zeigt , . | ®ein<— Leistung ——> grol
. . . klein <—— Drehzahl ——> grof
diese Tafel, in wel- Polpaare’ | oro8" &~ Spannung > Klein

chem Sinne Lei-
S1 w4

stung, Spannung p=2 w1 — W2 — W3 — 'go

und Drehzahl der S1
=3 Wl — W2 — — W4 — S2

Maschine die Wahl © w3~

der Wicklung be. p=4| W1 — W2 — W3 — y,— 82

einflussen. Wozwei p >4 Wl — W2 — W3 — W4 — S1 — 82
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Wicklungen hinsichtlich der Zahl der parallelen Ankerzweige gleichwertig
sind, ist eine in Klammern gesetzt; die nicht eingeklammerte Wicklung
ist der eingeklammerten vorzuziehen. Die zweigingige Schleifenwicklung
wird wegen schwieriger Stromwendebedingungen nicht gern gewihlt;
nur bei Niederspannungsmaschinen findet sie héufiger Anwendung.

7. Ausgleichsverbindungen,

Wie schon frither (S.5) festgestellt wurde, wiederholen sich die
magnetischen Verhiltnisse in einer Maschine, wenn man um eine Pol-
paarteilung (zwei Polteilungen) weiterschreitet. Ist die Zahl N der
Nuten durch die Polpaarzahl p teilbar, so ist innerhalb der einzelnen
Polpaarteilungen bei jeder Ankerstellung die Verteilung der Nuten und
der darin liegenden Spulenseiten die gleiche. Wenn schliellich noch
die auf jedes Polpaar entfallenden Teile der Wicklung parallel geschaltet
sind, wie es bei der Schleifenwicklung der Fall ist, so ist ein bestimmter
Punkt einer Spulenseite (z. B. deren Anfang oder Ende) gleichwertig
mit dem entsprechenden Punkt einer um zwei Polteilungen entfernt
liegenden Spulenseite. Ebenso sind in diesem Falle die um zwei Pol-
teilungen auseinanderliegenden Stromwenderstege gleichwertig.

Solche gleichwertigen Punkte kénnen miteinander unmittelbar ver-
bunden werden, ohne daf} bei véllig symmetrischer Maschine ein Strom
durch die Verbindungsleitungen flieBt. Eine solche Verbindung heiBt
Ausgleichsverbindung oder Ausgleichsleitung.

Wenn bei der Schleifenwicklung gleichwertige Punkte auftreten
sollen, mufl nach den obigen Ausfihrungen die Bedingung erfiillt sein

N k
P T up— ganze Zahl. (22)
Jede Gruppe von unter sich gleichwertigen Punkten enthélt p solcher

Punkte; die Zahl der Gruppen ist ;” also sind auch % Ausgleichs-

leitungen mdoglich.

Den Verbindungsschritt y,, um den gleichwertige Punkte von-
einander entfernt sind, driicken wir wieder durch die Zahl der Stege
aus, um die man weiterschreiten mufl; es ist

k
Yo= - (23)
Da der Verbindungsschritt ¥, nur eine ganze Zahl sein kann, muB
(wie schon auf 8.27 erwihnt) die Stegzahl ein ganzes Vielfaches der
Polpaarzahl p sein.

Es hat sich als zweckmaBig erwiesen, von der Moglichkeit, gleich-
wertige Punkte der Wicklung miteinander zu verbinden, Gebrauch
zu machen. Die Ausgleichsverbindungen iiben einen giinstigen Ein-

fluB auf die Stromwendung aus. Von den % moglichen Ausgleichs-
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leitungen wird jedoch im allgemsinen nur ein gewisser Bruchteil an-
geordnet; nur bei Maschinen groBer Leistung mit schwierigen Strom-
wendebedingungen werden zuweilen alle Ausgleichsverbindungen her-
gestellt, die mdglich sind.

Eine Wicklung mit Ausgleichsleitungen ist in Abb. 46 dargestellt.
Die Zahl der Stromwenderstege ist k = 36, die Nutenzahl N = 36, die
Polpaarzahl p = 3. Die Gl (22) ist erfiillt; nach GI. (23) liegen die

w[ssfs[12]3]4]5] snh@'u 9 [o[]e]n 1«|15[1sl17|1aﬂh]1];9]]h20121lzzlzslz«HIIElsId]zs|27|zslzsjao e

T | 1

t
Abb. 46. Eingingige Schleifenwicklung (v = 1) mit Ausgleichsverbindungen,
=06,y =5 y=-+1 1 =6

gleichwertigen Punkte um ?’36 = 12 Stege voneinander entfernt. Mog-

lich sind auf der Stromwenderseite zwolf Ausgleichsleitungen, jede ist
an drei Stege anzuschlieBen entsprechend den vorhandenen drei Pol-
paaren. Von den zwolf moglichen Ausgleichsleitungen sind in Abb. 46
nur vier vorgesehen, so daB jeder dritte Steg an eine Ausgleichsver-
bindung angeschlossen ist.

Die Ausgleichsleitungen in Abb. 46 kénnen entweder als Ver-
bindungen von Stromwenderstegen oder auch als solche von Anfédngen

1]2131a 151671818 10]11]12][13[14]15]16]17[18]19120]21 [22[23]24 |25[26]27]28]29[30]3132(3334]35]36

Abb. 47. Ausgleichsleitungen in Form von Biigel- oder Gabelverbindungen
(zur Wicklung nach Abb. 46).
positiver Spulenseiten aufgefait werden. In gleicher Weise kénnen auch
Ausgleichsleitungen zwischen Enden positiver Spulenseiten vorgesehen
werden, die dann auf der dem Stromwender gegeniiberliegenden Anker-
seite verlaufen.

In Abb.46 sind die Ausgleichsleitungen als Ringleitungen (vgl.
Abschnitt I F 5) dargestellt. Sie lassen sich auch in Form von Biigel-
oder Gabelverbindungen herstellen entsprechend den Stirnverbindungen
der Spulen. Abb. 47 zeigt fiir die gleiche Wicklung den Schaltplan
fiir derartige Ausgleichsleitungen.
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Bei der zweigdngigen Schleifenwicklung sind Ausgleichsver-
bindungen notwendig; sie erfiillen, wie unten ersichtlich, hier noch
einen anderen Zweck als bei der eingidngigen Wicklung. Damit gleich-
wertige Punkte auftreten, mufl wieder Gl. (22) erfillt sein; fir die
Berechnung von y, gilt wieder Gl. (23). Wenn der Verbindungsschritt y,
eine ungerade Zahl ist, so verbinden die Ausgleichsleitungen Wick-
lungspunkte oder Stege miteinander, die verschiedenen Géingen an-
gehoren ; sie bringen also diese Géinge in Verbindung miteinander, wenn
eine solche vorher nicht bestand (zweifach geschlossene Wicklung). Bei
der Wicklung in Abb. 37 kénnen z. B. verbunden werden:

Steg 1, 2, 3 ...

mit

Steg 18, 19, 20 ...
Eine derartige Verbindung der beiden Génge ist zur Erzielung einer
guten Stromwendung unerldfBlich.

Wenn jedoch der Verbindungsschritt y, eine gerade Zahl ist, so
verbindet eine Ausgleichsleitung zwei Stege miteinander, die dem-
selben Gang angehdren. Bei der zweifach geschlossenen Wicklung sind
dann die beiden Génge trotz der Ausgleichsleitungen bei abgehobenen
Biirsten ohne gegenseitige Verbindung. In diesem Falle miissen die
beiden Génge durch Verbindungsleitungen miteinander verbunden
werden, deren AnschluBstellen auf verschiedenen Stirnseiten des Ankers
liegen und die durch den Hohlraum zwischen Ankerblechpaket und Welle
durchgefiihrt werden. Gleichwertige Punkte, die miteinander verbunden
werden diirfen, treten jedoch nur auf, wenn der eine Teilschritt um eben-
soviel groBer ist als die Polteilung wie der andere kleiner ist als die Pol-
teilung. In diesem Falle kann die Mitte einer Spule (auf der dem Strom-
wender gegeniiberliegenden Seite liegend) verbunden werden mit dem
Stromwendersteg, der zwischen den beiden Stegen liegt, an welche die
Spule angeschlossen ist. Eine Wicklung mit derartigen Verbindungs-
leitungen, die stets im Zusammenhang mit den frither besprochenen
Ausgleichsleitungen angeordnet werden, zeigt Abb. 48. Jeder Gang hat
zunéchst seine eigenen Ausgleichsleitungen (je einer auf einer Anker-
seite); durch die strichpunktierten Verbindungsleitungen a,—b,;,
ay—by, ..., ag—b sind diese und damit auch die beiden Génge mit-
einander in Verbindung gebracht. Die Anordnung derartiger Verbin-
dungsleitungen von einer zur anderen Ankerseite setzt Spulen mit nur
je einer Windung voraus; Spulen mit mehr als einer Windung kommen
aber bei zweigingigen Schleifenwicklungen nicht vor.

Bei der eingéingigen Wellenwicklung kommen Ausgleichsverbindungen
nicht in Frage, einmal weil die auf die einzelnen Polpaarteilungen ent-
fallenden Teile der Wicklung nicht parallel geschaltet sind und dann
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auch, weil bei den symmetrischen eingéingigen Wellenwicklungen Gl. (22)
nicht erfiillt werden kann.

Bei der zweigingigen Wellenwicklung smd Ausgleichsleitungen
immer notwendig, wenn die Wicklung zweifach geschlossen ist. Sie
haben wieder die Aufgabe, die beiden Génge miteinander in Verbindung
zu bringen. Gleichwertige Punkte ergeben sich in der Wicklung dann,

Abb. 48. Zweigingige zweifach geqchlmsene Schleifenwicklung (u = 1) mit Ausgleichs-
verbindungen, y, =9, ¥. =7, ¥y = +2, 5. = 9 (z = 8).

wenn sowohl die Nutenzahl N als auch die Stegzahl k gerade ist; der
Verbindungsschritt, um den gleichwertige Punkte auseinander liegen, ist

= (24)
Bei der Wicklung in Abb. 39 kénnen z. B. verbunden werden

Steg 1, 2, 3,...
mit
Steg 18, 19, 20, ..

Wenn p ungerade ist, sind zwei um den Verbindungsschritt g, = %
auseinander liegende Punkte der Wicklung nicht gleichwertig, diirfen
also nicht miteinander verbunden werden. In diesem Falle treten jedoch
unter bestimmten Bedingungen gleichwertige Punkte auf verschie-
denen Stirnseiten des Ankers auf, die verbunden werden kénnen durch
Leitungen, die durch den Hohlraum zwischen Ankerblechpaket und
Welle hindurchgefiihrt werden. Das einwandfreie Aufsuchen der gleich-
wertigen Punkte der Wicklung ist hierbei nur mit besonderen Hilfs-
mitteln moglich, die hier nicht besprochen werden kénnen.

Auch bei der einfach geschlossenen zweigiingigen Wellenwick-
lung sollen Ausgleichsverbindungen immer angeordnet werden, wenn sie
méglich sind. Dies ist wieder der Fall, wenn Nutenzahl N und Polpaar-
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zahl p gerade Zahlen sind. Der Verbindungsschritt ergibt sich wieder
nach Gl. (24). Bei ungerader Polpaarzahl ergeben sich in der Wick-
lung keine gleichwertigen Punkte.

E. Wicklungen fiir Einankerumformer
und Dreileitermaschinen.

Die Anker von Einankerumformern unterscheiden sich von den ge-
woéhnlichen Gleichstromankern dadurch, daB sie auBer dem Strom-
wender noch Schleifringe haben, die das Abnehmen bzw. Zufiihren von
Wechselstrom gestatten. Die Schleifringe fithren zu Anzapfpunkten
der Wicklung oder zu entsprechenden Stromwenderstegen. Bei kleineren
Leistungen werden die Umformer meistens mit drei, bei groBeren
Leistungen mit sechs Schleifringen gebaut.

In gleicher Weise eingerichtet sind die Anker der Dreileitermaschinen
(fir Spannungsteilung); die Schleifringe werden dort an einen induk-
tiven Spannungsteiler angeschlossen, an dessen Mittelpunkt oder Null-
punkt der Mittelleiter des Netzes liegt. Hier kommen Ausfiihrungen
mit zwei oder drei Schleifringen in Frage.

Wir betrachten zunéchst die Wicklungen mit der geringsten Zahl
paralleler Ankerzweige (@ = 1); es sind dies die zweipoligen eingingigen
Schleifenwicklungen und die eingidngigen Wellenwicklungen fiir be-
liebige Polzahl. Bei ihnen muf} die ganze Wicklung durch die Anzapi-
punkte in m gleiche Teile zerlegt werden, wenn m die Zahl der Schleif-
ringe ist. Wenn also k Spulen vorhanden sind, so muf} jeder zwischen

zwei Anzapfpunkten liegende Wicklungsstrang s = 7’2— Spulen ent-

halten. Die Zahl s soll nach Moglichkeit eine ganze Zahl sein; es liegen
dann alle Anzapfpunkte auf derselben Stirnseite des Ankers. Bei
sechs Schleifringen ist die Forderung, daB s eine ganze Zahl sein soll,
oft nicht gut zu erfiillen. Man 148t dann fiir s auch gebrochene Zahlen
mit dem Bruch 1/, zu (es ist also dann 2s eine ganze Zahl); dabei erhilt
man aber Anzapfpunkte auf beiden Stirnseiten des Ankers.
Essollz. B. die Wicklung in Abb. 34 an drei Schleifringe angeschlossen
werden. Jeder zwischen zwei Anzapfpunkten liegende Wicklungsstrang

mulf %: 9 Spulen enthalten. Es koénnen also z. B. angeschlossen

werden Schleifring 1 an Stromwendersteg 1
. 2, » 10
- . 12

Der AnschluB kann auch auf der dem Stromwender gegeniiber-
liegenden Ankerseite erfolgen; man findet dort passende AnschluB-
punkte, wenn man von den genannten Stromwenderstegen aus eine
gleichartige Spulenseite (z. B. die der Oberschicht) durchliuft.



Wicklungen fiir Einankerumformer und Dreileitermaschinen. 45

Sollen an die Wicklung in Abb. 34 sechs Schleifringe angeschlossen
werden, so enthilt jeder Strang 26—7 = 41/, Spulen. Die Anschlufpunkte

liegen dann je zur Hélfte auf beiden Stirnseiten (Abb. 49). Die Hilfte
der Schleifringzuleitungen mufl von der einen auf die andere Stirn-
seite hiniibergefithrt werden; diese Leitungen verlaufen durch den Hohl-
raum zwischen Welle und Ankereisen.

Wenn die Zahl a der Ankerzweigpaare grofer ist als 1, so sind die
einzelnen Zweigpaare parallel geschaltet. Es mull dann jedes Zweig-
paar in der geschilderten Weise auf die Strange aufgeteilt werden. Jeder
Schleifring steht dann mit a gleichwertigen Punkten der Wicklung in

Abb. 49. Wicklung nach Abb. 34 fiir einen Einankerumformer mit 6 Schleifringen.

Verbindung; die Schleifringverbindungen wirken gleichzeitig als Aus-
gleichsleitungen. In diesem Falle soll s = Ek;n_ nach Moglichkeit eine

ganze Zahl sein; 1iBt man Anzapfpunkte auf beiden Stirnseiten zu,
geniigt es auch hier, wenn 2s eine ganze Zahl ist.
Wenn z. B. die Wicklung in Abb. 32 (@ = 2) an drei Schleifringe

angeschlossen werden soll, so enthidlt jeder Strang je Zweigpaar
§ = a—k”;:f—%: 6 Spulen, die in der Schaltung unmittelbar auf-
einander folgen miissen. Jeder Schleifring ist an zwei gleichwertige
Punkte anzuschlieBen. Wenn der AnschluB an die Stege des Strom-

wenders erfolgt, kann er nach folgendem Plan vorgenommen werden.

Schleifring 1 an Steg 1 und Steg 19
i 2 2 ’9 7 ’ 2 25
b4 3 t44 b4l ]'3 2 » 31

Auch kiinstlich geschlossene Wellenwicklungen konnen fiir Ein-
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ankerumformer und Dreileitermaschinen Verwendung finden. Die Auf-
teilung auf die Stringe geschieht in gleicher Weise.

F. Herstellung der Stromwenderwicklungen.

Abgesehen von ganz kleinen Ankern, die spiter besonders behandelt
werden, geschieht die Herstellung der Stromwenderwicklungen in der
Weise, daBl die einzelnen Wicklungselemente (vgl. S. 20) vor dem Auf-
bringen auf den Anker hergestellt und in die Form gebracht werden,
die sie bei der fertigen Wicklung haben. Es ist notwendig, den Wick-
lungselementen eine bestimmte Form zu geben, um den fiir die Wicklung
verfiigbaren Raum zweckmiBig auf die einzelnen Wicklungselemente
zu verteilen. Dies gilt besonders hinsichtlich der Ausbildung der
Spulenkopfe.

1. Drahtwicklungen.

Die Drahtwicklungen werden meistens als Zylinderwicklungen
(auch Mantelwicklungen genannt) ausgefiihrt, bei denen die Wicklungs-
kopfe ungefahr auf dem gleichen (gedachten) Zylindermantel liegen,

auf dem sich auch die in die Nuten

gebetteten Spulenseiten befinden.

i @:l— Die Form der Spulenkopfe bei

dieser Wicklungsart ist in Abb.50a

a b ¢ angedeutet; sie laden in axialer

A 0. o erwioklungon bei Strom-  pichtung ziemlich weit aus. Um
ihnen einen festen Halt zu geben,

werden hiufig Wicklungstriager vorgesehen, auf denen sie ruhen
und auf die sie durch aufgewickelte Bandagen fest aufgepret werden.
Bei den kleinen Maschinen, bei denen die Drahtwicklung Anwendung
findet, haben die Wicklungstriger eine Form wie schmale Riemenscheiben
und sitzen beiderseits des Blechpaketes auf der Welle, bei groBeren
Maschinen haben sie die Form von Ringen, die auf beiden Seiten des
Blechpaketes an den Druckringen befestigt (meist angeschweilt) sind.

Seltener als die Zylinderwicklung wird die Stirnwicklung an-
gewandt. Bei ihr haben die Spulenképfe etwa die in Abb. 50b an-
gegebene Form, sind also im wesentlichen in radialer Richtung nach
innen abgebogen. Die axiale Ausladung ist bei dieser Wicklung ge-
ringer als bei der Zylinderwicklung, doch ist die Herstellung der Wick-
lung teurer. Anwendung findet die Stirnwicklung in Verbindung mit
der Zylinderwicklung oft dann, wenn ein Anker zwei getrennte Strom-
wenderwicklungen enthilt (Gleichstrom-Gleichstrom-Umformer). Im
Nutengrund wird dann die Stirnwicklung, dariiber die Zylinderwicklung
angeordnet. In Achsrichtung gesehen haben die Spulenkopfe bei der
Stirnwicklung zweckmiBig die Form von Evolventen (vgl. S.105).



Herstellung der Stromwenderwicklungen. 47

Zuweilen erhalten die Spulenkdpfe auch eine Form nach Abb. 50c¢,
die man als Mittelding zwischen Zylinderwicklung und Stirnwicklung
ansehen kann. Der radial gerichtete Teil des Spulenkopfes erhilt
auch hier meistens die Form einer Evolvente. Dieser Teil der Spulen-
koépfe verleiht dem ganzen Wicklungskopf eine gewisse Steifigkeit, die
das Auflegen von Bandagen erméglicht, ohne daB8 ein Wicklungstriger
vorhanden ist.

2. Formspulenwicklungen.

Die Drahtwicklungen werden meistens als Formspulenwicklungen
hergestellt. Bei den Formspulenwicklungen enthélt jede Spule im all-
gemeinen mindestens zwei Windungen; jede Spule ist ein zusammen-
hingendes Ganzes ohne Lotstellen. Formspulen werden sowohl aus
Runddraht als auch aus Profildraht hergestellt. Runddraht wird
meistens nur bis zu einem Querschnitt von 4...6 mm? verwendet. Als
kleinstes Maf fiir Profildrihte kann etwa 0,8 X 1,4 mm gelten. Das
Herstellen und Formen der Wicklungselemente kann so erfolgen, daf3
die Spule in eine Form (Schablone) gewickelt wird, in der sie gleich ihre
richtige Form erhéalt. Derartige Formen, die in der Herstellung nicht
einfach und nur fir eine einzige Spulenform anwendbar sind, werden
heute kaum noch verwendet. Das Wickeln und Formen geschieht
vielmehr nacheinander entweder in der _
gleichen Einrichtung oder in verschiedenen L
Einrichtungen. W

Zur Herstellung der Spulen fiir die Zylinder- E{
wicklungen wird vielfach die sog. Fischform S
(Abb. 51) angewandt, in welcher die Spule in
Form eines langgestreckten Sechseckes auf-
gewickelt wird. Bei stéirkeren Drahtquer-
schnitten, insbesondere bei Anwendung von
Profildrahten, sind besondere Spannvorrich-
tungen fiir den Draht beim Wickeln notwendig.
Um der gewickelten Spule einen vorldufigen
Zusammenhalt zu geben, wird sie an einzelnen
Stellen mit Band abgebunden oder mit ent-
sprechend vorbereiteten Blechklammern ver-
sehen. Spulen, die zum Eintriufeln (vgl. S. 52) in halbgeschlossene
Nuten vorgesehen sind, werden in diesem Zustande in einer besonderen
Einrichtung in die richtige Form gezogen (gespreizt). Bei Spulen, die
in offene Nuten eingelegt werden, werden die Spulenseiten oft mit
Band weitliufig bewickelt, damit die gegenseitige Lage der einzelnen
Leiter beim Spreizen erhalten bleibt. Zu dem gleichen Zweck emp-
fiehlt es sich unbedingt, die Spule vor dem Spreizen in Lack zu trinken

T
|
1

Abb. 51. Wickelform (Fischform).
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und anschliefend zu trocknen. Fiir Gleichstrommaschinen werden
meistens nur kleinere Spulen in dieser Weise hergestellt; die Spreiz-
einrichtungen werden dann gewdhnlich von Hand betétigt. Eine groBere
mit Prefluft betédtigte Spreizeinrichtung, die bei der Herstellung von
Spulen fiir Wechselstromwicklungen Verwendung findet, ist in Abb. 177
dargestellt. Spulen fiir offene Nuten werden fast ausschlieBlich aus
Profildraht hergestellt, weil mit diesem eine viel bessere Ausnutzung
des Nutenraumes erzielt wird.

Wenn ein Wicklungselement mehrere Spulen enthilt (u > 1), so
werden die zu einem Wicklungselement gehérigen Spulen gleichzeitig
(unter Verwendung einer entsprechenden Anzahl von Vorratsrollen) in

Abb. 52. Wickel- und Spreizmaschine (Werkbild Froitzheim & Rudert).

die Form gewickelt. Wenn nur wenig Windungen je Spule vorhanden
sind, insbesondere aber bei Verwendung von Profildraht, sind die ein-
zelnen Leiter in den Wicklungselementen in ganz bestimmter Weise
geordnet (vgl. Abb.26). Nur wenn jede Spule viele Windungen aus
Runddraht mit kleinem Querschnitt hat, wie es bei Spulen, die zum Ein-
traufeln bestimmt sind, oft der Fall ist, liegen die Drihte der einzelnen
Spulen eines Wicklungselementes ungeordnet durcheinander.

Andere Einrichtungen fiir die Herstellung von Formspulen sind so
beschaffen, dafl auf ihnen sowohl das Wickeln als auch das Formen
des Wicklungselementes erfolgen kann. Eine einfache Einrichtung
dieser Art zeigt Abb. 52. Die Einrichtung ist fiir verschiedene GroBen
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der Spulenseitenlénge und des Spulenseitenquerschnitts anwendbar. Vor
dem Beginn des Wickelns wird die Maschine auf die gewiinschten Ab-
messungen eingestellt. Beim Wickeln der Spule stehen die beiden
Korper, welche die Spulenseiten aufnehmen, in der Mitte der Spindel.
Der Draht wird mit einer Hand gefiihrt, mit der anderen Hand wird der
Spulenrahmen gedreht. Wenn die richtige Zahl von Windungen auf-
gewickelt ist, wird die Spule abgebunden und durch Drehen des Hand-
rades auseinandergezogen, bis die beiden Spulenseiten die richtige gegen-
seitige Entfernung haben.

Abb. 53. Wickel- und Spreizmaschine (Werkbild Micafil).

Eine dhnliche Einrichtung jedoch fiir Kraftantrieb ist der inAbb. 53
dargestellte Wickel- und Spreizapparat der Firma Micafil, der auch
fiir die Herstellung von Spulen mit stirkeren Drahtquerschnitten und
unter Benutzung von besonderen Formwerkzeugen zur Herstellung
schwieriger Sonderspulenformen geeignet ist.

Die auf die einfachste Art hergestellten Spulen, wie sie sich z. B. bei
Benutzung der Fischformen ergeben, haben den Nachteil, dal beide
Drahtenden einer Spule entweder aus der obersten oder aus der untersten
Drahtlage der Spulenseite herauskommen. Eine solche Spule (Abb. 54)
wird auch Normalformspule (Normalschablonenspule) genannt. Fiir

Heiles, Wicklungen. 4
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die Verbindung mit dem Stromwender ist diese Lage von Anfang und

Ende nicht giinstig. Es ist vielmehr erwiinscht, da8 bei der Spulenseite,

, diein die Oberschicht der Nut ge-

4 legt wird, das Einde aus der obersten

Drahtlage, bei der Spulenseite, die in

die Unterschicht der Nut gelegt

, wird, das Ende aus der untersten
2 Drahtlage heraustritt.

Abb. 54. Wicklungselement mit Normal- I_Jm d1e§ zu erreichen, kann man
formspulen. beidem haufig vorkommenden Fall,
} daB jede Spule zwei Windungen

3

hat, die Spule als sog. Doppel-

kopfformspule ausfithren. In

Abb. 55 sind zwei Ausfithrungs-

7 arten (a und b) dieser Spulenform

b a Y gezeigt. Wie man erkennt, besitzt

Abb.55a u. b. kWifcfklungsEllement mit Doppel-  der dem Stromwender abgewandte

opfformspulen.

Wicklungskopf in tangentialer Richtung

die doppelte Breite wie der in Abb. 54.

Das Wicklungselement beansprucht also

hier im Wicklungskopf mehr Raum als

bei der Normalformspule. Die Doppel-

é kopfformspule ist nur anwendbar, wenn

Abb. 56. Wicklungselement mit Flichen- die Nutteﬂung mindestens das Dop pelte

formspulen. der Nutbreite betragt.

Eine andere Spulenart mit giinstiger

Lage der Drahtenden (ebenfalls nur bei zwei Windungen je Spule an-

wendbar) zeigt Abb.56. Man bezeichnet eine solche Spule auch als

Flichenformspule. Die Doppelkopf- und Flichenformspulen wer-

den oft auf besonderen Spezialeinrichtungen hergestellt,

deren Konstruktion und Wirkungsweise von den Firmen
geheimgehalten wird.

Die aus derselben Spulenseite heraustretenden Enden
der verschiedenen Spulen eines Wicklungselementes
liegen meistens nebeneinander (vgl. Abb. 26). Zu-
Abb. 57, Andeu. weilen ist es aber auch zwecBmiBig, sie iibereinander
tung iibereinan- anzuordnen. Eine solche Anordnung ist in Abb. 57 an-
i e gedeutet fiir den Fall, dal ein Wicklungselement vier

Spulen zu je drei Windungen enthilt,

Wenn die Spulen in die richtige Form gebracht sind, so ist ihre
weitere Behandlung wieder davon abhingig, ob die Nuten offen oder
halbgeschlossen sind. Sind die Nuten offen, so werden die Spulen vor
dem Einlegen fertig isoliert. Die Art der Isolation der Spulenseiten

7
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héngt ab von der H6éhe der Maschinenspannung und oft auch von den
besonderen Verhiltnissen, unter denen die Maschine arbeiten muB. Fiir
gewthnliche Verhédltnisse und miBige Spannungen werden die Spulen-
seiten meistens mit vorgefalzten Streifen aus PreBspan oder dhnlichen
Isolierstoffen umgeben, die durch weitliufige Umwicklung mit Baum-
wollband zusammengehalten werden (vgl. Abb. 58). Fiir héhere Span-
nungen und besondere Anspriiche werden die Spulenseiten auch um-
prefit. Die Wicklungsképfe werden ein- oder mehrmal mit Band um-

Abb. 58. Einlegen von Ankerspulen in offene Nuten (Werkbild Siemens).

wickelt. Die Ausfithrung der Spulenisolation ist in Abschnitt VIII ein-
gehender behandelt.

Die fertigen Spulen werden nun in die Nuten des Ankers eingelegt,
die zweckmiBig vorher noch mit einer diinnen vorgefalzten Einlage
aus Isolierstoff versehen werden, um das Eingleiten der Spulenseiten
zu erleichtern und eine Beschidigung der eigentlichen Spulenseiten-
isolation zu verhindern. Bei kleinen Ankern werden zundchst alle
Spulen der Unterschicht eingelegt und daran anschlieBend diejenigen der
Oberschicht. Abb. 58 zeigt den Vorgang des Einlegens der Ankerspulen.

Bei den gréBeren Ankern wird von den ersten Spulen zunéchst nur
die Unterschicht eingelegt. Sind auf diese Weise so viel Spulen auf den

4*
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Anker aufgebracht, wie auf eine Polteilung entfallen, so kénnen die
folgenden Spulen sofort mit der Unter- und Oberschicht eingelegt werden.
Nach dem Einlegen der Spulenseiten werden die Nuten bei gréBeren
Ankern durch einen Keil aus Holz, Hartpapier oder Fiber verschlossen.
Die Nuten haben dabei gewdhnlich die in Abb. 4b dargestellte Form.
Auflerdem werden héufig noch Bandagen aufgewickelt (vgl. Ab-
schnitt IX B). Bei kleinen Ankerdurchmessern und geringen Umfangs-
geschwindigkeiten wird auch auf die Anbringung von Keilen verzichtet
und die Wicklung nur durch Bandagen befestigt. Die Nuten haben
dann eine Form nach Abb. 4a.
Bei halbgeschlossenen Nuten wird die Nut vor dem Einlegen der
Spulen mit der vollen Spulenseitenisolation ausgekleidet. Die Isolier-
stoffstreifen erhalten zuweilen eine
ALK solche Breite, daB die Réinder durch
f den Nutenschlitz nach auBlen ragen.
Durch den Nutenschlitz werden dann
die Dréahte der Spulenseite einzeln
in die Nut eingetriaufelt. Man
bezeichnet diese Art der Wicklung
als Traufelwicklung. Die durch den
Nutenschlitz herausragenden Rénder
der Nutisolation verhindern beim

. W Eintraufeln eine Beschidigung der

a b Drahtisolation an den scharfen Zahn-
Abb. 59. Halbgeschlossene Nut. kanten

a) withrend des Eintriufelns der Wicklung, R
b) nach dem Fiillen und VerschlicBen. Die Drahte der Ober- und Unter-

schicht, die in einer Nut zusammen-
liegen, werden gewohnlich (bei Spannungen iiber 220 Volt immer !) durch
eine Zwischenlage aus Isolierstoff getrennt. Wenn alle Leiter in der
Nut untergebracht sind, werden die etwa aus dem Nutenschlitz heraus-
ragenden Enden der Nutisolation abgeschnitten und dann die Réinder
iibereinandergelegt; die Nut wird dann durch einen Keil verschlossen
(Abb. 59). Bei den kleinen Maschinen, bei denen die Triufelwicklung
praktisch vorkommt, geniigt als Keil haufig ein Streifen aus PreBspan.

3. Stabwicklungen.

Die Stabwicklung kommt nur fiir Spulen mit je einer Windung in
Frage. Als Werkstoff dient Profilkupfer, das im allgemeinen blank ver-
arbeitet und erst nach Formung der Spulen bzw Spulenteile isoliert
wird Die Spule wird entweder als Ganzes gebogen oder aus mehreren
Teilen, sog. Stabelementen, zusammengesetzt. Hinsichtlich der
Form der Spulenképfe wird auch hier die Zylinderwicklung bevorzugt,
doch kommt auch die Stirnwicklung vor.
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Ist die Spule aus einem Stiick gebogen, so erfolgt ihre Herstellung
derart, dafl das Kupfer zunichst in passender Lénge zugeschnitten und
mittels einer besonderen, das Ausweichen des Stabes aus der Ebene ver-
hindernden Einrichtung hochkantig zu einer Hufeisenform mit paral-
lelen Schenkeln gebogen wird. Die Spule wird dann &hnlich wie eine
Drahtspule gespreizt und in die endgiiltige Form gebogen. Zum Biegen
bedient man sich bei der fabrikméaBigen Herstellung sog. Biegetrommeln
(Abb. 60), die aus Blech hergestellt sind. Das Blech bildet zwei ge-
wolbte Fliachen, deren Kriimmung derjenigen entspricht, welche Ober-

Abb. 60. Biegetrommel.

und Unterlage der Stirnverbindungen der Spulen haben miissen. Der
hochkant in Hufeisenform gebogene Stab wird hochkant ein-
gelegt und durch einen Stift mit Klemmeinrichtung an der Krépfungs-
stelle gehalten. Auf den gewélbten Fldchen sind Anschlagstiicke an-
gebracht, an welche die Spulenseiten angeprefit und so in die richtige
Form gebracht werden. In Instandsetzungswerkstéitten erfolgt jedoch
das Biegen der Spulen mit behelfsmiBigen Mitteln; die richtige Biegung
der Stirnverbindungen wird durch Schlige mit einem Holzhammer
erzielt; dabei werden hélzerne Unterlagen mit entsprechend gebogener
Oberfliche benutzt. Die fertige Spule wird sodann durch Umwickeln
mit Band isoliert. Die Spulen, die in der Nut nebeneinander liegen,
werden auch hier zu Wicklungselementen vereinigt und erhalten noch-
mals eine gemeinsame Isolation, die sog. Nutisolation. Ein Wicklungs-
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element fiir eine Schleifenwicklung, das zwei aus je einem Stiick ge-

bogene Spulen enthilt, zeigt Abb. 61.
Bei stirkeren Leiterquerschnitten, wie sie bei Ankern fiir groSe
Strome vorkommen, ist die Herstellung der Spulen aus einem Stiick nicht
gut moglich. Bei der Zylinderwicklung wird
dann jede Spule aus zwei Teilen (Stabelemen-
ten) hergestellt, die vor dem Einlegen in die
Nuten fertig gebogen und isoliert werden. Die
Stabelemente, die in der gleichen Nut neben-
einander liegen, werden auch bei dieser Wick-
lungsart zusammen isoliert. Abb. 62 zeigt zwei
derartige Stabelemente, eins fiir eine Wellen-
wicklung, das andere fiir eine Schleifenwick-
lung. Jedes Element enthilt zwei Spulenseiten

(u=2).
Die fertigen Stabelemente werden in die
Ankernuten eingelegt, zuerst die Elemente der
Unterschicht, dann die der Oberschicht. Vor
dem Einlegen wird die Nut mit einem vor-
gefalzten diinnen Streifen aus Isolierstoff aus-
Abb. eé.tabgvviig]glxggse;?&? gekleidet, die das Eingleiten der Spulenseiten
tend zwei aus je einem Stick 1N die Nuten erleichtert und verhindert, daB die
et oo (Werk-  Stabisolation beschidigt wird. Abb. 63 zeigt
einen Anker mit einer Stabwicklung (Schleifen-
wicklung). Die Stibe der Unterschicht sind alle, die der Oberschicht
erst teilweise eingelegt. Die zu einer Spule gehérigen Stabelemente
werden auf der dem Stromwender abgewandten Seite durch Zwingen
miteinander verbunden und verlstet. Die blanken Stabenden liegen
wegen des Auf-
trages der Stab-
isolation und et-
waiger zwischen
Ober- und Unter-
stab liegender Iso-
lationszwischenla -
gennichtunmittel-
bar aufeinander;
Abb. 62. Stabelemente, a) fiir eine Wellenwicklung, b) fiir eine  der Zwischenraum
Schleifenwicklung (Werkbild Siemens). . .

zwischen  ihnen
wird durch eine Zwischenlage aus Kupfer ausgefiillt. Diese Zwischen-
lage wird zuweilen in die Zwinge vor dem Aufschieben auf die Stab-
enden eingenietet. ZweckmiBiger ist es aber, die Zwischenlage nach-
traglich in Form eines Keiles zwischen die in der Zwinge liegenden
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Stabenden einzutreiben (Abb. 64). Die Verbindung der Spulen unter-
einander auf der Stromwenderseite erfolgt in der gleichen Weise,
nur stellen die Zwingen hier auch gleichzeitig die Verbindung mit den
Fahnen her, die zum Stromwender fithren (vgl. Abschnitt I F 4).

Grundsitzlich 148t sich eine

Stabwicklung, bei der jede Spule
aus zwei Stabelementen besteht,
auch bei halbgeschlossenen Nuten
anwenden, jedoch kann dann das
Stabelement vor dem Einbringen
in die Nut nur an einem Ende
fertig gebogen werden. Die Stabe
werden mit dem nicht abgeboge-
nen Ende in die Nut seitlich ein-
geschoben, und zwar zunichst
alle Stibe der Unterschicht.
Durch besondere Biegewerkzeuge
werden dann die nicht abgeboge-
nen Enden in ihre endgiltige
Lage gebracht. Alsdann wird mit
den Stédben der Oberschicht in
der gleichen Weise verfahren.

Das hier beschriebene Her-
stellungsverfahren 148t sich auch .

: Abb. 63. GroBer Gleichstromanker mit Stabwick-
anwenden, wenn jede Spule aus  jungwihrend der Herstellung (Werkbild Siemens).
einem Stiick gebogen ist. Die an
den Stromwender anzuschlieBenden Enden bleiben auch  hierbei zu-
néichst gerade und werden erst nach dem Einschieben in die Nuten
abgebogen. Diese Ausfithrungsform kommt bei kleinen Maschinen fiir
grole Strome vor.

Das nachtriigliche Abbiegen der Stabenden wird
vermieden, wenn man eine Stirnwicklung anwendet.
Bei ihr sind die Nutenleiter einfache gerade Stébe.
Die Stirnverbindungen, die hier Gabelverbinde.r Abb. 64, Zwinge fir
oder einfach Gabeln genannt werden, weichen mei-  Verbindung von Ober-
stens in ihrer Querschnittform und auch in der und Zvﬁ’;ﬁﬁﬁ?ﬁﬁl).‘m‘t
GréBe des Querschnittes von den Nutenleitern ab.

Sie werden in Evolventenform gebogen. Die Enden werden zu Zwingen
ausgebildet, die iiber die Enden der Nutenstibe geschoben und mit
diesen verlotet werden. Um eine feste mechanische Verbindung zu be-
wirken, werden Gabeln und Stibe vor dem Verlsten oft auch vernietet.

Die Stirnverbindungen bei diesen Wicklungen entsprechen in ihrer

Form den Evolventenwicklungen bei Wechselstromstétndern (vgl.

21
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Abb. 143, 144 u. 147); nur sind sie nicht nach auBlen, sondern nach
innen (zur Welle hin) abgebogen.

4. Verbindung der Wicklung mit dem Stromwender.

Die Verbindung der Wicklung mit dem Stromwender kann in ver-
schiedener Weise erfolgen. Die wichtigsten Verbindungsarten sind
in Abb. 65a bis g dargestellt. In Abb. 65a ist in den hinteren Teil

Abb. 65. Verbindungen zwischen Wicklung
und Stromwender.

jedes Stromwendersteges ein Schlitz eingefrist, in den die Spulen-
enden unmittelbar eingelotet werden. In &hnlicher Weise erfolgt
die Verbindung in Abb. 65b, wo jedoch die Stege an dem der Wick-
lung zugekehrten Ende radial nach auBen gerichtete geschlitzte An-
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sitze haben, in die die Drahtenden gelegt und durch Lé&ten befestigt
werden.

Bei den Stegen nach Abb. 65¢ fehlen die Ansétze; an ihrer Stelle
sind Zwingen aus gefalztem Blech (Weilblech oder Kupferblech) ein-
genietet und eingelétet. In diese Zwingen werden die Spulenenden
eingelegt und mit ihnen verlstet. Um eine Berithrung benachbarter
Zwingen zu verhindern, werden die Zwischenriume hiufig mit PreB-
span oder dhnlichem Isolierstoff ausgefiillt.

Die bisher betrachteten Befestigungsarten finden dann Anwendung,
wenn zwischen Ankerdurchmesser und Stromwenderdurchmesser kein
erheblicher Unterschied besteht. Ist hingegen der Durchmesser des
Stromwenders erheblich geringer als der des Ankers, so erfolgt die
Verbindung zwischen Wicklung und Stromwender durch Fahnen
(Abb. 65d u. e). Diese sind in Schlitze der Stromwenderstege eingenietet
und verlstet. Am anderen Ende sind sie zu Zwingen ausgebildet; in
diese werden die Spulenenden eingefithrt und verlstet. Eine Abart
der Befestigung zwischen Fahne und Wicklung ist in Abb. 65f an-
gedeutet.

Die seitliche Ausbuchtung der Fahne in Abb. 65e soll bei Erwéarmung
die Ausdehnung der Fahne in Léngsrichtung gestatten, ohne dafl be-
nachbarte Fahnen in gegenseitige Berithrung kommen; sie wird nur bei
sehr langen Fahnen angeordnet.

Hiufig sind noch weitere Malnahmen notwendig, die eine gegen-
seitige Beriihrung der Fahnen verhindern. Entweder man zieht an einer
oder mehreren Stellen eine Schnur zickzack{érmig zwischen den Fahnen
hindurch oder man stiitzt die Fahnen nach
Abb. 66 gegeneinander ab.

Bei sehr groBen Maschinen ist es vor- A ilchen
teilhaft, wenn man Anker und Stromwen- % [’ZQ‘;’;’Z’{

der leicht voneinander trennen kann, ohne
die Wicklung aufzuléten. Man erreicht dies,
wenn man die Fahnen etwa in der Mitte
trennt und die beiden Teile durch Schiebe-
hiilsen wieder verbindet (Abb. 65g). Die  Abb.66. ng?(fr’lls%%lilg:en‘_‘\bswt'
Schiebehiilsen miissen natiirlich verlstet wer-

den, lassen sich aber im Bedarfsfalle leicht aufléten und von den
Verbindungsstellen herunterschieben.

Die Verbindung nach Abb. 65a kommt nur bei Drahtwicklungen vor,
die iibrigen Verbindungen sowohl bei Draht- als auch bei Stabwick-
lungen. Bei Stabwicklungen wird zwischen den beiden Stabenden ein
Keil angeordnet (vgl. Abb. 65D, e, f u. g).

Bei Drahtwicklungen ist darauf zu achten, daB bei Herstellung der
Stromwenderverbindungen die Spulen geméf dem Schaltplan in der
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richtigen Reihenfolge geschaltet werden. Bei den aus der Oberschicht
austretenden Spulenenden ist in der Regel ohne weiteres zu sehen, aus
welcher Nut sie kommen; die zugehérigen Enden, die aus der Unter-
schicht austreten, lassen sich durch eine Priiflampe (vgl. Abb. 214)
ermitteln.

Sind mehrere Spulen je Nut vorhanden (% > 1), so ist es, da Treppen-
wicklungen bei Drahtankern nicht vorkommen, grundsitzlich gleich-
giiltig, in welcher Reihenfolge die in den gleichen Nuten liegenden
Spulen aufeinander folgen. Wenn die Drihte der einzelnen Spulen
ahnlich wie bei Stabwicklungen bestimmte geordnete Plitze quer zur
Nut haben (vgl. Abb. 25a), so schaltet man die Spulen nach ihrer natiir-
lichen Reihenfolge. Wenn dagegen die Drihte der einzelnen Spulen
ungeordnet durcheinander liegen, gibt es eine solche natiirliche Reihen-
folge nicht. Bei Drahtwicklungen mit > 1 wird die Feststellung
der Zusammengehorigkeit von Anfingen und Enden der Spulen er-
leichtert, wenn man fiir die verschiedenen in einer Nut liegenden und
gleichzeitig zu wickelnden Spulen Dréhte mit verschiedenfarbiger Iso-
lation nimmt (vgl. S. 62).

Bei den Stabwicklungen ist die Lage jeder Spule und jeder Spulen-
seite ohne weiteres erkennbar; das richtige Schalten der Wicklung gema8
dem Schaltplan macht daher keine Schwierigkeiten.

Das Verloten der Wicklungsenden mit dem Stromwender geschieht
meistens in der Weise, dal die Verbindungen einzeln mittels Lotkolbens
hergestellt werden. Wenn die Draht- oder Stabenden in Zwingen liegen
(Abb. 65d bis g), so gibt man dem Lotkolben zweckmiBig eine solche
Form, daBl er beim Léten die ganze Seitenfliche der Zwinge beriihrt,
so daf ein guter Wirmeiibergang gewihrleistet wird. In diesem Falle
erfolgt das Loéten zweckmifBig bei senkrechter Stellung der Ankerwelle
(Stromwender nach oben). Bei kleinen Maschinen geschieht das Loten
auch in der Weise, daBl die Verbindungsstellen in ein ringférmiges
Zinnbad getaucht werden.

5. Herstellung der Ausgleichsverbindungen.

Bei den Ausgleichsverbindungen gibt es zwei grundsitzliche Aus-
filhrungsformen. In vielen Fillen werden sie als Bugel- oder Gabelver-
bindungen entsprechend den Spulenképfen der Wicklungen ausgefiihrt.
Die Enden dieser Verbindungsleitungen werden entweder auf der Riick-
seite des Stromwenders in die Stege (Abb. 67a u. b) oder bei Stabwick-
lungen in die Zwingen (Abb.67c¢ u. d) eingelotet. In diesem Falle
koénnen die Verbindungen entweder auf der Stromwenderseite oder der
gegeniiberliegenden Ankerseite liegen. Sie sind entweder wie die Spulen-
kopfe der Stirnwicklungen (Abb. 67a u. d) oder wie die der Zylinder-
wicklungen (Abb. 67b u. c¢) ausgefiithrt. Im letzteren Falle miissen be-
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sondere Triger vorgesehen werden, auf denen die Ausgleichsleitungen
mit Bandagen befestigt werden. In Abb. 67b wird dieser Triger von
einer axialen Verlingerung der Stromwendernabe gebildet. Die Lei-
tungen kénnen sowohl aus Runddraht (kleine Maschinen) als auch aus
Profildraht bestehen.

Bei der zweiten Ausfithrungsform sind die Ausgleichsverbindungen
Ringleitungen, die auf einen besonderen Triger aufgebracht werden
und um den Umfang herum in sich selbst zuriicklaufen. An je einen
Ring sind gleichwertige Punkte der Wicklung angeschlossen. Bei
groBleren Maschinen mit Stabwicklungen bestehen die Ringleitungen aus
Flachdraht (Abb. 67¢), von ihnen fiihren Verbindungsleitungen zu den

f

Abb. 67. Verlegung von Ausgleichsverbindungen.

Zwingen und werden gleichzeitig mit den Wicklungsstiben in diesen
verlstet.

Auch bei kleinen Maschinen kommen Ausgleichsleitungen in Gestalt
von Ringleitungen vor. Sie sind dann meistens aus Runddraht her-
gestellt und kénnen auf einer axialen Verlingerung der Stromwender-
nabe untergebracht werden (Abb. 67f). Zuweilen werden bei Zylinder-
wicklungen die die Wicklungskopfe haltenden Bandagen als Ausgleichs-
leitungen benutzt. Sind, wie es meistens der Fall ist, mehrere Ring-
leitungen notwendig, so unterteilt man die Bandage in mehrere neben-
einander liegende elektrisch voneinander isolierte Ringe. Ist dabei der
Querschnitt der Bandage selbst fiir die Stromleitung nicht aus-
reichend, so wird unter die Bandage ein Streifen Kupferblech gelegt
und mit der Bandage verlotet.
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6. Herstellung kleiner Anker.

Die Wicklungen fiir die Anker ganz kleiner Stromwendermaschinen,
insbesondere solcher fiir zwei Pole, erfordern eine besondere Behand-
lung, weil die praktische Ausfiihrung dieser Wicklungen nicht in der
gleichen Weise erfolgen kann wie die der gréBeren Maschinen. Die bisher
behandelten Wicklungen haben, soweit es sich um Zweischichtwick-
lungen handelt, das Merkmal, dall jede Spule mit einer Spulenseite in
der Unterschicht, mit der anderen in der Oberschicht liegt. Die Her-
stellung solcher Wicklungen ist bei Drahtspulen nur in der Weise mog-
lich, daB3 die Spulen vor dem Einlegen in die Nuten auf Formen gewickelt
und dann in die offenen oder halbgeschlossenen Nuten eingelegt werden.

Bei den zweipoligen Ankern miissen jedoch die Spulen, die meistens
aus einer groBeren oder sehr groBen Zahl von Windungen bestehen,
unmittelbar in die Nuten eingewickelt werden. Es nehmen dann bei
einer Zweischichtwicklung die ersten eingewickelten Spulen mit jeder
Spulenseite die Unterschicht der Nut, die letzten Spulen mit jeder Spulen-
seite die Oberschicht ein; zwischen diesen beiden Gruppen konnen
dann noch Spulen vorhanden sein, die mit je einer Spulenseite in der
Oberschicht, mit der anderen in der Unterschicht liegen. Daraus folgt
schon, dal diese Wicklungen nicht
so symmetrisch sind wie die bisher
behandelten Wicklungen.

Es seien nun die verschiedenen
Ausfithrungsméglichkeiten derWick-
lung fiir kleine Anker betrachtet.
Die einfachste Wicklungsart ist
in &dhnlicher Weise aufgebaut wie
die Schleifenwicklung fiir gréBere
Anker, nur mit dem schon erwihn-
ten Unterschied, daf} die Vertei-
lung der Spulenseiten auf die Ober-
und Unterschicht nicht symme-
Abb. 68. Wicklung eines kleinen zweipoligen trisch ist. Damit die Drihte auf

Ankers (unsymmetrische Wicklungskopfe). den Stirnseiten des Ankers an der
Welle vorbeilaufen kénnen, wird meistens Sehnenwicklung angewen-
det. Eine Wicklung dieser Art ist in Abb. 68 dargestellt.

Der Anker hat elf Nuten, die durch fortlaufende Zahlen bezeichnet
sind. Die Spulenweite ist zu fiinf Nutteilungen gewihlt, die Spulen-
seiten sind hier nicht, wie in den friiheren Wicklungspldnen, fortlaufend
numeriert, sondern entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu den einzelnen
Spulen bezeichnet, z. B. tragen die Seiten der Spule 1 die Bezeich-
nungen Ia und 76. Die Numerierung der Spulen entspricht der Reihen-
folge, in der sie hintereinander geschaltet werden, in der sie also im
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Schaltplan nacheinander durchlaufen werden. Die Verbindungslinien
der Spulenseiten deuten den Verlauf der Wicklung auf den Stirnseiten
des Ankers an. Die Spulen werden in der Reihenfolge eingewickelt, in
der sie numeriert sind. Wenn die erste Spule eingewickelt ist, wird zweck-
miBig der Draht nicht abgeschnitten, sondern es wird eine verdrillte
Drahtschlaufe gebildet, die spater den Anschlufl an den Stromwender
ermoglicht, und sodann in einem Zuge die nichste Spule weitergewickelt.
Nachdem auf diese Weise alle Spulen gewickelt sind, wird der Draht
abgeschnitten und das Draht-
ende mit dem Anfang der
ersten Spule verdrillt.

Wie die Abb. 68 zeigt,
liegen die Spulen I bis  mit
beiden Spulenseiten in der
Unterschicht, die néachste
Spule (6) mit einer Seite in
der Unter-, mit der anderen in
der Oberschicht und schlief3-
lich die letzten fiinf Spu-
len (7 bis 1I) mit beiden
Seiten in der Oberschicht.

Die Wicklung hat den
Vorteil, da3 sich ihre Her-
stellung und Schaltung sehr
leicht tiibersehen 1aft, daf
also Schaltfehler kaum vor-

kommen konnen; sie ist fer-  Abb.69. Schaltplan der Wicklungen nach Abb. 68 . 70.

a) Biirsten rdumlich unter der Polmitte,

ner fﬁr ]ede Nutenza‘hl ver- b) Biirsten rédumlich in der neutralen Zone.

wendbar. Dagegen hat sie
den Nachteil, dafl die Wicklungskopfe unsymmetrisch werden. Die
mittlere Windungsldnge nimmt mit zunehmender Spulennummer infolge
der langer werdenden Stirnverbindungen zu, und da die Stirnverbin-
dungen exzentrisch verlaufen, so fallt der Schwerpunkt auBerhalb der
Achse. Ein derartiger Anker ist also mechanisch nicht ausgeglichen.
Besondere Beachtung verdient noch die Verbindung der Spulen-
enden mit dem Stromwender. Wenn die Biirsten wie bei gréBeren
Maschinen rdumlich so angeordnet sind, daB sie unter der Polmitte
stehen, so ist die Lage der Stromwenderstege zu den mit ihnen ver-
bundenen Spulenseiten genau so, wie es in den fritheren Plinen dar-
gestellt war. Diese Verhéltnisse sind fir die vorliegende Wicklung noch
einmal in Abb. 69a dargestellt. Bei den kleinen Maschinen legt man
jedoch héufig zur besseren Raumausnutzung im Maschinengehiuse die
Biirsten rdumlich in die neutrale Zone, also zwischen die Pole. In
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diesem Falle miissen die Stromwenderstege gegeniiber der friiheren An-
ordnung um eine halbe Polteilung (90 elektrische Grade) gedreht werden.
Man erhilt dann die in Abb. 69b dargestellte Anordnung.

Die gleiche Wicklungsart kann auch Verwendung finden, wenn die
Zahl der Spulen und der Stromwenderstege ein Vielfaches der Nuten-
zahl ist. Eine solche Wicklung entspricht dann den frither behandelten
Wicklungen mit mehreren Spulenseiten quer zur Nut. Auf die gegen-
seitige Lage der Seiten verschiedener Spulen in einer Nut wird jedoch
hier keine Riicksicht genommen.

Das Wickeln kann in diesem Falle auf zwei verschiedene Arten er-
folgen, die an einem Beispiel erklirt werden sollen. Es sei wieder der
Anker mit elf Nuten benutzt, jedoch soll der Stromwender 33 Stege
haben, so daB also auch 33 Spulen vorzusehen sind.

Bei der ersten Wicklungsart wird zunéchst die Spule I in derselben
Weise gewickelt wie bisher, also in die Nuten 7 und 6, dann wird im
Draht eine Schlaufe fiir den Stromwenderanschlufi gemacht und sodann
die Spule 2 in die gleichen Nuten gewickelt wie die Spule 1. Dabei
kann zwischen die beiden Spulen eine Isolationszwischenlage gelegt
werden. Nach dem Wickeln der Spule 2 wird abermals eine Schlaufe
gemacht und dann die Spule 3 in die gleichen Nuten gewickelt. In
gleicher Weise werden die Spulen 4, 5§ und 6 in die Nuten 2 und 7 ge-
wickelt usw. Auf jede Nut entfallen drei Anschliisse fiir den Strom-
wender; damit diese in der richtigen Reihenfolge an die Stege ange-
schlossen werden, werden zweckmiBig gleich beim Wickeln die drei
Drahtschlaufen einer Nut dadurch gekennzeichnet, daB man sie mit
einem farbigen Schlauch iiberzieht, und zwar so, daB bei jeder Nut die
Aufeinanderfolge der Farben die gleiche ist.

Bei der anderen Wicklungsart werden die drei Spulen, die in einer
Nut liegen, gleichzeitig gewickelt. Es laufen dabei drei Drihte gleich-
zeitig von drei Drahtrollen ab. Um die gleichzeitig gewickelten Spulen
voneinander unterscheiden zu kénnen, ist es zweckmiBig, sie durch
verschiedene Farbe der Drahtumspinnung kenntlich zu machen. Da
die gleichzeitig gewickelten Spulen in Reihe geschaltet werden, muB
der Draht nach dem Wickeln einer Spule abgeschnitten werden. Die
Spulen werden dann so in Reihe geschaltet, daB bei fortlaufender
Numerierung der Spulen die Farben der Umspinnung zyklisch wechseln,
bei dem Beispiel also folgende Farbenzusammengehéorigkeit besteht:

Farbe A: Spule 1, 4, 7, 10. ..
» B: , 285 8 11...
» O, 3,6,9, 12...

Notwendig ist allerdings eine bestimmte Reihenfolge der in den
gleichen Nuten liegenden Spulen nicht, da diese unter sich elektrisch
gleichwertig sind; eine bestimmte Regel erleichtert nur das Schalten.
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Verwendet man fiir die verschiedenen gleichzeitig gewickelten Spulen
Draht mit gleichfarbiger Umspinnung, so mufl man zusammengehérige
Anfinge und Enden mittels einer Priiflampe oder einer dhnlichen Ein-
richtung feststellen.

Das zweite Verfahren hat den Vorteil, daB das Wickeln schneller
vonstatten geht, dagegen den Nachteil, daB die zwischen benachbarten
Windungen auftretende Spannung erheblich gréBer wird, so daB die
Gefahr eines Windungsschlusses in viel héherem MafBle besteht.

Ein bessserer mechanischer Ausgleich 148t sich erzielen, wenn man
die Spulen in anderer Reihenfolge in die Nuten einwickelt, als sie
bei der fertig geschalteten Wicklung aufeinander folgen. Eine solche
Wicklung ist in Abb. 70 dargestellt;
es sind wieder elf Nuten und elf
Spulen angenommen. Fiir die Wick-
lung gelten wieder die in Abb. 69a
oder b dargestellten Schaltpline, und
die Numerierung der Spulen ent-
spricht der Reihenfolge, in der sie
hintereinander geschaltet werden.
Das Wickeln erfolgt jedoch in der
Reihenfolge:

1—6—11—6—10—4—9—3—8—2—7.

Wenn die Spule 1 gewickelt ist,
wird der Anker um angenéiher‘o 180° Abb.70. Wicklung eines kleinen zweipoligen
um seine Achse gedreht und dann An‘“’“kgﬁ,?fgihﬁggen?aﬁ“ﬁf{;‘;ﬁea!}Vei?“l““gs'
die Spule 6 gewickelt usw. Mit Aus-
nahme der zuerst und der zuletzt eingewickelten Spule liegen alle
Spulen mit einer Spulenseite in der Oberschicht, mit der anderen in
der Unterschicht einer Nut.

Die Windungslinge der Spulen ist zwar auch hier nicht gleich,
jedoch liegen immer je zwei Spulen von ungefihr gleicher Windungs-
linge symmetrisch zur Achse, so daB im Gegensatz zur Ausfiilhrung
nach Abb. 68 der Schwerpunkt der Wicklung einigermaflen genau in
die Achse zu liegen kommt.

Man kann alle Spulen in der angegebenen Reihenfolge fortlaufend
wickeln, ohne zunichst den Draht zu durchschneiden, wenn man beim
Ubergang von einer Spule zur anderen Schlaufen macht, um hinreichend
lange Spulenenden fiir das spatere Schalten zu bekommen. Vor dem
Schalten miissen natiirlich die Spulen voneinander getrennt werden, da
die Reihenfolge der Spulen beim Schalten eine andere ist als beim Wickeln.

Das Schalten geht jedoch einfacher vonstatten, wenn man schon
withrend des Wickelns die Spulen trennt. Bei der iiblichen Biirsten-
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anordnung nach Abb. 69b wird dann nach dem Wickeln der Spule 1
das aus der Nut 6 herauskommende Ende iiber die Stirnseite des Ankers
bis zu dem vor der Nut 7 liegenden Anfang der gleichen Spule gefiihrt
und mit diesem zundchst verdrillt; in gleicher Weise wird mit den
anderen Spulen verfahren. Nachdem alle Spulen gewickelt sind, werden
die verdrillten Anfinge und Enden derselben Spulen wieder getrennt
und diejenigen Anfinge und Enden miteinander verdrillt, die gemeinsam
an einen Stromwendersteg zu fithren sind, z. B. Ende der Spule I und
Anfang der Spule 2.

Wenn die Zahl der Spulen ein Vielfaches der Nutenzahl ist, so kénnen
auch hier, wie oben beschrieben, die Spulen, welche in den gleichen

Abb. 71. Wicklung eines kleinen zweipoligen Ankers (symmetrische Wicklungskopfe),
Nutenzahl gerade.

a) halbe Nutenzahl gerade, b) halbe Nutenzahl ungerade.

Nuten liegen, entweder nacheinander oder gleichzeitig gewickelt werden.

Die zuletzt besprochene zweipolige Wicklung ist eine Sehnenwicklung;
die Zahlder Nuten ist ungerade (nicht durch die Zahl der Pole teilbar).
Wenn die Zahl der Nuten durch die Polzahl teilbar ist, kann entweder
eine Sehnen- oder eine Durchmesserwicklung angewandt werden. Bei
zweipoligen Maschinen hat eine Durchmesserwicklung den Nachteil,
daBl bei ihr die Stirnverbindungen mehr Raum in axialer Richtung
beanspruchen, als bei der Sehnenwicklung.

Bei zweipoligen Ankern mit geraden Nutenzahlen macht man
héufig noch von einer anderen Art der Sehnenwicklung Gebrauch,
die eine sehr symmetrische Anordnung der Stirnverbindungen ergibt.
Diese Wicklung gestaltet sich etwas verschieden, je nachdem die
halbe Nutenzahl gerade (Nutenzahl durch 4 teilbar) oder die halbe
Nutenzahl ungerade (Nutenzahl nicht durch 4 teilbar) ist. Fir
diese beiden Fiélle sind in Abb. 71a u. b Beispiele dargestellt, wobei
die Numerierung der Spulen wieder der Reihenfolge beim Schalten
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entspricht. In Abb. 71a sind acht Nuten und Spulen vorhanden.
Die Reihenfolge beim Wickeln ist

1—5—3—7—4—8—-6—2.

In Abb.71b sind zehn Nuten und 'é‘afel 5. Lage der Spulen bzw.
. X pulengruppen bei Wick-
Spulen vorhanden. Die Reihenfolge Jungen nach Abb.7la u. b fiir

beim Wickeln ist hier eine beliebige Nutenzahl =z.
1—6—3—85—10—7—2—9—. Spule Spulenseite
bzw. Gruppe @ b
Bei der Wicklung nach Abb. 71a Nr. Nut Nr. Nut Nr.
liegt die eine Hialfte der Spulen mit 1 1 @
beiden Spulenseiten in der Unter- 2
schicht, die zweite Hilfte mit beiden 2 2 A |
Spulenseiten in der Oberschicht. Bei i
der Wicklung nach Abb. 71b sind zwei 3 3 5 T2
Spulen (Nr. § und 10) vorhanden, : :
die mit je einer Spulenseite in der x %
Unterschicht, mit der anderen in der 2 2 v—1
Oberschicht liegen, von den iibrigen _;_ +1 % +1 z
Spulen liegt wieder die eine Hilfte
ganz in der Unterschicht, die andere .
ganz in der Oberschicht. x x 5 —1

Tafel 6. Reihenfolge, in der bei den Wicklungen nach Abb. 71la
u. b die Spulen bzw. Spulengruppen gewickelt werden.

Halbe Nutenzahl gerade (Abb. 71 a) Halbe Nut;mzahl ungerade (Abb. 71 b)
Spulenpaare Spulenpaare
Spule 1 und Spule % +1 Spule 1 und Spule % +1
Spule 3 und Spule —g— +3 Spule 3 und Spule ; +3
Spule 5 und Spule —;— +5 Spule 5 und Spule ?x +5
Spule g—l und Spule xz—1 Spule —;——2 und Spule z—2
Spule Ex und Spule 2 Spule ?m und Spule 2
Spule - + 2 und Spule 2 Spule -2 und Spule 2
Spule % + 4 und Spule 4 Spule % + 4 und Spule 4
Spule #—2 und Spule %—2 Spule #—1 und Spule —;——1

Heiles, Wicklungen. 5
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Fir eine beliebige Nutenzahl z ist der Nutenschritt #, = %— 1

zu wihlen. Bei gleicher Zahl von Spulen und Nuten (u = 1) gibt die
Tafel 5 die Lage der einzelnen Spulen an (Numerierung entsprechend
der Reihenfolge beim Schalten). Ist die Zahl der Spulen ein Vielfaches
der Nutenzahl (x> 1), so denkt man sich die in den gleichen Nuten
liegenden Spulen zu einer Gruppe zusammengefaft, die man ent-
sprechend Abb. 71 a oder 71 b numeriert. Die Tafel 5 gibt dann die Lage
der Spulengruppen an.

Die Reihenfolge beim Wickeln fiir beliebige Nutenzahlen ergibt sich
aus der Tafel 6, wobei die beiden erwihnten Félle (halbe Nutenzahl
gerade oder ungerade) unterschieden sind. Die GesetzmiBigkeit der
Reihenfolge des Wickelns ist leichter zu iibersehen, wenn man immer
je zwei Spulen zu einem Paar zusammenfa3t. In Tafel 7 sind die all-
gemeinen Angaben der Tafel 6 fiir einige hiufig vorkommende Nuten-

zahlen ausgewertet.
Tafel 7.
Auswertung der Tafel 6 fiir die Nutenzahlen 8, 10, 12, 14, 16, 18.

Reihenfolge der Spulen

Halbe Nutenzahl gerade Halbe Nutenzahl ungerade
8 Nuten | 12 Nuten | 16 Nuten 10 Nuten | 14 Nuten | 18 Nuten
lund5 | lund 7| lund 9| lund 6 | 1und 8| 1 und 10
3, 7 3 9/ 3 , 1113 ., 83,103, 12
4 ,, 8 ‘ 5 , 11| 5 , 13| 5 ,, 10 5 , 12| 5 , 14
6 , 2 16 ,,12| 7 , 15|17, 27, 14|17, 16
8 ., 2|8 , 16| 9 ., 49 , 2| 9 . 18
0 , 4|10 , 2 o, 411, 2
‘ 12 ,, 4 (13 ,, 6 13 ,, 4
| 14 , 6 ‘ 15 ,, 6
| ! | 17, 8

7. Wickelmaschinen fiir kleine Anker.

Da die Windungszahl der Spulen bei kleinen Ankern meistens sehr
groB ist, ist das Wickeln von Hand sehr zeitraubend. Man benutzt daher
fiir das Wickeln besondere Wickelmaschinen, die in verschiedenen Aus-
fithrungsformen gebaut werden.

Abb. 72 zeigt eine Maschine der Micafil A.-G., bei der der Anker
um eine Achse gedreht wird, die senkrecht zur Welle und zur Ebene
der zu wickelnden Spule steht. Das Bild zeigt die Maschine ausgeriistet
mit drei Drahtspulen zum gleichzeitigen Wickeln von drei Spulen in
die gleichen Nuten; sie ist natiirlich auch fiir eine geringere Spulenzahl
je Nut verwendbar. Um ein einwandfreies Hineingleiten des Drahtes
in die Nuten zu gewdhrleisten, sind besondere Fithrungsbleche vor-
handen, die an den Rand des Nutenschlitzes angelegt werden. Die
Fihrungseinrichtung ist so verstellbar, daB die Spulenweite beliebig
eingestellt werden kann. Nachdem eine Spule gewickelt ist, wird der
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Anker von Hand so
weit um seine Achse
gedreht, daB die Ma-
schine die nichste
Spule wickeln kann.
DieAblaufgeschwin-
digkeit des Drahtes
dndert sich, wie man
ohne weiteres erkennt,
wihrend des Wickelns
periodisch, da die Win-
dungen nicht kreisfor-
mig sind. Bei jeder
VergréBerung der Ab-
laufgeschwindigkeit
mufl aber die Draht-
rolle beschleunigt wer-
den; dadurch wird der
Draht auf Zug bean-
sprucht. Diinner Draht
mit geringer mecha-
nischer Festigkeit kann
dabei leicht reiflen.
Dieser Nachteil wird
vermieden bei einem
Drahtabroller der Mi-
cafil A.-G., mit dem
die in Abb. 73 darge-
stellte Wickelmaschine
ausgeriistet ist. Die
Vorratsspule wird ver-
tikal auf einen Dorn
gesteckt, der auf einer
drehbaren Scheibe
sitzt. Der ablaufende
Draht wird durch eine
Ose gezogen, welche
an einem frei kreisen-
den Arm befestigt ist.
Beim Abziehen des
Drahtes fiithrt der Arm
eine kreisende Bewe-
gung aus. Fir das Ab-

Abb. 72. Wickelmaschine fiir umlaufenden Anker
(Werkbild Micafil).

Abb. 73. Wickelmaschine mit Drahtabroller (Werkbild Micafil).
¢
1}
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wickeln selbst ist eine Drehung der Vorratsspule nicht notwendig. Um

jedoch einen Drall des Drahtes

nach Moglichkeit zu vermeiden, wird

die Vorratsspule von der Wickelmaschine her kiinstlich in Drehung

Abb. 74. Wickelmaschine mit pendelnder
{Drahtfiihrungsdiise (Werkbild Schlegel).

versetzt. Die Drehzahl muf} natiirlich
entsprechend dem stetig abnehmenden
Durchmesser des Drahtvorrats geén-
dert werden. Die Einstellung erfolgt
mittels eines Reibriderpaares so, daf}
die kreisende Bewegung des Draht-
fihrungsarmes geringfiigig ist. Dieser
Drahtabroller vermeidet Drahtzer-
rungen und Beschidigung der Iso-
lation und ermdéglicht das Wickeln mit
hohen Geschwindigkeiten.

Eine andere Arbeitsweise hat die
Wickelmaschine nach Abb. 74, die von
der Firma Schlegel hergestellt wird.
Das Einlegen des Drahtes in die Nuten
erfolgt hier durch die hin- und her-

gehende Bewegung einer Drahtfilhrungsdiise. Am Ende jeder Diisen-
bewegung wird eine Drehbewegung des Ankers um seine eigene Achse
bewirkt, durch welche der Draht auf der Stirnseite des Ankers verlegt

Abb. 75. Wickelmaschine mit stillstehendem Anker
(Werkbild Froitzheim & Rudert).

wird und ferner die Nut, welche
unter die Diise gebracht wird.

die zweite Spulenseite aufnehmen soll,

Der wesentliche Vorteil der Maschine besteht darin, dal besondere
Fiihrungseinrichtungen, welche das Eingleiten des Drahtes in die Nuten

sichern und deren Einstellung

Zeit erfordert, nicht notwendig sind.

Die nachteiligen Folgen der ungleichmiBigen Drahtgeschwindigkeit
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werden hier durch einen sehr elastischen Drahtspannungsausgleicher
von geringer Trigheit vermieden.

Eine Wickelmaschine, bei welcher der zu wickelnde Anker iiber-
haupt keine Bewegungen ausfiihrt (Abb. 75), wird von der Firma
Froitzheim & Rudert gebaut. Der Draht wird durch einen umlaufenden
Arm an Gleitschienen vorbei in die Nuten verlegt. Dieses Verfahren
bringt den Vorteil, dal die freien Drahtenden der Spulen nicht beson-
ders befestigt zu werden brauchen, um zu verhindern, dal sie bei der
Bewegung des Ankers herumschlagen und beschidigt werden. Die Ma-
schine eignet sich sowohl fir Anker mit geraden als auch fiir solche
mit schrigen Nuten.

II. Gleichstrom-Feldwicklungen.

Gleichstrom-Feldwicklungen kommen vor im Stédnder der Gleich-
strommaschinen und Einankerumformer sowie in den Léufern der
Synchronmaschinen. Nur bei den Volltrommelsynchronmaschinen
(Turbogeneratoren) treten sie als verteilte Wicklungen auf, wéihrend
sie in allen anderen Fillen konzentrierte Wicklungen sind.

A. Feldwicklungen fiir Gleichstrommaschinen
und Einankerumformer.

Die Wicklungen kommen vor als Nebenschlufl-, HauptschluB- und
DoppelschluBfeldwicklungen. Die DoppelschluBwicklung ist eine
NebenschluBwicklung mit einer zusétz-
lichen HauptschluBwicklung geringer Win-
dungszahl.

Als Draht wird bei kleinen Quer-
schnitten Runddraht, bei grofleren Profil-
draht verwendet. Als Drahtisolation
kommt bei kleinen Querschnitten Lack-
iiberzug, bei groferen Lack mit einfacher
Baumwollbespinnung, doppelte Baum-
wollbespinnung oder Asbestbespinnung
zur Anwendung (vgl. Abschnitt VIIIB).

Bei den kleineren Maschinen werden
NebenschluB8- und HauptschluBwicklun-
gen grundsétzlich in gleicher Weise her- Abb. 76. Verstellbare Wickelcinrich-

. . tung (Werkbild Schiimann).
gestellt. Sie werden auf eine zerlegbare
Wickelform gewickelt, aus dieser herausgenommen und mit Band um-
wickelt. Um nicht fiir alle Spulengréfen besondere Formen herstellen
zu miissen, kann man sich verstellbarer Wickelformen bedienen; eine
solche ist in Abb. 76 dargestellt. Das Umbandeln der Spulen wird
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meistens auf besonderen Maschinen vorgenommen (Abb. 196 u. 197).
Eine fertige Polspule zeigt Abb. 77. Bei ganz kleinen Maschinen werden
die Spulen oft noch in eine Form gepreBt, die sich der Rundung
des Joches anpaBt. Bei der DoppelschluBwicklung werden die zu-

Abb. 77. Polspule einer Gleichstrom- Abb. 78. Feldwicklungen
maschine (Werkbild Siemens). mit Spulenkisten.
sitzlichen HauptschluBwindungen unter Zwischenlage von Isolierstoff
(PreBspan oder dergleichen) unmittelbar auf die NebenschluBwindun-
gen gewickelt und mit diesen gemeinsam umbandelt.
Bei mittelgroen Maschinen werden die Spulen ebenso hergestellt
wie bei den kleinen oder sie werden auf besondere Spulenkésten ge-
wickelt, die aus Isolierstoff (Pref-
span, Hartpapier, Lackpapier) oder
aus Blech hergestellt sind (Abb. 78).
Mit Riicksicht auf die Raumverhélt-
nisse muBl die Wicklungshohe, wie
Abb. 78 erkennen 1a8t, in der Nihe
des Polschuhes héufig verringert
werden.

Die Feldspulen fir groere Ma-
schinen werden meistens freitragend
gewickelt. Um eine gute Kiihlung
zu ermoglichen, werden sie so auf
den Polen befestigt, dafl moglichst

AbD. 79('WPeﬂ<1§Iilli§ gizllgggs‘fc“uﬂg die ganze Spulenoberfliche von der
Kiihlluft bestrichen wird. Zur Ver-

groBerung der Abkiithlungsoberfliche werden die Spulen oft unterteilt,
und zwar entweder so, dafl die Teilspulen konzentrisch ineinander
liegen (Abb. 79) oder dafl sie die Form nebeneinander liegender Scheiben
haben (Abb. 80); in jenem Falle spricht man von Réhrenwicklung, in
diesem von Scheibenwicklung. Bei beiden Arten sind die Teilspulen
durch Zwischenlagen aus Isolierstoff gegeneinander und gegen das Pol-
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eisen abgestiitzt. Eine andere Moglichkeit, die Oberfliche zu vergrs-
Bern, benutzen die SSW bei ihren sog. Rillenspulen (Abb. 81).
BeigroBen DoppelschluB3-
maschinen werden dieHaupt-
schlufwindungen meistens
aus Flachkupfer hochkant
gewickelt; zwischen die Win-
dungen werden Zwischen-
lagen aus Isolierstoff gelegt.
Die Herstellung dieser Spu-
len entspricht etwa der-
jenigen der Polradspulen
von Synchronmaschinen. Sie
werden auf dem Pol ge-
wohnlich in  unmittelbarer
Nahe des Joches ange-
bracht. Von ihnen durch Abb. 80. Pol mit Scheibenwicklung
. . (Werkbild Siemens).
Isolationszwischenlagen ge-
trennt folgen dann in Richtung der Polachse die NebenschluBispulen.
Der Umlaufsinn der Windungen muB bei den aufeinanderfolgenden
Polen stets abwechseln. Alle Spulen werden aber in gleicher Weise
gewickelt; beim Zu-
sammenschalten wird
dann immer Anfang
mit Anfang und Ende
mit Ende (im Sinne des
Wickelns) verbunden.
Um die Verbindung
der Spulen miteinan-
der zu erméglichen,
macht man bei klei-
neren und mittleren
Maschinen die Spulenenden von vornherein so lang, daf3 sie nach dem
Einbau der Spulen unmittelbar miteinander verlstet werden kénnen
(meistens unter Anwendung von Léthiilsen). Bei kleinen Drahtquer-
schnitten darf der Draht selbst nicht aus der Spule herausgefiihrt
werden, weil seine mechanische Festigkeit zu gering ist. Es werden
vielmehr an die Drahtenden Litzenstiicke angelétet, die teilweise mit
eingebandelt werden, damit der eigentliche Spulendraht von Zug ent-
lastet wird.
Bei ortsverinderlichen Maschinen (z. B. Bahnmotoren), die Er-
schiitterungen ausgesetzt sind, miissen die Spulenverbindungen sehr
sorgfaltig hergestellt werden, damit sie nicht brechen. Die Wicklungs-

Abb. 81. Rillenspule (Werkbild Siemens).
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enden werden dann am besten zu Klemmhiilsen gefiihrt, die so aus-
gebildet sind, dafl sie beim Umbandeln der Spule mit dieser fest ver-
bunden werden (Abb. 82). Die Verbindungsleitungen selbst miissen
hierbei aus Litze bestehen, da bei starren Leitungen infolge der Er-
schiitterungen Briiche an den Verbindungsstellen auftreten.
Bei grofien Maschi-
nen werden die Spulen
- . durch Biigel aus Rund-
. draht, bei grofen Quer-
schnitten auch ausFlach-
kupfer hergestellt und
beiderseits mit den Spu-
lenenden verlstet. Die Schaltverbindungen der HauptschluBspulen
werden wie die der Wendepolspulen hergestellt (vgl. Abschnitt IIT A).
Im allgemeinen werden die Wicklungen aller Pole in Reihe geschaltet,
doch kommen auch parallel geschaltete Zweige vor. Man kann z. B. die
Spulen aller Nordpole und die aller Siidpole fiir sich in Reihe schalten
und diese beiden Gruppen parallel legen. Bei den Scheibenspulen grofier
Maschinen kénnen auch Teilspulen eines Poles parallel geschaltet werden.

Abb. 82, Polspule mit Klemmhiilsen (Werkbild AEG).

B. Feldwicklungen fiir Schenkelpol-Synchronmaschinen.

Da die Wicklungen auf dem umlaufenden Polrad sitzen, muf} bei
der Herstellung auf die Fliehkrifte Riicksicht genommen werden. Die
Spulen werden daher in den meisten Fillen in
kraftige Spulenkérper eingebaut, die aus 2...3 mm
starkem Eisenblech hergestellt und mit Isolierstoff
_ (z. B. Prefispan oder Mikafolium) beklebt sind.
Isolation” Die Form der Pole ist entweder rechteckig
Abb.83. Polradspule mit  (Langpole) oder rund (Rundpole). Als Draht
e €S kommt nur bei ganz kleinen Maschinen Runddraht

in Frage, bei grofleren Profildraht etwa mit dem

Seitenverhéltnis 1:2, der hochkant gewickelt wird, weil bei dieser Wick-
lungsart die Windungen der Einwirkung der Fliehkraft besser stand-
halten und sich nicht gegeneinander verlagern.
. Die Drahtisolation besteht meistens aus dop-
l pelter Baumwollbespinnung oder Asbestbespin-
| nung. Die Raumverhiltnisse zwingen bei Ma-
schinen geringer Polzabl oft dazu, die Wick-
A arspule mit lungshohe an der Polwurzel geringer zu machen

als am Polschuh (Abb. 83).

Wenn es die Windungszahl je Pol und der Querschnitt der Leiter
zuliBt — und dies ist bei groflen Maschinen immer der Fall —, so werden
die Spulen stets aus blankem Kupferband hochkant gewickelt, und zwar
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Abb. 85. Maschine zum Wickeln von Flachbandspulen (Werkbild Siemens).

so, daB jede Windung die ganze Wicklungshéhe (senkrecht zur Polachse)
einnimmt (Abb. 84). Das Wickeln des blanken Kupfers geschieht
mit besonderen Maschinen (Abb. 85). Als Windungsisolation dienen
Zwischenlagen von etwa 0,15 . .. 0,2 mm Stéarke aus Isolierstoff. Wéihrend
man frither héufig PreBspan oder édhnliche Stoffe benutzte, nimmt
man heute meistens

Asbestbinder oder

u v

Abb. 86. Zu verschwei-
Bende Teile eines Spulen-
kastens (die SchweiBstel-
len sind durch Pfeile an-
gedeutet). Abb. 87. Langpol ohne und mit Spule (Werkbild Siemens).
Glimmerstoffe, weil man dann wegen der hoheren zuldssigen Erwir-
mung die Wicklung héher belasten kann. Die mit Zwischenlagen
versehenen Spulen werden gewohnlich in ein Bindemittel (Schellack
oder Kunstharz) getaucht, zusammengepret und unter Druck ge-
trocknet (gebacken). Das Zusammenpressen und Trocknen kann in
dem Spulenkasten erfolgen, in dem die Spule in der fertigen Ma-
schine liegt. Der Spulenkasten besteht dann zundchst aus zwei Teilen
(Abb. 86), die nach dem Einlegen der Spule unter Druck verschweillt

werden. Einen Langpol mit derartig hergestellten Spulen zeigt Abb. 87,
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einen Rundpol Abb. 88. Bei den Rundpolen lifit sich meistens der
Spulenkasten sparen: die Spule wird dann unter Zwischenlage von

Isolierstoff unmittelbar auf

g den Pol geschoben.

> Hinsichtlich der Wirme-
abgabe sind die aus blankem
Kupferband gewickelten Spu-
len sehr giinstig, da jede
Windung an ihrer &dufBleren
Schmalseite unmittelbar mit
der Kiihlluft in Verbindung steht. Die Kiihlungsverhiltnisse kénnen
aber noch wesentlich verbessert werden durch kiinstliche Vergréfierung
der mit der Luft in Beriihrung stehenden Oberfliche. Eine solche
Oberflichenvergr6ferung kann man z. B.

Abb. 88. Rundpol ohne und mit Spule (Werkbild Siemens).

#
r::::;jap.e:’ ~, erzielen dadurch, daB man ein schmaleres
S — " > und ein breiteres Kupferband in Parallel-
Eﬁ: . schaltung aneinander legt (Abb.89a) oder

a b dadurch, dal man die mit der Luft in Be-

Abb.89a u. b. Vlachbandwick- rithrung stehende Schmalseite dachférmig
lungen mit vergroBerter Ober-

fliche. ausbildet (Abb 89b)

C. Feldwicklungen fiir Turbomaschinen.

Die Feldwicklungen fiir Turbogeneratoren sind fast stets verteilte
Wicklungen, die in Nuten des Laufers liegen. Die Spulen, die mit ver-
schiedener Weite ausgefiihrt sind, werden ebenso wie die groflen
Schenkelpolspulen aus blankem Kupferband gewickelt (Abb. 85). Da
aber im fertigen Zustand die Stirnverbindungen der Rundung des
Léaufers entsprechend gebogen sind (vgl. Abb. 216), muBl beim Wickeln
jede Windung eine andere Breite erhalten. Es miissen also die Saulen
der Wickelmaschine (Abb. 85), um die das Kupferband gewickelt wird,
nach jeder Windung versetzt werden. Die blanke Spule wird dann in
die gebogene Form gepreBt, die Windungen werden gegenseitig durch
zwischengelegte Streifen isoliert wie bei den Kupferbandspulen der
Schenkelpolmaschinen. Die Stéirke der Isolation ist jedoch bei den
Turbomaschinen gewohnlich etwas grofler; sie betriagt 0,25 ... 0,35 mm.
Als Isolierstoff dient ein Glimmerpapier, Glimmerfaserstofferzeugnis
oder Asbest. Die Spulen werden in einem Bindemittel getrankt und
unter hohem Druck gebacken.

Wenn der Léufer eingefriste Nuten hat, werden die Spulen mit
besonderen Prefeinrichtungen in die Nuten gepreBt. Bei Laufern mit
eingesetzten Zahnen eriibrigt sich das Einpressen. Nach dem Einlegen
der Spulen werden die Nuten durch Messingkeile verschlossen. An
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den Stirnseiten des Laufers werden die Spulenenden durch Hartléten
miteinander verbunden; die einzelnen Spulen werden dabei stets in
Reihe geschaltet.

Bei Liufern mit eingesetzten Zahnen liegen die Spulenseiten inner-
halb der Nut frei, so daB Kihlluft zwischen Nutenwand und Spulen-
seite hindurchgeprefit werden kann. Nur oben und unten sind die
Spulen durch flache U-formige Késten gefafit (vgl. Abb. 15b) und
werden an diesen Stellen in ihrer Lage gehalten. Bei Laufern mit ein-
gefristen Nuten werden die Spulenseiten gewdhnlich vollstindig mit
U-férmigen Kisten umgeben, die sich unmittelbar und fest an die
Nutenwinde anlegen. Die Stirnverbindungen werden bei beiden Aus-
fihrungsarten mit Band umwickelt.

111. Hilfswicklungen.
A. Wendepolwicklungen.

Wendepole kommen bei Stromwendermaschinen vor; sie haben im
wesentlichen den Zweck, der magnetisierenden Wirkung des Anker-
stromes in der neutralen Zone entgegenzuwirken. Der eigentliche Pol
aus Eisen hat in Richtung der Maschinenachse ungefédhr die Lénge der
Hauptpole, in Richtung des Umfanges ist er viel schmaler; auf dem Pol
befindet sich eine vom Ankerstrom durchflossene Wicklung, die aus
verhiltnismiaBig wenig Windungen besteht.

Der dem Ankerstrom angepaBte groBe Querschnitt der Windungen
hat zur Folge, daB nur bei kleinen Maschinen die Wendepolspulen aus
isoliertem Rund- oder Profildraht
in der Weise gewickelt werden koén-
nen wie die NebenschluBfeldwick-
lungen. Im iibrigen gibt es im
wesentlichen zwei Ausfithrungs-
arten. Bei der einen (Abb. 90)
wird die Spule aus blanken diin-
nen Kupferbdndern hergestellt.

Diese werden (meistens mehrere Abb. 90. Wendepolspule aus ﬂa'chgewickeltem
in Parallelschaltung) flach aufge- Kupferband (Workbild Stemens).

wickelt. Als Windungsisolation werden Streifen aus Isolierstoff mit ein-
gewickelt. Jeder Pol trigt zwei nebeneinander liegende Teilspulen, die
in entgegengesetzter Richtung gewickelt sind und deren innen liegende
Wicklungsanfinge miteinander durch eine Querverbindung verbunden
sind. Die auBen liegenden Enden sind zu Winkelstiicken gefiihrt, die zum
AnschlieBen der Schaltverbindungen dienen. Die Wicklung wird durch
Drahtbandagen, die auf eine Isolationsunterlage gewickelt sind, gehalten.
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Bei groBeren Leiterquerschnitten wird die Wicklung aus blankem
Profilkupfer hergestellt, das hochkant gewickelt wird (Abb. 91). Eine
eigentliche Windungsisolation ist meistens nicht erforderlich, nur die
erste und letzte Windung werden um-
bandelt, wenn sie an metallischen,
zum Halten der Spule dienenden Kon-
struktionsteilen liegen. Im iibrigen
werden die Windungen nur an ein-
zelnen Stellen des Umfanges gegen-
einander abgestiitzt.

Abb. 91. Wendepolspule mit Schrauben- Die Sc}laltverbindungen der Wen-

" “Wicklung (Werkbild Siemens). depole werden nur bei kleinen Ma-

schinen aus Rundkupfer, im iibrigen
stets aus Kupferbindern oder Profilkupfer hergestellt; da sie bei
groBen Maschinen ein bedeutendes Gewicht haben, miissen sie durch
besondere Halteeinrich-
tungen befestigt werden

(Abb. 92).

B. Kompensations-
wicklungen.
Kompensationswick-
lungen dienen bei Strom-
wendermaschinen gemein-
sam mit den Wendepolen
dazu, der magnetisieren-
den Wirkung des Anker-
stromes auf dem ganzen
Umfang entgegenzuwir-
ken. Bei Gleichstrom-
maschinen kommen sie
nur fiir groBe Leistungen
AR riohiingen (Werkbila Ang. " "4 und beim Vorliegen be-
sonders schwieriger Be-
triebsverhéltnisse vor, bei Wechselstrom-Stromwendermaschinen da-
gegen allgemein.

Die wirksamen Spulenseiten der Kompensationswicklung liegen in
geschlossenen oder mit schmalen Schlitzen versehenen Nuten der Pol-
schuhe der Hauptpole. Sie werden vom Ankerstrom durchflossen, und
zwar ist die Stromrichtung an allen Stellen des Umfanges entgegen-
gesetzt derjenigen des Stromes in den Ankerleitern. Die Stromrichtung
wechselt von Pol zu Pol.

Jede Nut kann entweder einen oder mehrere Leiter enthalten
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(Abb. 93). Sind mehrere Leiter mit nicht
zu starkem Querschnitt vorhanden, so
konnen sie mit doppelter Baumwollum-
spinnung isoliert sein; als Nutisolation
dient dann eine Hiilse aus Prefispan
oder Hartpapier von etwa 1,5mm Stérke.
Einzelleiter werden gewohnlich mit einer
etwa 1 mm starken Umpressung versehen. —

Abb. 93. Schnitt durch Nuten von

Die Nutenleiter werden in dhnlicher Weise Kompensationswicklungen.

miteinander verbun-
den, wie es bei Wech-
selstrom - Stabwick-
lungen mit Spulen
verschiedener Weite
der Fall ist (Abb.95).
Die Stirnverbindun-

gen bestehen aus blan- Abb. 94. Schaltplan fiir eine Wendepol- und Kompensationswicklung.

kem Flachkupfer, das
mit den Stabenden ver-
schraubt und verlétet wird.
Da sowohl die Wendepol-
wicklung als auch die Kom-
pensationswicklung vom An-
kerstrom durchflossen wird,
werden bei Maschinen mit
Kompensationswicklung die
Wendepolspulen zweckmé-
Big in den Stromkreis der
Kompensationswicklung mit
einbezogen, so dafB beide
Wicklungsarten einen
Stromkreis bilden. Ein Bei-
spiel einer solchen Schaltung
fur eine vierpolige Maschine
ist in Abb. 94 dargestellt.
Die Spulen sind alle in Reihe
geschaltet. Die Reihenschal-
tung ist nicht unbedingt er-
forderlich; es kénnen auch
parallele Zweige gebildet
werden, doch ist darauf zu
achten, daB alle Zweige den
gleichen Widerstand haben.

Abb. 95. Teilansicht des Stinders einer groBen Gleich-
strommaschine mit Wendepol- und Kompensations-
wicklung (Werkbild AEG).
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Einen Teil des Standers einer grofen Gleichstrommaschine mit Wende-
pol- und Kompensationswicklung zeigt Abb. 95.

C. Kiifigwicklungen als Dimpfer- und Anlaufwicklungen.

Kifigwicklungen werden als Dampferwicklungen in Synchron-
maschinen und Einankerumformer eingebaut, um Pendelschwingungen
zu unterdriicken, bei synchronen Generatoren auch, um schédliche Fol-
gen ungleicher Belastung der einzelnen Wicklungsstringe abzuwenden.
Sie liegen in den Polschuhen der Pole, welche die Erregerwicklung tragen,
bei der iiblichen Ausfithrung der Synchronmaschine also im Léufer, beim
Einankerumformer im Stdnder.

Abb. 96, Teilansicht des Sténders eines Einankerumformers mit Kéafigwicklung
(Werkbild Siemens).

Unmittelbar unter der Polschuhoberfliche liegen geschlossene oder
geschlitzte, zuweilen geschrigte Nuten, in denen Rund- oder Profil-
stabe aus Kupfer liegen. Sie sind entweder nicht isoliert oder nur mit
einer diinnen Isolierhiille (etwa aus Prefispan) umgeben. Die Stabenden
sind beiderseits durch Kurzschlufiringe miteinander verbunden. Die
Ringe bestehen nicht aus einem Stiick, sondern jeder Pol trigt sein
besonderes Ringsegment. Die einzelnen Ringsegmente sind durch Ver-
bindungsstiicke miteinander verbunden, die so gestaltet sind, dafl sie
gegeniiber Wirmedehnungen des Ringes nachgiebig sind.

Abb. 96 zeigt die Dampferwicklung eines Einankerumformers. Die
Stabe aus Rundkupfer liegen in geschriagten Nuten. Als Ringsegmente
dienen Flachkupferstreifen, die mit den Stiben durch Hartlten ver-
bunden sind. Die Verbindungslaschen, die die Segmente zu Ringen zu-
sammenschlieen, bestehen aus diinnen Kupferblechen.
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Die Dimpferwicklung einer Schenkelpol-Synchronmaschine ist in
Abb. 97 dargestellt. Da die Ringsegmente hier den Fliehkriften unter-
worfen sind, sind sie gelocht, auf die Stdbe geschoben und dann hart
verlotet. Zur Sicherung der Verbindungslaschen gegen die Fliehkrifte
sind besondere Halteeinrichtungen vorgesehen.

Bei Trommelldufern von Synchronmaschinen werden die Kifige aus
Kupferbéandern zusammengel6tet. Die in Achsrichtung verlaufenden

Abb. 97. Schenkelpolldufer mit Kifigwicklung (Werkbild AEG).

Béinder liegen in den gleichen Nuten wie die Erregerwicklung, und zwar
zwischen deren Spulenseiten und den VerschluBlkeilen der Nuten.
Bei Einankerumformern und Synchronmotoren werden Kiéfigwick-
lungen hdufig zu dem Zweck vorgesehen, einen sog. asynchronen An-
lauf dieser Maschinen zu ermdéglichen. Sie wirken dabei genan wie die
Kifigwicklungen von Asynchronmaschinen. Der Widerstand solcher
Anlaufwicklungen muB meistens hoher sein als der der eigentlichen
Dampferwicklungen, wenn ein giinstiges Anlaufmoment erzielt werden
soll. Sie werden dann hiufig aus Messing hergestellt, weil dieser Stoff
einen etwa viermal so hohen spezifischen Widerstand hat als Kupfer.
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Zweiter Teil

IV. Einphasige Wechselstrom-
Stinderwicklungen.

A. Allgemeines.

Einphasige Wechselstrom-Standerwicklungen kommen hauptsich-
lich vor als Draht- oder Stabwicklungen in einphasigen Synchrongene-
ratoren und als Drahtwicklungen in Einphasen-Asynchronmotoren, die
nur fiir kleine Leistungen gebaut werden.

Die Wicklungen sind als verteilte Wicklungen ausgebildet, die dhn-
lich wie die Gleichstrom-Ankerwicklungen in den Nuten eines Blech-
paketes liegen. Jede Spule besteht auch hier aus zwei Spulenseiten und
den sie verbindenden Stirnverbindungen oder Spulenkopfen.

Unabhingig von der wirklichen Stromrichtung, die ja bei Wechsel-
strom periodisch wechselt, wird zur besseren Ubersicht in jeder Spulen-
seite eine Zahlrichtung fiir den Strom festgelegt. Bei einer Dar-
stellung der Spulenseiten im Schnitt ist eine positive Zihlrichtung
(Stromeintritt in die Papierebene) mit @, eine negative Zahlrichtung
(Stromaustritt aus der Papierebene) mit (O bezeichnet. Werden
hingegen die Spulenseite in der Papierebene liegend dargestellt, so
sind die positiven Spulenseiten durch eine nach oben gerichtete,
die negativen durch eine nach unten gerichtete Pfeilspitze gekenn-
zeichnet.

Fiir die Wirkung der Wicklung ist im wesentlichen nur die Lage der
Spulenseiten und ihre Zahlrichtung von Bedeutung. Die Stirnverbin-
dungen spielen hinsichtlich ihrer Lage und Ausfithrung nur eine unter-
geordnete Rolle; sie dienen nur dazu, den Strom aus einer positiven in
eine negative Spulenseite iiberzuleiten und umgekehrt.

B. Einschichtwicklungen.

Wir betrachten zunichst die Einschichtwicklungen, bei denen
in jeder Nut nur eine Spulenseite liegt. Am gebriduchlichsten ist
hier eine Ausfiihrung, bei der nur etwa 2/, des Ankerumfanges mit
Spulenseiten belegt ist. Aus Herstellungsgriinden ist jedoch stets
der ganze Umfang mit Nuten versehen, von denen also etwa 1/; un-
bewickelt ist.

Fir die Verteilung der Spulenseiten auf dem Umfang ist noch die
Zahl p der Polpaare mafigebend. Die Zahl der positiven und negativen
Spulenseitengruppen ist gleich der Polzahl 2p. Jede dieser Gruppen
nimmt eine Zone ein, die etwa 2/, der Polteilung betrigt, zwischen je
zwei Zonen, die Spulenseiten entgegengesetzten Vorzeichens enthalten,
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liegt eine unbewickelte Zone von etwa !/, der Polteilung. Die Zahl der
bewickelten Nuten, die bei der einphasigen Wicklung auf einen Pol
entfillt, bezeichnen wir mit ¢q. Die Verteilung der Spulenseiten ist in
Abb. 98a fiir eine zweipolige Wicklung (¢ = 6 angenommen) und
in Abb. 98 b fir eine vierpolige Wicklung (¢ = 4 angenommen) dar-
gestellt. In entsprechender
Weise 1aBt sie sich fiir be-
liebige Polzahlen und fiir
beliebige Werte von g an-
geben.

Oft ist es ausreichend
und fiir manche Zwecke
sogar iibersichtlicher, wenn
man nicht die einzelnen
Spulenseiten, sondern nur a b
die Zonen darstellt. Fiir die Abb. 98. Lage der Spulenseiten bei einschichtigen Ein-

phasenwicklungen.

Anordnung nach Abb. 98a Ap—1,q=6Db) p=2 q=4

ist dies in Abb. 99a, fiir die

Anordnung nach Abb. 98b in Abb. 99b geschehen. Die Zonen sind
abgewickelt dargestellt; die Zonen mit positiven Spulenseiten sind durch
ein -+-Zeichen und senkrechte Schraffur, die Zonen mit negativen Spulen-
seiten durch ein —-Zeichen und waagerechte Schraffur gekennzeichnet,
die unbewickelte Zone ist

nicht schraffiert. An Stelle # [LUL -

der abgewickelten Zonen- i r

darstellung kann auch eine

solche in Ringform treten, @W@
wenn es zweckméafBig er- e

scheint (vgl. Abb. 158). 27

Die Stirnverbindungen Abb. 99 Zonenpline der Wicklungen nach Abb. 98.
miissen nun jeweils eine wp=Lbr=2
positive und eine negative Spulenseite verbinden. Sie diirfen nicht iiber
die Offnungen der Bohrung hinweg verlaufen, da diese fiir den Ein-
und Ausbau des Laufers frei gehalten werden miissen; sie werden viel-
mehr seitwirts abgebogen.

Das Abbiegen erfolgt zweckméBig so, daB die Wicklungskopfe mog-
lichst gleichmifig am Umfang verteilt sind. Man biegt also z. B. bei
der Wicklung nach Abb. 98a die eine Halfte der Stirnverbindungen
nach oben, die andere nach unten ab. Wenn die Zahl g der bewickelten
Nuten je Pol ungerade ist, teilt man entweder die Windungen des
mittleren Spulenkopfes auf die beiden Halften auf, oder man
biegt nach der einen Seite einen Spulenkopf mehr ab als nach der
andern.

Heiles, Wicklungen. 6
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Die Verbindung der positiven und negativen Spulenseiten kann auf
zwei grundsatzlich verschiedene Arten erfolgen. Fiir die Spulenseiten
nach Abb. 98a sind diese beiden Méglichkeiten in Abb. 100a u. b dar-
gestellt. In Abb.100a haben die einzelnen Spulen verschiedene
Weite, d. h. der Abstand zwischen positiver und negativer Spulenseite
ist bei den einzelnen Spulen
verschieden; Abb. 100b stellt

o . . .

9= dagegen eine Wicklung mit
Spulen gleicher Weite dar.
Die Gesamtheit der Spu-
len, deren Wicklungsképfe

Q00 .
nebeneinander verlaufen, be-
N zeichnet man als Spulen-
Abb. 100. Verlauf der Stirnverbindungen bei einer gruppe. Sowohl bei der Wick-
zweipoligen Einphasenwicklung (» =1, ¢ = 6), lung nach Abb. 100a als auch
A o Eiafehay Sty eite. bei derjenigen nach Abb.100b

sind zwei Spulengruppen mit
je drei Spulen vorhanden. Die Zahl der Spulengruppen ist hier gleich
der Zahl der Pole, also gleich 2¢p.

Die Verbindung der positiven und negativen Spulenseiten kann
aber auch so erfolgen, dafl nur p Spulengruppen entstehen. Fiir
die vierpolige Wicklung
ist in Abb. 10la eine
Anordnung mit 29, in
Abb. 101 b mit p Spulen-
gruppen dargestellt. Fiir
Einphasenwicklungen
hat die Wicklung mit p
Spulengruppen  keine

grofle praktische Bedeu-
a b tung, wohl dagegen bei
Abb. 101. Stirnverbindungen einer vierpoligen Einphasen- 3 -
wicklung mit Spulen verschiedener Weite (» = 2,¢ = 4), den Sp ater Zl'l be}.lan
a) mit 2 p Spulengruppen; b) mit p Spulengruppen. delnden dre1phas1gen
Wicklungen.

Die Zahl der Spulen hingt von der Zahl N der Nuten ab. Wenn
2/3 N Nuten bewickelt sind, so sind bei der Einschichtwicklung 1/, N
Spulen vorhanden. Die Zahl ¢ der bewickelten Nuten je Pol ist also

1N
1=3575" (25)

Den Teil des Ankerumfanges, der von gleichsinnigen nebeneinander
liegenden Spulenseiten eingenommen wird, bezeichnet man als Zonen-
breite oder Spulenbreite. Man kann sie in Bruchteilen der Polteilung

oder auch als Zahl der eingenommenen Nutteilungen angeben. So ist
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z. B. in Abb. 98a u. b die Zonenbreite 2/;7; in Nutteilungen aus-
gedriickt ist sie 6 Nutteilungen in Abb. 98a und 4 Nutteilungen in
Abb. 98b.

Beim Aufzeichnen der Schaltpline wird auch hier der Ankerumfang
abgewickelt dargestellt. Bei der Drahtwicklung werden die Spulen, die

durchweg eine groflere \
-
Wi N

besitzen, durch starke

Anzahl von Windungen 1 (
Linien angedeutet, die 1 2345678901 1213% 1516171120222 2%
b

Verbindung der einzel- } JJ \ ) [
nen Spulen durch diinne .
Linien. Bei den hier auf- l U i)( [
zuzeichnenden Schalt- Abb. 102. Schaltplan einer Einphasenwicklung mit Spulen

N . . verschiedener Weite und 2p Spulengruppen (p = 2, ¢ =[4).
plinen sind die Spulen

stets hintereinander geschaltet. Dies ist nicht immer erforderlich, son-
dern es konnen gleichwertige Wicklungszweige parallel geschaltet
werden. Die Bedingungen, die

bei der Parallelschaltung erfiillt
sein miissen, werden spédter bei
Betrachtung der dreiphasigen

Wicklungen besprochen werden.
Der Schaltplan der vierpoligen a b ¢
Wicklung nach Abb. 101a ist in Abb. 103. Formen der Spulenkdpfe von Einphasen-
Abb. 102 dargestellt. Anfang und wicklungen mit ?pulen verschie.dener Weite.
Ende der Wicklung sind mit 2 und ) it ¢ =4, ) mit g = 12

den Bezeichnungen U und X versehen. Die Wicklungsképfe kénnen

verschiedene Form haben: sie liegen entweder (abgegewickelt ge-
dacht) in der gleichen
Ebene wie die Nuten- [ l\
leiter (Abb. 103a) oder

sind unter einem Winkel ‘ 2345678 9 10 LRV E R 15 17181920 212223 zul
von 909 (Abb. 103 b) oder J

einem kleineren Winkel | l_ ;
abgebogen. Im allgemei- |

nen lassen sich die Stirn- o/

verbindungenderSpulen Abb. 104. Schallgjiiarépﬁtfé:nvgllgliigﬁlegr %?fgli]te%bb 102, jedoch
in einer Ebene unter-

bringen (Abb. 103a u. b); nur wenn die Zahl ¢ der Nuten je Pol sehr
groB ist, machen es die Raumverhiltnisse notwendig, sie in zwei Ebenen
anzuordnen (Abb. 103¢).

Die Wicklung nach Abb. 102 1aB8t sich natiirlich auch mit Spu-
len gleicher Weise ausfiihren; der entsprechende Schaltplan ist in
Abb. 104 dargestellt. Die Spulenképfe miissen dann so geformt sein,
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daB die Stirnverbindungen der einzelnen Spulen aneinander vorbei-

gefithrt werden koénnen.

QL

In Abb. 105 sind die gebrduchlichsten For-
men der Spulenkdpfe dargestellt.

Auch als Stabwicklungen kom-

men einphasige Einschichtwicklun-

gen vor. Da bei ihnen nur ein Leiter

(Stab) je Spulenseite vorhanden ist,

Abb. 105. Formen der Spulenkopte bei Spulen g0 konnen im Schaltplan keine in

gleicher Weite.

sich geschlossene Spulen erscheinen,

sondern die Spulenseiten folgen in &dhnlicher Weise aufeinander wie

bei den Schaltplinen der Stromwenderwicklungen.
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Abb. 106. Einphasige Einschicht-Stabwicklungen
w=2,9=4.
a) und b) Wellenwicklungen, ¢) Schleifenwicklung.

_é

Wie bei diesen
unterscheidet man auch
hier Schleifenwicklungen
(Abb. 106¢) und Wellen-
wicklungen (Abb. 106a
u. b). Neben den in
Abb. 106 dargestellten
Schaltungen sind noch an-
dere mdoglich; die Schal-
tungen a und b lassen sich
z. B. leicht so abdndern,
daB die Stirnverbindun-
gen der Nutenleiter eines
Poles nicht nach einer
Seite (vgl. Abb. 101 b)
sondern nach zwei Sei-
ten (vgl. Abb. 101a) ab-
gebogen werden. Bei Stab-
wicklungen werden die
Nutenleiter als gerade
Stiabe hergestellt und auf
den Stirnseiten der Ma-
schine durchVerbindungs-
leitungen miteinander
verbunden in der Weise,
daB positive und negative
Spulenseiten abwechselnd
aufeinander folgen. Die
Verbindung der Stibe er-
folgt durch Biigelver-
bindungen (vgl. S.134).

Abb. 107 zeigt eine einphasige Stander-Stabwicklung mit Spulen verschie-
dener Weite und Stirnverbindungen, die nach zwei Seiten abgebogen sind.
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Bei Spulen gleicher Weite (Abb. 106b u. ¢) geht die Stirnverbin-
dung zweier Stabe in ihrer Mitte von einer Wickelkopfebene (Etage)
in die andere iiber (vgl. Abb. 105) wie bei den Stirnwicklungen der
Stromwenderanker. Threr Form wegen bezeichnet man sie dann als
Gabelverbindungen. Sie sind meistens in Evolventenform ge-
bogen und heiBen dann auch Evolventenverbindungen (vgl.
Abb. 147).

Wenn bei den Stabwicklungen die Leiterabmessungen bestimmte
Werte iiberschreiten, miissen MafBnahmen getroffen werden, um zusétz-

Abb. 107. Einphasige Stinder-Stabwicklung (Werkbild BBC).

liche Stromwirmeverluste zu unterdriicken. Diese Mafinahmen werden
spiter bei den dreiphasigen Wicklungen besprochen.

Bei der Mannigfaltigkeit der Stirnverbindungen bei den Wechsel-
stromwicklungen 148t sich an der Spulenweite der einzelnen Spulen
nicht leicht erkennen, ob eine Wicklung Durchmesser- oder Sehnen-
wicklung ist. Diese Feststellung erfolgt besser an Hand eines Zonen-
planes (Abb. 99a u. b). Wenn der Abstand von der Mitte einer posi-
tiven Zone bis zur Mitte der nichsten negativen Zone genau eine Pol-
teilung betragt (wie es in Abb. 99a u. b der Fall ist), so haben wir eine
Durchmesserwicklung vor uns, sonst eine Sehnenwicklung. Der Mitten-
abstand der Zonen ist also hier an die Stelle der Spulenweite getreten;
er ist demgemiB in Abb. 99a u. b mit W bezeichnet. Nach dieser Fest-
legung sind alle bisher betrachteten Wechselstromwicklungen Durch-
messerwicklungen.
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C. Zweischichtwicklungen.

Neben der Einschichtwicklung gewinnt neuerdings sowohl bei ein-
phasigen als auch bei mehrphasigen Wechselstromwicklungen die Zwei-
schichtwicklung zunehmende Be-
deutung, bei der in jeder Nut

zwei Spulenseiten iibereinander
k @ liegen. Eine einphasige Zwei-
L L L~ schichtwicklung 148t sich aus der

a b c
Abb.108. Spulenkopfe beiZweischichtwicklungen.

entsprechenden Einschichtwick-
lung leicht ableiten. Man ordnet
zunichst die Spulen der Oberschicht genau so an wie bei der Einschicht-
wicklung (z. B. nach Abb. 98); dabei darf eine Spulenseite nur die
Hélfte des nutzbaren Nuten-
raumes einnehmen. Jeder ober-
schichtigen positiven Spulenseite
ordnen wir dann eine unterschich-
tige negative Spulenseite zu, die
von jener etwa eine Polteilung
entfernt ist, und vereinigen diese
beiden Spulenseiten zu einer
Spule. In gleicher Weise wird
jeder oberschichtigen negativen
Spulenseite eine unterschichtige
positive Spulenseite zugeordnet
und mit ibr zu einer Spule ver-
einigt. Bei derselben Nuten-
Abb. 109a. Lage der Spulenseiten und Verlauf zahl hat also die Zweischicht-
der Stirnverbindungen bei einer einphasigen Zwei- Wick]ung doppe]t g0 viel Spulen
schichtwicklung (p = 2, ¢ = 4). . . . . .
wie die Einschichtwicklung.

VT YO0 T e
11

456 TRERA2ZLM Siohwicklungen sind  die

' ‘i Nutenleiter entweder als
| gerade Stdbe ausgebildet,
; die wie bei der Einschicht-
]' wicklung durch Biigel oder

Gabeln miteinander ver-
Abb. 109b. Schaltplan der Wicklung nach Abb. 109a. bunden sind, oder es be-

steht jede Spule aus zwei Stabelementen, die wie bei Stromwender-
wicklungen (vgl. Abb.62) so gebogen sind, daB sie an ihren Enden
durch Zwingen miteinander verbunden werden kénnen.
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Die Lage der Spulenseiten und den Verlauf der Stirnverbindungen
bei einer vierpoligen Zweischichtwicklung als Durchmesserwicklung zeigt
Abb. 109a; der zugehérige Schaltplan ist in Abb. 109b dargestellt. Im
Schaltplan sind die in den gleichen Nuten iibereinander liegenden
Spulenseiten der Deutlichkeit halber nebeneinander gezeichnet: die
Spulenseiten der Unterschicht sind durch geringere Strichstérke gekenn-
zeichnet.

In der Zonendarstellung miissen Ober- und Unterschicht getrennt
und iibereinander liegend dargestellt werden (vgl. z. B. Abb. 138b).
Als Spulenweite W zihlt dann der Abstand von der Mitte einer posi-
tiven Zone der Oberschicht zur Mitte der benachbarten negativen Zone
der Unterschicht oder umgekehrt. Bei der Ausfithrung der Stirnver-
bindungen nach Abb. 109a u. b
stimmt die so festgelegte Grofle
W mit der wirklichen Weite der
Spulen iiberein.

Man erkennt auch ohne Zonen-
plan die Wicklung nach Abb. 109a
u. b als Durchmesserwicklung, da
W = ¢ ist. Abb. 110 zeigt die
gleiche Wicklung als Sehnenwick-
lung; der Schaltplan dieser Wick-
lung 148t sich aus Abb. 109 ein-
fach herleiten, wenn man dort
alle Spulenseiten der Unter-
schicht um je eine Nut nach
links verschiebt. Das MaB der Abb. 110. Wicklung nach Abb. 109 als Sehnen-
Sehnung wird entweder durch wiektung.
das Verhiltnis der Spulenweite zur Polteilung (W/7) zum Ausdruck
gebracht oder durch Angabe der Spulenweite als Winkel, wobei die
Polteilung einem (elektrischen) Winkel von 180° entspricht. Wihrend
bei der Durchmesserwicklung die bewickelten Nuten immer zwei Spulen-
seiten enthalten, gibt es bei der zweischichtigen Sehnenwicklung Nuten,
die nur eine Spulenseite enthalten; damit diese in den Nuten fest
liegen, muB der freibleibende Nutenraum mit Holz oder dergleichen
ausgefillt werden.

Die Zweischichtwicklung hat einmal den Vorteil, dal alle Spulen
genau gleich ausgefiihrt werden konnen; auBerdem kann man durch
passende Bemessung der Spulenweite (Sehnung) magnetische Ober-
felder und durch sie verursachte Verluste unterdriicken. Weiterhin ist
bei der Zweischichtwicklung die Form und Anordnung der Wicklungs-
kopfe fiir eine gute Beliiftung viel giinstiger als bei der Einschicht-
wicklung.
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Eine ausgefiihrte einphasige Zweischichtwicklung ist in Abb. 111

dargestellt.

Als einphasige Wicklungen konnen auch, wie wir spiter sehen werden,
zwei Wicklungsstringe einer dreiphasigen Wicklung verwendet werden.

Abb. 111. Teilansicht einer einphasigen Zweischichtwicklung (Werkbild AEG).

Die praktische Ausfithrung der einphasigen Wicklung wird gemein-
sam mit den iibrigen Wechselstromwicklungen behandelt.

D. Bruchlochwicklungen.

Bei den bisher betrachteten Wicklungen war die Zahl ¢ der bewickel-
ten Nuten je Pol stets eine ganze Zahl. Dies braucht (bei p > 1)
nicht immer der Fall zu sein, vielmehr kann ¢ auch eine gebrochene Zahl

Abb. 112. Schaltplan einer einphasigen Bruchloch-

wicklung (p = 2, ¢ = 3'/,).

sein ; die Wicklung heif3t dann
Bruchlochwicklung. Wir
betrachten hier nur ein-
schichtige Bruchlochwick-
lungen; zweischichtige
Bruchlochwicklungen sind
aus den entsprechenden ein-
schichtigen ebenso herzulei-
ten, wie es fiir die Ganzloch-
wicklungen gezeigt wurde

(S. 86); auBerdem werden sie bei den mehrphasigen Wicklungen be-
sonders behandelt. Der Schaltplan einer vierpoligen Bruchlochwicklung
mit ¢ = 3/, ist in Abb. 112 dargestellt. Es sind im ganzen sieben
positive und sieben negative Spulenseiten vorhanden: davon entfallen
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auf ein Polpaar je vier, auf das andere je drei. Das Verhéltnis der Zahl
der bewickelten Nuten zur gesamten Nutenzahl ist hier 14/22, also nicht
genau 2/3. Auf besondere Symmetriebedingungen braucht bei der ein-
phasigen Bruchlochwicklung nicht geachtet zu werden.

Bruchlochwicklungen werden fast nur bei Generatoren verwendet.
Sie sind besonders dann von Vorteil, wenn die Zahl ¢ der bewickelten
Nuten je Pol klein ist; sie ergeben eine bessere Form der Spannungs-
kurve (Unterdriickung von Oberwellen).

V. Zweiphasige Wechselstrom-
Stiinderwicklungen.

Eine zweiphasige Wicklung stellt eine Vereinigung von zwei ein-
phasigen Wicklungen dar, von denen jede nunmehr die Bezeichnung
Wicklungsstrang oder einfach Strang trigt. Wenn, wie es mei-
stens der Fall ist, keine Nuten unbewickelt bleiben und wenn die
beiden Stringe unter sich gleich sind, so steht fiir jeden Strang die
Hilite der Nuten zur Verfiigung. Mit ¢ bezeichnet man bei den
zwei- und mehrphasigen Wicklungen die Zahl der Nuten je Pol und
Strang. Bei der Zweiphasenwicklung ist

1 N

1= 5 "3, (26)
Die Spulenseiten der beiden Wicklungsstringe sind um !/, Polteilung
gegeneinander versetzt, also um einen elektrischen Winkel von 90°
(d. h. also um einen rdumlichen Winkel von 90° bei zwei Polen, von 45°
bei vier Polen usw.). Fiir eine vierpolige Wicklung zeigt Abb. 113 die
Verteilung der Spulenseiten iiber den Ankerumfang. Die beiden Stringe
sind dadurch unterschieden, daf die Nuten des einen Stranges mit ein-
fachen Kreisen, die des andern mit Doppelkreisen angedeutet sind.
Auch hier hat man bei der Bezeichnung positive und negative Spulen-
seiten nur an eine Zahlrichtung zu denken.

Die Verbindung der positiven und negativen Spulenseiten erfolgt
hier nach den gleichen Grundsitzen wie bei der einphasigen Wicklung.
Man bevorzugt auch hier wieder eine Wicklung mit 2 Spulengruppen,
bei der hier natiirlich jeder der beiden Stringe diese Zahl von Spulen-
gruppen besitzt. In Abb. 113 sind die Stirnverbindungen des einen
Stranges ausgezogen, die des andern gestrichelt dargestellt. Da die
Stirnverbindungen der beiden Stringe sich iiberschneiden, so miissen
sie hier in zwei Ebenen oder Etagen angeordnet werden, die Wicklung
ist also eine Zwei-Etagen-Wicklung. Die Wicklungskopfe sind da-
bei nach Abb. 128a, b oder ¢ geformt.
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Auch die Darstellung der Wicklung im Schaltplan ist bei der zwei-
phasigen Wicklung grundsédtzlich die gleiche wie bei der einphasigen.
Die Anordnung der Wicklungsképfe in zwei Etagen wird hier durch

verschieden grofle Ausladung der Stirn-
verbindungen in Achsrichtung ange-
deutet. Abb. 114 zeigt den Schaltplan
fir die Wicklung nach Abb. 113. Die
Spulen jedes Stranges sind in Reihe
geschaltet. Die Bezeichnungen der An-
finge sind U und V, die der Enden X
und Y.
Bei der Wicklung nach Abb. 113
u. 114 sind die Wicklungsképfe der
beiden Stringe der Form und Lage
nach und hiufig auch noch der mitt-
Abb. 113. Lage der Spulenseiten und Ver- w . .
lauf der Stirnverbindungen bei einer zwei- leren Lange nach verschieden; lnfOIge‘
phasigen Binschichtwicklung (P =2,0 =4).  qegsen weichen meistens die Streu-
Blindwiderstinde und haufig auch die Gleichwiderstéinde (Ohmschen
Widerstidnde) der beiden Strénge voneinander ab.

Eine gréBere Symmetrie haben Wicklungen mit gleichgeformten
Spulengruppen. Wie der Name sagt, sind nur die Spulengruppen
gleichgeformt, die Spulen einer Gruppe dagegen sind voneinander ver-

Abb. 114. Schaltplan der Wicklung nach Abb. 113.

schieden (Spulen verschiedener Weite). Die Form der Spulen ist aus
dem Schaltplan Abb. 115a zu erkennen; abgesehen von der Spulen-
form stimmt die Wicklung nach Abb. 115a mit derjenigen nach Abb. 114
itberein. Ausgefithrte Wicklungen dieser Art lernen wir bei Betrachtung
der dreiphasigen Wicklungen kennen. Eine andere Art von gleich-
geformten Spulengruppen ist in Abb. 115b dargestellt. Die Stirnverbin-
dungen einer Spulengruppe auf beiden Stirnseiten gehoren hier ver-
schiedenen Etagen an, wihrend sie in Abb. 114 in derselben
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Etage liegen. Eine Wicklung nach Abb. 115b ist jedoch nur bei
Anwendung von sog. Halbformspulen (vgl. Abschnitt VI H 5) her-
stellbar.

Die beiden Wicklungsstringe kénnen unverkettet, also ohne gegen-
seitige Verbindung sein (vier Anschlufklemmen), sie kénnen aber auch
in der Weise verket-
tet sein, daB das
Ende X mit dem
Ende Y verbunden
ist (drei Anschluf}-
klemmen).

ZweiphasigeStab-
wicklungen sind
aus den einphasigen

Stabwicklungen
ebenfalls leicht her- a b
zuleiten, da jeder Abb.115a u. b. Ausfihrung der Wicklung nach Abb. 114 mit
S trang fiir sich be- gleichgeformten Spulengruppen.
trachtet eine- Einphasenwicklung ist, welche die halbe Nutenzahl ein-
nimmt. Ebenso einfach ist der Entwurf von zweiphasigen Zwei-
schichtwicklungen. Wenn bei diesen die Spulenweite kleiner ist als
die Polteilung (Sehnenwicklung), so gibt es Nuten, die
Spulenweiten enthalten, welche verschiedenen Wicklungs-
stringen angehdren.

Die zweiphasigen Wicklungen mit zwei gleichwertigen
Wicklungsstringen haben keine groBfe praktische Bedeu-
tung, da es zweiphasige Wechselstromnetze kaum gibt.
Dagegen spielen sie eine Rolle als einphasige Wicklungen
mit Anlaufwicklung.

Einphasige Asynchronmotoren entwickeln ohne beson-
dere Hilfseinrichtungen im Stillstand kein Drehmoment, Abb.116. Schal-
so daB sie nicht anlaufen. Um ein Drehmoment zu erzielen, t%lﬁgas%glrisotfrl: ’
muB beim Einschalten auBer dem Strom in der Hauptwick. ™ Afaufwick-

lung.

lung noch ein Strom in einer zweiten Wicklung, der sog. s Hauptwick-
Anlaufwicklung flieBen. Dabei miissen Haupt- und Anlauf-  lautwicklung,

. . . ) . C = Kondensa-
wicklung rdumlich gegeneinander versetzt sein (z. B. tor, s, = Haupt-

um einen elektrischen Winkel von 909), und es muf der Spateh =
Strom der Anlaufwicklung eine zeitliche Phasenverschie-

bung gegeniiber demjenigen der Hauptwicklung haben. Diese Phasen-
verschiebung wird kiinstlich hervorgerufen durch Vorschalten eines
Kondensators, einer Drosselspule oder eines Wirkwiderstandes vor die
Anlaufwicklung (vgl. Abb. 116). Nach erfolgtem Anlauf wird die An-

laufwicklung abgeschaltet.
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Die einphasige Wicklung mit Anlaufwicklung ist zwar grundsétzlich
ebenso ausgefiihrt wie die zweiphasige Wicklung, doch sind Hauptwick-
lung und Anlaufwicklung meistens nicht gleichwertig, ja nicht einmal
angendhert gleichwertig. Windungszahl und Drahtquerschnitt sind
verschieden und oft auch noch die Zonenbreiten der beiden Wick-

lungen, und zwar derart,
daB die Hauptwicklung
eine grofere Breite ein-
nimmt als die Anlaufwick-
lung (Abb.117). Es kom-
men auch Ausfithrungen
vor, bei denen Haupt- und
Anlaufwicklung sich teil-
weise iiberlappen in der
Abb. 117. Schaltplan einer einphasigen Wicklung (¢ = 4) Weise, dafl Nuten vor-
mit Anlaufwicklung (¢= 2). . .
handen sind, in denen
Spulenseiten sowohl der Hauptwicklung als auch der Anlaufwicklung
liegen, wobei die Windungszahlen dieser Spulenseiten aus Raumgriinden
geringer sein miissen als die der Spulenseiten der iibrigen Nuten.

VI. Dreiphasige Wechselstrom-
Stinderwicklungen.

A. Allgemeines.

Die am héiufigsten vorkommenden Wechselstromwicklungen sind die
dreiphasigen (Drehstromwicklungen). Bei ihnen sind drei Wicklungs-
stringe vorhanden, von denen jeder fiir sich eine einphasige Wicklung
darstellt. Fiir jeden Strang steht !/; des Umfanges zur Verfiigung. Um
eine symmetrische Verteilung der drei Stringe zu erzielen, sind diese
um einen elektrischen Winkel von 120° gegeneinander versetzt. (Der

riumliche Versetzungswinkel betrigt 120° , wenn mit p die Zahl der
. . P
Polpaare bezeichnet wird.)

B. Einschichtwicklungen.

Fiir gegebene Nutenzahl und Polzahl 148t sich nach den obigen Aus-
fithrungen die Lage der Spulenseiten am Ankerumfang fiir die einzelnen
Stringe ohne weiteres angeben. In Abb. 118a ist dies beispielsweise fiir
eine zweipolige und in Abb. 118 b fiir eine vierpolige Wicklung geschehen.
Jede Spulenseite des ersten Stranges ist durch einen einfachen Kreis,
die des zweiten Stranges durch einen doppelten und die des dritten
Stranges durch einen dreifachen Kreis gekennzeichnet. Da die drei
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Wicklungsstringe um je
einen elektrischen Winkel
von 120° (d.1i. 2/, der Pol-
teilung) gegeneinander ver-
setzt sind, so folgen inner-
halb einer Polpaarteilung
die Spulenseitengruppen in
folgender Weise aufeinan-
der: positive des ersten
Stranges — negative des
dritten Stranges — positive
des zweiten Stranges —
negative des ersten Stran-
ges — positive des dritten
Stranges — negative des
zweiten Stranges. Sowohl
in Abb. 118a als auch in
Abb. 118b ist die Zonen-
breite !/, der Polteilung.

Auch bei der dreipha-
sigen Wicklung kénnen wir
eine Zonendarstellung an-
wenden(Abb.119a u.119b).
Innerhalb einer Polpaar-
teilung (2¢) sind von je-
dem Strang zwei Zonen
vorhanden, die sowohl hin-
sichtlich des Vorzeichens
als auch hinsichtlich der
Strangzugehorigkeit — ge-
kennzeichnet sind. Hier
rechnet als Spulenweite W
natiirlich der Abstand von
der Mitte einer positiven
Zone zur Mitte der nich-
sten negativen dessel-
ben Stranges.

Die Stirnverbindun-
gen sind nun wieder so
zu legen, dafl jeweils eine
positive Spulenseite mit
einer negativen Spulen-
seite desselben Stranges

a
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Abb. 118a. Lage der Spulenseiten bei einer dreiphasigen
Wicklung (p =1, ¢ = 4).
Abb. 118b. Lage der Spulenseiten bei einer dreiphasigen
Wicklung (@ = 2, ¢ = 2).
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Abb. 119. Zonenpline der Wicklungen nach Abb. 118.
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verbunden wird. Es bestehen dabei dieselben Arten der Verbindungs-
moglichkeit, wie wir sie bei den ein- und zweiphasigen Wicklungen
kennengelernt haben. Zunichst kénnen wir wieder Ausfithrungen mit
Spulen gleicher Weite
und solche mit Spulen
verschiedener Weite un-
terscheiden, von denen
wir zundchst die letz-
teren betrachten wollen.

1. Wicklungen
mit Spulen verschie-
dener Weite.

a) Drei-Etagen-Wick-
lungen. Wir verbinden
die Spulenseiten nach
Abb. 118a und die nach
Abb. 118b so, daB jeder
Wicklungsstrang - aus
2p Spulengruppen be-
steht und erhalten die in
Abb.120a u. 120b dar-
gestellten  Anordnun-
gen. Die Stirnverbin-
dungen der nebeneinan-
der liegenden Spulen-
seiten eines Stranges
sind gleichméBig nach
zwei Seiten abgebogen.
Wenn die Zahl ¢ der
Nuten je Pol und Strang
gerade ist, macht die
gleichméBige Auftei-
lung auf die beiden
Spulengruppen  keine
Schwierigkeiten. Wenn
q ungerade ist, kann
Abb. 120b. Dreiphasige Drei-Etagen-Wicklung (p — 2,¢ — 2). man die Windungen der

mittleren Spule in zwei
Hilften aufteilen, um auch hier zwei gleichmiBige Gruppen zu erhalten.
Dies geschieht im allgemeinen nur bei ganz kleinen Maschinen. Im
ibrigen zieht man es vor, zwei ungleichméBige Gruppen zu bilden,
von denen die eine einen Spulenkopf mehr enthilt als die andere. Bei
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der Darstellung der Stirnverbindungen sind diejenigen des ersten
Stranges ausgezogen, die des zweiten Stranges gestrichelt und die
des dritten Stranges punktiert ge-
zeichnet.
Man erkennt ohne weiteres, daf3
es notwendig ist, die Spulenkéopfe
in drei Ebenen oder Etagen anzuord-
nen, um sie aneinander vorbeifiihren
zu konnen. Eine Wicklung dieser
Art heiBt daher eine Drei-Etagen-

a b
Abb. 121. Formen der Spulenkdpfe Abb. 122. Stinder mit dreiphasiger Drei-
bei Drei-Etagen-Wicklungen. Etagen-Wicklung (Werkbild BBC).

Wicklung. Die rdumliche Anordnung der Wicklungsképfe kann dabei
entweder nach Abb. 121a oder 121Db erfolgen. Bei der Ausfithrung nach
Abb. 121a werden die Verbindungen durchschnittlich kiirzer, die Ver-

Abb. 123. Schaltplan der Wicklung nach Abb. 122.

legung der K6pfe nach Abb. 121 b ermdéglicht aber eine sicherere mecha-
nische Befestigung der Wicklung.

Eine fertige Drei-Etagen-Wicklung zeigt Abb. 122. Die Wicklungs-
képfe sind nach Abb. 121a geformt. Der Schaltplan dieser Wicklung
ist in Abb. 123 dargestellt. Die einzelnen Stringe sind auch hier durch
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verschiedene Stricharten unterschieden. Alle Spulen eines Stranges
sind in Reihe geschaltet, die Anfinge tragen die Bezeichnungen U, V
und W, die Enden die Bezeichnungen X, Y und Z.

Die mittlere Windungs-
lainge sowie die Lage der
Wicklungsképfe im Stirn-
raum ist bei den einzelnen
Stréngen verschieden. Die
daraus folgende Verschie-
denheit der Widerstdnde
148t sich, wie wir bei den
zweiphasigen Wicklungen
gesehen haben, vermeiden,
wenn die Wicklung mit
gleichgeformtenSpulen-
gruppen ausgefithrt wird
(vgl. Abb. 115).

In besonderen Féllen ist
es wegen Transportschwie-

Abb. 124. Dreiphasig(e;} ivéd;li%g) fiir geteilten Stiinder rigkei‘cen (I'jberschreitung
o des Bahnprofils, Aufstel-
lung in Bergwerken usw.) erwiinscht, die Wicklungsképfe so anzuord-
nen, daf der Stdnder in zwei Hilften zerlegt werden kann, ohne daB
Spulen aufgeschnitten oder
ausgebaut werden miissen.
Von den verschiedenen Mog-
lichkeiten, die Stirnverbin-
dungen so zu legen, daBl eine
Teilung des Stinders moglich
ist, ist eine in Abb. 124 dar-
gestellt. Derartige Wicklungen
sind nur moglich, wenn mehr
als zwei Pole vorhanden sind
(p>1).

b) Zwei-Etagen-Wicklun-
gen. Weit hiufiger als die
Drei-Etagen-Wicklungen fin-
den bei dreiphasigen Sténder-

Abb. 125. Dreiphasige Zwei-Etagen-Wicklung wicklungen die Zwei_Etagen.

@=20=2 Wicklungen Verwendung, bei
denen die Wicklungskopfe in zwei Ebenen (Etagen) untergebracht sind.
Die Unterbringung der Wicklungsképfe in zwei Ebenen ist immer
moglich, sofern es sich nicht um eine Wicklung fiir geteilten Stander
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handelt. Man wendet aber auch bei geteilten Stindern die Zwei-Etagen-
Wicklung an und legt die Spulen, die die Teilfuge {iberdecken, erst dann
in die Nuten, wenn
der Stinder am Be-
stimmungsorte fertig
zusammengebaut ist. 4 ]

4
______ N r N - 1

T (—— )

l

1

Dies ist dann beson-
ders einfach, wenn |
der Stander offene Nu- =
ten hat.

Die Zwei-Etagen- 70 | | T[T _J' il 5 I O
Wicklungen unter- | i
scheiden sich von den || { | 1§ L _____ J |
Drei-Etagen-Wicklun- ||, |, |, W x Ly
gen mit gleichmiBig
verteilten Wicklungs-
kopfen dadurch, daB sie nur p
Spulengruppen je Strang besitzen.

Als Beispiel sei zunéchst die in
Abb. 120b dargest:1lte Wicklung
in eine Zwei-Etagen-Wicklung ab-
gedndert; wir erhalten die Anord-
nung der Wicklungsképfe nach
Abb. 125 und den in Abb. 126
dargestellten Schaltplan; jeder
Wicklungsstrang enthélt hier eine
Gruppe mit ,kurzen und eine
Gruppe mit ,Jlangen’ Spulen.
Bei grofleren Polpaarzahlen ent-

halt allgemein jeder Strang eben-
iel . Abb. 127. Dreiphasige Drei-Etagen-Wicklung mit
soviel kurze wie lange Spulen. gekropiter Spulengruppe (p — 3, g — 2).
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Abb. 128. Formen der Spulenkdpfe bei Zwei-Etagen-Wicklungen.

Eine derartige Wicklung 18t sich immer dann herstellen, wenn die

Zahl p der Polpaare eine gerade Zahl ist. Ist dagegen p eine ungerade

Zahl, so erhilt man stets eine Spulengruppe, deren Stirnverbindung

aus einer Ebene (Etage) in die andere iibergeht; man nennt sie eine
Heiles, Wicklungen, 7
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gekrspite Spulengruppe. Eine
Wicklung mit gekrépfter Spu-
lengruppe zeigt Abb.127. Im
Schaltplan haben ihre Spulen
mit Ausnahme der gekropften
Spulengruppe eine Form nach
Abb. 126; die gekropfte Gruppe
entspricht in ihrer Form den
Spulengruppen in Abb. 130.
Die gebrauchlichen Anord-
nungen der Wicklungsképfe im
Stirnraum bei Zwei-Etagen-

Abb. 129. Dreiphasige Zwei-Etagen-Wicklung (p = 3) Wicklungen sind in Abb. 128
wihrend der Herstellung (Werkbild Siemens). dargestellt. Im allge-

meinen ist die Form

der Kopfe auf beiden

Stirnseiten der Ma-

schine die gleiche, wo-.

bei dann die Formen

a bis ¢ zur Anwen-

dung gelangen. Sel-

tener kommen Wick-

lungen vor, bei denen

auf der einen Stirn-

seite die Form ¢, auf

Abb. 130. Schaltplan einer Wicklung mit gleichgeformten Spulen-  d€T anderen Seite die

gruppen (p = 2, ¢ = 2). Form d aus Abb. 128

angewandt wird (vgl. Abb. 173).

Der Léufer ist bei einer solchen

Maschine nur von der einen

Seite ein- und auszubauen. Eine

Zwei-Etagen-Wicklung fiir einen

sechspoligen  Stinder  zeigt

Abb. 129 im Zustande der Her-
stellung.

Hinsichtlich des Gleich-
widerstandes und des Streu-
Blindwiderstandes sind bei der
Zwei-Etagen-Wicklung die ein-
zelnen Stringe einander gleich-
wertig, wenn die Polpaarzahl p

gerade ist (Abb. 126), weil jeder
Abb. 131. Dreiphasige Wicklung mit gleichgeform- . .
ten Spulengruppen (Werkbild BBC). Strang ebensoviel , kurze** wie
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,Jange* Spulengruppen enthilt. Bei den ungeraden Polpaarzahlen,
bei denen eine gekropfte Spulengruppe vorliegt (Abb. 127), ist diese

Gleichheit nicht ganz
vorhanden.

Eine Wicklung, die
auch bei ungeraden Pol-
paarzahlen zu genau
gleichwertigen =~ Wick-
lungsstringen fithrt, ist
die Wicklung mit gleich-
geformten Spulengrup-
pen, wie wir sie bei den
zweiphasigen Wicklun-
gen kennengelernt ha-
ben (vgl. Abb.115). Den
Schaltplan einer drei-
phasigen Wicklung mit
gleichgeformten Spulen-
gruppen zeigt Abb. 130,
eine ausgefithrte Wick-
lung ist in Abb. 131 dar-
gestellt. Alle Spulen-
gruppen haben hier die
Form der gekrépften

Abb. 132. Dreiphasige Zwei-Etagen-Wicklung als Stabwick-
lung (Werkbild BBCO).

Spulengruppe in Abb. 127. Auch die in Abb. 115b gezeigte Anord-
nung ist moglich, wenn die Wicklung aus Halbformspulen (vgl. Ab-

schnitt VI H 5) besteht.

Abb. 133. Schaltplan einer dreiphasigen Stabwicklung (p = 2, ¢ = 6).

Wir haben bei den bisher betrachteten dreiphasigen Wicklungen
stillschweigend vorausgesetzt, daB sie Spulen mit mehreren Leitern je
Spulenseite enthalten. Beiden Stabwicklungen, bei denen je Spulen-

T
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Abb. 184a. Dreiphasige Wicklung mit Spulen Abb. 134b. Dreiph;sige ‘Wicklung mit Spulen
gleicher Weite (p =1, ¢ = 4). gleicher Weite (»p = 2, ¢ = 2).

seite nur ein Leiter
vorbhanden ist, gelten
die Uberlegungen, die
wir bei den einphasi-
gen Stabwicklungen
angestellt haben (vgl.
S.84). Jeder Wick-
lungsstrang ist so auf-
gebaut wie eine Wick-
lung nach Abb. 106a
bis ¢; jeder nimmt 1/,
der Nuten ein, und
die einzelnen Stringe
sind um einen elek-
trischen Winkel von
120° gegeneinander
versetzt. Ein Ausfiih-
rungsbeispiel ist die
Wicklungin Abb.132.
Ein ihr entsprechen-
der Schaltplan fiir
zwei Polpaare ist in
Abb. 133 dargestellt.
Im Gegensatz zu den

X
Abb. 135b. Schaltplan der Wicklung nach Abb. 134b. bisherigen Schaltpla-
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nen besteht hier jeder Strang aus zwei Zweigen, die entweder parallel
oder in Reihe geschaltet werden konnen (vgl. Abschnitt VI E).

2. Wicklungen mit Spulen

gleicher Weite.

Wir gehen nunmehr zur Be-
trachtung der dreiphasigen Wick-
lungen mit Spulen gleicher
Weiteiiber. Auch sie lassen sich
aus den gleichartigen einphasigen
Wicklungen herleiten. Die Stirn-
verbindungen koénnen verschie-
denartig verlegt werden; die
gebrauchlichsten Formen sind
in Abb. 134a u. b dargestellt.
Abb. 134a entspricht beim Ver-

gleich mit den Wicklungen,
die Spulen verschiedener Weite
haben, den Drei-Etagen-Wick-
lungen mit gleichméBig ver-
teilten Wicklungsképfen (29
Spulengruppen je Strang) und
Abb. 134b den Zwei-Etagen-
Wicklungen (p Spulengruppen
je Strang). Die Wicklungs-
képfe kénnen dabei wieder
eine der in Abb. 105 darge-
stellbten Formen haben. Die
Schaltpline der Wicklungen
nach Abb. 134a u. b sind in
Abb. 135a u. b dargestellt.
Eine fiir den Einbau fertige
Spulengruppe fiir die Wick-

Abb. 136. Zum Einbau fertige Spulengruppe,
bestehend aus Spulen gleicher Weite (Werkbild
Siemens).

Abb. 137. Dreiphasige Stinderwicklung mit Spulen
gleicher Weite wihrend des Einlegens (Werkbild
Schumann).

lung einer gréBeren Maschine mit Spulen gleicher Weite zeigt Abb. 136;
die Spulenkopfe haben etwa die Form, wie sie Abb. 105a zeigt. Den
Stinder einer kleineren Maschine mit teilweise eingelegter Wicklung
nach Abb. 134a und 135a stellt Abb. 137 dar.

C. Zweischichtwicklungen.

Aus den schon frither genannten Griinden (vgl. S. 87) gewinnt in
neuerer Zeit die Zweischichtwicklung immer mehr an Bedeutung. Die
Verteilung der Spulenseiten am Ankerumfang bei einer dreiphasigen
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Zweischichtwicklung erhdlt man in der gleichen Weise, wie es bei
den einphasigen Wicklungen angegeben wurde. Fiir eine vierpolige

Durchmesserwicklung erhal-
ten wir z. B. die Anord-
nung in Abb. 138a, in Zo-
nendarstellung Abb. 138b.
Die Lage der Zonen in der
Oberschicht stimmt genau
mit derjenigen in der Unter-
schicht iiberein. In Abb. 138a
sind auch gleich die Stirn-
verbindungen  dargestellt.
Sie sind gleichmaBig am
Umfang verteilt und nach
einer der in Abb. 108 dar-
gestellten Formen gebogen.
Der Schaltplan der Wick-
lung nach Abb. 138 ist in

Abb. 188a. Dreiphasige Zweischichtwicklung als Durch-

‘messerwicklung (p — 2, ¢ — 2). Abb. 139 gezeichnet.
Awm‘zzaes'fsa119'3--.:",'15?«2014121«.
Ober- |Strang: 1 M I W !/ W
sehicht | [HE=] + EHEHE= H'Hli——-i HH k—""%
Unfer /l’ .S‘ffwy i mw T i MWW
schich ([T E—l ‘+° t_...q H'F‘ H:;"WHW_"' IEIEEINNES

Abb. 1838b. Zonenplan der Wicklung nach Abb. 138a.

Abb. 139. Schaltplan der Wicklung nach Abb. 138a u. b.

Eine ausgefiihrte Zweischichtwicklung zeigt Abb. 140. Es laBt sich
hier erkennen, wie die Spulen in die offenen Nuten des Stinders ein-
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gelegt werden. Die Form der Wicklungskapfe entspricht der Ausfiihrung

¢ in Bild 108.

Abb. 140. Ausgefiihrte dreiphasige Zweischichtwicklung (Werkbild AEG).

Eine zweischichtige Sehnenwicklung fiir zwei Pole ist in Abb. 141
dargestellt. Die Verteilung der Spulenseiten bei der Sehnenwicklung

kann man sich so entstan-
den denken, daB3 zunichst
in Ober- und Unterschicht
die Lage der Zonen iiber-
einstimmte, wie es bei der
Durchmesserwicklung der
Fall ist, und daB dann
die ganze Unterschicht um
eine bestimmte ganze An-
zahl von Nutteilungen (in
Abb. 141 ist es eine Nut-
teilung) um die Sténder-
achse gedreht worden ist.
Die Sehnenwicklung ist
bekanntlich dadurch ge-
kennzeichnet, da3 die Spu-
lenweite verschiedenist von
der Polteilung, und zwar

Abb. 141. Dreiphasige Zweischichtwicklung mit Sehnung
(p=1,¢=2)

meistens kleiner als diese. In Abb. 141 ist das Verhéaltnis der Spulen-
weite zur Polteilung (W/z) gleich 5/6 oder, in Winkelmaf} ausgedriickt,
gleich 150°. Der Schaltplan einer Spulenwicklung nach Abb. 141 ist
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leicht zu zeichnen ; er entspricht der Hilfte des Planes in Abb. 139 mit dem
Unterschied, daf die Weite jeder Spule um eine Nutteilung verringert ist.
Wiahrend bei der Durch-
messerwicklung (Abb. 138a
u. b) stets nur Spulensei-
ten desselben Stranges in
einer Nut zusammenliegen,
gibt es bei der Sehnenwick-
lung (Abb. 141) Nuten, in
denen die Spulenseiten der
Ober- und Unterschicht ver-
schiedenen Stringen ange-
horen. Dadurch treten stel-
lenweise zwischen zwei Spu-
lenseiten, die in einer Nut
liegen, hohere Spannungen
auf, als es bei der Durch-
messerwicklung der Fall ist. Gegeniiber den verschiedenen Vorteilen
der Sehnung wird jedoch dieser Nachteil in Kauf genommen.
Stabwicklungen werden
grundsitzlich in der glei-
chenWeiseausgefiithrt. Auch
bei ihnen erfolgt das Verle-
gen der Stirnverbindungen
nach Abb. 138a oder 141.
Die praktischen Ausfih-
rungsformen sind schon bei
den einphasigen Wicklun-
gen erwahnt worden. Ent-
weder werden die Nuten-
leiter fur sich als gerade
Stabe hergestellt, die durch
Biigel- oder Gabelverbin-
der miteinander verbunden
werden, oder es besteht
jede Spule aus zwei Stab-
Abb. 143. Dreiphasige zweischichtige Stabwicklung (Evol- elementen, die in &hn-
ventenwicklung) eines Turbogenerators (Werkbild Siemens). . . .
licher Weise gebogen sind
wie die Stabelemente der Zylinderwicklung bei Stromwenderwick-
lungen.
Da bei der Stabwicklung jede Spulenseite nur einen Leiter enthilt,
hat der Schaltplan eine etwas andere Gestalt. Als Beispiel ist der Schalt-
plan einer Stabwicklung nach Abb. 141 in Abb. 142 dargestellt. In

ADbb. 142. Schaltplan einer dreiphasigen zweischich-
tigen Stabwicklung (p = 1, ¢ = 2).
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dieser Form werden gewohnlich die Wicklungen der Turbogeneratoren
hergestellt. Abb. 143 zeigt den fertigen Stédnder einer zweipoligen Ma-
schine mit einer derartigen Wicklung; ein Ausschnitt einer solchen
Wicklung ist in Abb. 144
zu sehen. Von den Stiben
sieht man nur diejenigen der
Oberschicht; ihre Enden gehen
in die 4uBere Ebene der Stirn-
verbindungen iiber. Die Stébe
der Unterschicht, die von denen
der Oberschicht verdeckt wer-
den, sind kiirzer und gehen an
ihren Endenindieinnere Ebene
der Stirnverbindungen iiber.
Damit der gegenseitige Ab-
St'a“nd benachbarter Stirnver- Abl}. 144. Augschni@t aus einer dreiphasiggn zwei-
bindungen auf der ganzen Lange  schigiiiech,  eombons (VNG Semonsy
konstant ist, miissen die Stirn-
verbindungen in Abb. 138a u. 141 die Form von Evolventen haben; man
nennt daher derartige Wicklungen auch Evolventenwicklungen.
Die Form der Wicklungsképfe, die hier immer in Gestalt von Gabel-
verbindern hergestellt werden, entspricht bei den Evolventenwicklungen
der Ausfilhrung a in Abb. 108. Wenn bei Anordnung
der Wicklungskopfe in zwei Ebenen der Abstand zwi-
schen benachbarten Stirnverbindungen zu klein wird ‘ |
(bei groBen Spannungen), so sieht man vier Ebenen
vor, von denen je zwei paarweise zusammengehoren. Die —
Stirnverbindungen der einzelnen Stdbe werden dann Abb. 145.

. . Form der Spulen-
abwechselnd in dem einen oder anderen Ebenenpaar kspie bei Untor

untergebracht. Die Wicklungskopfe kénnen dabei etwa = rmeung i vier
die in Abb. 145 dargestellten Form haben.

Zuweilen, wenn auch seltener, werden besonders bei Turbogenera-
toren Einschichtwicklungen angewendet, die in ihrer Ausfilhrung den
hier betrachteten Zweischichtwicklungen dhnlich sind und sich aus ihnen
leicht herleiten lassen. Wir denken uns z. B. in Abb. 141 alle Spulen-
seiten der Oberschicht festgehalten und die ganze Unterschicht wieder
um die Stidnderachse gedreht, diesmal jedoch nur um !/, Nutteilung
nach rechts oder links. Die Spulen der Unterschicht liegen nun mitten
zwischen denen der Oberschicht und kénnen radial so weit einwiirts ge-
schoben werden, daf} sie ebenfalls in die Oberschicht gelangen. Hierbei
muB natiirlich (bei gleichbleibender Spulenzahl) die Zahl der Nuten ver-
doppelt werden. Die Stirnverbindungen verbinden nach der Drehung
die gleichen Spulenseiten wie vorher. Aus Abb. 141 geht z. B. bei einer
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Abb. 146. Einschichtige Stabwicklung als Evolventenwick-
lung (p =1, ¢ = 4).

ADbb. 147. Einschichtige Stabwicklung als Evolventen-
wicklung (Werkbild BBC).

Verdrehung der Unterschicht
um 1/, Nutteilung nach
rechts die Anordnung in
Abb. 146 hervor.

Allgemein kann bei gro-
Berer Zahl der Nuten je Pol
und Strang die Unterschicht
auch am 1'/,, 21/, ... Nut-
teilungen verdreht werden,
falls die dabei entstehende
Abweichung der Spulenweite
von der Polteilung nicht zu
grol wird.

Eine Teilansicht einer
ausgefiihrten  Einschicht-
wicklung der beschriebenen
Art ist in Abb. 147 dar-
gestellt.

Die zweischichtigen Stab-
wicklungen, die nach Art
der Zylinderwicklungen fiir
Stromwenderanker  ausge-
fiihrt werden, entsprechen
in ihrer Schaltung meistens
etwa den Wellenwicklungen
(vgl. Abb. 106b), wobei ab-
weichend von den Strom-
wenderwicklungen  sowohl
der Schritt y, (Spulenweite)
als auch der Schritt y, gleich
der Polteilung gemacht wird.
Nach jedem Umlauf um
den Ankerumfang wird der
Schritt einmal um eine Nut-
teilung verkiirzt oder wver-
langert. In dieser Weise 1lafit
sich die Hailfte der Leiter
eines Stranges miteinander
verbinden. Die zweite Halfte
der Leiter wird durch eine
gleiche Welle miteinander

verbunden. Damit jedoch die in den gleichen Nuten liegenden Spulenseiten
dasselbe Vorzeichen hinsichtlich der Zahlrichtung haben, muB} die zweite
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Welle in umgekehrter Richtung durchlaufen werden wie die erste. In
Abb. 148 ist ein Wicklungsstrang einer solchen Wicklung fiir vier Pole
dargestellt. Der Schritt ist im allgemeinen sechs Nutteilungen, nur ein-
mal bei jedem Umlauf ist er auf fiinf verringert. Die beiden Zweige kénnen
entweder in Reihe ge-

haltet den (durch ‘

sc a.e werden ( ure' l\\ \ ) \ ) \\\\

Verbinden von U, mit ' l ‘ ‘ l ‘ ‘

X,) oder parallel (durch ¥ 7 ;.55783nnn 1§ 151617181820 2 2223 %

Verbinden von U, mit U, ﬂ)[ [ {

und X, mit X,). Eine

derartige  Verbindung l \ l

- X oY &b oK

wird Umkehrung, Um-

leitung oder Riicklauf-

verbindung genannt.
Die beiden anderen Stringe lassen sich in bekannter Weise aus dem

gezeichneten herleiten. Wicklungen nach Abb. 148 kommen héaufig
auch als Liuferwicklungen

fiir Asynchronmaschinen vor. /\ /\
Der Entwurf einer solchen 2 72 12 72 72 53—
Wicklung sei an einem Bei- / \/ \/)

spiel gezeigt. Wir wihlen die

Abb. 148. Strang einer dreiphasigen Zweischichtwicklung
mit ,,Umkehrung.

\s

L -1 — B — 5 — 37 — 8 — & -
Nutenzahl N = 72 und die - 2 — % — % — B — % — @ -
- 3 — 15 — 21 — 3% — 8 — § -
Polpaarzahl p=3. Je Pol _ & — 5 — 28 — s — 52 — & -X
und Strang sind dann 4 Nu- %- 8 — 25 — 37 — 4 — 6 — 1 -
- % — 2% — 38 — N — B — 2
ten vorhanden. Jeder Strang -5 — 27 — 38 — 51 — 8 — 3 "4
. - 16 — 28 — 4 — 5% — & — & U
hat 4.8 Spl}lenselten, vond(?nen — % —® % — 5 — & =
je die Hilfte zu den beiden - 12 — gg — gg - Zt; — gg - ;(11 -
Teilzweigen gehért. Die Pol- - 13— % — 3% — 48 — 80 — 7 —Y
i i i . Y,— 2 — 3 — 4 — 5 — 68 — 9 -
te%lung ist gleich 12 Nut- %- 2 — % — & — % — 8 — 8 -
telungon. “Eos-gosoncy,
. - - — — - .._. - — V2
Wir stellen in Abb. 149 g—— % — w0 — 5 — & — 5 -
i i - 8 — 3 — 42 — % — 86 — 6 -
einen Entwurfsplan auf, wie - 8 — % — & — % — % — £ -
wirihn von Abb. 36 her kennen. — W — 2 — 4 — % — 68 — 8 —I,
i i Z- 29 — 4 — 8 — & — 5 — 17 -
Die Sedhn;tei yllund yf Welrderﬁ 2 o B — s — 5 — 18 -
leich derPolteilung, alsogleic -3 — 48 — % — 6 — 7 — 19 -
gleich §,21808 % — W — % — B — 8 — A W

12 Nutteilungen gemacht, nur
einmal bei jedem Umlauf, und
zwar an letzter Stelle, ist
dieser Schritt um 1 vergroBert, also 13 an die Stelle von 12 gesetzt.

Den ersten Wicklungsstrang beginnen wir willkiirlich bei dem Ober-
stab der Nut I (AnschluBpunkt U,); nach dem Durchlaufen von
24 Stiben haben wir das Ende des einen Zweiges erreicht (AnschluB-
punkt X,). Den zweiten Zweig des gleichen Stranges beginnen wir mit

Abb. 149. Entwurfsplan fiir eine Wicklung mit ,,Um-
kehrung.
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dem Oberstab einer Nut, deren Unterschicht schon besetzt ist (es ist
die Nut 12 gewihlt), und entwerfen ihn in der gleichen Weise. Da der
zweite Zweig in umgekehrter Richtung durchlaufen werden muf}, nennen
wir den Ausgangspunkt X, und das Ende U,.

Der zweite und der dritte Strang werden in der gleichen Weise ent-
worfen. Die Anfinge dieser Stringe liegen um 2/, und ¢/, Polteilung
von dem des ersten Stranges entfernt (Nut 9 und Nut 17). Sie kénnten
stattdessen aber auch in solchen Nuten liegen, die von den genannten
um ein ganzes Vielfaches der doppelten Polteilung entfernt sind.

Die Wicklung kann auch in der Weise entworfen und ausgefiihrt
werden, daB3 der nach jedem Umlauf der Schritt einmal von 12 auf
11 Nuten verringert wird. Man schreitet dann beim Durchlaufen eines
Zweiges von rechts nach links fort (vgl. Abb. 148), widhrend man bei
dem obigen Entwurf von links nach rechts weiterschreitet.

D. Bruchlochwicklungen.

Wir haben die Bruchlochwicklung schon bei den einphasigen Wick-
lungen kennengelernt. Sie war dort dadurch gekennzeichnet, dal die
Zahl der bewickelten Nuten je Pol eine gebrochene Zahl war. Bei drei-
phasigen Wicklungen ist eine Bruchlochwicklung dann vorhanden, wenn
die Zahl ¢ der Nuten je Pol und Strang eine gebrochene Zahl ist.

Wir befassen uns hier nur mit solchen dreiphasigen Bruchlochwick-
lungen, bei denen alle Nuten bewickelt sind und greifen von ihnen nur
diejenigen heraus, bei denen der Bruchteil von ¢ den Wert 1/, hat
(g =15, 1Y/,, 21/,, 3/,...). Einmal werden diese Wicklungen bevor-
zugt angewendet und ferner ist bei ihnen die Symmetrie ohne besondere
Untersuchungen erkennbar!. Die zu fordernde Symmetrie besteht
darin, daBl die Strangspannungen dem Betrage nach gleich und in der
Phase um 120° verschoben sind. Dies setzt zunichst voraus, daB alle
Stringe die gleiche Spulenzahl haben. Da bei der Einschichtwicklung,
die wir zundchst ins Auge fassen, halb soviel Spulen wie Nuten vor-

handen sind, ergeben sich fiir jeden Strang Zg Spulen. Da diese Zahl

stets ganz sein muf}, kommen nur Nutenzahlen in Frage, die ohne Rest
durch 6 teilbar sind.

In der Tafel 8 sind bis zu N = 120 Nuten und p = 12 Polpaaren
die ausfiihrbaren Bruchlochwicklungen dieser Art aufgefiihrt; wo eine
solche maglich ist, ist die Zahl ¢ der Nuten je Pol und Strang eingetragen.
Nur fiir gerade Polpaarzahlen ergeben sich Wicklungen, die den auf-
gestellten Forderungen geniigen.

1) Eine eingehende Darstellung der Bruchlochwicklungen befindet sich in
Richter: Ankerwicklungen fiir Gleich- und Wechselstrommaschinen, Berlin,
Julius Springer, berichtigter Neudruck 1922.
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Tafel 8. Ausfiihrbare symmetrische Bruchlochwicklungen
(alle Nuten bewickelt) mit g =1/,, 11/,, 2%/, 31/,...

= Nutenzahl, p = Polpaarzahl, in der Tafel Zahlen ¢ der Nuten je Pol und Strang.

N= 6‘12‘18‘24‘*30)36“42“48“54‘60‘66}72‘\7;(84“)0'96:102‘108?11“120
f |

p= 2| — 12— 21/2—31/2} ‘41/21—51/2\—‘61/2*—‘71/2’—81/2\—9/2‘—
p= 4| ="y — —| =l — —|— 2 T T T /2"—_ Wy — —
p= 6 —\—;l/zl—— —N— —| =Y — —“—[—‘—'21/2|—\~'—\41—
p= 8|—|— =Yy —|—|—— | === Ly — —l= = _i"izl/a
e e g 1
p=12]—— — === === =~ —

Beim Entwurf der Bruchlochwicklung besteht die wichtigste Auf-
gabe darin, die Nuten richtig auf die Wicklungszonen zu verteilen. Wir
zeigen an einem Beispiele, wie man vorgeht. Hs sei ¥ = 30 und p = 2;
daraus ergibt sich ¢=2!/,. Man stellt eine Zonentafel (Abb.150a) auf
und teilt fiir das erste Polpaar den in normaler Reihenfolge angeord-
neten Zonen abwechselnd drei und zwei Nuten zu. Im Bereich des
zweiten Polpaares werden drei Nuten
den Zonen zugeteilt, auf die beim

HIIHI

a 7/’a4aaap 3 2 4 2 & 2 ersten Polpaar zwei Nuten entfielen,
2fopaor-2 3 2 3 2 3 ypd gzwei Nuten denjenigen, die
Summe:5 5 5 5 5 §
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Abb. 150. Entwurf einer einschichtigen Bruchlochwicklung.

a) Zonentafel, b) Verteilung der Spulenseiten, c) abgeiinderte Spulenseitenverteilung
mit Stiraverbindungen.

beim ersten Polpaar drei Nuten erhalten hatten. Sind mehr als zwei
Polpaare vorhanden, so werden diejenigen mit ungerader Ordnungszahl
so behandelt wie das erste, diejenigen mit gerader Ordnungszahl so wie
das zweite. Die Summe der Nuten fiir alle Polpaare mu8 fiir jede Zone
die gleiche sein ; sie stimmt iiberein mit der Zahl der Spulen eines Stranges.
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Aus Abb. 150a ergibt sich ohne weiteres die in Abb. 150b aufgezeich-
nete Lage der Spulenseiten. Damit ist die Wicklung eigentlich schon
festgelegt; denn in welcher Weise man nun je eine demselben Strang
angehorige positive und negative Spulenseite zu einer Spule vereinigt,
ist grundsétzlich bedeutungslos. Man wird jedoch bestrebt sein, die
Verbindungen so zu legen, daf} sie moglichst einfach und kurz werden.

Versuchen wir nun in Abb. 150b die
Stirnverbindungen so zu legen, da8 eine
Zwei-Etagen-Wicklung entsteht, so sto-

j1ni|
il

in|
oLl

TE=HES

& Oberschicht-2 3 2 3 2 & i T . R
Unfrschichts 2 3 2 3 2 Ben wir auf Schwierigkeiten. Diese lassen
Summe:5 5 5 5 5 5 gich leicht beheben, wenn wir beachten,
daBzweiNu-
Maten: 12345678 90HRBHBB71B19202223%25262182

3 % 15 16 17 1 2222324 2 8930 ton,  deren
Abstand ge-
nau  zwei

Unter- o r I m I oI 1 @ I Polteil
sobicht I|||IHI!IIIIIﬁl“ll!l!lllll\—Illlllllllllll |||||I HTEHNTESIHITES olterlun-

gen betrigt,
vollstandig gleichwertig sind, ihre Spu-
lenseiten also miteinander getauscht
werden konnen. Ein solcher Tausch

Um 1 — § — 6 — % - hat aber nur dann einen Zweck, wenn

. : - :g - g - z:: ~% die zu tauschenden Spulenseiten ver-

-9 — 7 — % — 2 - schiedenen Stringen angehéren. In

¢ o =" Abb.150b wihlen wir zum Tausch die

-2 — % — 7 — % -Y%  Spulenseiten der Nuten § und 23. Die

Y- - iy Sl neue Anordnung nach dem Tausch mit

-0 — 8 — % — B -V den in zwei Etagen untergebrachten
Mo - s8¢ —z, Stirnverbindungen zeigt Abb. 150c.

- 13 - gg — 2 — g - An die hier gewihlte Form der Spu-

-0 — 8 - 5§ — B —W, lenist man nicht gebunden; sehr regel-

Abb. 151, Entwurf ciner sweischichtigen  [08Bige Stirnverbindungen erhilt man
Bruchloch-Stabwicklung. z. B. bei der Bruchlochwicklung, wenn
#) Zonentatel, 1) Z&ﬁﬁman’ o) Bntwurfs: 1 an Spulen gleicher Weite vorsieht. Fiir
beliebige andere Polzahlen lassen sich
Bruchlochwicklungen der angegebenen Art in gleicher Weise entwickeln.
Auch Zweischichtwicklungen kénnen als Bruchlochwicklungen aus-
gefiihrt werden, sowohl Spulenwicklungen als auch Stabwicklungen.
Beim Entwurf stellt man eine Zonentafel fiir die Ober- und Unter-
schicht auf. Dabei braucht man nicht wie bei der Einschichtwicklung
von Polpaar zu Polpaar in der Zahl der Spulenseiten je Zone zu wechseln,
sondern man kann die ganze Oberschicht so behandeln wie bei der
Einschichtwicklung das erste Polpaar (Abb.150a) und die ganze
Unterschicht so wie das zweite Polpaar oder umgekehrt.
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Wir wéhlen wieder das gleiche Beispiel mit N = 30 Nuten, p = 2 Pol-
paaren, also ¢ = 2%/, und wollen eine zweischichtige Lauferstabwicklung
(vgl. 8. 107) entwerfen. Wir stellen zunéchst eine Zonentafel (Abb.151a)
auf, aus der sich ohne weiteres der Zonenplan (Abb. 151 b) ergibt. Dieser
Zonenplan fithrt zu dem Entwurfsplan in Abb. 151¢; er unterscheidet
sich in einem Punkt von den bisherigen Entwurfspldnen. Bisher haben
wir den Anfang des zweiten Stranges gegeniiber dem des ersten Stranges
um 2/; der Polteilung nach rechts verlegt; dies wiirde hier zum Stab
der Oberschicht der Nut 6 fithren. Stattdessen verlegen wir den Anfang
von dieser Stelle aus um eine Polpaarteilung nach dem gleichwertigen
Stab der Oberschicht der Nut 2. Bei der hier vorliegenden Polzahl
hat dies zur Folge, daBl die Anféinge der drei Stringe gleichméafig am
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Abb. 152. Schaltplan einer Wicklung nach Abb. 151,

Umfang verteilt sind. Dies ist bei Léuferwicklungen oft zweckmiBig,
um einen Massenausgleich fiir die Zuleitungen zu den Schleifringen zu
erzielen (vgl. Abschnitt VII B).

Der Schaltplan der Wicklung ist in Abb. 152 dargestellt. Im Gegen-
satz zu den Ganzlochwicklungen ist hier die Zahl der Stibe in den beiden
Zweigen eines Stranges verschieden; diese kénnen daher nur in Reihe
(nicht parallel!) geschaltet werden.

In Abb. 152 sind die Schritte zum Teil um 1/, Nutteilung grofer, zum
Teil 1/, Nutteilung kleiner als die Polteilung (¢ = 7,5 Nutteilungen),
im Durchschnitt also angendhert gleich der Polteilung. Fiir die Stab-
wicklung ist dies am giinstigsten, weil die Lange der Stirnverbindungen
am gleichméBigsten wird.

Bei einer Spulenwicklung kann man auch eine stirkere Sehnung
vornehmen, indem man im Zonenplan Abb. 151 b die Unterschicht etwa
um eine oder zwei Nutteilungen nach links verschiebt. Bei einer Ver-
schiebung um zwei Nutteilungen ergibt sich die Wicklung nach
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Abb. 153. Die Spulenweite ist sechs Nutteilungen; die Sehnung ist
6/7,6 = 4/5= 144°. Die Spulen der einzelnen Stringe sind hier so
hintereinander geschaltet, daf} die Anfinge U, V und W sowie die Enden
X, Y und Z der Stringe unter sich moglichst dicht zusammen liegen.
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Abb. 158. Schaltplan einer zweischichtigen Bruchloch-Spulenwicklung mit Sehnung.

Bei Stinderwicklungen schaltet- man die Spulen hiufig in dieser Weise
und legt dabei die Anfinge der Strénge in die Nahe des Klemmbrettes,
um kurze Zuleitungen zu den Klemmen zu erhalten.

E. Schaltung der Spulen und Striinge.

Wir haben bis jetzt die einzelnen Spulen eines Stranges fast stets
in Reihe geschaltet. Man erhilt durch diese Schaltung bei gegebener
Spulenzahl und gegebener Windungszahl der Spulen den groBten er-
reichbaren Wert der Strangspannung. Zuweilen ist es aber notwendig
oder zweckmiBig, nicht alle Spulen in Reihe zu schalten, sondern
parallele Wicklungszweige vorzusehen, z. B. dann, wenn bei gegebenen
Maschinenabmessungen selbst bei nur einem Leiter je Nut die Reihen-
schaltung auf eine héhere Spannung fiihren wiirde, als sie gewiinscht
wird, oder wenn die Reihenschaltung (bei der jeder Leiter den gesamten
Strangstrom fithrt) unvorteilhafte Leiterquerschnitte bedingt, oder
schlieflich, wenn eine Wicklung fiir eine geringere Spannung umge-
schaltet werden soll.

Wenn zwei oder mehrere Spulengruppen parallel geschaltet werden
sollen, so miissen sie den Bedingungen geniigen, die allgemein bei einer
Parallelschaltung von Wicklungsteilen erfiillt sein miissen; es miissen
namlich die Spannungen der parallel zu schaltenden Zweige sowohl dem
Betrage als auch der Phase nach iibereinstimmen.

Bei den Wicklungsarten, die wir betrachtet haben, ist es im allge-
meinen nicht schwierig, festzustellen, wieviel parallele Zweige méglich
sind und wie die Spulen auf diese parallelen Zweige aufzuteilen sind. Da
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bei diesen Wicklungen, sofern die Polpaarzahl gréfer ist als 1, nach
jeder Polpaarteilung die Anordnung der Spulenseiten sich wiederholt,
so sind auch mindestens p gleichwertige Wicklungszweige vorhanden,
die parallel geschaltet werden kénnen. Eine Ausnahme hiervon machen
die Bruchlochwicklungen.

Als Beispiel greifen wir die Wicklung nach Abb. 135b (N = 24,
p =2, ¢ = 2) heraus. Da die Lage der Spulenseiten in der zweiten Pol-
paarteilung (Nuten I3 bis 24) genau derjenigen der ersten Polpaar-
teilung (Nuten 1 bis 12) entspricht, so sind, wie der Schaltplan zeigt,
die in jedem Strang vorhandenen Spulengruppen unter sich gleichwertig,
konnen also parallel geschaltet werden. Fir die Spulen des ersten Stran-
ges (U—X) ist die Schaltung in Abb. 154 aufgezeichnet.

Bei den meisten

Wicklungen ist es so- {
gar moglich, 2p par- {
allele Zweige zu bil- :
den.BeidenWicklun. |1 3345878 snnusunssnssnazn 24‘
gen, die 2p gleich- )
wertige Spulen- ,
gruppen haben (vgl. l
z. B. Abb. 123), ist i

|

L/ L\’

dies ohne weiteres
einzusehen. Das Vor-
handensein von 2p
gleichwertigen Spu-
lengruppen ist meistens an die Bedingung gekniipft, dal die Zahl ¢
der Nuten je Pol und Strang gerade ist. Auch bei den Wicklungen
mit nur p Spulengruppen sind oft 2p parallele Zweige moglich, sofern
g eine gerade Zahl ist, nimlich dann, wenn man jede Spulengruppe
noch in zwei gleichwertige Zweige zerlegen kann. Zwei Spulen ver-
schiedener Weite sind z. B. gleichwertig, wenn ihre Mitten zusammen-
fallen und wenn die Weite der einen Spule um ebensoviel gréBer ist als
die Polteilung, wie die Weite der anderen kleiner ist als die Polteilung.

Auf Grund dieser Tatsache ergibt sich z. B., daf} die beiden Spulen
der Wicklung in Abb. 126, die in den Nuten I->8 und 2-—>7 liegen,
gleichwertig sind; denn ihre Mitten liegen zusammen, die Polteilung
betrigt 6 Nutteilungen, die Weite der einen Spule 7, die der ande-
ren 5 Nutteilungen. Die beiden Spulen diirfen also parallel geschaltet
werden.

Auch bei Stabwicklungen lassen sich parallele Wicklungszweige her-
stellen. Bei der zweischichtigen Wicklung z. B. in Abb. 142 mit 2p
Spulengruppen ist ohne weiteres zu erkennen, dafl jeder Strang in zwei
gleichwertige Zweige zerlegt werden kann, die parallel geschaltet werden

Heiles, Wicklungen. 8

Abb. 154. Parallelschaltung von zwei Spulengruppen
eines Stranges der Wicklung nach Abb. 185b.
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kénnen. Bei einschichtigen Wicklungen 148t sich die Gleichwertig-
keit von Spulengruppen meistens leicht erkennen, wenn die Wicklung
Schleifenform hat. Sind dagegen die Stibe in Wellenform geschaltet,
ist diese Feststellung oft schwieriger. Man bildet dann zweckméaBig fiir
einen Strang unter Benutzung der Spulenseiten einer positiven und einer
negativen Zone eine neue Spulengruppe in Schleifenform; an dieser
148t sich dann feststellen, ob die beiden Zweige gleichwertig sind. Als
Beispiel sind aus der Wicklung in Abb. 133 zwei Zonen des Stranges I
benutzt, um in Abb. 155 fiir die beiden Zweige je eine Spulengruppe in
Schleifenform aufzuzeichnen; die Zugehorigkeit der Spulenseiten zu den
beiden Zweigen muf} natiirlich in Abb. 155 die gleiche sein wie in Abb.133.
Man sieht in Abb. 155, dal immer je zwei den verschiedenen Zweigen
angehdrige Spulen mit ihren Mitten zusammenfallen, und daf3 die Weite

der einen um so viel gréfer ist als die

Polteilung wie die der andern kleiner

ist als die Polteilung. Daraus folgt,

daBl auch in Abb. 133 immer je zwei

Spulen der beiden Zweige gleich-
BN

wertig sind, dafl diese also parallel
geschaltet werden konnen.

In den meisten Schaltplinen, die
wir zur Darstellung gebracht haben,
T=18 war der Anfang jedes Wicklungs-
Abb. 155. Zur Untersuchung der Gleich- stranges willkiirlich dorthin verlegt,
wertigkeit der beiden Wicklungszweige in N e .

Abb. 133. wo die erste positive Spulenseite des
‘ betr. Stranges lag, das Ende dort-
hin, wo sich die letzte negative Spulenseite befand. Dies ist natiirlich
nicht notwendig. In welcher Reihenfolge hintereinander geschaltete
Spulen aufeinanderfolgen, ist gleichgiiltig; daher kann der Anfang eines
Stranges an jeder beliebigen positiven Spulenseite und das Ende an jeder
beliebigen negativen Spulenseite liegen. Die zweckmaBigste Stelle fiir
die Herausfilhrung von Anfingen und Enden wird bei Stidnderwick-
lungen meistens durch die Lage der Klemmen bestimmt. Bei Liufer-
wicklungen spielen, wie schon kurz erwidhnt wurde, Riicksichten auf
mechanischen Massenausgleich eine Rolle.

Die Wicklungsstringe waren bei den Schaltplinen unverkettet
dargestellt: dementsprechend waren jeweils sechs AnschluBpunkte
(Klemmen) vorhanden. Diese Ausfithrungsform wird praktisch hiufig
angewandt, weil es dann leicht méoglich ist, auBerhalb des Maschinen-
gehduses die Stringe in Sternschaltung oder in Dreieckschaltung zu
verketten. Die fiir die Herstellung der Sternschaltung und Dreieck-
schaltung auszufiihrenden Verbindungen sind aus Abb. 13 zu erkennen.
Werden die Wicklungsenden zu einem Klemmbrett gefiihrt, so ordnet

wW=19
W=17
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man die Klemmen meistens so an, dal die Verkettung der Stringe zur
Stern- oder Dreieckschaltung durch beigegebene Schienen in einfacher
Weise méoglich ist. In Abb. 156 ist diese Anordnung gezeigt. Die waage-
rechten und senkrechten Absténde benachbarter Klemmen sind dabei
einander gleich, so dall die Herstellung der beiden Schaltungsarten mit
den gleichen Schaltschienen erfolgen kann.

Zuweilen wird auch die Wicklung innerhalb des Maschinengehéuses
fertiggeschaltet (in Stern- oder Dreieckschaltung); herausgefiihrt werden

<O—Ox¢

o <O Ox
IO O«

dann nur die Anfinge U, ¥V und W der drei Stringe. Bei Sternschaltung
wird bei Generatoren hiufig noch der Sternpunkt herausgefiihrt, damit
man an ihn einen etwa vorhandenen Nulleiter des Netzes und Schutz-
einrichtungen fiir die Maschine anschlieBen kann.

Es war frither schon bemerkt worden, daBl man zwei Wicklungs-
strange einer dreiphasigen Wicklung auch als einphasige Wicklung ver-
wenden kann. Die
beiden Stringe (z.B. [ § E & & 4 4
U—X und V—7Y) I 1
v&ferden ebenso mit- ? ? 9 y?/ 9 7
einander  verkettet
wie bei der Stern- . b ¢
schaltung von drei fung efwer Stemn: oder Dreleckschalting mit don Sleiohon Verbin:
]S;:;:fg?’ur?d }}1/ W((]:I‘(? a) unverkettete Stringe, (}I;)msngx}:;ﬁzlllt.ung, ¢) Dreieckschaltung.
den miteinander verbunden. Ob das Ende Z des dritten Stranges eben-
falls noch angeschlossen ist, ist gleichgiiltig. Die Anfinge U und V
der Stringe fiihren zu den Anschlufklemmen. Die Zahlrichtung der
Spulenseiten ergibt sich, wenn man die Wicklung von U nach V durch-
lauft. Es wird also der zweite Strang ¥V—7Y in umgekehrter Richtung
durchlaufen wie bei der Drehstromwicklung; die Spulenseiten dieses
Stranges kehren also ihre Zahlrichtung um.

Wir betrachten z. B. in diesem Sinne die Wicklung in Abb. 126.
Wir lassen den dritten Strang auBer acht, verbinden X und Y mit-
einander und kehren die Zihlrichtungen des zweiten Stranges um. Hin-
sichtlich der Verteilung der Spulenseiten am Ankerumfang erhalten
wir dann das gleiche Bild wie bei der einphasigen Wicklung in Abb. 102.
Die Klemme V in Abb. 126 entspricht dabei der Klemme X in Abb. 102.
Die Reihenfolge der Spulen in den beiden Schaltplinen ist verschieden,
doch ist dies ohne Bedeutung.

F. Wicklungen fiir Polumschaltung.
Um bei konstanter Netzfrequenz verschiedene Drehzahlen zu er-
zielen, versieht man Asynchronmotoren zuweilen mit Wicklungen, welche

fiir zwei verschiedene Polzahlen umschaltbar sind. Zwar ist es moglich,
8%
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Wicklungen auch fiir mehr als zwei Polzahlen umschaltbar zu machen,
doch wird wegen verschiedener sich dabei ergebender Schwierigkeiten
seltener Gebrauch davon gemacht.

Wie eine Polumschaltung grundsétzlich zu erzielen ist, zeigt schon
eine Betrachtung von Abb. 118a u. 118b, die sich auf Wicklungen mit
der gleichen Nutenzahl aber verschiedener Polpaarzahl beziehen. Ein
Unterschied besteht lediglich in der Verteilung der Spulenseiten der ver-
schiedenen Zonen am Ankerumfang. Diese Verteilung muf} also bei der
Polumschaltung geindert werden. Die Anderung kann entweder durch
Vertauschen von Wicklungsteilen oder durch Umkehr der Stromrichtung
in einzelnen Wicklungsteilen erfolgen.

Von den zahlreichen Umschaltmdéglichkeiten, die theoretisch be-
stehen, haben sich nur wenige in der Praxis durchgesetzt. Wir beschréin-
ken uns auf die Betrachtung der gebriuchlichsten Umschaltungsart, der
sog. Dahlanderschaltung. Sie erméglicht eine Umschaltung der Polzahl
im Verhiltnis1: 2, und zwar durch Anderung der Stromrichtung in der
halben Wicklung. Die Schaltung kann sowohl bei der dreiphasigen
Einschichtwicklung als auch bei der Zweischichtwicklung Verwendung
finden.

Bei der Einschichtwicklung werden die Spulen genau so ausgefiihrt
wie bei einer nicht fiir Polumschaltung vorgesehenen Wicklung fiir die
gréBere Polzahl. Sind je Wicklungsstrang p Spulengruppen vorhanden,
die man sich am Ankerumfang fortlaufend numeriert denkt, so werden
diese zu je zwei Wicklungsteilen zusammengefaBBt, von denen der eine
die geraden, der andere die ungeraden Spulengruppen enthélt.
Wiihrend bei der groBeren Polzahl (geringeren Drehzahl) die Wicklungs-
teile eines Stranges in der gleichen Zihlrichtung durchlaufen werden,
erfolgt beim Ubergang auf die kleinere Polzahl (groBere Drehzahl) ein
Umschalten derart, dal die beiden Wicklungsteile in entgegengesetz-
tem Sinne durchlaufen werden. Es ist also z. B. die Zahlrichtung in
dem ersten Wicklungsteil, der die ungeraden Gruppen enthilt, beizu-
behalten, in dem zweiten Wicklungsteil, der die Spulengruppen mit
gerader Nummer enthélt, zu dndern oder umgekehrt.

Mit der Numerierung des Wicklungsstranges I kann man an be-
liebiger Stelle beginnen. Beim zweiten und dritten Wicklungsstrang
muBl jedoch der Anfang um 2/, und %/, der gréfieren Polteilung (oder
kleineren Polpaarteilung) gegeniiber dem Anfang des Stranges I ver-
setzt sein.

Als Beispiel diene die in Abb. 157 dargestellte Wicklung fiir 48 Nuten.
Hinsichtlich der Gestaltung der einzelnen Spulen erscheint sie als nor-
male dreiphasige Wicklung (Zwei-Etagen-Wicklung) fiir 4 Polpaare.
Jeder Strang hat 4 Spulengruppen, die fortlaufend numeriert sind. Die
am oberen Rand des Wicklungsplanes stehenden Nummern sind mit
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ein-, zwei- oder dreifachen Kreisen umgeben, die die Zugehérigkeit zu
den Wicklungsstringen andeuten.

Die Wicklung soll fiir 4 und 2 Polpaare schaltbar sein. Die Pol-
teilung fiir p = 2 (oder die Polpaarteilung fiir p = 4) betragt 24 Nut-
teilungen. Die Spulen-

gruppe 1 des zwei- O+ == T 25l s
ten Wicklungsstran- ""g"' ; __T__é: b SH &
ges mull daher um @_:, g ,’ } “;:
b, - 24— 16 Nut- — (st} 1o Z~[~
teilungen, die Spulen- IS I { INE N
gruppe 1 des dritten Ol S _}; } SN "
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ten die Zahlrichtung
erhalten bleiben, in
den die geraden Spulengruppen enthaltenden dagegen wechseln. Die
sich dann ergebenden Zahlrichtungen fiir die einzelnen Spulenseiten
sind in dem Schaltplan (Abb. 157) durch Pfeile angedeutet, und
zwar fiir p = 4 oberhalb der Nutennummern, fiir p = 2 unterhalb der
Nutennummern,

V4
P
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Die Verteilung der Spulenseiten am Ankerumfang ist der Deutlich-
keit halber unter dem Schaltplan noch einmal als Zonenplan dargestellt.
Fiir p = 4 haben wir die normale uns bekannte Reihenfolge (vgl. z. B.
Abb. 119b), fiir p = 2 jedoch nicht. Es 148t sich jedoch zeigen, daB
auch die fiir p = 2 sich ergebende Zonenverteilung die Ausbildung eines
hinreichend symme-
trischen Drehfeldes
gewihrleistet.

Welche Polzahl
die Wicklung bei den
beiden Schaltungen
hat, erkennt man am
einfachsten, wenn
man die Spulenseiten
eines Stranges ins
Auge falit. Bei der
Abb. 158. Zur Bestimmung der Polzahl bei einer polumschalt- oberen Verteilung

B baren Wicklung. (p = 4) wechseln die

Spulenseiten  beim
Durchlaufen des Ankerumfanges achtmal das Vorzeichen, bei der un-
teren Verteilung (p = 2) jedoch nur viermal (Abb. 158).

Um den Umlaufsinn des Drehfeldes in beiden Féllen zu erkennen, fafit
man nur die positiven Spulenseiten der drei Stringeins Auge (Abb. 157).
Die Reihenfolge I—II—1IIT erh#lt man bei der Schaltung fiir p = 4,wenn
man den Zonenplan von links nach rechts durchléuft, bei der Schaltung

N N N AN
P=4i1 2(3 45678910112 1314{1.‘)16{17(181920\2*1\!22324252527286330313233\3{\!53537383%01’14243%451’5471’81
=2 :
"I\ W/ W) /|

| [ |

i 1

Ly % 52 b |

Abb. 159. Wicklungsstrang einer polumschaltbaren Zweischichtwicklung.

fiir p = 2 jedoch, wenn man von rechts nach links fortschreitet. Der
Umlaufsinn des Drehfeldes ist also in beiden Fillen verschieden, falls
der Anschlu8 an das Drehstromnetz in gleicher Weise erfolgt. Um fiir
beide Schaltungen die gleiche Drehrichtung des Motors zu erhalten,
mull man daher beim Umschalten zwei Netzzuleitungen tauschen.
Das hier beschriebene Umschaltverfahren fiir zwei im Verhiltnis
1:2 stehende Polzahlen 148t sich auch bei Zweischichtwicklungen ver-
wenden. Die Spulenweite kann so gewahlt werden, daB sie zwischen
den Polteilungen der beiden Polzahlen liegt (etwa 2/, der gréBeren Pol-
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teilung); meistens macht man sie jedoch gleich oder anndhernd gleich
der kleineren Polteilung.

Ein Wicklungsstrang einer solchen umschaltbaren Zweischichtwick-
lung fiir die Polpaarzahlen p = 2 und p = 4 ist in Abb. 159 dargestellt.
Die beiden anderen Stringe erhilt man, wenn man den gezeichneten
um 2/; und 4/, der Polteilung der kleineren Polzahl, also bei der dar-
gestellten Wicklung um 8 und 16 Nutteilungen verschiebt.

Die sowohl bei der Einschicht- als auch bei der Zweischichtwicklung
entstehenden beiden Wicklungsteile eines Stranges konnen in Reihe
oder parallel geschaltet werden, die Stringe entweder in Stern oder in
Dreieck. Daraus ergeben sich vier Schaltungsméglichkeiten fiir jede
Polzahl. Beim Ubergang von einer Polzahl auf die andere wird fast stets
eine Anderung der Schaltung vorgenommen; dies ist zweckmaBig, um
bei beiden Polzahlen
auf gilinstige Werte
fur die Stirke des
magnetischen Feldes
im Luftspalt zwischen
Stinder und Léaufer
zu kommen. Die ma-
gnetische Dichte im

Riicken von Sténder Abb. 160. Einfachste Umschaltu.pg einer polumschaltbaren Wick-
und Léaufer ist stets lung (Verhéltnis 1:2).

bei der kleineren Pol. a) grofe Polzahl, b) kleine Polzahl.
zahl am groBten; dieser grofite Wert ist fiir die Bemessung der Riicken-
hohe maBgebend.

Bei der Wahl der Schaltungen ist man meistens auch darauf bedacht,
daf3 moglichst wenig Wicklungsenden an das Klemmbrett zu fiithren
sind, und daB der Umschalter méglichst einfach wird. Die giinstigste
Schaltung in dieser Hinsicht, die auch hinsichtlich der magnetischen
Verhiltnisse brauchbar ist, hat Reihenschaltung in Dreieck bei der
groBen Polpaarzahl und Parallelschaltung in Stern bei der kleinen Pol-
paarzahl. Die Art der Umschaltung geht aus Abb. 160 hervor.

Will man mehr als zwei verschiedene Drehzahlen haben, so versieht
man meistens die Maschine mit zwei Wicklungen, die in den gleichen
Nuten liegen. Mit einer polumschaltbaren Wicklung und einer nicht
umschaltbaren lassen sich drei Drehzahlen, mit zwei umschaltbaren
Wicklungen vier Drehzahlen erzielen.

Den Liufer eines polumschaltbaren Motors versieht man nach Még-
lichkeit mit einer Kifigwicklung, weil diese unter den praktisch vor-
kommenden Verhiltnissen fiir alle Polpaarzahlen pafit. Moglich ist aber
auch die Verwendung eines Schleifringldufers, der dann ebenfalls eine
polumschaltbare Wicklung nach Art der Stinderwicklungen erhilt; bei
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der Umschaltung des Stédnders dndert sich in der halben Léauferwick-
lung die Stromrichtung. Jeder Wicklungsstrang besteht auch hier
aus zwei Wicklungsteilen, deren Anfinge
getrennt herauszufithren sind; dafiir sind
sechs Schleifringe notwendig. Ein Schleif-
ring laBt sich sparen, wenn man je einen
2u den 6 Sthieifringen Punkt der beiden Wicklungsteile mitein-
e anferyicklug firPol- ander verbindet (z. B. U, mit U,); die
Strombelastung der Schleifringe ist dann
aber nicht mehr gleichméBig. Das Anlassen kann entweder mit zwei
gekuppelten dreiphasigen Anlassern oder mit einem sechsphasigen An-
lagser erfolgen (Abb. 161).

YT %I W wYy vl oW

G. MaBinahmen zur Unterdriickung zusiitzlicher
Stromwiirmeverluste.

Wenn die in einer Nut liegenden Leiter in radialer Richtung eine
bestimmte Hohe iiberschreiten, so treten infolge von Stromverdringung
zusitzliche Stromwérmeverluste im Leiter auf. Die Stromverdringung
wird dadurch hervorgerufen, daB die in der Nut tiefer liegenden Schichten
des Leiters von einem groferen Teil des magnetischen Nutenfeldes um-
faflt werden als die hoher gelegenen Schichten. Dies hat zur Folge, daf3
der Strom sich nicht gleichméiBig iiber die einzelnen Schichten des
Leiters verteilt, sondern in die oberen Schichten ,,verdringt‘‘ wird. Der
Leiter hat infolgedessen fiir Wechselstrom einen héheren Widerstand
als fiir Gleichstrom; es treten daher bei Wechselstrom auch hoéhere
Stromwirmeverluste in ihm auf.

Die gesamten bei Wechselstrom entstehenden Stromwirmeverluste
teilt man in zwei Teile auf, in die Gleichstromverluste, die auftreten,
wenn der Leiter von einem gleich groen Gleichstrom durchflossen wird,
und die zusidtzlichen Stromwirmeverluste, die durch die Stromver-
dringung verursacht werden. Die GroBe der zusétzlichen Verluste gibt
man in der Form an, daB man sie auf die Gleichstromverluste des gleichen
Leiters bezieht. Fiir gebrauchliche Abmessungen von Nuten und Nuten-
leitern (bei einer und zwei Schichten) sind fiir die Frequenz von 50 Hz
in Abb. 162 die auf die Gleichstromverluste bezogenen zusitzlichen
Verluste in Kurvenform angegeben. Die Kurven gelten nur fiir Leiter
aus Kupfer. Sie lassen ohne weiteres erkennen, welche Werte die Hohe
eines Leiters nicht iiberschreiten darf, wenn ein bestimmter Betrag der
bezogenen Zusatzverluste zugelassen werden soll. Uberschreiten die
Leiter diese Hohe, so muB man sie in einzelne flach iibereinander-
liegende Teilleiter zerlegen, zwischen die diinne Isolierschichten gelegt
werden.
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Die Zerlegung in Teilleiter allein geniigt jedoch im allgemeinen
nicht. Man muf} vielmehr dafiir sorgen, daB3 die Teilleiter ihre Hoéhen-

a

b

Abb. 162. Zusédtzliche Stromwirmeverluste in Nutenleitern aus Kupfer bei 50 Hz.
a) bei Einschichtwicklungen, b) bei Zweischichtwicklungen.

lage innerhalb des Gesamtleiters andern. Dies geschicht dadurch, daB
man den Leiter im Spulenkopf verdrillt, d. h. um 180° um seine Achse

dreht, so daB z. B. der Teilleiter,
der vor der Verdrillungsstelle an
unterster Stelle gelegen hat, hinter
der Verdrillungsstelle die héchste
Lage einnimmt. Es ist im allge-
meinen ausreichend, wenn eine
solche Verdrillung in jeder Spule
einmal, und zwar zweckmifBig in
der Mitte, vorgenommen wird. Die
Ausfiihrung einer Verdrillungs-
stelle in einem Spulenkopf zeigt
Abb. 163.

Bei Stabwicklungen wird die

Abb. 163. Verdrillung im Spulenkopf
(Werkbild AEG).

zusédtzliche Stromwirme in anderer Weise unterdriickt; die Nuten-
leiter werden hier als sog. Kunststibe ausgefiihrt. Jeder Nutenleiter
besteht aus einer Anzahl flacher Teilleiter von geringer Hohe. Die Teil-
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leiter werden so geformt und unter Zwischenlage von Isolierstoff zu-
sammengelegt, daB jeder Teilleiter nach und nach alle Héhenschichten
des ganzen Stabes durchliuft. Ein Beispiel eines derartigen Kunst-
stabes ist der Roebelstab (Abb. 164).

b

Abb. 164. Verdrillter Stab (Roebelstab) (Werkbild BBC).
a) schematische Darstellung des Aufbaues, b) fertiger Stab.

Bei ihm liegen zwei Teilleiterschichten nebeneinander; die einzelnen
Teilleiter wechseln an der hochsten und tiefsten Stelle von einer Schicht
in die andere. Jeder Teilleiter durchliuft innerhalb der Nut gewisser-
maflen einen Schraubengang.

H. Die Herstellung der Wechselstrom-Stinderwicklungen.
1. Drahtwicklung.

Fir Drahtwicklungen gibt es mehrere Verfahren der Herstellung;
die Spulen werden entweder unmittelbar in die Nuten der Maschinen
eingewickelt oder auerhalb der Maschine vorbereitet und dann in halb-
fertigem Zustande in die Nuten eingelegt oder schliellich auerhalb der
Maschine ganz fertiggestellt und dann eingebaut.

2. Eingetrdufelte Wicklung.

Die eingetraufelte Wicklung oder Traufelwicklung findet insbesondere
bei den Stéandern kleiner und kleinster Maschinen Anwendung, bei denen,
sofern sie fiir die iiblichen Spannungen bemessen sind, die Windungs-
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zahl einer Spule verhiltnismaBig groBl, der Drahtquerschnitt verhiltnis-
mafig klein ist. Die Spulen werden bei dieser Wicklungsart auflerhalb
der Maschine in ebener Form gewickelt, aber nicht isoliert; um ein Aus-
einanderfallen der Spulen wiahrend des Transportes innerhalb der Werk-
statt zu verhindern, werden sie lediglich an einzelnen Stellen zusammen-
gebunden. Die Drihte der Spulenseiten werden dann einzeln durch den
Nutenschlitz der hier ausschlieBlich angewandten halboffenen Nuten ein-
gelegt. Die Nuten sind vorher mit vorgefalzten Streifen aus Isolierstoff
ausgekleidet worden, die man oft durch den Nutenschlitz nach auBen vor-
stehen 148t, um zu verhindern, daf3 die Isolation der Drihte beim Ein-
legen an den scharfen Kanten des Nutenschlitzes beschidigt wird (vgl.
Eintraufeln von Stromwenderwicklungen, S.52).
Um eine moglichst giinstige Raumausnutzung
zu erzielen und ein kreuzweises Ubereinander-
legen der einzelnen Drihte zu verhindern, wird
wahrend des Eintraufelns ab und zu ein flacher
Dorn in die Nut eingefiihrt, mit dem die Drahte
in eine zueinander parallele Lage gedriickt
werden. Wenn die Drahtisolation nicht sehr
widerstandsfihig ist (z. B. bei Lackdraht), wird
sie hierdurch leicht beschidigt. Man schiebt
dann besser ab und zu einen passenden Strei-
fen aus Prespan oder dhnlichem Stoff in die Abb. 165. Bintriufeln von Spu-
Nut, setzt darauf einen durch den Nutenschlitz '*® Ei(%figﬂi"i‘i‘ffsggfgng?klung
durchtretenden ,,Treiber und gibt auf diesen
leichte Hammerschlige. In welcher Weise das Eintrdufeln in die Nut
erfolgt, zeigt Abb.165 an einer Zweischichtwicklung; bei der Ein-
schichtwicklung ist der Vorgang der gleiche. Auf Abb. 165 sind im
Vordergrund noch einige zum Eintriufeln vorbereitete Spulen zu sehen.

Nach dem Einlegen aller Leiter werden mittels des Dornes auch die
(entsprechend abgeschnittenen) Rénder der Nutisolation iibereinander
gelegt (vgl. Abb. 59b) und dann die Nut durch einen Keil verschlossen.
Als Keil gentigt bei kleinen Maschinen ein Streifen aus Prefspan, Fiber,
Hartpapier usw., bei groBeren werden Keile aus getranktem Hartholz
oder kiinstlichen Prefistoffen verwendet.

Nach dem Einbau einer Spule miissen im allgemeinen die Spulen-
kopfe in radialer Richtung nach auflen abgebogen werden; dies geschieht
durch Schlige mit einem weichen Holz- oder Gummihammer. Wenn
die Spule die richtige Lage und Form hat, werden die Spulenkopfe meist
mit Band umwickelt; zum Durchziehen des Bandes durch die schmalen
Zwischenriume zwischen den einzelnen Spulen und auch zwischen Spulen
und Eisenkérper dienen besondere Haken. Die Spulenkopfe werden
entweder dicht (etwa halbiiberlappt) bewickelt, oder man begniigt sich
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bei nicht zu hohen Spannungen und wenn keine besonders hohen An-
spriiche an die Isolation gestellt werden, mit einer weitliufigen Bewick-

Abb. 166. Wickelgestell fiir kleinere Stén- Abb. 167. Wickelform fiir eine aus 3 Spulen
der (Werkbild Garbe-Lahmeyer). verschiedener Weite bestehende Spulen-
gruppe.
Abb. 168. Wickelmaschine fiir Spulen verschiedener Art Freiga,be_

(Werkbild Micafil). e .
Die fiir das Ein-

trdufeln benutzten Spulen werden auf Wickelformen hergestellt. Um
Lotverbindungen zu sparen, wickelt man heute meistens die Spulen
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einer Spulengruppe zusam-

menhingend. Dies ist so-

wohl bei Spulen gleicher

Weite als auch bei Spulen

verschiedener Weiten mdog-

lich. Eine Wickelform fiir

eine aus drei Spulen ver- ©
schiedener Weite bestehende
Spulengruppe zeigt z. B.
Abb. 167. Sie besteht aus
Holzscheiben mit  Blech-
winden; die EKinschnitte in
die Rinder der Blechwénde
dienen zum Uberleiten des
Drahtes von einer Spule zur
andern; auBlerdem ermog-
lichen sie das Zusammen-
binden der gewickelten Spu-
len, so dafB3 ein Auseinander-
fallen wihrend des Trans-
portes verhindert wird. Die
Wickelformen werden auf
Wickelmaschinen aufge-
spannt, von denen ein Aus-
fithrungsbeispiel in Abb. 168
dargestellt ist.

Zur Herstellung von Spu-
len gleicher Weite kann man
Einrichtungen benutzen, die
sich auf die jeweils erforder-
lichen Spulenabmessungen
einstellen lassen. Eine solche
Einrichtung und ihre An-
wendung zeigt Abb. 169a
bis ¢; auf ihr laBt sich eine
ganze Reihe von Spulen
gleichzeitig wickeln. Auch
fur die Herstellung von Trau-
felspulen fiir kleine Strom-
wenderanker ist die Einrich-
tung geeignet.

Auch fiir groBere Maschinen kann die Traufelwicklung Verwendung
finden. Der Draht braucht dabei nicht immer Runddraht zu sein, son-

b
Abb. 169. Wickelform fiir Spulen gleicher Weite (Werkbild Schiimann).
a) Gestell, b) Gestell mit fertigen auf Fiihrungsstiicke gewickelten Spulen, c¢) abgenommener Spulensatz mit Fiihrungsstiicken,
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dern etwa Flachdraht, der so breit ist wie die nutzbare Nutenbreite.
Die Nut hat dann zweckméfBig die in Abb. 4f dargestellte Form. Bei
der Verwendung von Runddraht hat die Nut eine der Formen c, d,
g und h nach Abb. 4. Da nur Dréhte eingetrdufelt werden konnen,
deren Durchmesser geringer ist als die Breite des Nutenschlitzes, muf3
man bei der Traufelwicklung den gesamten durch die Stromstéirke be-
dingten Leiterquerschnitt oft auf zwei oder mehr parallel gewickelte
Einzeldrihte aufteilen.

Als eine Abart der Triaufelwicklung kann das Wicklungsverfahren
angesehen werden, bei dem die Windungen einzeln von Hand unmittel-
bar in die Nuten eingewickelt werden. Dieses Verfahren wird zuweilen
bei kleinen Maschinen, bei Instandsetzungsarbeiten sowie bei Draht-
wicklungen fiir Liufer angewendet.

3. Eingefddelte Wicklung.

Die Verwendung der Traufelwicklung bei gréferen Maschinen ist
selten. Insbesondere bei hohen Spannungen ist es schwierig, bei dieser
Wicklungsart eine ausreichende Isolation der Windungen gegeneinander
und gegen Eisen zu erzielen. Bei groBeren Stromstdrken mufl man, wie
schon erwahnt, den Leiter in mehrere parallele Drihte unterteilen, um
ihn durch den Nutenschlitz zu bringen; hierdurch wird die Ausnutzung
des Nutenraumes verschlechtert.

Diese Nachteile werden vermieden bei der eingefidelten Wicklung.
Bei ihr werden als Nutisolation zunéichst sog. Nutenhiilsen in die Nuten
eingeschoben, die nahtlos aus Hartpapier oder Mikanit hergestellt sind
(Abb. 170). Der Draht wird durch
diese Hiilsen durchgezogen. Um
den Spulenképfen von vornherein
die gewiinschte Form zu geben,
werden beim Wickeln an den Stirn-
seiten der Maschine Holzformen
angebracht, die so zerlegbar sind,

AEG daBl sie nach Fertigstellung einer
Abb. 170, N rwragiedener Form — gpyle leicht beseitigt werden kon-

nen (dhnlich wie in Abb. 179). Eine
geordnete Lage der Driahte in der Nut wird durch besondere Hilfsein-
richtungen erzielt; man fiillt z. B. die Nutenhiilsen vor dem Bewickeln
mit Stahlnadeln aus, die nach Zahl und Stirke den Drihten einer
Spulenseite entsprechen. Vor dem Einziehen einer Windung wird dann
jeweils die Nadel herausgezogen, deren Platz die Windung einnehmen soll.

Der Draht wird in solcher Lénge abgeschnitten, daB eine ganze
Spule mit dem abgeschnittenen Stiick gewickelt werden kann. Bei groBer
Windungszahl je Spule sind dann insbesondere beim Durchziehen der
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ersten Windungen grofe Drahtlingen durch die Nuten zu ziehen. Um
eine Beschidigung der Isolation dabei zu verhindern, wird der Draht
vor dem Wickeln getrinkt; auBerdem werden héufig zwischen die
einzelnen Drahtlagen
einer Nut diinne Strei-
fen aus PreBspan ge-
legt. Um das Durch-
zichen zu erleichtern,
wird der Draht mit
einem glittenden Mit-
tel (Talkum) eingerie-
ben. Den Vorgang
des Einfiadelns 14t
Abb. 171 erkennen. Die
eingefidelte Wicklung
wird bei Maschinen
mittlerer Leistung und

fiir Spannungen bis et-

Abb. 172. Einlegen von Formspulen in offene Nuten
wa  5000...6000 Volt (Werkbild BBC).

angewandt.

Fiir hohere Spannungen ist die eingefidelte Wicklung nur dann

brauchbar, wenn die Zwischenrdume zwischen den einzelnen Dréhten
in den Nutenhiilsen und auch in den Wicklungsképfen so vollstéindig
mit Fiillmasse (Kompoundmasse)
ausgefiillt werden koénnen, daf
keine Luftriume mehr vorhan-
den sind (vgl. Abschnitt VIII F).
Dies gelingt nur, wenn der Stén-
der ganz in eine Trankanlage ein-
gesetzt werden kann. Bei groflen
Standerabmessungenist dies mei-
stens nicht moglich.

4. Wicklungen mit Form-
spulen.

Formspulen werden aufler-
halb der Maschine gewickelt, in o . ) )
die endgiiltige Form gebracht, APD 171 g{rfrﬁ?ﬁ esliré%er%:inderwmkmng
fertig isoliert und dann in die
Nuten eingelegt; ihre Anwendung setzt im allgemeinen offene Nuten
voraus. Das Einlegen einer Spule einer dreiphasigen Einschichtwicklung
in offene Nuten zeigt Abb. 172. Nach dem Einlegen der Spulen werden
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die Nuten durch Keile aus getrinktem Hartholz, Fiber oder dergleichen
geschlossen.

Formspulen zum Einlegen in offene Nuten stellen vom isolations-
technischen Standpunkt aus die héchstwertige Wicklungsart dar. Bei

Abb. 173.

Einschieben von Formspulen in halb-

geschlossene Nuten (Werkbild BBC).

lung handelt, ausschlieflich Formspulen angewendet.

den héchsten vorkommenden
Maschinenspannungen finden
sie fast ausschlieBlich Anwen-
dung.

In besonderen Fillen wer-
den Formspulen auch zum
Einschieben in die Nut her-
gestellt (Abb. 173). Die Nu-
ten brauchen dabei nicht ganz
offen zu sein, jedoch mul}
der Schlitz immerhin so weit
sein, daBl der radiale Teil der
Stirnverbindung durch ihn
hindurchgeht.

Bei der Zweischichtwick-
lung, die neuerdings insbeson-
dere fiir Maschinen mittlerer
und groBer Leistung in Ver-
bindung mit offenen Nuten
sehr bevorzugt wird, werden,
sofern es sich um Drahtwick-
Eine Gruppe

von Formspulen fiir eine solche Wicklung zeigt Abb.174; die Spu-

Abb. 174. Gruppe von Formspulen einer Zweischichtwicklung (Werkbild AEG).

len liegen in Holzrahmen, die eine Nutung haben, die der Nutung
der Maschine genau entspricht und die zum Einpassen der Spulen
dienen. Das Einlegen dieser Spulen in die Maschine (vgl. Abb. 140)
erfolgt in dhnlicher Weise wie das Einlegen der Wicklung bei Gleich-
stromankern.
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Die Anwendung offener Nuten hat nicht nur den groBlen Vorteil,
daB die Spulen hochwertig isoliert werden konnen, auch das Auswechseln
schadhafter Spulen ist ohne groBe
Schwierigkeiten moglich, ohne daf

a b
Abb. 1752 u. b. Auswechseln einer schadhaften Stinderspule einer Zweischichtwicklung
(Werkbild AEG).
bei der Auswechselung die noch brauchbaren Spulen gefihrdet werden.
Dies gilt sowohl fiir die Einschicht- als auch fiir die Zweischichtwick-
lung. Das Auswechseln einer Spule einer Zweischichtwicklung zeigt
Abb.175a u. b. Die in
der Oberschicht liegenden
Spulenseiten derjenigen
Spulen, die die schadhafte
Spule iiberdecken, werden
nach Entfernen des Nu-
tenkeils mit besonderen
Werkzeugen hochgehoben
und festgebunden; die
schadhafte Spule 148t sich

dann leicht durch eine Abb. 176. Formspule einer Einschichtwicklung in einer
Richtvorrichtung (Werkbild AEG).
neues eretzen.

Bei der Herstellung einer Spule wird der Draht zunichst auf
eine Wickelform aufgewickelt; die gewickelte Spule wird sodann in
die richtige Form gebracht. Bei der Einschichtwicklung sind ledig-
lich die Wicklungskopfe abzubiegen (Abb. 176). Bei der Zweischicht-
wicklung werden zunichst die Spulen in langgestreckter ebener Form,

Heiles, Wicklungen. 9
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zuweilen auch in Fischform (vgl. S. 47) gewickelt; die Leiter der
Spulenseiten werden behelfsmaBig zusammengebunden. Alsdann werden

Abb. 177, Spreizeinrichtung fiir Spulen von Zweischichtwicklungen mit PreBluftantrieb

(Werkbild Siemens).

die Spulen in gleicher Weise wie die Spulen der Stromwenderwick-
lungen (vgl. S.47) in die richtige Form gezogen (gespreizt) und weitlidufig

a b c d

Abb. 178. Formspule einer Zweischichtwicklung in verschie-
denen Zustdnden wiahrend der Herstellung (Werkbild Siemens).

mit Band umwickelt.
Fir das Spreizen wer-
den hier haufig Kin-
richtungen verwendet,
die mit PreBluft ar-
beiten (Abb 177). Die
so vorbereiteten Spu-
len kommen in die
Trankanlage, in wel-
cher die Hohlrdume
zwischen den einzelnen
Leitern mit Fiillmasse
ausgefiillt werden.
SchlieBlich werden die
Spulenseiten umprefit
und die Spulenképfe
mit Band isoliert (vgl.
Abschnitt VIIID Dbis
F). Eine solche Form-
spule in verschiede-

nen Zustinden wihrend der Herstellung zeigt Abb. 178.
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5. Wicklungen mit Halbformspulen.

Die Halbformspule findet dort Anwendung, wo man die Vorteile der
Ganzformspule nach Moglichkeit auch bei halbgeschlossenen Nuten an-
wenden will. Die bei-
den in den Nuten lie-
genden Spulenseiten
und ein Spulenkopf
werden auch bei einer
Halbformspule aufler-
halb der Maschine fer-
tig isoliert. Der zwei-
te Spulenkopf ist je-
doch  aufgeschnitten;
die freien Enden sind
nicht abgebogen, son-
dern haben die Rich-
tung der Spulenseiten.
In dieser Form kann
die Spule von einer
Stirnseite her in die
Nuten eingeschoben werden. Nach dem FEinschieben werden die ein-
zelnen Leiter im offenen Spulenkopf abgebogen, wobei Holzformen

Abb. 179. Stander mit Halbformspulen und Holzformen fiir
die Verlegung der Stirnverbindungen (Werkbild BBC).

Abb. 180. Herstellen von SchweiBverbindungen bei Halbformspulen (Werkbild Siemens)

benutzt werden, welche die richtige Form des Spulenkopfes sichern

(Abb. 179). Die zusammengehorigen Leiter werden nunmehr durch

Loten oder hiufiger durch Schweifien miteinander verbunden. Das Her-

stellen von SchweiBverbindungen zeigt Abb. 180. Ein kleiner Schweil3-

transformator hat eine Sekundarwicklung, deren Enden als Zangen aus-
g*
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gebildet sind. Sie fassen die beiden zu verbindenden Leiterenden und
stofen sie stumpf zusammen. Der Strom wird eingeschaltet und schaltet
sich nach erfolgter SchweiBung selbsttitig ab. Werden Létverbindungen
hergestellt, so wird Hartlot oder Silberlot benutzt.

Zur Herstellung der Spulen werden die einzelnen Leiter zunéchst
auf die richtige Lénge abgeschnitten und in der Weise zusammengelegt,
wie sie spéter in
der Nut liegen sol-
len. Das Zusam-
menlegen ist ein-
s fach, wenn es sich
“See.  um Flachdrihte

Abb. 181. Herrichten von Drahtenden fiir Halbformspulen handelt, die die
(Werkbild Garbe-Lahmeyer). ’

ganze  nutzbare
Nutenbreite einnehmen; liegen hingegen mehrere Leiter nebeneinander,
so sind besondere Formen und Klammern notwendig, um die Leiter
zusammenzuhalten (Abb. 181).
Das Leiterbiindel wird sodann auf Biegeeinrichtungen in die richtige
Form gebracht. Die Spulenseiten und der eine Spulenkopf werden fertig
isoliert. Abb. 182 zeigt eine Spule wihrend der Herstellung.

Abb. 182. Halbformspulen wéihrend der Herstellung (Werkbild AEG).

Da an den durch Léten oder Schweilen herzustellenden Verbindungs-
stellen die einzelnen Leiter nachtriglich durch Umbandeln neu isoliert
werden miissen, tritt an diesen Stellen ein stidrkerer Isolationsauftrag
auf. Es ist daher notwendig, die Verbindungsstellen gegeneinander ver-
setzt anzuordnen. Zu diesem Zweck miissen schon beim Zusammensetzen
der Spule die einzelnen Leiter so gelegt werden, dafl ihre Enden gegen-
einander versetzt sind (vgl. Abb. 182).

Zu den Wicklungen mit Halbformspulen kann man auch eine be-
sondere Wicklungsart rechnen, die von den SSW zuweilen bei Maschinen
groBer Leistung (Turbogeneratoren) angewandt wird. Jede Spule wird
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hier in zwei getrennten Teilen hergestellt; jeder Teil enthilt eine
Spulenseite und eine Stirnverbindung (Abb. 183). Die zu einer Nut
gehorigen Leiter, die aus gepreSter Litze bestehen, werden zunichst
isoliert (meistens durch Umwickeln mit Glimmer-Faserstoff-Band) und
zu Biindeln vereinigt; die Biindel

werden mit Fillmasse durchtrinkt.

Der in der Nut liegende Teil wird so-

dann durch Umpressen isoliert. Die

Verbindung der einzelnen Leiter in

der Maschine erfolgt durch Hart-

l6ten der stumpf aneinandergeleg-

ten Leiterenden. In den Wicklungs-

kopfen werden die Biindel durch

Umwickeln mit Band isoliert.

6. Stabwicklungen.

Bei den Stabwicklungen sind
zwei Hauptarten der Herstellung zu
unterscheiden. Die zweischichtigen
Stabwicklungen nach Art der Stromwender-Wellenwicklungen (vgl.
S.106) werden in &dhnlicher Weise wie diese hergestellt. Die Stdbe
werden ebenso vorbereitet wie bei
diesen (Abb. 62); Unterschiede
bestehen nur darin, daf3 hier nur je
ein Leiter quer zur Nut vorhan-
den ist, und daB nur ein Ende
jedes Stabes vor dem Einbau in
die richtige Lage gebogen wird.
Das andere Ende bleibt zunichst
gerade, um ein Einschieben des
Stabes in die stets halbgeschlos-
sene Nut zu erméglichen. Nach
dem Einbau wird dann das an-
dere Stabende abgebogen. Die
Verbindung der Stabenden er-
folgt durch Zwingen wie bei den
Stromwender-Stabwicklungen ; eine gute elektrische Verbindung wird
durch Verléten erzielt.

Abb. 184 zeigt eine derartige Wicklung wéhrend der Herstellung.
Die Stibe sind eingeschoben, die geraden Enden erst teilweise abge-
bogen. Man sieht, wie gerade ein Stabende mittels eines {ibergeschobenen
Rohres abgebogen wird. Vor dem Abbiegen der Enden sind bereits die
Verbindungen der beiden Wellenziige (vgl. S. 107; Verbindung U, mit

Abb. 183. Biindelspulen (Werkbild Siemens).

Abb. 184. Zweischichtige Stidnder-Stabwicklung
withrend der Herstellung (Werkbild Siemens).
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X, in Abb. 148) hergestellt. Sie sind bereits mit weillem Band isoliert
und daher im Bilde besonders deutlich erkennbar.

Das zweite Herstellungsverfahren wird hauptséichlich bei Maschinen
grofer Leistung angewandt. Nutenstibe und Stirnverbindungen werden

fiir sich getrennt hergestellt; jede Spule

wird also aus vier Teilen zusammengesetzt.

l:[: Die Nutenleiter sind gerade Stibe, die nur

an den Enden zuweilen um 90° abgebogen

sind (Abb. 185); sie werden in die Nuten

eingeschoben oder eingelegt. Vor dem

Einbau werden sie auf ihrer ganzen Lénge mit einer aus Mikafolium

hergestellten Isolation umkleidet; nur ein kurzes Stiick an jedem Ende

bleibt fiir das Anbringen der Stirnverbindungen frei. Zur Verbindung

der Stiabe miteinander dienen Biigel aus Kupfer, die

oft Gabelform haben. Die Gabeln werden meistens

in Evolventenform angeordnet; sie erhalten, wenn

sie aus einem Stiick hergestellt sind, in der Mitte,

Abb. 186. wo sie aus einer Ebene der Stirnverbindungen in

Kxopfungsstelle von  die andere iibertreten, eine Kropfung (Abb. 186).

Zuweilen wird jede Gabel aber auch aus zwei Teilen

hergestellt, die an der Kropfungsstelle miteinander verlstet und ver-

schraubt werden (Abb. 147). Die Biigel werden bis auf die Enden vor
dem Einbau durch Umwickeln mit Band isoliert.

Wenn die Nutenstibe eine bestimmte Hohe iiberschreiten, miissen
sie, wie schon erwdhnt, zur Verringerung der zusitzlichen Strom-
wirmeverluste aus verdrillten Teilleitern zusammengesetzt werden
(vgl. Abb. 164). Die Teilleiter werden auf die richtige Linge abge-
schnitten, in die richtige Form gebogen und sodann mit Zwischenlagen
aus Isolierstoff (meist Glimmerpapier von etwa 0,2 mm Stirke) zum
Stab zusammengesetzt. Die Zwischenlagen werden zuweilen auch nach
dem Zusammensetzen der Teilleiter zwischengeschoben. An den Um-
leitungsstellen wird die Isolation verstirkt. Wenn zwei Schichten von
Teilleitern vorhanden sind, wie beim Roebelstab, wird zwischen diese
Schichten gewshnlich Glimmerseide gelegt. Die Stibe werden dann mit
einem Bindemittel (Kunstharzmischung) bestrichen und unter Hitze
zusammengepref3t; dadurch erzielt man einen mechanisch festen Zu-
sammenhalt des Stabes. Bevor der Stab als Ganzes isoliert wird, findet
oft noch eine Priifung daraufhin statt, ob keine Teilleiter sich unmittel-
bar beriihren. Dies kann mittels einer Priiflampe geschehen. An
den Stabenden werden sodann die Teilleiter durch Hartléten mit-
einander verbunden; die Enden werden oft durch Frisen so hergerich-
tet, daf} sie in zuverldssiger Weise mit den Biigeln verbunden werden
kdénnen.

Abb. 185. Enden von Nutenstiiben.
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Die Verbindung der Stibe mit den Biigeln oder Gabeln kann

in verschiedener Weise erfolgen; sie mull hinreichende mechanische
Festigkeit und geringen elektrischen
Ubergangswiderstand besitzen. In
Abb. 147 sind z. B. die Enden der
Gabeln mit Laschen versehen, die
mit den Stabenden verschraubt
und verlotet werden. Eine dhn-
liche Verbindungsart zeigt Abb. 187.
Hier sind an den Enden der Ga-
beln Schnallen durch Hartlsten
befestigt; diese werden iiber die
Stabenden geschoben und mit die-
sen vernietet, verkeilt und ver-
l6tet.

Die Verbindungsstellen bleiben
zuweilen unisoliert (Abb. 147), mei-
stens werden sie aber ebenso wie AU 100 NN NI s e
die andern Teile der Stirnverbin-
dungen durch Umwickeln mit Band sorgfiltig isoliert. Derartige
isolierte Verbindungsstellen zeigt Abb. 144.

VII. Mehrphasige Liuferwicklungen.

Mehrphasige Wicklungen im Léufer haben die Asynchronmaschinen.
Die Draht- und Stabwicklungen sind fast stets dreiphasige Wicklungen,
deren grundsitzliche Anordnung mit derjenigen der dreiphasigen Stin-
derwicklungen iibereinstimmt. Nur selten kommen bei Maschinen kleiner
Leistung zweiphasige verkettete Wicklungen vor, die dann ebenfalls
grundsétzlich mit den entsprechenden Sténderwicklungen iiberein-
stimmen.

A. Drahtwicklungen.

Drahtwicklungen kommen nur bei Maschinen fiir kleine Leistungen
vor. Da die Spannung der Wicklung, die von der Windungszahl ab-
héngt, beim Liufer keinen bestimmten Wert zu haben braucht (genormt
sind nach DIN VDE 2651 nur bestimmte Spannungsbereiche), so wihlt
man zweckmilig die Windungszahl so, da man den Raum in der Nut
moglichst gut ausnutzt, und dafl die Herstellung der Wicklung moglichst
einfach wird. Da die Laufernuten bei den kleinen Maschinen schmal
und tief sind, kann die Drahtstirke zuweilen so gewihlt werden, daB
sie gerade die nutzbare Breite der Nut ausfiillt. Man erhilt dann nur.
wenige Leiter je Nut, die alle in radialer Richtung iibereinander liegen
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(Abb. 188). Bei Maschinen mit Leistungen bis 2...3 kW muB} jedoch
im allgemeinen eine groBere Zahl von Leitern je Nut vorgesehen
werden, weil sonst die Lauferspannung zu gering oder der Strom ver-
hiltnismiBig zu groB werden wiirde. Die Wicklung wird durch Ein-
fadeln oder durch unmittelbares Einlegen des Drahtes in
die Nuten hergestellt. Beim unmittelbaren Einlegen muf3
mit Riicksicht auf die geringe Breite des Nutenschlitzes
meistens mit Paralleldrihten gearbeitet werden. Die
Nuten sind halbgeschlossen mit schmalem Schlitz, zu-
weilen bei kleinen Maschinen auch ganz geschlossen. Der
Anordnung der Stirnverbindungen nach sind die Wick-
lungen bei gerader Polpaarzahl Zwei-Etagen-Wicklungen.
Die Stirnverbindungen der einen Etage werden nach der
Welle hin abgebogen. Die Spulengruppen, deren Stirn-
verbindungen dieser Etage angehoren, werden zuerst ge-
wickelt. Passende Holzformen, die an die Stirnseiten ge-
Abb. 188. Quer- Setzt werden, sorgen dafiir, daBl die Driahte gleich ihre
shmitt o eureh richtige Lage erhalten. Die Spulenkdpfe der zuletzt ein-
mit Drahtwick- gewickelten Spulengruppen, die in der zweiten Etage
liegen, werden meistens nicht zur Welle hin abgebogen.

Auch bei ungerader Polpaarzahl sind Zwei-Etagen-Wicklungen
moglich, wenn eine Spulengruppe gekrépit wird; die Spulenképfe sind
dann meistens nach Abb.128c¢ geformt. Es kommen aber auch Drei-
Etagen-Wicklungen — meistens mit Spulenképfen nach Abb. 121a — vor.
Die Verbindung der Wicklung mit den Schleifringen erfolgt bei der
Drahtwicklung so, daB die Anfinge der Stringe in Osen gesteckt werden,
die aus Blechstreifen gebildet

sind, und mit diesen verlstet wer-

den. Die Blechstreifen stehen

unmittelbar oder mittelbar mit

den Schleifringen in Verbindung.

B. Stabwicklungen.

Bei Maschinen mittlerer Lei-
stung erhalten die Laufer immer
zweischichtige Stabwicklungen.
die dhnlich wie die Stromwender-
Wellenwicklungen ausgefithrt
sind (vgl. Abb. 148 u. 184). Die
Herstellung dieser Wicklungen er-
folgt genau so wie die der ent-
sprechenden Standerwicklungen (vgl. S. 133). Abb. 189 zeigt die Her-
stellung einer solchen Wicklung in dhnlicher Weise wie Abb. 184 die

Abb. 189. Zweischichtige Léufer-Stabwicklung
wihrend der Herstellung (Werkbild Siemens).
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einer gleichartigen Stéinderwicklung. Im Vordergrund der Abb. 189
liegen einige zum FEinschieben in die Nuten vorbereitete Stibe.

Die Anfinge der Wicklungsstringe werden zu Schleifringen
gefithrt. Die Verbindung zwischen Wicklung und Schleifring
erfolgt bei dieser Wicklungsart in #dhnlicher Weise wie die
Verbindung zwischen Stromwenderwicklungen und Strom-
wender. Die Fahnen (Abb. 190) sind an einem Ende zu Zwin-
gen ausgebildet, die auf die Stabenden geschoben und mit
diesen verlstet werden. Sie werden hier meistens Ableitungen
genannt. Das andere Ende einer Ableitung wird mit einem
am Schleifringkérper sitzenden Bolzen verbunden, der die Ver-
bindung zum Schleifring herstellt. Die Verbindung zwischen
Ableitung und Bolzen erfolgt entweder durch Verschrauben,
wobei das Ende der Ableitung um 90° gedreht werden mufi
(Abb. 190), oder durch Vernieten und Verléten, wobei der Abb. 190.

. . . . . . . Ableitung
Bolzen einen Schlitz erhilt, in den die Ableitung eingelegt wird. einer Lau-

Hiufig, und zwar insbesondere bei Maschinen mit hohen vf»elf’ksif;té
Drehzahlen, werden die Anfinge
der drei Wicklungsstringe so an-
geordnet, daB sie rdumlich um
120° am Umfang auseinander-
liegen, weil dann die Verbin-
dungsfahnen zum Schleifring-
kiorper keine Verlagerung des
Schwerpunktes hervorrufen.
Wenn die Polpaarzahl der Ma-
schine durch drei teilbar ist, ist
jedoch eine Versetzung der An-
schlufpunkte um genau 120°
nicht moglich.
Auch bei Maschinen grofler
Leistung kommen diese zwei-
schichtigen Wicklungen haufig
vor, doch werden hier auch ein-
schichtige Stabwicklungen mit
Biigelverbindernausgefiihrt. Eine
einschichtige Stabwicklung mit
Biigeln, die in zwei Ebenen
(Etagen) angeordnet sind, zeigt
Abb. 191 Hinsichtlich der Aus- AU 10k, Liufer e Arsachronmotors mic
fithrung entspricht sie etwa der
Standerwicklung in Abb. 132. Die Zufilhrungen zu den Schleif-
ringen liegen hier nicht gleichméaBig am Umfang verteilt, sondern un-
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mittelbar nebeneinander, einmal, weil es sich um eine Maschine mit
geringer Drehzahl handelt, bei der das Gewicht der Zufiihrungen
gegeniiber dem gesamten Laufergewicht keine Rolle spielt, dann aber
auch, weil bei der hier gewdhlten Anordnung die Befestigungseinrich-
tungen fiir die Zuleitungen nur einmal vorgesehen zu werden brauchen.

C. Kiifigwicklungen.

Die Kafigwicklung ist die in der Herstellung einfachste und im Be-
trieb unempfindlichste Lauferwicklung. In der bekanntesten, frither all-
gemein iiblichen Ausfithrungsform ist der Laufer mit runden Nuten ver-
sehen (Abb. 192a), die entweder einen schmalen Schlitz haben oder ganz
geschlossen sind. Ganz geschlossene Laufernuten wendet man gern an bei
Sonderausfiihrungen fiir rauhe Betriebe (z. B. Kranmotoren), weil bei
etwaigem Streifen des Liufers am Stéinder (etwa durch Auslaufen eines

Lagers veranlaf3t) die

Blechpakete weniger
beschadigt werden.
Auflerdem  kommen

ganz geschlossene Léu-
fernuten allgemein bei
Maschinen sehr gerin-
ger Leistung vor. In die Nuten werden blanke Kupferstibe eingeschoben,
die an beiden Seiten des Blechpaketes ein kurzes Stiick aus den Nuten
vorstehen. Zur Verbindung der Stébe untereinander dienen Kupferringe,
die mit eingestanzten oder eingebohrten Lochern entsprechend der Nutung
des Blechpaketes versehen sind. Die Ringe werden iiber die Stabenden
geschoben und mit diesen durch Hartléten oder Schweillen verbunden.

Die Kifigwicklung stellt in elektrischer Hinsicht eine Wicklung dar,
bei der jeder Stab einen Wicklungsstrang bildet. Durch die Ringe werden
die Wicklungsstringe in ,,Stern‘ geschaltet.

Hiufig wird bei den Kifigwicklungen die Erscheinung der Strom-
verdringung benutzt, um wihrend des Anlaufvorganges eine kiinstliche
Widerstandserh6hung in den Stdben hervorzurufen, die die Anlaufver-
héltnisse verbessert.

In einfachster Weise 148t sich dies dadurch erreichen, daf3 man den
Nuten und demgeméfBl den Stében nicht einen runden, sondern einen
rechteckigen (oder dhnlichen langgestreckten) Querschnitt mit gréBerer
Abmessung in radialer Richtung gibt (schmale tiefe Nuten, Abb. 192b).
Eine solche als Wirbelstromlaufer bezeichnete Ausfithrung zeigt Abb. 193.
Die Verbindungsringe liegen nicht unmittelbar am Blechpaket an, son-
dern sind, um bessere Kiihlwirkung zu erzielen, von diesem abgesetzt.
Die rechteckigen Stabe stehen abwechselnd nach links und rechts iiber
den Ring vor; die vorstehenden Enden wirken als Liifterfliigel.

Abb. 192, Nutenformen bei Kaflglaufern
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Ahnliche Wirkungen werden erzielt, wenn man zwar runde Stibe
nimmt, aber nicht eine sondern zwei ineinanderliegende Schichten
von Stdben vorsieht (Doppelstab- oder Doppelnutlaufer). Die zu ver-

Abb. 193. Wirbelstromldufer (Werkbild Siemens).

schiedenen Schichten gehérigen Stdbe konnen radial unmittelbar iiber-
einander (Abb. 192¢) oder auch zueinander versetzt (Abb. 192d) liegen.

Abb. 194. Doppelkiifigliufer (Werkbild Sachsenwerk).

Die Stibe der inneren Schicht haben oft auch einen von der Kreisform
abweichenden Querschnitt, etwa dhnlich wie in Abb. 192e. Der Quer-
schnitt der Stibe der inneren Schicht E—_—___,
ist immer groBer als derjenige der -
duBeren. Die Verbindung der Sté-
be untereinander geschieht entweder
so, daB jede Stabschicht ihr eigenes
Ringpaar erhilt, wobei sich swei AVLItE Lt mitgens sl
getrennte Kifige ergeben (Abb. 194),
oder mit einem einzigen Ringpaar, wobei ein Doppelkifig entsteht.
Kifigliufer werden auch in der Weise hergestellt, dal die Wick-
lung (Stibe und Ringe) als Ganzes aus Aluminium gegossen wird. Héufig
werden dabei auch Liifterfliigel mit angegossen (Abb. 195).
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Dritter Teil.
VI1I. Isolierung der Wicklungen.
A. Isolierstoffe.

1. Allgemeines.

Die Stoffe, die zum Isolieren der Wicklungen Verwendung finden,
sind meistens kiinstliche Erzeugnisse, die nach besonderen Verfahren
aus Naturstoffen gewonnen werden.

Die Isolierstoffe sind mechanischen, thermischen und elektrischen
Beanspruchungen ausgesetzt, mechanischen insbesondere beim Her-
stellen und Einlegen der Wicklungen in die Nuten, thermischen und
elektrischen im normalen Betrieb. KEine besonders hohe elektrische Be-
anspruchung erfihrt die Wicklung noch bei verschiedenen Priifungen
wihrend und nach der Herstellung.

Die wichtigsten elektrischen Eigenschaften, die ein Isolierstoff auf-
weisen muf}, sind eine hinreichend hohe Durchschlagsfestigkeit und ein
ausreichender Isolationswiderstand. Bei Hochspannung und Wechsel-
strom spielen auch die durch das elektrische Feld verursachten dielek-
trischen Verluste eine Rolle. Wenn bei einer Wicklung ein aus mehreren
Schichten verschiedener Isolierstoffe zusammengesetzte Isolation
Verwendung findet, ist die Beanspruchung der einzelnen Schichten noch
vom Verhiltnis der Dielektrizititskonstanten der einzelnen Stoffe ab-
héngig.

Mechanische Eigenschaften kommen nur bei festen Isolierstoffen
in Betracht. Die wichtigsten Eigenschaften sind ausreichende Biege-
festigkeit und Schlagbiegefestigkeit (Zahigkeit). AuBerdem ist eine mog-
lichst geringe Aufsaugfahigkeit fiir Wasser (Hygroskopie) und in vielen
Fillen auch Olbestiandigkeit erwiinscht.

Hinsichtlich der Wirmebestindigkeit sind die Isolierstoffe nach den
REM (Regeln fir die Bewertung und Priifung elektrischer Maschinen,
VDE 0530/1934) in verschiedene Klassen eingeteilt (s. Tafel 9). Fiir die
verschiedenartigen Wicklungen sind unter Beriicksichtigung der Klassen-
zugehorigkeit des Isolierstoffes Grenzwerte der Erwéarmung fest-
gesetzt (s. Tafel 10). Unter Erwdrmung versteht man den Unterschied
der Temperaturen von Wicklung und Kihlmittel (Kiihlluft). Die
Grenzwerte fiir die Erwirmung gelten unter der Voraussetzung, dafB
die Temperatur des Kiithlmittels nie héher liegt als 35°. Wird dieser
Wert iiberschritten, so gelten fiir die Wicklungen Grenzwerte der Tem -
peratur, die in keinem Fall iiberschritten werden sollen. Die Grenz-
werte fiir die Temperatur liegen 35° hoher als die in Tafel 10 angegebenen
Grenzwerte fur die Erwidrmung.
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Tafel 9. Warmebestandigkeitsklassen der Isolierstoffe
(nach VDE 0530/1934).

1| I ‘ 11

Klasse Isolierstoff Behandlung

Baumwolle, Seide, Papier und ahnliche getrankt* oder in

1 A Faserstoffe Filllmasse*
Lackdraht —
2 p | Glimmer- und Asbestpraparate und dhnliche| mit Bindemittel

mineralische Stoffe

Glimmer ohne Bindemitf;af

Porzellan, Glas, Quarz und #dhnliche feuer-
feste Stoffe

* EKine Isolierung wird als ,,getrankt* bezeichnet, wenn die Luft zwischen
den Fasern weitgehend durch einen geeigneten Stoff ersetzt wird.

Sind diese Zwischenrdume ausgefiillt, so wird die Isolierung als ,,in Fill-
masse‘ bezeichnet.

Von einem brauchbaren Trinkmittel wird verlangt, dafl es gute Isolier-
eigenschaften hat, daB es die Fasern vollstdndig einhiillt und sie aneinander
und am Leiter haften 14Bt, daBl es bei der zugelassenen Grenztemperatur nicht
weich wird und daB es wirmebestandig ist.

Von einer brauchbaren Fiillmasse wird verlangt, daf sie gute Warmeleit-
fahigkeit und erforderliche Isoliereigenschaften hat, daBl sie die Hohlrdume
zwischen den isolierten Leitern praktisch ausfiillt und keine Hohlrdume bildet,
daB sie bei der zugelassenen Grenztemperatur nicht tropfbar weich wird und
daB3 sie warmebestandig ist.

Bei mehreren Schichten von Stoffen verschiedener Wiarmebestéin-
digkeit gilt die Grenztemperatur des weniger wirmebestindigen Stoffes,
wenn dessen Zerstérung den Isolationszustand der Wicklung gefahrdet,
dagegen die Grenztemperatur des wirmebestiandigeren Stoffes, wenn der
weniger wirmebestandige nur in geringen Mengen als Aufbaustoff vor-
handen ist (z. B. bei Asbestdraht).

2. Glimmer und Glimmererzeugnissel.

Die hochstwertigen Isolierstoffe sind der Glimmer und die aus
ihm hergestellten FErzeugnisse. Glimmer ist ein Naturprodukt und
kommt in gréBeren Stiicken als Blockglimmer in den Handel. Durch
Spalten des Blockglimmers in diinne Lagen erhilt man den Spalt-
glimmer.

a) Mikanit-Erzeugnisse. Mikanit ist der Sammelbegriff fiir Erzeug-
nisse, die aus Spaltglimmer unter Verwendung von Bindemitteln her-
gestellt sind. Je nach dem Gebalt an Glimmer und Bindemittel hat der
Stoff verschiedene REigenschaften und ist dadurch fiir verschiedene
Zwecke geeignet. Man unterscheidet:

1 Vgl. VDE 0332/1929.
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Tafel 10. Grenzerwarmungen fiir Wicklungen und Eisenkerne
(nach VDE 0530/1934).

a) Allgemeine Bestimmungen.

'

1 I \ 1L ‘ v

‘Wicklungen mit Isolierung nach Klasse* A ‘ B

i i o | 0
1 Alle Wicklungen mit Ausnahme von 2 | 60 ! 80 ; Nur beschrinkt
]‘

durch den EinfluB
auf benachbarte
Isolierteile

Einlagige Feldwicklungen allgemein,
2 ebenso in Volltrommelldufern zwei- | 700 . 90°
lagige Feldwicklungen !

i ) 1
Stromwender und géhleifringe o 600
Lager 450

5 Eisenkerne mit eingebetteten Wick-

1 Wie die Wicklungen
ungen

6 Eisenkerne ohne eingebettete Wick- Nur beschrinkt durch den

lungen EinfluB auf benachbarte
7 Alle anderen Teile Isolierteile
MefBverfahren.
Alle Wicklungen mit Ausnahme der dauernd Widerstandszunahme und
kurzgeschlossenen Thermometermessung

Dauernd kurzgeschlossene Wicklungen sowie
alle anderen Teile Thermometermessung

* Ungetrankte Isolierstoffe sollen im allgemeinen nicht verwendet werden.
Wenn in Ausnahmefillen davon Gebrauch gemacht wird, so sind die Grenz-
erwirmungen hierfiir um 15° gegeniiber den fiir Isolationsklasse 4 zulissigen
Werten zu erniedrigen.

b) Zusatzbestimmungen fir Standerwicklungen von Wechselstrommaschinen von
mehr als 5000 kVA Leistung oder mehr als 1 m Eisenlinge.

1 I | I
‘Wicklungen mit Isolierung nach Klasse A i B
Wicklungen bis 7000 V* (Thermometer in der 0
8 | an der Nutenwand oder in der Zahn- | MeBstelle Mitte | 55 70°
mitte) | an den

9 | Zweischichtwicklungen (Thermometer zwischen den
beiden Schichten) 60°

MeBverfahren.
Messung mit eingebautem elektrischen Thermometer (sieche VDE0530/1934, §35).
Auf Wunsch des Herstellers kann bei Maschinen mit Einschichtwicklungen
das Thermometer innerhalb der Nutenisolation angeordnet werden. Als Er-
wirmungsgrenze des Kupfers gilt alsdann bei Isolierung nach Klasse 4 70°, bei
Isolierung nach Klasse B 859,

| Enden| 60° | 80°
|
|

* Fir Maschinen mit mehr als 7000 V werden die Grenzwerte um je 1,5°
herabgesetzt fiir je 1000 V iiber 7000 V.




Isolierstoffe. 143

1. Kommutator- (Stromwender-) Mikanit mit Bindemitteln in ge-
ringer Menge zur Isolation der Stromwenderstege gegeneinander.

2. Heiz-Mikanit (fir Wicklungen nicht geeignet).

3. Form-Mikanit zur Herstellung von Rohren und Formstiicken (in
warmem Zustande).

4. Hartform-Mikanit fiir gestanzte Gegenstéinde.

5. Flexibel-Mikanit, das sich in kaltem Zustande gut biegen und
leicht in Ankernuten einlegen laft.

b) Mikanit-Faserstoff-Erzeugnisse. Mikanit-Faserstoff-Erzeugnisse
bestehen aus einer Faserstoffschicht als Triger und einer Schicht Flexibel-
Mikanit, sowie gegebenenfalls aus einer Faserstoffdeckschicht.

1. Mikanit-Papier ist Flexibel-Mikanit, das zweiseitig (selten ein-
seitig) mit Seidenpapier von etwa je 0,03 mm Stérke bezogen ist.

2. Mikanit-Leinen. Als Triger dient Baumwollmull (im Handel
Leinen genannt) von etwa 0,15 mm Stérke. Als Deckschicht auf der
anderen Seite des Flexibel-Mikanits dient meistens Seidenpapier von
etwa 0,03 mm Stirke oder seltener eine zweite Leinenschicht.

3. Mikanit-Batist. Die tragende Schicht ist feinfidiger Baumwoll-
batist von etwa 0,10 mm Stirke, die Deckschicht wieder Seidenpapier.

4. Mikanit-Seide. Die tragende Schicht ist reine Seide von etwa
0,04 mm Stirke. Eine Deckschicht fehlt meistens.

¢) Glimmer-Faserstoff-Erzeugnisse. Glimmer-Faserstoff-Erzeugnisse
bestehen aus Faserstofflagen, die nur mit einer einzigen Lage diinnen
Spaltglimmers unter Verwendung eines Bindemittels bedeckt sind und
nur selten auf der anderen Seite eine zweite Faserstofflage erhalten.

Je nach dem verwendeten Faserstoff unterscheidet man

1. Glimmer-Papier,

2. Glimmer-Batist,

3. Glimmer-Seide.

4. Glimmer-Lacktuch,

5. Glimmer-Asbest.

Eine Sonderart des Glimmer-Papiers ist das Mikafolium. Die
Trigerschicht ist reines Zullulosepapier; die Glimmerschicht ist ihrer-
seits auf der Oberfliche wieder mit einer Bindemittelschicht versehen,
damit mehrere aufeinanderliegende Schichten des Stoffes durch gleich-
zeitige Anwendung von Druck und Wérme in feste mechanische Ver-
bindung miteinander gebracht werden kénnen. Das Aufeinanderbringen
mehrerer Schichten kann durch Aufwickeln auf einen Dorn (Herstellung
von Rohren) oder durch Aufschichten von Bogen bestimmter GrofBe
(Herstellung von Tafeln) geschehen.

Die Wirmebestindigkeit der Glimmererzeugnisse héngt nur von
derjenigen des Bindemittels und der Trégerschichten ab, da der Glimmer
selbst bei allen praktisch vorkommenden Temperaturen bestandig bleibt.
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Beim Mikanit ist also nur die Wiarmebesténdigkeit des Bindemittels
mafgebend. Schellack als Bindemittel hat den Nachteil, dafl er bei
Erwarmung erweicht und die Formbestdndigkeit des Mikanits in Frage
stellt. Fiir bestimmte Zwecke wird daher der Schellack durch Kunst-
harz ersetzt (z. B. Supramikanit der AEG).

3. Asbest.

Asbest ist ein natiirlicher mineralischer Stoff, der unverbrennbar und
saurebestdndig ist. Er findet neuerdings zur Drahtisolation Verwendung,
nachdem es gelungen ist, durch besondere Bearbeitungsverfahren und
Beimengungen in geringen Mengen zusammenhéngende Isolierschichten
mit ausreichender mechanischer Festigkeit herzustellen. Auch die groBe
Wasseraufnahmefihigkeit des Stoffes wird durch Beimengungen be-
seitigt.

4. Zellstofferzeugnisse.

a) Papier. Das einfachste Zellstofferzeugnis ist das Papier. Die fir
Isolierzwecke verwendeten Papiere sind Sonderausfithrungen mit guten
mechanischen und elektrischen Eigenschaften. Erwihnt sei das Kabel-
papier, ein reines Natronzellulosepapier, das Manilapapier, das aus
Manilahanf hergestellt wird, sowie das Japanpapier, das aus dem
Bast japanischer Pflanzen gewonnen wird.

Fir manche Zwecke wird das Papier getrinkt. Als Trankmasse
kommen Ol, Paraffin oder Lack in Frage, das mit diesen Stoffen ge-
triankte Papier heiBlt Olpapier, Paraffinpapier oder Lackpapier. Die Ver-
‘wendung des Papiers in Verbindung mit Glimmererzeugnissen ist schon
behandelt worden.

b) PreBspan. PreBspan ist eine hochwertige unter starkem Druck
hergestellte Pappe, von 0,1...5 mm Stirke; er wird in gelber und
grauer Farbe, mit geglitteter und ungeglitteter Oberflache hergestellt.
EdelpreBspan ist schwarzgrau und ungeglittet. PreBspan wird als
RollenpreBspan (nur fiir geringe Stirken) und als TafelpreBspan (Ab-
messungen nach DIN VDE 600) geliefert. Durch Tranken in Lack
erhilt man getrinkten (impragnierten), durch Trinken in Ol gedlten
PreBspan.

¢) Rotpapier. Rotpapier ist ein dem PreBspan sehr dhnlicher Stoff
von hoher Durchschlagsfestigkeit.

d) Lederspan (Leatheroid). Lederspan ist ein amerikanischer Stoff,
.der dem PreBspan und Rotpapier dhnlich, aber fester ist. Er wird in
Starken von etwa 0,1...2 mm hergestellt.

e) Hartpapier. Hartpapier wird hergestellt, indem diinne Papier-
bahnen, mit Kunstharz getrankt, aufeinandergeschichtet und durch An-
‘wendung von Druck und Wérme zusammengebacken werden. Wie beim
Mikafolium kénnen sowohl Tafeln als auch Rohre hergestellt werden.
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f) Hartleinen. Hartleinen wird in der gleichen Weise hergestellt wie
Hartpapier, nur treten Gewebebahnen an die Stelle der Papierbahnen.

5. Faserstofferzeugnisse.

Baumwoll- und Seidengewebe erhalten mehrmals einen Auftrag von
Isolierlack; nach jedem Auftrag findet eine Trocknung statt (Exzelsior-
leinen, Olleinen, Olseide). Die Stoffe finden besonders Verwendung in
Gestalt von Béandern, die zum Bewickeln der Wicklungsképfe dienen.
Fur diesen Zweck findet auch ungetranktes Baumwollband Verwendung,
das dann erst nach dem Aufwickeln in Lack getrankt wird. Zum Uber-
ziehen von Drihten und freien Schaltenden werden sog. Isolierschldauche
verwendet, die ebenfalls aus in Lack getrankten Faserstoffen bestehen.

6. Isolierlacke.

Isolier- oder Impragnierlacke werden in flissigem Zustande auf
Faserstoffe aufgebracht und bilden nach der Trocknung den sog. Lack-
film. Der Lackfilm bildet die eigentliche Isolierschicht, der Faserstoff
ist nur Trager.

Bei den Luftlacken (Spirituslacken, Zelluloselacken) erfolgt das
Trocknen durch bloBes Verdunsten des Losungsmittels. Bei den hoher-
wertigen Ofenlacken (Ollacken) findet beim Trocknen noch ein zusitz-
licher Oxydationsprozel3 statt.

An gute Isolierlacke werden hohe elektrische, mechanische, ther-
mische und chemische Anforderungen gestellt. :

Weitgehende Verwendung findet auch aus phenoplastischem Kunst-
harz (Bakelite) hergestellter Lack. Bei der nach dem Auftragen er-
folgenden Erwirmung geht dieser Stoff in einen ,,gehéirteten’ Zustand
iiber, in dem er nicht mehr schmelzbar und nicht mehr 16sbar ist.

7. Fillmassen (Kompoundmassen).

Sie sind Asphalt und Teer enthaltende Mischungen, die bei normaler
Raumtemperatur fest sind, bei htheren Temperaturen erweichen und
bei etwa 150...180° vollstindig fliisssig werden. Sie dienen zum Aus-
fiillen der Zwischenrdume in Wicklungen und verhindern, daf die Isola-
tion durch Tonisation eingeschlossener Luft gefihrdet wird. Ferner
verbessern sie die Ableitung der Verlustwirme.

B. Isolation der Drihte und Stibe.

Die fiir die Wicklungen verwendeten Kupferdrihte sind isoliert

a) durch Umspinnen oder Umflechten (Umkléppeln) mit Baumwolle,
Papier und Baumwolle oder Seide,

b) durch eine Lack-Emailschicht,

¢) durch Uberziehen mit einer Asbestschicht.

Heiles, Wicklungen. 10
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Der Isolationsauftrag der Drahte darf einerseits nicht zu grof sein,
weil sonst der fiir die Wicklung zur Verfiigung stehende Raum schlecht
ausgenutzt wird, anderseits mufl die Isolation eine ausreichende elek-
trische und mechanische Festigkeit besitzen.

Fiir Runddrihte, die nach a und b isoliert sind, ist der Isolations-
auftrag in den Normenblittern DIN VDE 6435 und 6436 festgelegt (s.
Tafel 11 u. 12).

Lackdraht hat den geringsten Isolationsauftrag, ist aber mechanisch
sehr empfindlich; man hat ihn daher friither fast nur fiir ruhende Feld-
wicklungen benutzt. Neuerdings sind die Lackiiberziige hinsichtlich
ihrer mechanischen Eigenschaften sehr verbessert worden, so daB Lack-
drihte bei kleineren Maschinen heute auch fiir Nutenwicklungen ver-
wendet werden. Der Lackdraht ist bedeutend billiger als der Draht mit
Faserstoffisolation, besonders billiger als Seidendraht.

Tafel 11. Auftrag von Lackisolation auf rundem Kupferdraht
(nach DIN VDE 6435%*).

Durchimesser des
blanken Drobies
Z, Jurchmesser des
/solterfen Oraffes
Mafle in mm
1 2 3 i 4
o o . T ) Lackauftrag ]
Drahtdurchmesser Kurzzeichen ——— -
di—d i Zuldssige
d Lackdraht 1 ‘ Abweichungen?!
von 0,03 bis 0,05 0,012 | 40,003
iiber 0,05 bis 0,1 0,015 |
iiber 0,1 bis 0,2 L | 0,02 ‘ 40,005
itber 0,2 bis 0,3 (schwarz) 0,025
iiber 0,3 bis 0,4 L 0,03
e T e 40,007
iiber 0,4 bis 0,5 (durchscheinend, 0,035
- . genannt
tiber 0,5 bis 0,7 ,,Rotlackdraht‘) 004 1001
iiber 0,7 bis 1 0,05 -
iiber 1 bis 2 0,06
—— - - — - 10,015
iiber 2 bis 3 0,07
1 Die zulassigen Abweichungen des blanken Drahtes nach DIN VDE 6431
sind in diesen Werten nicht enthalten.
Bei Lackdraht in Verbindung mit Seide-, Baumwolle- und Papierisolation sind
zum Lackauftrag die entsprechenden Werte nach DIN VDE 6436 hinzuzufiigen.

* Wiedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. Ver-
bindlich ist die jeweils neueste Ausgabe des Normblattes im Normformat A 4,
das bheim Beuth-Verlag, G.m.b.H., Berlin SW 19, erhiltlich ist.
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Tafel 12. Auftrag von Seide-, Papier- und Baumwollisolation
auf rundem Kupferdraht (nach DIN VDE 6436*).

~d Jurchmesser des
Ulariken Dratiles

Jurchmesser des
Isofierten Orakfes
MafBe in mm

1] 2 3 4 |5 | 6 | 71 8 910 1112 [13
Drahtdurchmesser d

yon | iber | dber | dber tiber | itber | {iber | iiber | éiber iiber
. ) Kurz- | 0,03 | 0,0 X , 03 05 08115 3 4
Isolierstofte zeichen| bis | bis | bis | bis | bis | bis | bls bis | bis | bis
005 | 01 | 02 | 03| 05| 08 3 | 4 |6
Isolations-Auftrag?® d,—d GroBtwerte?
| | }
Seide [ [ | [
1 besponnen s |0,035/0,035 0,035 0,04 0,04 0,04 0,04 |
2 X besponnen SS 10,07 (0,07 0,07 007\007 0,08 0,08[

Baumwolle:
1 x besponnen B ‘ 0,1 |01 ;0,1230 12/0,12/0, 15[
2x besponnen | BB 0,16 ‘0,16 0,2 ozz\oéz 026\03 0.4
1 X besponnen ‘\ ! i |
und dariiber | BU ‘ j ‘0,55‘0,6 0,6 0,6

1 X umflochten | ‘ ‘

2 X besponnen
und dariiber | BBU
1 X umflochten

0,7 08 [os 0,9

J
|
|
|

I

Papier- und Baum- | : ! |
wolle:
1 x Papier be- ‘ 1

wickelt und
dariiber PB \

1 x Baumwolle i ‘ ‘

besponnen | | | \ |

.

|
0,32:0,4 0,45 ,0,5

1 x Papier be- ‘ | i
wickelt, ‘ ' | i
dariiber ; | |

1x Baumwolle |PBU | 08 09 09 |1
besponnen : ‘ |
und dariiber ‘ i : ‘ \

1 x Baumwolle * ‘ | ‘ ! \ ‘

umflochten w : | ! | |

Bei der Feststellung des Durchmessers d, des isolierten Drahtes sind aufler

dem Isolationsauftrag die zuldssigen Abweichungen des blanken Kupferdrahtes

nach DIN VDE 6431 zu beriicksichtigen.
2 Die Werte beziehen sich auf ungetriankte Isolation.
Bei Trankung der Isolation ist im allgemeinen mit einer Erhéhung des

Isolationsauftrages zu rechnen.

* Wiedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. Ver-
bindlich ist die jeweils neueste Ausgabe des Normblattes im Normformat A 4,
das beim Beuth-Verlag, G.m.b.H., Berlin SW 19, erhaltlich ist.

10*
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Seidenisolation kommt nur fiir diinne Dridhte zur Verwendung,
wo Baumwolle zu stark auftragen wiirde. Da der Seidendraht
teuer ist, sucht man ihn nach Moglichkeit durch Lackdraht zu er-
setzen.

Drahte mit Asbestfasern zu isolieren ist erst in neuerer Zeit einwand-
frei gelungen (z. B. Apyroldraht der AEG — Neptun-Asbest-Draht der
Firma Felten & Guilleaume AG., K6In-Miilheim). Wihrend die Faser-
stoffisolation auf die Dauer nur Temperaturen bis etwa 100° ochne Nach-
teil vertragt, konnen die Asbestdrihte solche von 150...200°, voriiber-
gehend noch hoéhere aushalten. Die Isolation dieser Drihte ist auBer-
dem mechanisch fest und dicht, so daB ein nachtrigliches Lockerwerden
der einzelnen Windungen, wie

Tafel 13. Auftrag von Asbestiso- bei Faserstoffisolation mog-

lation auf Runddraht (Apyroldraht

der AEG).

MaBe! in mm

lich ist, nicht eintritt. Fiir ther-
misch und mechanisch hochbean-

Isolationsauftrag spruchte Wicklungen (insbeson-

Drahtdurchmesser | ———— — . - ~ . .
d—q | . Zuldssige dere Liauferwicklungen von Syn-
4 . Abweichungen | chronmaschinen) wird — daher
von 0,3 bis 0,6 | 0,2 " +0,05 Draht mit Asbestisolation in
iber 0,6 bis 1,1| 0,25 | 0,05 steigendem MafBe verwendet. Als
fiber 1,1 bis 2,8 A0,37‘ 40,05 | normalen Isolationsauftrag fiir
o4 | | Runddraht gibt die AEG die in
iiber 2,8 bis 6 0.5 10,05 Tafel 13 aufgefithrten Werte an.
T06 Fir Wechselstrom-Stéinder-

wicklungen werden bei gréBeren
Maschinen, die meistens auch fiir
héhere Spannungen bemessen
sind, hiufig auch Profildrihte
mit Papier- und Baumwollisolation verwendet. Die Zahl der Papier-
lagen richtet sich nach der Hohe der Spannung. Aus Baumwolle be-
steht nur die oberste Lage, die als mechanischer Schutz fiir die Papier-
lagen wirkt. Der (einsei-
tige) Auftrag einer Papier-
lage betrigt etwa 0,2 mm,

1 Die Bedeutung der Bezeichnungen
d und d, ist die gleiche wie in den Tafeln
11 und 12.

Tafel 14. Isolation von Profildrahten fir
Wechselstrom-Stinderwicklungen.

P = Papier, B = Baumwolle.

oo die Starke der Baumwoll-

Nennspannung Azt der Tsolation (ayuftyg_g) schicht wird bei kleineren
einseiti; .

bis Volt ‘ mm ¢ Drahtquerschnitten eben-

1200 1% P+1xB | 04...05 2ls zu 02mm gewdhls,

5800 2%xP+1xB | 0,6...0,7 beigréBeren Querschnitten

9000 3xP+1xB | 08...0,9 macht man sie stirker, und

11000 4 xP+4+1xB 1,0...1,1

zwar bis zu etwa 0,3 mm.

Eine Zusammenstellung iiber die Art der Isolation fiir verschiedene
Spannungen enthilt Tafel 14.
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Stibe von gréBerem Querschnitt werden, wie schon erwdhnt, zu-
néchst blank gebogen und dann durch Umbandeln isoliert oder umpreft.
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geschoben. Zwischen Poleisen und Spule wird zuweilen eine Zwischen-
lage aus PreBspan oder dhnlichem Isolierstoff vorgesehen.

Bei Spulen mit kleinem Innendurchmesser ist das Umbandeln mit
einer Einrichtung nach Abb. 196 nicht mdglich, weil die Bandrollen
nicht durch die Spule hindurchgehen. Man muB sich hier einer Maschine
nach Abb. 197 bedienen. Der Laufring, der das Band um die Spulen-
seiten herumlegt, wird zundchst von der Vorratsspule her aufgefiillt,
und zwar immer genau mit der Bandlinge, die fiir eine Spule notwendig
ist. Die Vorratsrolle braucht dann nicht durch die Spule hindurch-
gefithrt zu werden.

Werden als Triger der Wicklung Spulenkisten verwendet, wie es
bei den Feldspulen der Synchronmaschinen und auch bei mittleren
Gleichstrommaschinen der Fall ist, so unterbleibt ein nachtrigliches Um-
bandeln der Spule. Sind die Spulenkésten aus Blech hergestellt, so wer-
den sie vor dem Aufwickeln der Spule auf den Innenflichen mit Isolier-
stoff beklebt.

Bei Feldwicklungen fiir groe Maschinen werden die Spulen der ein-
zelnen Pole gewohnlich unterteilt (vgl. Abb. 79 u. 80). Die einzelnen
Teile werden zuweilen ebenfalls umbandelt.

Im iibrigen ist die Isolation der Feldspulen schon bei der Besprechung
der Herstellung (Abschnitt I1T) behandelt.

D. Isolation von in Nuten liegenden Wicklungsteilen.

1. Stromwenderwicklungen.

a) Drahtwicklung. Bei den eingetriufelten Wicklungen kleiner Ma-
schinen, die praktisch nur fiir Spannungen bis héchstens 500 Volt vor-
kommen, wird die Nut vor dem Einlegen der Wicklung mit Isolations-
streifen aus Zellstofferzeugnissen (PreBspan oder dergleichen) ausge-
kleidet. Die Stérke der Isolation betrigt je nach Gré8e der Maschine
0,5...0,8 mm (einseitig). Man nimmt jedoch nicht eine Schicht von
der angegebenen Stirke, sondern legt mehrere diinnere (mindestens zwei)
aufeinander, die zusammen die notwendige Stirke ergeben, weil der
diinnere Stoff beim Biegen weniger leicht Briiche erhilt.

Eine hoherwertige Isolation erhédlt man, wenn man aus verschie-
denen Stoffen geschichtete Isolation verwendet. Auf einer Triger-
schicht, die gewdhnlich aus PreBspan besteht, ist eine Schicht Olleinen
oder Glimmer aufgebracht; dann folgt eine Deckschicht aus Papier oder
PreBspan (vgl. Abb. 59). Die Streifen werden so eingelegt, daB die
Trigerschicht der Nutenwand zugekehrt ist. Olleinen und Glimmer sind
dabei als eigentlich wirksame Isolierstoffe anzusprechen, die anderen
Schichten dienen nur als Triger und zum Schutz des héherwertigen
Isolierstoffes vor Beschidigungen z. B. durch Unebenheiten der Nuten-
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wand. Unter- und Oberschicht werden, wenn es die Héhe der Span-
nung erfordert, durch einen Streifen aus PreBspan oder dergleichen
getrennt.

Bei offenen Nuten werden die Seiten der Wicklungselemente vor
dem Einlegen in die Nut mit einem Streifen aus Isolierstoff (PreSspan
oder dergleichen) umbhiillt, dessen Rénder sich an einer Seite iiber-
lappen. Die Umhiillung wird entweder verklebt oder durch weitldufige
Umwicklung mit Baumwollband gehalten (vgl. Abb. 26). Sie ist auch
hier haufig aus verschiedenen Stoffen. geschichtet; die Gesamtstirke

e

—_—

a b |,

c

Abb. 198. Nutisolation bei Spannungen bis 500 Volt, 0,8 mm stark, innen Papier, auBen PreB-
span, dazwischen Olleinen oder Glimmer.

a) Runddraht, b) Profildraht, ¢) Stabwicklung.

betrigt wieder bei Spannungen bis 500 Volt etwa 0,5...0,8 mm.
Zwischen Unter- und Oberschicht wird meistens noch ein PreBspan.
streifen von 0,2...0,3 mm Stéirke gelegt, damit Unter- und Oberschicht
der Stirnverbindungen nicht unmittelbar aufeinanderliegen. Abb. 198a
zeigt den Querschnitt durch eine Nut mit Runddraht, Abb. 198b durch
eine solche mit Profildraht.

Wenn die Gefahr besteht, dal durch Unebenheiten der Nuten-
wand die Spulenisolation verletzt werden kann, ordnet man noch
eine zusitzliche Nutauskleidung aus dinnem PreBspan oder Leder-
span an.

Die in einem Wicklungselement vereinigten Spulenseiten (bei u > 1)
brauchen im allgemeinen nicht besonders gegeneinander isoliert zu wer-
den (vgl. Abb. 198a u. b). Bei Treppenwicklungen jedoch, bei denen
die in der Nut zusammenliegenden Spulenseiten der Oberschicht erst
beim Einlegen gemeinsam isoliert werden koénnen, sieht man zweck-
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Tafel 15.

Isolation der Wicklungen.

Gesamtstirke der Isolation in der Nut?! (in mm).

Die Zahlen enthalten bei Stabwicklungen die Summe aus der Isolation der
Stabe und der Nutauskleidung, bei Drahtwicklung jedoch nicht die Umspinnung
der Einzeldrahte.

Isolation in der Breite Isolation in der Tiefe
Art Zahl der \ Nennspannung T Nennspa;mung o
d W'r Xl Leiter in Volt in Volt
er Wickiung quer 1500 | 800 NutverschluB |" "~ T 500 | 800
zur Nut | pig | his | bis bis ’ bis bis
w | 500 | 800 |1200 500 800 1200
Drahtwicklung —_ ‘ Bandagen
(Formspulen)} beliebig | 1,8 } 2,0 2,2 oder Keil } 35 | 45 | 55
1 1,8 J 22 | 24
. 2 2,6 3,0 3.2 Bandage 40 | 50 6,0
Stabwicklung 3 1303436 { Keil K45 K-+6K+T
4 |35 ‘ 3,9 | 4,1 (K = Keilstirke)

méBig Zwischenlagen aus Prefispan (ca. 0,2 mm) vor (Abb. 199). Die
Gesamtstérke der Isolation in der Nut hat bei normalen Verhéltnissen

Abb. 199. Schnitt
durch ein Wick-
lungselement mit
besonderer Spulen-
seitenisolation
(bei Treppenwick-
lungen).

etwa die in Tafel 15 an-
gegebenen Werte.

b) Stabwicklung. Fiir
Spannungen unter 500 V
und fiir Maschinen, die
nicht unter besonders
schwierigen Verhéltnis-
sen arbeiten, entspricht
die Nutisolation unge-
fahr derjenigen bei den
Drahtwicklungen (Abb.
198c¢). Fiir hohere Span-
nungen und bei Maschi-

nen fir rauhe Betriebe (z. B. Walz-
werke) werden die Nutenleiter mit Mika-

folium umpreBt (vgl. S. 159).

Die ein-

zelnen Stdbe kénnen dabei wieder durch
Umbandeln isoliert (Abb. 200a) oder
durch 7|_-férmige Streifen getrennt sein
(Abb. 200b). Zwischen Ober- und Unterschicht wird zweckméBig ein
PreBspanstreifen gelegt, um Platz dafiir zu schaffen, daBl die Um-
bandelung der Stirnverbindungen bis iiber die Rinder der Nutenhiilsen
ausgedehnt werden kann. Bei Spannungen iiber etwa 500 V ist diese
Zwischenlage unbedingt notwendig.

a

S|

Abb. 200. Nut mit umpreBten Nuten-
leitern (Hiilsenstidrke 0,8 mm).

a) Spulenseiten umbandelt,

b) Spulen-

seiten durch ~|_-Streifen getrennt.

1 Nach Trettin in v. Rziha und Seidener: Starkstromtechnik, 7. Aufl.
Bd. 1. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1930.
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2. Wechselstrom-Stinderwicklungen.

a) Drahtwicklung. Die Nutisolation bei den eingetriufelten Wick-
lungen kleiner Maschinen erfolgt grundséitzlich in gleicher Weise wie
bei den eingetraufelten Stromwender-Wicklungen (vgl. Abb. 59). Auf
eine bestimmte Reihenfolge der aufeinander-

folgenden Windungen wird dabei nicht ge- (D) ® ®W| [O ® ®
achtet. @0 ® ®6®

Bei groBeren Maschinen, mag es sich um 010
®e OOO

eingetriufelte, eingefidelte, Formspulen- oder

Halbformspulen-Wicklungen handeln, liegen ®O® ®
die Leiter in bestimmter Ordnung. Man unter- |(5) (® ® ®

scheidet ,,Langswicklung* und ,,Querwick-

lung*‘; bei der Langswicklung folgen die Leiter a b
nach Abb.20la aufeinander, bei der Quer- AP 201 Rethnioge dor Leiter
wicklung je nach den Besonderheiten des Her- a) bei Lingswicklung,

b) bei Querwicklung.
stellungsverfahrens entsprechend der Nume-

rierung nach Abb. 201 b oder so, da3 die Querreihen alle in der gleichen
Richtung, also alle von links nach rechts oder alle von rechts nach links
durchlaufen werden. Lingswicklung wird im allgemeinen nur fiir geringe
Spannungen angewandt; die Querwicklung ist vom isolationstechnischen
Standpunkt aus besser, weil die héchste zwischen benachbarten Leitern
auftretende Spannung stets geringer ist als
bei der Langswicklung.

Wenn die einzelnen Drihte eine Isolation
nach Tafel 14 haben, ist eine besondere Lagen-
isolation nicht erforderlich. Die Isolation ge-
niigt dann auch den hoheren Anspriichen,
denendie ersten Nuten der Wicklungsstringe
(Eingangsnuten) ausgesetzt sind. Fir die an-
deren Nuten (Innennuten) kann im Notfalle
auch in den drei letzten Reihen der Tafel 14
eine Papierlage weniger genommen werden.
In den Eingangsnuten mufl man dann, falls
der gleiche Draht Verwendung finden soll, die ~ 45p- 232, Verschicdene Isolation
Nachteile der schlechteren Isolation dadurch (nac}}_ Siemens-Z. 1921, 8. 21).
ausgleichen, dafl man Zwischenlagen aus Pref}- @ Hingangsnut, ) Innennut.
span zwischen die einzelnen Lagen legt. Diese miissen in gleicher
Stirke auch in den Spulenképfen vorgesehen werden. Als Eingangs-
nuten rechnet man bis zu 10°o der gesamten Nutenzahl eines Stranges.
Der Platz fiir die verstirkte Isolation der Eingangsnuten kann dadurch
gewonnen werden, daB in diese Nuten eine geringere Zahl von Win-
dungen gelegt wird oder dadurch, daf in ihnen ein etwas schwécherer
Leiterquerschnitt vorgesehen wird. In Abb. 202 ist je ein Querschnitt
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durch eine Innennut und eine Eingangsnut der gleichen Maschine mit
verschiedener Isolation dargestellt. Im allgemeinen zieht man es
heute vor, alle Nuten gleichmé&Big zu isolieren.

Zuweilen werden Zwischenlagen in den Nuten auch als Fiillstoffe
benutzt, wenn die Drihte allein die Nut nicht voll ausfiillen. In diesem
Falle brauchen die Zwischenlagen im Wicklungskopf nicht vorhanden
zu sein.

Die Nutauskleidung besteht bei Spannungen bis etwa 600 V wieder
aus Streifen, die an einer Seite iiberlappt sind. Fiir hohere Spannungen
erhalten die Nuten geschlossene Hiilsen, die entweder aus Hartpapier
(bis etwa 3000 V) oder aus Mikanit hergestellt sind (vgl. Abb. 170). Die
Wicklung muf3 dann eingefidelt werden. Besser ist es aber, bei halb-
geschlossenen Nuten Halbformspulen und bei offenen Nuten Form-
spulen anzuwenden, bei denen die Nutenleiter mit Mikafolium umpreBt
werden.

Bei Spannungen von etwa 4000 V ab werden alle Hohlriume zwischen
den Leitern und innerhalb der Umspinnung der Leiter mit Fiillmasse
ausgefiillt (kompoundierte Spulen), weil in eingeschlossenen Luftraumen
,»Glimmerscheinungen auftreten wiirden, die im Laufe der Zeit zur Zer-
storung der Isolation fiihrten. Die vollstindige Kompoundierung auch
in den Spulenkdpfen ist nur bei den Formspulen fiir offene Nuten még-
lich, wie sie neuerdings fiir mittlere und groBe Maschinen mit Vorliebe
Verwendung finden.

Die Nutisolation wird nicht nur elektrischen, sondern auch mecha-
nischen Beanspruchungen ausgesetzt insbesondere dadurch, daB bei
Temperaturdnderungen der Maschine Eisen, Nutenkupfer und Nuten-
hiilse sich verschieden stark ausdehnen oder zusammenziehen und sich
so aneinander reiben. Diese Beanspruchungen sind um so stirker, je
linger die Maschine ist. Daher ist die erforderliche Hiilsenstirke nicht

Tafel 16. Nutisolation von Wechselstrom-Stinderwicklungen

Zwischenlage
Hiil tark zwischen Unter-
Nennspannung in mm beisﬁssglfilfenlﬁnge ‘3:;1: I%dﬁlgg gnleObgrglcltliﬁlét
ei Zweischicht-
~ wicklungen
bis Volt bis 80 cm bis 160 cm [ bis 320 cm mm mm
600 1,0 1,5 — 15 1,0
1200 1,2 1, | — 20 2,0
2400 1,5 1.8 — 25 2,0
3900 1,8 2,0 — 35 2,5
5800 2,0 2,5 3,0 50 2,56
7500 2,5 3,0 3,5 60 3,0
9000 3,0 3,6 4,0 70 3,5
11000 3,5 4,0 I 4,5 80 4,0
Spielraum zwischen |
Hiilse und Nutwand } 0,3 0,6 0,8
(einseitig) in mm
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nur von der Hohe der Nennspannung (bzw. Priifspannung), sondern auch
von der Eisenlinge der Maschine abhingig.

Die Hiilsen miissen auf beiden Seiten noch ein Stiick aus dem Eisen
hervorragen. Die GroBe dieser Ausladung richtet sich nach der Héhe
der Nennspannung. Bei Zweischichtwicklungen miissen zwischen Ober-
und Unterschicht Zwischenlagen aus Isolierstoff eingelegt werden, um
bei den Stirnverbindungen einen ausreichenden Abstand zwischen ihnen
zu erzielen.

Eine Zusammenstellung iiber die Bemessung der Nutisolation ent-
halt Tafel 16. Die dort angegebenen Werte fiir die Ausladung der Hiilse
setzen voraus, daB die Ubergangsstelle am Ende der Hiilse sehr sorg-
faltig isoliert ist (vgl. S. 156).

b) Stabwicklung. Bei Stabwicklungen enthélt jede Nut im allge-
meinen einen oder zwei Stabe. Diese werden grundsétzlich in der gleichen
Weise isoliert wie die Spulenseiten bei den Drahtwicklungen. Bei nied-
rigen Spannungen werden die Stibe mit Prefspan umwickelt; dariiber
kommt eine Umwicklung mit Band, die zum Halten des PreBspans
dient. Fiir hohere Spannungen werden die Stéabe
mit Mikafolium umpref3t.

Die Isolation der Teilleiter von Kunststaben
ist schon auf S.134 beschrieben worden.

3. Lauferwicklungen von Asynchron-
maschinen.

Die Laufer ganz kleiner Maschinen erhalten
eingefidelte oder eingetridufelte Drahtwicklun-
gen. Die Isolation entspricht dabei derjenigen
der Standerwicklung. GroBere Laufer erhalten
stets zweischichtige Stabwicklungen, die in dhn-
licher Weise isoliert werden wie die Stabwick-
lungen von Stromwenderankern. Einen Quer-
schnitt durch eine Léiufernut mit Stabwick- o
Abb. 203. Nutisolation einer
lung zeigt Abb. 203. Liiufer-Stabwicklung.

E. Isolation der Wicklungskopfe.

Die Spulenképfe werden im allgemeinen durch Umwickeln mit Band
isoliert. Das Band wird fast stets halbiiberlappt gewickelt, so daBl der
Auftrag einer Schicht mindestens doppelt so gro§ ist als die Stirke des
Bandes. Fiir Spannungen bis 600 Volt geniigt eine Lage Baumwollband,
fiir hohere Spannungen wird Lackleinenband oder Glimmer-Faserstoff-
Band in einer oder mehreren Lagen und dariiber als Abschluf} eine Lage
Baumwollband verwendet (Tafel 17).
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Tafel 17. Isolation der Wicklungsképfe von Wechselstrom-
Standerwicklungen.
B = Baumwollband; L = Lackleinenband (oder Glimmer-Faserstoff-Band).

Mindestabstinde
Art der Isolation -

Nennspannung — W;(él;l;lng Wl%léligﬁlgusrslgs?tlrgaﬁggen

Auftra, blankes |1t n L po s syt

Lagenzahl Au?brli';indgel;‘ ng (einseirtié) Eisen E&?Sgl&;}ét Zv\s;e;z%lhulggt

bis Volt etwa mm mm mm mm

600 1B trocken, nur 0,6 5 5 3
1200 IL+ 1B || Lackaultrag 1,2 10 | 10 3
2400 IL+1B | gie cherste 1,2 15 10 4
3900 2L+ 1B Lage 1,8 20 15 4
5800 2L+ 1B . 24 25 20 5
7500 3L+1B An;ﬁ‘f"‘h 3,0 35 25 6
9000 4L+ 1B || jedeLage 3,5 40 30 8
11000 5L+1B ) 4, 50 30 8

Bei Spannungen unter 4000 Volt konnen die einzelnen Lagen trocken
aufeinander gewickelt werden, am Schlufl wird auf die oberste Lage ein
Lackauftrag aufgebracht. Bei Spannungen iiber 4000 Volt mull darauf
gesehen werden, da Lufteinschliisse innerhalb der Isolation vermieden
werden. Man trigt daher auf jede Bandlage einen Auftrag aus Lack
oder einem geeigneten, elastisch bleibenden Fiillstoff auf; der Isolations-
auftrag wird dadurch etwas héher.

Zwischen Wicklungsképfen und Eisen sowie auch zwischen den Wick-
lungskopfen der einzelnen Spulen (besonders, wenn sie verschiedenen
Stringen angehdéren) miissen bestimmte Mindestabstdnde eingehalten
werden. Bei den gebriuchlichen Einschichtwicklungen, wie sie in Ver-
bindung mit halbgeschlossenen Nuten Verwendung finden, werden die
Absténde zwischen den einzelnen Stréngen erheblich reichlicher gewéhlt
als bei den Zweischichtwicklungen, deren Spulen in offene Nuten gelegt
werden (Tafel 17). Da ndmlich bei den fiir halbgeschlossene Nuten
gebriduchlichen Einschichtwicklungen die Spulenképfe (wenigstens teil-
weise) nach dem Einbau der Spulen isoliert werden miissen, kann dies
nicht so sorgfiltig geschehen wie bei den auBlerhalb der Maschine fertig-
gestellten Spulen der Zweischichtwicklungen; andererseits ist es bei den
Zweischichtwicklungen nicht méglich, so groBe Abstinde einzuhalten,
wie sie bei den Einschichtwicklungen iiblich sind. Die Angaben fir das
Umbandeln in Tafel 17 geniigen bei sorgfiltiger Ausfithrung der Iso-
lation fiir die geringeren Abstéinde der Zweischichtwicklung. Bei Ein-
schichtwicklungen mit gréBeren Abstéinden kann unter Umstanden die
Zahl der Lackbandlagen (etwa um eine) verringert werden.

Besonders sorgfiltig sind die Stofistellen an den Enden der Nuten-
hiilsen zu behandeln. Frither wurde die Umbandelung der Spulenkspfe
iiber die Hiilsenenden bis zum Eisen fortgesetzt (Abb. 204a). Dabei
traten leicht Luftpolster auf, die ihren verderblichen EinfluBl auf die
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Haltbarkeit der Isolation ausiibten. Man muBte daher die Ausladung
der Hiilsen sehr gro machen. Heute wird das Band meistens unter
die Hiilse geschniirt (Abb. 204b) oder wenigstens ein Teil der Lagen.
Fiir die Hiilsenausladung kommt man dann mit den in Tafel 16 an-
gegebenen Werten aus, so-
fern durch Anwendung von
Fiillmassen Luftpolster ver-
mieden werden.
Bei ganz kleinen Ma-
schinen werden die Spulen-
képfe entweder gar nicht
isoliert, oder es werden
zwischen die einzelnen Spu-
len im Wicklungskopf nur
Zwischenlagen aus Lack-
leinen gelegt. Dies gilt so-
wohl fiir kleine Stromwen-
deranker als auch fiir Stin- 2 b
der und Laufer von Asyn. M2k Justion g s
chronmotoren. Besonders 2) Bandumwicklung iiber der Hiilse, b) Bandumwicklung

bei den als Zweischicht- unter der Hilse.

wicklung ausgefiihrten Stinderwicklungen kleiner Drehstrommotoren
unterbleibt das Umbandeln der Spulenképfe. Zwischenlagen sind aber
hier stets zwischen solchen Spulen vorzusehen, die verschiedenen Wick-
lungsstrangen angehdren.

F. Herstellung von Spulen mit Fiillmasse
(kompoundierten Spulen).

Die Spulen werden zunéchst gewickelt (Abb. 178a), weitlaufig um-
bandelt und in die endgiiltige Form gezogen (Abb.178b). In einem
Kessel, der luftleer gepumpt wird, werden sie sodann getrocknet. Die
in einem Nachbarkessel geschmolzene Fillmasse 143t man pnun ein-
flieBen und setzt sie unter einen Uberdruck von 4...6 at, damit die
Masse in alle Poren eindringt. Nach etwa 1/, Stunde driickt man die
iiberschiissige Masse durch Luftdruck in den Schmelzkessel zuriick.
Die Spulen 148t man abtropfen, verputzt sie (meistens unter Benutzung
von heiBen Biigeleisen) und preBt sie in einer geheizten Form auf Mal3
(Abb. 178¢). Die Spulenseiten werden nun mit Mikafolium umwickelt,
das durch Biigelmaschinen fest aufgebiigelt wird.

Von einem sorgfiltigen Aufbiigeln hingt die Giite der Isolation
wesentlich ab. Beim Biigeln darf die Spulenseite nicht verformt und
keinen Biegungsbeanspruchungen ausgesetzt werden. Eine neuzeitliche
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Biigelmaschine zeigt Abb. 205. Die ganze Spule wird um die zu
biigelnde Spulenseite gedreht; diese selbst dreht sich dabei in einer

Abb. 205, Biigelmaschine fiir geschlossene Spulen (Werkbild Micafil).

Mulde, die elektrisch geheizt wird, von oben driickt ein Plitteisen
auf sie (Abb. 206).

Nach dem Biigeln werden die Spulenseiten wieder in eine Warm-
presse. (Abb.-207) gelegt und auf richtiges Mafl geprefit, so daB sie
spiatergenau in die Nu-
ten passen.

Abb. 206. Schnitt durch die
Biigelmulde (mit Spulenseite)
der Biigelmaschine nach Abb. 205
(Werkbild Micafil). Abb. 207. Spulenpresse (Werkbild Micafil).

Die Spulenkiépfe werden durch Umbandeln isoliert und lackiert.
Die fertige Spule zeigt Abb. 178d. In Abb. 208 ist eine compoun-
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dierte Spule mit je einer Schnittstelle im Nutenleiter und im Spulen-
kopf dargestellt.

Abb. 208. Schnitt durch Spulenseite und Spulenkopf einer Spule mit Fiillmasse
(Werkbild Siemens).

Die Nutenstiabe der Stabwicklungen fiir hohe Spannungen werden
in gleicher Weise umpreft wie die Spulenseiten.

G. Trocknen und Lackieren der Wicklungen.

Wicklungen, die nicht in Fiilllmasse getrinkt werden, miissen, wenn
sie mit Faserstoffen isoliert sind, lackiert werden. Bei Spulen und
Stiben, die in fertigem Zustande eingebaut werden kénnen, geschieht
das Lackieren vor dem Einbau, sonst nachher.

Die Spulen bzw. die bewickelten Maschinenteile werden in einen
Kessel gebracht und durch einen warmen Luftstrom von etwa 110° ge-
trocknet. Nach dem Trocknen, das etwa 1/, bis 1 Stunde dauert, wird
die Luft aus dem Kessel ausgepumpt und aus einem anderen Behilter
der Lack eingelassen. Um das Eindringen des Lackes in die Poren der
Faserstoffe zu begiinstigen, kann noch ein Uberdruck von etwa 4...6 at
auf den Lack gesetzt werden.

Nach dem Lackieren werden die Gegenstinde im Trockenofen ge-
trocknet. Da der Lack wihrend dieser Zeit einen Oxydationsvorgang
durchmacht, mufB8 fiir reichlichen Luftzutritt gesorgt werden. Das
Lackieren und Trocknen kann bei Bedarf wiederholt werden.

Wenn bewickelte Maschinenteile so groBe Abmessungen haben, dafl
sie nicht in die Trinkanlage hineingebracht werden kénnen, werden sie
in einem gewohnlichen Trockenofen getrocknet, dann mit Lack gespritzt
und wieder getrocknet.

Zum AbschluB werden gewohnlich alle zuginglichen Teile der Wick-
lungen (Wicklungsképfe) mit lufttrocknendem Lack gespritzt.
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IX. Sichern der Wicklungen gegen
mechanische Kriifte.

A. Sichern gegen Kurzschlulkriifte.

Wenn zwei von elektrischen Stréomen durchflossene Leiter nebenein-
ander verlaufen, so iiben sie Krifte aufeinander aus, die um so gréBer
sind, je hoher die Strome in den Leitern sind und je geringer der Abstand
der Leiter voneinander ist. Derartigen Kriften sind auch die Wick-
lungen elektrischer Maschinen ausgesetzt. Die in Nuten liegenden Wick-
lungsteile kénnen solchen Kraften nicht nachgeben, da sie fest gelagert
sind; jedoch besteht bei den Stirnverbindungen die Gefahr, daB sie
durch starke mechanische Krafte verbogen und zerstért werden.

In normalem Betriebszustand sind die Kréfte nicht so grof3, daf3 sie
der Wicklung gefiahrlich werden, bei Kurzschliissen jedoch kénnen sie
auf solche Werte anwachsen, daf3 die Stirnverbindungen ihnen nur stand-
halten kénnen, wenn sie besonders befestigt sind. Die Gefahr beschrinkt
sich jedoch auf Maschinen groler Leistung; sie ist am groBten bei den
schnellaufenden Maschinen (Turbomaschinen).

Am meisten durch KurzschluBkrifte gefihrdet sind bei Synchron-
maschinen die Wicklungskopfe des Sténders, bei Stromwenderankern
die Stirnverbindungen der Ankerwicklung. Bei Asynchronmaschinen
sind die Kopfe weniger gefihrdet, weil bei ihnen das Verhiltnis des
groBten KurzschluBstromes zum Nennstrom geringer ist als bei den
Synchronmaschinen.

Die Spulenkéspfe der Stromwenderwicklungen groB3er Maschinen sind
gegen ein Verbiegen in radialer Richtung durch Wicklungstriger und
Bandagen (vgl. S. 46) geschiitzt. Auch eine Verschiebung in Umfangs-
richtung ist nicht leicht méglich, da die Kopfe zwischen Triger und
Bandage fest eingeklemmt sind. Noch wirksamer wird eine solche Ver-
schiebung verhindert, wenn man unter der Bandage zwischen die ein-
zelnen Spulenképfe Trennstiicke aus Isolierstoff einlegt.

Bei Stinderwicklungen von Synchronmaschinen ist die Befestigung
der Wicklungsképfe am einfachsten, wenn alle Spulen gleiche Form haben,
wie es bei den neuerdings bevorzugten Zweischichtwicklungen mit Form-
spulen fiir offene Nuten der Fall ist. Zur Befestigung, wenn sie not-
wendig ist, geniigt meistens ein einfacher metallischer mit Isolierstoff
umwickelter Ring, der auflen um die Stirnverbindungen herumgelegt
wird und an den die einzelnen Spulenképfe mit Band festgebunden
werden (Abb. 140). Der Ring braucht in den meisten Fillen nicht ein-
mal am Gehéduse befestigt zu sein, sondern er wird von der Gesamtheit
der Wicklungskopfe getragen. Nur bei besonders schwierigen Verhilt-
nissen wird der Ring gegen das Gehduse abgestiitzt.
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Zur Befestigung solcher Spulenképfe, wie sie bei den Einschicht-
wicklungen meistens iiblich sind, werden im Kreise angeordnete isolierte
Bolzen vorgesehen, die durch die Zwischenrdume zwischen den Spulen-
képfen hindurchtreten. Auf diese werden z. B. ringférmige Kérper aus
Isolierstoff geschoben, die die Abstinde zwischen Spulenképfen und
Eisen und zwischen Spulenkopfen verschiedener Etagen sichern. Die
ganze Anordnung wird dann durch Schrauben zusammengepref3t
(Abb. 209).

Sind groBere KurzschluBkriafte zu erwarten, so ist eine Befestigung
nach Abb. 147 vorzuziehen. Hier sind zwei Bolzenreihen vorgesehen,
und je ein innerer und ein dufBlerer Bolzen sind durch Laschen iiber-

Abb. 209. Befestigung der Spulenkopfe von Einschichtwicklungen (Werkbild AEG).

briickt, zwischen denen die Spulenkopfe fest eingepreBt sind. Die
Laschen bestehen entweder aus Isolierstoff groBer mechanischer Festig-
keit (Hartpapier) oder aus Messing mit unterlegtem Isolierstoff.
Diese Ausfithrungsform wird meistens bei den schnellaufenden
Maschinen (Turbogeneratoren) angewandt. Héufig wird jede Bolzen-
reihe in sich noch durch einen Ring versteift (Abb. 144). Bei diesen
Maschinen missen meistens noch die aus den Nuten hervorragenden
Teile der Nutenstibe gegen KurzschluBlkréfte gesichert werden. Dies
geschieht zweckméBig durch die Anordnung sog. Kimme (Abb. 144),
die mit &hnlichen Nuten versehen sind, wie sie das Blechpaket hat. Die
Kimme werden ebenfalls durch die erwihnten Bolzen gehalten.

B. Sichern gegen Fliehkriifte.

Gegen die Einwirkung der Fliehkrifte miissen die Wicklungen ge-
sichert werden, die sich im umlaufenden Teil einer Maschine befinden.
Heiles, Wicklungen. 11
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Die Art der Befestigung ist verschieden fiir die in Nuten liegenden Wick-
lungsteile und fiir die Stirnverbindungen.

Bei Ankern von Stromwendermaschinen und Laufern von Asynchron-
maschinen mit halboffenen Nuten werden die Nutenleiter durch Keile
gehalten, die die Nut abschlieBen. Wenn die Fliehkrifte nur gering
sind, geniigt als Keil schon ein Streifen aus PreBspan. Bei Strom-
wenderankern, die offene Nuten mit Formspulenwicklung haben, wendet
man meistens keinen KeilverschluB an, wenn es sich um kleinere Ma-
schinen handelt ; die Nutenleiter werden vielmehr in gleicher Weise wie die

Stirnverbindungen durch
Bandagen gehalten. Bei
dieser Ausfilhrung spart
man den Platz fiir den Nu-
tenkeil und erzielt eine bes-
sere Kiihlung. Bei gréferen
Maschinen reicht diese Be-
festigung nicht aus. Die
offenen Nuten werden dann
oben schwalbenschwanzfér-
mig ausgebildet und durch
Keile aus Holz oder Fiber
verschlossen. Sind die Flieh-
krifte besonders groB3, wie
bei den Léaufern der Turbo-
maschinen, werden Nuten-
Abb. 210. Bandagen zum Halten der Stirnverbindungen  verschluBkeile aus Messing
eines grofien Gleichstromankers (Werkbild Siemens).
verwendet.

Die Wicklungskdpfe der verteilten Wicklungen werden meistens
durch Bandagen gegen die Einwirkung der Fliehkriifte gesichert. Die
Bandagen werden aus Stahldraht oder Bronzedraht hergestellt und auf
eine Unterlage aus Isolierstoff gewickelt. Bei groBen Maschinen mit
geringer Drehzahl werden zuweilen Bandagen verwendet, die getrennt
von der Maschine hergestellt, dann aufgelegt und durch ein Bandagen-
schloB zusammengeschlossen werden. Diese Ausfiihrungsform hat den
Vorzug, daB die Bandagen bei Instandsetzungsarbeiten an der Wicklung
leicht abgenommen und wieder aufgelegt werden kénnen: sie lassen sich
aber nur mit einer Drahtlage ausfiihren.

Bei groBBeren Beanspruchungen (schnellaufenden Maschinen) miissen
mehrlagige Bandagen angeordnet werden. Sie werden auf eine Isolier-
stoffunterlage unmittelbar auf die Wicklung aufgewickelt und auf dem
ganzen Umfang weich verlstet. An einzelnen Stellen des Umfanges
werden Zwingen aus Weillblech angebracht, welche die Einzeldrihte
zusammenhalten (Abb. 210); sie werden mit verlstet. Werden mehrere



Sichern gegen Flichkrifte. 163

Lagen iibereinander gewickelt, so werden sie durch Zwischenlagen aus
Glimmerstoff getrennt, um die Wirbelstromverluste klein zu halten. Aus
dem gleichen Grunde diirfen die Bandagen im allgemeinen nicht breiter
als 30 mm sein; ist eine grofere Breite notwendig, so werden zwei oder

Drahtspannung kann an dem eingebauten Zugmesser abgelesen werden.
Das Aufwickeln des Drahtes wird auf einer gewohnlichen Wickelbank
vorgenommen, ebenso das Verloten.

Bei zweischichtigen Wicklungen driicken die Bandagen auf die Ober-
schicht der Stirnverbindungen, die Unterschicht liegt auf dem Wick-
lungstriger auf. Der Hohlraum zwischen Ober- und Unterschicht mu
an der Stelle, an der die Bandage liegt, mit Isolierstoff ausgefiillt werden,
damit die Oberschicht nicht von der Bandage eingedriickt wird. Zum
Austfiillen dienen Streifen aus PreBspan oder dhnlichem Stoff. In Abb. 63
sind diese zwischen Ober- und Unterschicht liegenden Streifen, die mit
weiem Band weitldufig umwickelt sind, deutlich zu erkennen.

11*



164 Priifen der Wicklungen.

Laufer von Asynchronmaschinen mit Drahtwicklung, die nur bei
kleinen Leistungen vorkommt, erhalten keine Bandagen. Die Spulen-
kopfe werden dort einfach mit einer Schnur an einen Ring oder an eine
auf der Welle sitzende geschlitzte Scheibe angebunden. Bei ganz kleinen
Stromwenderankern eriibrigt sich ebenfalls das Bandagieren der Wick-
lungskopfe, dagegen mufl eine Schnurbandage aufgebracht werden,
welche die Zuleitungen zum Stromwender hilt.

Bei den Trommelldufern der Turbomaschinen kann die Befestigung
der Wicklungskopfe ebenfalls durch Drahtbandagen erfolgen. An ihrer
Stelle werden aber hiufig massive Kappen aus unmagnetischem Stahl
oder Bronze verwendet, die auf vorbereitete Sitzflichen an den Zihnen
aufgeschrumpft und an besonderen Anséitzen der Welle festgeschraubt

Abb. 212. Liuferkorper mit Stahlkappen (Werkbild Siemens).

werden (Abb. 212). Die Kappen tragen oft die Liifter, die die Kiihl-
luft durch die Maschine treiben.

Fir die Polwicklungen der Schenkelpolmaschinen ist bei kleinen Ein-
heiten meistens keine besondere Befestigung notwendig, bei groSeren
werden Polwicklungsstiitzen vorgesehen, die verhindern, daf Windungen
seitlich aus dem Spulenkasten heraustreten (Abb. 97). Bei langen Liufern
kénnen mehrere derartige Stiitzen nebeneinander angeordnet werden.

X. Priifen der Wicklungen.

A. Priifung der fertigen neuen Wicklungen?.

Die Priifungen, denen neu hergestellte Wicklungen zu unterwerfen
sind, sind in VDE 0530/1934 (Regeln fiir die Bewertung und Prifung
von elektrischen Maschinen) festgelegt. Es sind drei Proben fiir die
Wicklungen und eine Probe fiir die Klemmen vorgesehen.

1. Wicklungsprobe.
Sie dient zur Feststellung der ausreichenden Isolierung von Wick-
lungen gegeneinander und gegen Kérper. Die Probe erfolgt in der Weise,

1 Vgl. VDE 053071934, § 48 bis 53.
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daB der eine Pol einer Wechselstromquelle (Frequenz im allgemeinen
50 Hz) an die zu priifende Wicklung, der andere Pol an die Gesamtheit
der untereinander und mit dem Korper verbundenen anderen Wick-
lungen gelegt wird. Man steigert langsam die Spannung bis zu der in
Tafel 18 angegebenen Prifspannung (mit hochstens 50°/o dieses Wertes
beginnend) und héalt die Prifspannung 1 Minute lang aufrecht.

Tafel 18. Prifspannungen fiir die Wicklungsprobe
(nach VDE 0530/1934).

I 11 111 | v
wikiung Dt in Vot
L Alle ‘ &nnleistung Kkleiner als 1 kW ‘ 2U -+ 500
2 kah,ltngen * bis 1000 Volt . 2 U -+ 1000 1500
—— miy 3 |
3 | Ausnahme 1‘\}53 nll(i;%t,ugi bis 3000 Volt | 3U
g | von5...8 | iber 3000 Volt 2U + 3000
mit stets geschlossenem Er-
5 regerkreise ohne oder mit 2U -+ 1000 1500
| Erreger- | Drehstromanlauf?! 77: B -
wicklungen | mit fir den Anlauf unter-
6 . von teilter Erregerwicklung ohne | 10 U + 1000 1500
Einanker- | oder mit Drehstromanlauf!
— umformern | —— T Dreh —
und I ohne Dreh-
7 Synchron- | mit abschalt. Stromanlanf 10U + 1000 1500
motoren barem o T
Erregerkreise | mit Dreh- 20 U + 1000,
8 stromanlauf jedoch 1500
| | max. 8000 |
! Der Erregerkreis von Einankerumformern und Synchronmotoren gilt
als geschlossen, wenn der #ufBlere Widerstand nicht mehr als das 10fache des
inneren betragt.
Empfohlen wird, die Erregerwicklung von Einankerumformern und Syn-
chronmaschinen stets geschlossen zu halten oder sie fiir den Anlauf zu unter-
teilen.

In Tafel 18 bedeutet U

1. die hochste auf dem Leistungsschild angegebene Nennspannung
der Maschine, bei Feldwicklungen die Nenn-Erregerspannung,

2. bei leitend verbundenen Wicklungen einer oder mehrerer Ma-
schinen die hochste gegen Kdérper beim KérperschluB3 eines Poles auf-
tretende Spannung,

3. bei Léuferwicklungen von Asynchronmotoren, die dauernd in
einer Richtung umlaufen, die Lauferspannung und bei Umkehr-Asyn-
chronmotoren 1,5 X Léuferspannung,

4. bei dauernd mit dem Aufienpol geerdeten Maschinen 1,25 X Nenn-
spannung,
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5. bei Maschinen, die im Sternpunkt kurz geerdet sind, 0,8 X Nenn-
spannung.
KurzschluBwicklungen brauchen nicht gepriift zu werden.

2. Sprungwellenprobe.

Sie dient dazu, festzustellen, daB die Windungsisolation gegeniiber
den im Betrieb auftretenden Sprungwellen ausreicht. Fir Synchron-
und Asynchronmaschinen benutzt man die in Abb. 213 dargestellten
Schaltungen.  bedeutet in Abb. 213a u. b die Erregermaschine, in

2 @ g

22 2 2 22l i
ITT¢e T_T¢ TITC TITC
a b c d

Abb. 213. Schaltungen zur Durchfiihrung der Sprungwellenprobe
(nach VDE 0530/1934, Abb. 3).

Abb. 213¢ u. d eine dreiphasige Wechselstromquelle (Generator oder
Regeltransformator). Die zu priifende Wicklung ist iiber Funken-
strecken F' aus massiven Kupferkugeln von mindestens 50 mm Durch-
messer auf Kapazititen C geschaltet, die nach Tafel 19 zu bemessen

sind. Es ist darauf zu achten, daB die

Tafel 19. Prifkapazitat

(nach VDE 0530/1934). Verbindungsleitungen moglichst kurz
— werden.

Nennspannung | ;, jleidzliaﬁﬁtung Der Kugelabstand jeder Funkenstrecke

KV mindestens #¥ I wird fiir einen Uberschlag bei 1,1 U ein-

2,5...6 0,05 gestellt. An den Klemmen der zu priifen-

ﬁtt)el: ig 8:8% den Wicklung wird nun bei mindestens

normaler Frequenz eine Spannung von
etwa dem 1,3fachen der Nennspannung hergestellt. Die Funkenstrecken
werden auf beliebige Weise geziindet (etwa durch voriibergehendes An-
nihern der Kugeln oder Uberbriicken der Zwischenrdume) und ein
Funkenspiel von 10 Sekunden Dauer aufrechterhalten. Die Funken-
strecken sind dabei mit einem Luftstrom von etwa 3 m/s Geschwindig-
keit anzublasen.
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3. Windungsprobe.

Sie dient zur Feststellung der ausreichenden Isolierung benachbarter
Windungen gegeneinander und zum Auffinden von Wicklungsdurch-
schlidgen, die durch die Sprungwellenprobe eingeleitet sind.

Die Priiffung erfolgt bei Leerlauf durch Erhéhung der angelegten
oder erzeugten Spannung (Motoren oder Generatoren) auf die in
Tafel 20 angegebenen Werte. Die Frequenz bzw. Drehzahl kann ent-
sprechend erhoht werden. Die Priifdauer betragt 3 Minuten.

Die hohere Spannung unter 1 und 2 soll ein Ersatz fiir die nicht
durchfiihrbare Wicklungsprobe von Strang zu Strang sein.

Tafel 20. Prifspannungen fir die Windungsprobe
(nach VDE 0530/1934).

I | jus
J -
Wicklungsart Prifspannung
Nennspannung

1 Wicklungen, die der Wicklungsprobe von Strang zu

Strang (vgl. S. 165) nicht unterworfen werden (Wick- 15

lungen von Maschinen fiir weniger als 1000 Volt mit ’
unlosbaren Verbindungen)

2 Wicklungen mit abgestufter Isolation fiir dauernde } 15
Erdung eines Poles ’

3 Alle anderen Wicklungen / 1,3

4. Klemmenprobe.

Die Klemmen von Maschinen miissen eine Priifspannung gleich der
1,5fachen Priifspannung der Wicklung (s. Tafel 18) aushalten.

Die Dauer der Priifung betragt 1 Minute.

Die Ausfithrung dieser Priifung kann aber nur entweder an den zur
Maschine gehérenden Klemmenbrettern vor dem Anschlufl an die
Wicklung oder bei Verzicht auf diese Art der Priifung an Klemmen-
brettern gleicher Type verlangt werden.

B. Priifung teilweise erneuerter Wicklungen.

Die Werte der Tafeln 18 und 20 gelten nur fiir die Priifung ganz
neuer Wicklungen. Fiir ausgebesserte oder teilweise erneuerte Wick-
lungen bestehen bis heute keine VDE-Vorschriften; jedenfalls diirfen
an ihnen nicht so scharfe Proben vorgenommen werden wie an neuen
Wicklungen. Auf eine Sprungwellenprobe verzichtet man am besten
ganz; die Windungsprobe fithrt man zweckméfig mit einer Spannung
durch, die 10...15%% iiber der Nennspannung liegt.

Bei der Wicklungsprobe kann der erneuerte Wicklungsteil fiir sich
allein der vollen Priifspannung nach Tafel 18 unterworfen werden,
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wenn bei dieser Probe die alten Wicklungsteile nicht ebenfalls be-
ansprucht werden. Nach endgiiltiger Fertigstellung wird die ganze
Wicklung einer Probe mit verminderter Prifspannung unterworfen.
Im allgemeinen priift man mit etwa 70°/o der Werte nach Tafel 18; wenn
jedoch die nicht erneuerten Wicklungsteile schon mehrere Jahre alt
sind, begniigt man sich zweckméaBig mit noch geringeren Werten.

C. Priifung wiihrend der Herstellung der Wicklungen.

Es ist erwiinscht, da Fehler, die bei der Herstellung der Wick-
lungen auftreten, sobald als moglich entdeckt werden. Man nimmt
daher schon wihrend der Herstellung Proben vor, die im wesentlichen
der Wicklungs- und Windungsprobe an der fertigen Maschine ent-
sprechen. Hierzu kommen noch Priifverfahren, die dazu dienen, die
Stelle zu finden, an der ein festgestellter Fehler liegt.

1. Prifung von Stromwendern und Schleifringen.

Bei Stromwenderankern und Léufern mit Schleifringen untersucht
man vor dem Wickeln Stromwender und Schleifringe auf Kérperschlufl
mit einer Priifspannung, die zweckmifig noch etwas hoher gewihlt
wird, als der Tafel 18 entspricht. Einen Pol der Stromquelle legt man

Lampe an Korper (z. B. an die Welle), den an-

o 0 —4— dern an die Stromwenderstege oder an
110V oder ) aps .

220V s die Schleifringe. Damit alle Stromwender-

stege gleichzeitig der Priifung unterworfen
werden, schlingt man um den Stromwender
einen blanken Kupferdraht, der alle Stege miteinander verbindet. Die
Durchfiihrung der Probe erfolgt genau wie bei der Wicklungsprobe.

Bei Stromwendern priift man noch die einzelnen Stege, ob sie gegen-
einander isoliert sind; dies geschieht mit Hilfe der sog. Priiflampe (am
besten Glimmlampe), deren Schaltung Abb. 214 zeigt. Die Leitungen
endigen in Metallspitzen, die in isolierte Handgriffe eingesetzt sind.

Die Spitzen werden auf benachbarte Stege
£

aufgesetzt; das Aufleuchten der Lampe

p . zeigt einen Fehler in der Isolation an.
Abb. 215. Induktionspriifgerit. Formspulen und Halbformspulen wer-
den meistens vor dem Einlegen in die Nuten
gepriift. Bei Formspulen ist die wichtigste Probe diejenige auf Win-
dungsschluBl. In einfachster Weise kann sie mit dem Induktions-
Priifgerdt vorgenommen werden (Abb. 215). Die zu priifende Spule P

ADbb. 214. Schaltung einer Priiflampe.

2. Priifung von Spulen
und Wicklungen.




Priifung wihrend der Herstellung der Wicklungen. 169

wird um einen Schenkel eines U-férmigen geblechten Eisenkernes ge-
legt, der dann durch ein aufgelegtes Joch geschlossen wird. Es ist
darauf zu achten, daB}
die Drahtenden der zu
prifenden Spule sich
nicht berithren. Speist
man die Erregerwick-
lung E mit Wechsel-
strom, so werden in
der zu priifenden Spule
Wechselspannungen er-
zeugt; Strome koénnen
jedoch nur beim Vor-
liegen eines Windungs-
schlusses auftreten. Ein
Windungsschlul kann
sich anzeigen entweder
dadurch, dal die Spule
warm wird, oder da-
durch, daB die Strom-
aufnahme der Erreger-
wicklung nach Einlegen
des Priiflings hoheristals
vorher. Das Priifen einer
Turbolétuferspule mit Abb. 216. Priifen einer Induktorspule auf WindungsschluB
Hilfe eines solchen Priif- (Werkbild Stemens).
gerites zeigt Abb. 216.
Eine &hnliche auf
Induktionswirkung be-
ruhende  Einrichtung,
die unter dem Namen
Ankerpriifeinrichtung
bekannt ist, dient zur . f
Untersuchung von Spu- | )/
len und Wicklungen, die ik “Hl '
in Nuten liegen. A
Ein U-férmiger Elek- Q

tromagnet (Erregerma-
: . Abb. 217. Priifung in Nuten liegender Spulen auf Windungs-
gnet) mit einer von schiuBl (Werkbild Siemens)

Wechselstrom gespei- a) bei einem zweipoligen Stromwenderanker, b) bei einem
vierpoligen Wechselstromstinder.

sten Spule wird so an
den zu prifenden Anker (Abb.217a) oder Stdnder (Abb.217Db) ge-
legt, daB das Eisenpaket des Priiflings als SchluBjoch fiir den Magneten
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wirkt. Wenn der Magnet erregt ist, werden in den Wicklungen Span-
nungen induziert. )

Bei offenen Wicklungen (z. B. Wechselstrom-Sténderwicklungen nach
Abb. 217b) treten nur dann Strome auf, wenn ein Windungsschlu$ in
einer der unter Spannung stehenden Spule vorhanden ist. Zur Fest-
stellung solcher einen Windungsschlufl andeutenden Stréme setzt man
auf die gleichen Nutéffnungen, die der Erregermagnet umfafit oder auf
die um die Spulenweite entfernten Nuten einen zweiten kleineren
U-férmigen Eisenkorper (Suchmagnet) auf (JS in Abb. 217b), der eine

Spule trigt, deren Enden an einen
Horer (T in Abb. 217b) angeschlos-
sen sind. Wenn der Suchmagnet
iber eine Nut greift, in der ein
Fehlerstrom flieBt, hoért man im
Hoérer einen Ton.
An Stelle des Suchmagneten
laBt sich auch ein schmaler Streifen
Eisenblech verwenden, der auf die
Nutenoéffnungen  gehalten  wird.
Fliefit in der Nut ein Fehlerstrom,
so wird das Blech angezogen.
Auch in einer geschlossenen
Stromwenderwicklung (Abb. 217a)
flieBt bei FErregung des Erreger-
magneten kein Strom, wenn die
Abb. 218. ‘%{;‘é‘:;lfggfleigfei&?l‘s’;g Im Betrieb  Wicklung symmetrisch und fehler-
frei ist. AuBer einem einfachen Win-
dungsschlufl kénnen bei einem solchen Anker noch andere Fehler vor-
kommen; die Fehler machen sich in verschiedener Weise bemerkbar.

Ein Windungsschlull zeigt sich wieder an, wenn man mit dem an
den Horer angeschlossenen Suchmagneten iiber eine Nut kommt, in der
die fehlerhafte Spule liegt; auch die Benutzung eines Blechstreifens ist
wieder moglich. Oft erkennt man den WindungsschluBl aber auch an
einer grofleren Stromaufnahme der Spule des Erregermagneten (Strom-
messer 4 in Abb. 217a). Ob ein festgestellter Windungsschluf} in der
Spule selbst liegt, oder ob die zugehorigen Stromwenderstege sich be-
riihren, kann man feststellen, wenn man die Spulenenden auslétet.

Wenn bei einer Ankerspule Anfang und Ende beim Einléten ver-
tauscht worden sind, hort man im Horer des Suchmagneten einen Ton
{iber den ganzen oder einen gréBeren Teil des Ankerumfanges. Eine
shnliche Erscheinung tritt auf, wenn ein sog. LagenschluB vorhanden
ist, d. h. wenn in einer Nut ein Leiter der Oberschicht Beriihrung hat
mit einem solchen der Unterschicht. Beim Vorliegen eines Lagenschlusses
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verschwindet der Ton gerade dann, wenn der Erregermagnet oder der
Suchmagnet gerade die Nut umfaft, in der der Lagenschlu8 liegt. Die
Anwendung des Ankerpriifgerdtes bei einem zweipoligen Gleichstrom-
anker zeigt Abb. 218.

Die Ergebnisse der Priifung mit dem einfachen Induktionsverfahren
unter Verwendung normaler Wechselstromfrequenz sind nicht immer
einwandfrei. Insbesondere kommen sog. unvollkommene Windungs-
schliisse nicht zum Vorschein. Besser ist in dieser Hinsicht die Hoch-
frequenzprobe, deren Schaltung Abb. 219 zeigt. Ein aus der Spule L,
und dem Kondensator €, bestehender Schwingungskreis liegt an der
Sekundirwicklung des Transformators 7. Ein Funkeniibergang an der
Funkenstrecke F' ruft in dem Schwingungskreis Schwingungen hoher
Frequenz hervor. Ein zweiter Schwingungskreis bestehend aus L, und
(', wird durch den Drehkondensator C, auf den ersten Kreis abgestimmt.
Der Resonanzzustand zeigt sich durch
den groBten Ausschlag des eingebauten g
Strommessers A an. Wird nun die zu 7 £

3

priifende Spule P in das magnetische ‘g +€1
Feld der Spulen L, und L, gebracht,

so wird beim Vorhandensein eines Win-
dungsschlusses die Resonanz gestort,
und der Ausschlag des Strommessers 4

geht zuriick.

Das beschriebene Priifverfahren
kann auch bei Spulen angewandt wer-
den, die schon in die Nuten gelegt
sind. Die Spulen L; und L, miissen dann beim Abstimmen des zweiten
Kreises die gleiche Lage zum Eisenkorper der Maschine haben wie beim
Priifen der Spulen. Auf diese Weise kénnen also auch Halbformspulen
sowie eingefidelte und eingetriufelte Wicklungen nach ihrer Fertig-
stellung gepriuft werden.

Bei umpreBten Formspulen und Halbformspulen wird meistens auch
die Nutisolation vor dem Einlegen der Spulen gepriift. Jede Spulen-
seite wird auf der Lange, auf der sie spiter in der Nut liegt, mit Stanniol
umwickelt oder in eine sog. kiinstliche Nut gelegt, in der sie allseitig
von Metall umgeben ist. Ein Pol der Spannungsquelle wird an das
Stanniol oder an die kiinstliche Nut, der andere an die Spulenenden
gelegt. Die Priifspannung wird gewohnlich etwas hoher gewdhlt, als
sie sich nach Tafel 18 fiir die fertige Wicklung ergibt.

Ly

Abb. 219. Schaltung zur Windungsprobe
mit Hochfrequenz.

3. Aufsuchen von Fehlerstellen.

Bei der Feststellung eines Windungsschlusses nach den beschriebenen
Priifverfahren ergibt sich gleich auch die Lage der fehlerhaften Spule.
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Dies ist nicht ohne weiteres der Fall, wenn ein KorperschluB3 vorliegt.
Hier muBl der Ort des Fehlers meistens besonders festgestellt werden.

In vielen Fillen kann man den Fehler , herausbrennen‘. Man la8t
bei der Wicklungsprobe den Strom so lange iibergehen, bis sich die
Fehlerquelle durch Rauchentwicklung oder durch einen
Lichtbogen bemerkbar macht. Wenn der Ubergangs-
widerstand an der Fehlerstelle gering ist, miilte man,
um ein Ausbrennen zu ermdoglichen, eine Stromquelle
groBer Leistungsfahigkeit nehmen, um hohe Stromstdrken
zu erzielen; dabei besteht die Gefahr, daB Beschidi-
gungen des Eisenkérpers auftreten.

Bei Gleichstromankern benutzt man daher oft ein
anderes Verfahren. Man fiihrt einem beliebigen Strom-
wendersteg einen Gleichstrom konstanter Stirke zu, der

Schaltune - zum Giber die Fehlerquelle zum Korper flieBt (Abb. 220).

Auf " . . . X
B "9 Mittels eines Spannungsmessers ¥ miBt man die Span-

Gleichstrom-

jeximiuie nung zwischen Koérper und Stegen. An den mit der

schadhaften Spule unmittelbar in Verbindung stehenden
Stegen zeigt sich die geringste Spannung. Das Verfahren 148t sich auch
bei Wechselstromwicklungen anwenden, wenn man an den Verbindungs-
stellen der einzelnen Spulen blanke Stellen herstellt, an die der Span-
nungsmesser angeschlossen werden kann.

Anhang:
Umschalten und Umwickeln.

Es besteht hiufig das Bediirfnis, eine vorhandene Maschine mit
einer Spannung oder einer Drehzahl zu betreiben, fiir die sie nicht gebaut
ist. Es ist dann meistens notwendig, die Wicklung der Maschine um-
zuschalten oder sie durch eine neue Wicklung mit anderer Windungszahl
und anderem Leiterquerschnitt zu ersetzen. Besonders Instandsetzungs-
werkstitten sehen sich oft vor derartige Aufgaben gestellt.

A. Gleichstromwicklungen.

Bei Gleichstrommaschinen kommen im wesentlichen die zwei Fille
vor, daB3 eine Maschine bei gleichbleibender Drehzahl mit einer anderen
Spannung oder bei gleichbleibender Spannung mit einer anderen Dreh-
zahl betrieben werden soll. Ob es sich dabei um einen Motor oder
Generator handelt, ist fiir die Losung der Aufgabe meistens gleichgiiltig.

1. Anderung der Spannung bei gleichbleibender Drehzahl.

a) Ankerwicklung. Die Zahl der in Reihe geschalteten Ankerleiter
muB sich in dem gleichen Verhéltnis &ndern, in dem sich die Spannung
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dndert. Da die kleineren genormten Gleichstromspannungen im Ver-
hiltnis 1: 2 aufeinanderfolgen (110, 220, 440 Volt), ist haufig auch die
Zahl der in Reihe geschalteten Ankerleiter in diesem Verhéaltnis zu én-
dern, eine Umwicklung von 110 Volt auf 220 Volt z. B. bedingt eine Ver-
doppelung.

Wenn die Art und Schaltung der Wicklung dieselbe bleibt, kann
die Anderung nur dadurch erfolgen, daB die Windungszahl jeder Spule
im Verhiltnis der neuen zur alten Spannung geindert, beim Ubergang
von 110 Volt auf 220 Volt also verdoppelt wird. Bei einer VergroBerung
der Windungszahl wird der fiir den einzelnen Leiter zur Verfiigung
stehende Raum in der Nut im gleichen Verhdltnis geringer, bei einer
Verkleinerung der Windungszahl grofler. Der Querschnitt des Leiters
(einschl. Isolation!) muB sich also im umgekehrten Verhiltnis d&ndern
wie die Windungszahl. Ist man im Zweifel, ob die notwendige Leiter-
zahl mit dem vorgesehenen Querschnitt in der Nut Platz findet, so 1aBt
man den Versuch entscheiden, den man mit kurzen Drahtstiicken durch-
fithren kann.

Wenn bei der Anderung der gesamte reine Kupferquerschnitt einer
Nut der gleiche bleibt, dndert sich die Leistung und die Erwidrmung
der Maschine nicht. Meistens ist aber bei geringer Leiterzahl je Nut
die Ausnutzung des Nutenraumes fiir den reinen Kupferquerschnitt
giinstiger als bei gréBerer Leiterzahl. Bei gleichbleibender Stromdichte
und Wicklungserwdrmung kann daher die Leistung der Maschine bei
Erhohung der Leiterzahl etwas geringer, bei Verringerung der Leiter-
zahl etwas hoher werden.

Beispiel: Abb. 198¢ stellt den Querschnitt durch eine Nut mit einer
Wicklung fiir 110 Volt dar. Der reine Kupferquerschnitt eines Leiters

ist 3,7 X 13 = 48 mm?2, der Strom im Ankerleiter 196 A, mithin die

196

Stromdichte 45 = 4,09 A/mm?2 Jeder Leiter nimmt mit Isolation

eine Fliche von 4,1 X 13,4 mm2 ein. Soll die Wicklung durch eine solche
fiir 220 Volt ersetzt werden, so miissen auf diesem Raum zwei isolierte
Leiter untergebracht werden, die mit Isolation also die Abmessungen
4,1 X 6,7mm? haben diirfen. Bei gleicher Stirke der Isolation sind
dann Abmessungen des blanken Drahtes 3,7 X 6,3 = 22,2 mm?2 Bei
unveridnderter Stromdichte ergibt sich ein Strom im Leiter von

22,2 X 4,09 = 91 A, withrend bei gleichbleibender Leistung der Strom

1;6 = 98 A betragen miilite.

Die Zahl der in Reihe geschalteten Leiter kann man auch dadurch
andern, daB3 man die Wicklung umschaltet. Nach Abschnitt ID gilt
fiir die Zahl 2a der parallelen Ankerzweige

bei der eingingigen Wellenwicklung 2a =2

bei der eingingigen Schleifenwicklung 2a=2p
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bei der zweigdngigen Wellenwicklung 2a =4

bei der zweigdngigen Schleifenwicklung 2a = 4p.

Kleine Maschinen sind meistens vierpolig (p = 2); bei ihnen hat also
die Schleifenwicklung doppelt so viel parallele Ankerzweige wie die Wel-
lenwicklung gleicher Gangzahl. Demgeméaf ist bei der Wellenwicklung die
Zahl der in Reihe geschalteten Leiter bei gleicher Spulenzahl und gleicher
Windungszahl je Spule doppelt so grofl wie bei der Schleifenwicklung.

Wenn also ein vierpoliger Anker eine Schleifenwicklung hat und fiir
die doppelte Spannung abgeéndert werden soll, so kann dies grundsétz-
lich durch Umschaltung in eine Wellenwicklung geschehen; ebenso 148t
sich eine vorhandene Wellenwicklung durch Umschalten in eine Schlei-
fenwicklung fiir die halbe Spannung herrichten.

Bei einer solchen Umschaltung bleiben die Spulen vollstindig er-
halten, nur die Enden werden anders abgebogen (vgl. Abb. 27 u. 29).
Die Anderung ist aber praktisch nur bei Drahtwicklung, also bei kleinen
Ankern durchfiihrbar, und selbst bei diesen scheitert das Umschalten
haufig daran, dafl die Spulenenden fiir die neue Schaltung zu kurz sind.

Die Umschaltung der Wellenwicklung in die Schleifenwicklung macht
hinsichtlich der Erfilllung der Wicklungsgesetze nie Schwierigkeiten, da
die Schleifenwicklung fiir beliebige Spulen- und Nutenzahlen ausfiihr-
bar ist. Soll jedoch eine Schleifen- in eine Wellenwicklung umgeschaltet
werden, so ist erst zu priifen, ob mit der vorhandenen Zahl der Nuten,
Spulen und Stege eine Wellenwicklung iiberhaupt ausfithrbar ist. Falls
eine symmetrische Wellenwicklung nicht moglich ist, wird hiufig eine
Wicklung mit blinder Spule oder eine kiinstlich geschlossene Wicklung
moglich sein.

b) Feld-, Wendepol- und Kompensationswicklung. Bei gleichbleiben-
der Drehzahl muf3 bei diesen Wicklungen die Durchflutung, d.i. das
Produkt aus Strom und Windungszahl, unverindert bleiben. Wenn
z. B. die Maschine fiir das Doppelte der fritheren Spannung umgewickelt
wird, so verringern sich alle Stréme auf die Halfte, wenn man voraus-
setzt, daBl die Leistung den fritheren Wert behilt. Die Windungszahl
mull dann verdoppelt, der Querschnitt der Leiter auf die Halfte ver-
ringert werden. Der Widerstand erhoht sich dabei auf das Vierfache des
fritheren Wertes. Bei ReihenschluBwicklungen, Wendepol- und Kompen-
sationswicklungen braucht man es bei der Querschnittsumrechnung nicht
sehr genau zu nehmen, da die GroBe des durch sie flieBenden Stromes
nicht durch den Widerstand der Wicklungen bestimmt wird. Bei der
Nebenschlufwicklung von Motoren mufl aber der Widerstand mog-
lichst genau vervierfacht werden, wenn die Ankerspannung verdoppelt
wird, da nur in diesem Fall die Durchflutung und damit der magnetische
FluB ungeindert bleiben. Eine Anderung des Flusses wiirde eine An-
derung der Drehzahl zur Folge haben.
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Eine Verwendung der bisherigen Feld- und Wendepolspulen kommt
bei einer Erhéhung der Spannung auf das Doppelte nur in Frage, wenn
die Wicklungen bisher parallele Stromzweige aufwiesen. Die Zahl der.
parallelen Zweige muBl dann auf die Hélfte verringert werden, d. h. aus
einer Parallelschaltung von zwei Zweigen muf3 eine Reihenschaltung
dieser beiden Zweige werden.

Bei einer Verringerung der Spannung auf die Hélfte des fritheren
Wertes konnen die vorhandenen Spulen der Feld- und Wendepolwick-
lung stets verwendet werden. Man hat einfach die Zahl der parallelen
Zweige zu verdoppeln; wenn also bisher reine Reihenschaltung vor-
handen war, sieht man nunmehr zwei parallele Zweige vor, und zwar
zweckméBig in der Weise, dafl der eine Zweig die Spulen aller Nordpole,
der andere die aller Siidpole enthilt.

2. Anderung der Drehzahl bei gleichbleibender Spannung.

Diese Anderung kommt im wesentlichen nur bei Motoren vor. Kleine
Drehzahlinderungen (bis etwa -+ 10°0) kann man erzielen durch An-
derung des Luftspaltes der Hauptpole. Eine VergréBerung des Luft-
spaltes hat eine Drehzahlerhthung, eine Verkleinerung des Luftspaltes
Drehzahlverringerung zur Folge. Eine Verkleinerung des Luftspaltes
wird dadurch vorgenommen, daBl man zwischen Joch und Polwurzel
passend zugeschnittene Eisenbleche legt, eine Vergroferung dadurch,
daB man etwa vorhandene Eisenbleche herausnimmt oder sie durch
Messingbleche ersetzt. Sind keine Bleche vorhanden, so mufl die Pol-
wurzel abgedreht oder abgefeilt werden.

Eine Erhohung der Drehzahl kann bei NebenschluBmotoren auBler-
dem durch Einbau von Widerstéanden in den Erregerstromkreis bewirkt
werden. Wenn auf diese Weise die Drehzahl in hohem Mafe gesteigert.
wird (bis etwa um 50°)), so kann die Maschine, falls sie reine Neben-
schluBmaschine ist, unstabil werden und zum Durchgehen neigen. Um
dies zu verhindern, ordnet man auf den Hauptpolen eine zusétzliche
schwache Reihenschlufwicklung an, welche magnetisch im gleichen
Sinne wie die NebenschluBwicklung wirkt (HilfsreihenschluBwicklung).
Die Leistung bleibt unverindert, wenn die Anderung der Drehzahl nach
einem der beiden genannten Verfahren vorgenommen wird.

Bei sehr starker Anderung der Drehzahl (etwa im Verhaltnis 1:2)
muBl der Anker umgewickelt oder umgeschaltet werden. Die Zahl der
in Reihe geschalteten Ankerleiter ist dabei der Drehzahl umgekehrt
proportional. Um z. B. eine Verdoppelung der Drehzahl bei gleich-
bleibender Spannung zu erzielen, ist der Anker in der gleichen Weise
abzuindern, als wenn bei gleichbleibender Drehzahl die Spannung auf
die Halfte verringert werden soll (vgl. Anhang A 1a). In entsprechender
Weise sind auch die Wicklungen abzuindern, die mit dem Anker in
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Reihe geschaltet sind, d. h. Reihenschlu 8- Feldwicklungon, Wende-
pol- und Kompensationswicklungen (vgl. Anhang A 1b).

Im Gegensatz zu einer Anderung fiir kleinere oder groBere Span-
nung bei gleichbleibender Drehzahl (nach Anhang A 1) bleiben jedoch
bei Verringerung oder Erhéhung der Drehzahl und gleichbleibender
Spannung die Nebenschlu - Feldwicklungen ungeéndert.

Bei der Umwicklung des Ankers dndert sich die Leistung etwa im
Verhéltnis der Drehzahlen, wenn die Kihlungsverhéltnisse sich nicht
wesentlich dndern. Bei starker Herabsetzung der Drehzahl wird aber
die Kihlung meistens schlechter; dadurch wird eine weitere Verringe-
rung der Leistung bewirkt.

Bei einer erheblichen Erhohung der Drehzahl ist noch zu pridfen, ob
die umlaufenden Teile der Maschine den héheren Fliehkriften gewachsen
sind, besonders ob die Ankerwicklung fiir die neue Drehzahl hinreichend
gut befestigt ist.

B. Wechselstromwicklungen.

Bei Synchronmaschinen kommen Anderungen der Wicklung prak-
tisch nur im Stdnder vor. Auch bei der Induktionsmaschine wird
meistens nur die Standerwicklung gedndert, die Lauferwicklung nur
dann, wenn die Maschine eine andere Polzahl erhalten soll. Fir Ande-
rungen der Wicklungen von Wechselstrom-Stromwendermaschinen gilt
hinsichtlich des Ankers das, was iiber die Anderung der Gleichstrom-
anker gesagt wurde. Anderungen von Nebenschlufwicklungen kénnen
nur auf Grund genauerer Rechnungen durchgefithrt werden. Da auBer-
dem Anderungen an derartigen Maschinen nicht hiufig vorkommen,
werden sie hier nicht besprochen.

1. Anderung der Spannung bei gleichbleibender Polzahl und
Frequenz.

Diese Anderung tritt am hiufigsten auf und kommt fiir die Stéander-
wicklungen der Synchronmaschinen und Induktionsmaschinen in Frage.
Wenn bei der Anderung die magnetischen Verhiltnisse in der Maschine
bestehen bleiben sollen, stehen wie beim Gleichstromanker die Span-
nungen im gleichen Verhiltnis wie die Zahlen der in Reihe geschalteten
Leiter. Die Leiterquerschnitte missen auch hier etwa im umgekehrten
Verhiltnis wie die Leiterzahlen geindert werden. Hinsichtlich der
Raumverhiltnisse in den Nuten sind die gleichen Uberlegungen anzu-
stellen wie bei den Gleichstromankern. Die Wechselstrommaschinen der
erwihnten Arten kommen meistens als Drehstrommaschinen vor; bei
diesen stehen die Spannungen seltener im Verhéltnis 1: 2.

Beispiel: Eine Wicklung fiir 500 Volt (Sternschaltung) und 32,7 A
hat je Nut 26 Drahte. Der Drahtdurchmesser ist 2,2 mm blank, 2,5 mm
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isoliert ; zwei Drahte sind parallel geschaltet. Der Nutenschlitz ist 3,5mm
breit. Es soll fiir die Maschine eine neue Wicklung fiir 380 Volt (Stern-
schaltung) entworfen werden.

Fiir 500 Volt betrigt die Zahl der in Reihe geschalteten Leiter je

Nut % — 13. Fiir 380 Volt sind erforderlich 13- 25 ~ 10 Leiter je Nut.
Fiir jeden Draht mufl mit einem Raum gerechnet werden, der seinem
umschriebenen Quadrat entspricht (Abb. 221). Fiir jeden
Leiter der bisherigen Wicklung sind also 2,5 X 2,56 =
6,25 mm?2, insgesamt also 26 X 6,25 = 162,56 mm?2 notwen-

dig. Bei der neuen Wicklung wiirden also, wenn keine a
L .. 5 Abb. 221.
parallelen Drahte notwendig wiren, fiir jeden Draht 1@1%) == Erliuterung

des Raumbe-
16,25 mm? zur Verfiigung stehen. Der Durchmesser des darfs eines

. Runddrahtes.
isolierten Drahtes diirfte dann 16,25 = 4,04 sein. Da
dieser Draht nicht durch die Nutoffnung hindurchgeht, miissen, falls

die Wicklung eingetraufelt werden soll, parallele Drihte vorgesehen

werden. Bei zwei parallelen Drahten stehen je Draht L 6é2§ = 8,12mm?

zur Verfiigung, entsprechend einem Durchmesser des isolierten Drahtes

von 8,12 = 2,85 mm. Es werde ein Draht gewihlt, der blank 2,5 mm,
isoliert 2,8 mm Durchmesser hat.

Wir untersuchen noch die Stromdichte bei beiden Wicklungen, wenn
wir in beiden Fillen die gleiche Leistung zugrunde legen. Bei der Wick-
T

lung fiir 500 Volt steht dem Strom zur Verfiigung 2 x 2,22. 4 = 7,60mm?
Die Stromdichte betragt 327 _ 4,31 A/mm?2. Der Strom éndert sich

7,60
etwa im umgekehrten Verhiltnis der Spannungen; er betrigt fiir die
380-Volt-Wicklung 32,7200 — 43 A, Fiir diesen Strom stehen zur Ver-

43,0
9,88

= 4,35 A/mm?2. Hinsichtlich der Stromdichten besteht also kein wesent-
licher Unterschied zwischen den beiden Wicklungen; die Maschine kann
also in beiden Fillen die gleiche Leistung abgeben.

figung 2 X 2,52-% = 9,88 mm?2; die Stromdichte ist demnach

Wenn die neue Spannung die Héalfte der bisherigen ist (z. B. 110 Volt
an Stelle von 220 Volt), so ist meistens eine Umschaltung jedes Wicklungs-
stranges in zwei parallele Spulengruppen moéglich (vgl. Abschnitt VI E).
Umgekehrt ist bei einer Verdoppelung der Spannung eine Umschaltung
nur moglich, wenn eine gerade Zahl von parallelen Spulengruppen
schon vorhanden ist. Es geniigt nicht etwa, dafl in den einzelnen Spulen
parallele Driahte vorhanden sind; denn eine Umschaltung innerhalb
einer Spule kommt nicht in Frage, weil sie zur Zerstérung der Isolation
fithrt.

Heiles, Wicklungen. 12
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Wenn die neue Spannung sich zur bisherigen verhilt wie 1:) 3
(=1:1,73), so kann die Wicklung in Dreieck umgeschaltet werden,
wenn sie bisher in Sternschaltung arbeitete. Umgekehrt ist zuweilen
eine Umschaltung von Dreieck auf Stern méglich, wenn die neue Span-

nung um das }3fache hoher ist als die bisherige. In diesem Falle,
also bei einer Erhohung der Spannung ist aber zu prifen, ob die Iso-
lation der Wicklung gegen das Eisen der h6heren Spannung gewachsen ist.
Bei einer Uménderung der Sténderwicklung fiir andere Spannung
bleibt die Liuferwicklung in jedem Falle unverindert sowohl bei der
Induktionsmaschine als auch bei der Synchronmaschine.

2. Anderung der Frequenz bei gleichbleibender Polzahl.

Bei gleichbleibender Polzahl ist mit einer Anderung der Frequenz
im gleichen Verhiltnis eine Anderung der (synchronen) Drehzahl ver-
bunden. Wenn sich verhédltnisgleich mit der Frequenz auch die Span-
nung dndert, kann die Wicklung bestehen bleiben. Ist z. B. ein vier-
poliger Drehstrommotor fiir 4 kW bei 220 Volt und 50 Hz bemessen, so
ist seine synchrone Drehzahl 1500 U/min. Mit der gleichen Wicklung
ist der Motor brauchbar fiir 110 Volt und 25 Hz, wobei die Leistung auf
2 kW, die synchrone Drehzahl auf 750 U/min herabgeht. Dabei ist noch
nicht beriicksichtigt, daB bei der geringeren Drehzahl die Liiftung
schlechter ist, so daB aus diesem Grunde die Leistung noch weiter ver-
ringert werden muf.

Wird die Frequenz nach oben erheblich geidndert, so tritt eine andere
Schwierigkeit auf. Da in diesem Falle die Eisenverluste der Maschine
stark zunehmen, ist mit einer zu hohen Erwidrmung zu rechnen; aller-
dings ist zu bedenken, dal bei der héheren Drehzahl, welche die Fre-
quenzerhShung mit sich bringt, auch die Liiftung im allgemeinen besser
wird.

Wenn sich nur die Frequenz éndern soll, nicht aber die Spannung,
so mul} die in Reihe geschaltete Leiterzahl im umgekehrten Verhiltnis
der Frequenz umgerechnet werden. Soll z. B. ein Motor, der fiir 60 Hz
gewickelt ist und 10 Leiter je Nut besitzt, fiir 40 Hz bei derselben Span-
nung Verwendung finden, so ist die Zahl der Leiter je Nut im Verhilt-
nis %,
gleiche bleibt. Mit der Erhohung der Leiterzahl muf} natiirlich wieder
eine entsprechende Verringerung des Leiterquerschnittes vorgenommen
werden. Die Leistung geht auch hier mindestens im Verhiltnis der
Frequenz herunter, wenn die neue Frequenz geringer ist als die bis-
herige; bei einer Frequenzsteigerung ist wieder Riicksicht auf die Zu-
nahme der Eisenverluste zu nehmen.

also auf 15 zu erhéhen, wobei die Schaltung der Wicklung die
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3. Anderung der Polzahl bei gleichbleibender Spannung und
Frequenz.

Eine solche Anderung kommt nur bei der Induktionsmaschine vor;
sie bringt eine Anderung der Zahl der magnetischen Kreise und eine
Anderung des magnetischen Flusses eines Poles mit sich. Bei gleicher
Stiarke des magnetischen Feldes im Luftspalt zwischen Stiander und
Laufer ist der PolfluB um so grofier, je kleiner die Polzahl ist. Die Hohe
des Eisenriickens im Sténder und Laufer mull aber nach der GroBe des
Polflusses bemessen sein. Man erkennt daraus, dafl eine Verringerung
der Polzahl eine VergroBerung der Rickenhshe notwendig machen
wiirde. Da dies praktisch nicht durchfiihrbar ist, kommt im aligemeinen
nur eine VergroBerung der Polzahl in Frage.

Bei einer VergroBerung der Polzahl kann man von den in Ab-
schnitt VIF besprochenen Polumschaltungen keinen Gebrauch machen;
man muf} daher eine neue Wicklung vorsehen. Die Windungszahl eines
Wicklungsstranges, also auch die Zahl der Leiter je Nut muB verhéltnis-
gleich mit der Polzahl wachsen, wenn bei gleichbleibender Spannung
auch die Starke des magnetischen Feldes im Luftspalt die gleiche bleiben
soll. Die Leistung der Maschine geht in dem gleichen Verhéaltnis zurick,
in dem die Polzahl zunimmt, vorausgesetzt, da8 die schlechtere Liiftung
bei geringerer Drehzahl nicht eine groBere Abnahme der Leistung bedingt.

Bei der Erhohung der Polzahl ist hdufig die neue Wicklung nicht
als Ganzlochwicklung ausfithrbar, auch dann nicht, wenn die alte eine
solche war. Unter Umstédnden wird man sogar auf eine der schwierigeren
Bruchlochwicklungen gefiihrt, die in diesem Buche nicht behandelt sind.

Eine Anderung der Stinderwicklung fiir andere Polzahl erfordert
auch eine entsprechende Anderung der Lauferwicklung, falls der Laufer
nicht eine Kifigwicklung besitzt. Auch im Lé&ufer kann hierbei eine
Bruchlochwicklung notwendig werden. Der Entwurf der einfacheren
Bruchlochwicklungen (alle Nuten bewickelt) ist im Abschnitt VI D
gezeigt, sowohl fiir Draht- als auch fiir Stabwicklungen.

12*



Sachverzeichnis.

Abbiegen der Wicklungskopfe 81, 83,
94, 123, 136.

Aluminium fir Kafigwicklungen 139.

Anderung der Drehzahl 175.

— der Frequenz 178.

— der Polzahl 179.

— der Spannung 172, 176.

Anker der Gleichstrommaschine 6, 9.

Ankerfeld 8.

Ankerpriifeinrichtung 169.
Ankerzweige, parallele, bei der ein-
gangigen Schleifenwicklung 21.

— — bei der eingidngigen Wellenwick-
lung 22.

— — bei der mehrgingigen Wellen-
wicklung 34.

— — bei der zweigingigen Schleifen-
wicklung 32.

— — bei der zweigingigen Wellen-
wicklung 33.

Anlaufwicklungen im Laufer 14, 79, 139.

— im Stander 10, 79, 91.

Anschluipunkte fiir Schleifringe 44, 111,
137.

Anwendung von Schleifen- und Wellen-
wicklungen 38.

Apyroldraht 148.

Asbest 144.

Asbestdraht 148.

Asynchronmaschine 14.

Aufbiigeln der Isolation 157.

Aufsuchen von Fehlerstellen 171.

Aufteilen der Wicklungsképfe 94.

Ausbrennen von Fehlern 172.

Ausfithrbarkeit von Stromwenderwick-
lungen 27, 29, 32, 33.

Ausgleichstrom bei Wicklungen mit blin-
der Spule 37.

Ausgleichsverbindungen 40.

— Ausfithrungsarten 41.

— bei der eingingigen Schleifenwick-
lung 41.

— bei der zweigingigen Schleifenwick-
lung 42.

— bei der zweigdngigen Wellenwick-
lung 43.

— Herstellung 58.

Ausladung der Nutenhiilsen 155.
Auflenpolmaschine 4.
Auswechseln von Spulen 129.

Bakelite s. Kunstharz.

Bandagen als Ausgleichsverbindungen
59.

— fur Lauferwicklungen 46, 52, 160,
162, 164.

— fiir Wendepolspulen 75.

Bandagenbreite 163.

Bandagenbremse 163.

Baumwollband 145.

Beanspruchungen der Isolierstoffe 140.

Befestigung der Nutenleiter 162.

— der Spulenképfe 160, 162, 164.

Berithrung von Fahnen, Vermeidung
der 57.

Biegetrommel 53.

Bindemittel 144.

Blinde Spulen bei Wellenwicklungen 35.

Blockglimmer 141.

Bruchlochwicklungen, dreiphasige 108.

— einphasige 88.

Biigelmaschine 157.

Biigelverbinder fiir Ausgleichsleitungen
41, 58.

— firWechselstromwicklungen 84, 134.

Biindelspulen 133.

Biirsten 7, 9.

Biirstenlage bei Kleinankern 61.

Biirstensatze, Zahl der 23.

Biirstenabheber 15.

Dahlanderschaltung 116.
Dampferwicklung 13, 14, 78, 79.
Doppelkopfformspule 50.
Doppelnutldufer 139.
DoppelschluBmaschine 7.
Doppelschlufiwicklung 69.
Doppelstablaufer 139.
Drahtabroller 67.
Drahtbandagen s. Bandagen.
Drahtfithrungsdiise 68.
Drahtspannungsausgleicher 69.
Drahtwicklung fiir Stromwenderanker
46.



Sachverzeichnis.

Drahtwicklung fiir Wechselstromldufer
135.

— fiir Wechselstromstiander 122.

Drehfeld, magnetisches 11.

Drehrichtung bei der Polumschaltung
118.

Drehzahl, synchrone 10, 14

Dreieckschaltung 11, 115, 119.

Drei-Etagen-Wicklung 94.

Dreileitermaschinen, Wicklung fiir 44.

Durchflutung 2.

Durchmesserwicklung fiir Stromwender-
anker 20.

— filr Wechselstrom 85.

Einankerformer 9.

— Wicklung fiur 44.

Einfadeln bei Laufern 136.

— bei Standern 126.

Eingéingige Schleifenwicklung 23.

— Wellenwicklung 27.

Eingangsspulen 153.

Einlegen der Formspulen 127.

— der Spulen bei Stromwenderankern
51.

Einphasenwicklung 80.

— aus zwei Stringen einer Dreiphasen-
wicklung 115.

Einschichtwicklung 19, 80, 92.

Einschieben von Formspulen 128.

— von Halbformspulen 131.

Eintriufeln 52, 123.

Enden s. Spulenenden und Wicklungs-
enden.

Erregermaschine 11.

Erregerwicklung 3.

Erwirmung 140.

Evolventenwicklung 105.

Exzelsiorleinen 145.

Fahnen 7, 57.

Fehlerstellen, Aufsuchen von 171.

Feld, magnetisches 1.

Feldwicklung 3.

— fiir Gleichstrcmmaschinen und Ein-
ankerformer 69.

— fiir Schenkelpolmaschinen 72.

— fiir Turbomaschinen 74.

Fischform 47.

Flachenformspule 50.

Flexibel-Mikanit 143.

Fliehkrifte, Beriicksichtigung der 72.

— Sicherung gegen 161.

FluB, magnetischer 1.

Formspulen fiir Stromwenderanker 47.

— fir Wechselstrom 127.

— fiir Zweischichtwicklungen 128.

Fillmasse 130, 145, 154.
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Fillmassespulen 157.
Fillstoff 156.

Gabelverbinder als Ausgleichsverbin-
dungen 41, 58.

— bei Stirnwicklungen 55.

— bei Wechselstromwicklungen 85.

Gegossene Kafigwicklung 139.

Gekreuzte Wicklung 25, 28.

Gekropite Spulengruppe 98.

Generator 2.

Gesamtschritt 22.

Geschichtete Isolation 150.

Geteilter Stander 96.

Gewohnliche Wicklung 19.

Gleichgeformte Spulengruppen 90, 99.

Gleichstrommaschine 5.

Gleichwertige Punkte bei Stromwender-
wicklungen 40, 59.

— Spulengruppen 113.

— Stege bei Stromwendern 40.

— Wicklungszweige 113.

Gleichwertigkeit von Spulen bei Stab-
wicklungen 114.

— von Spulen verschiedener Weite 113.

Glimmer 141.

Glimmer-Asbest 143.

Glimmer-Batist 143.

Glimmer-Erzeugnisse 141.

Glimmer-Lacktuch 143.

Glimmer-Papier 143.

Glimm-Erscheinungen 154.

Glimmer-Seide 143.

Halbformspulen 91, 131.
Hartform-Mikanit 143.
Hartleinen 145.

Hartpapier 144.

HauptschluB s. ReihenschluB.
Heiz-Mikant 143.

Hilfspole s. Wendepole.
Hochfrequenzprobe 171.
Holzformen 126, 131.
Hiilsen s. Nutenhiilsen.

Induktionslinien 1.

Induktionsmaschine 14.

Induktionspriifgerat 168.

Induktor 10.

Innenpolmaschine 4.

Tonisation 145.

Isolation der Biigel und Gabeln 134, 155.

— der Drihte und Stibe 145.

— — — von Feldspulen 69, 72.

— — — von Wechselstrom-Sténder-
wicklungen 148.

— der Feldspulen 149.

— der Nutenleiter 151.

— — — von Kompensationswick-
lungen 77.
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Isolation der Nutenleiter von Strom-
wenderwicklungen 51, 150.

— — — von Turboldufern 74.

— — — von Wechselstrom-Laufer-
wicklungen 155.

— — — von Wechselstrom - Stander -
wicklungen 153.

— der StoBstellen 156.

— der Teilleiter von verdrillten Staben
134.

— der Verbindungsstellen von Stab-
wicklungen 135. )

— der Wendepolwicklungen 75!

— der Wicklungskoépfe 155.

— — — von Formspulen 130.

— — — von Halbformspulen 132.

— — — von Stromwenderwicklungen
51.

Isolationsauftrag 146, 147, 148.

Isolierlack 145.

Isolierschlauch 145.

Japanpapier 144.
Joch 5.

Kabelpapier 144.

Kafigwicklung 14, 15, 138.

— als Anlaufwicklung 10, 14, 79.

— als Dampferwicklung 10, 14, 78.

— gegossene 139.

Kamm zur Befestigung 161.

Kappen 164.

Keil s. Nutenkeil.

Kleinankerwicklungen 60.

Klemmenanordnung 115.

Klemmenprobe 167.

Klemmbhilsen 72.

Kommutator s. Stromwender.

Kommutator-Mikanit 143.

Kommutierung d. Stromwendung.

Kompensationswicklung 8, 76.

Kompoundierte Spulen s. Spulen in
Fillmasse.

Kompoundmasse s. Fiillmasse.

Konzentrierte Wicklung 4, 69.

KérperschluBprobe 168.

Krifte bei Kurzschlu3 160.

Kraftwirkung im Magnetfeld 2.

Kreis, magnetischer 2.

Kropfung von Gabelverbindern 134.

— von Spulengruppen 98.

Kiihlungsoberfliche, VergroBerung 70,
74.

Kunstharz 144, 145.

Kiinstlich geschlossene Wellenwicklung
37.

Kunststab 121, 134.

Kurze Spulen 97.

KurzschluBlaufer 15, 138.

Kurzschlufiringe 78, 138.
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Lackdraht 146.

Lackfilm 145.

Lackieren der Wicklung 159.

Lackpapier 144.

Lagenisolation 153.

Lange Spulen 97.

Langpole 72.

Langswicklung 153.

Lamellen s. Stege.

Laschen zur Befestigung 161.

Lauferspannung 135.

Lauferwicklungen von Asynchron-
maschinen 135.

— —— — fiir Polumschaltung 119.

— von Synchronmaschinen 72.

— von Turbomaschinen 74.

Leatheroid s. Lederspan.

Lederspan 144.

Magnetfeld einer Spule 1.
Magnetischer Fluf8 1.

— Kreis 2.

Manilapapier 144.

i Mantelwicklung s. Zylinderwicklung.

Mehrgingige Wellenwicklung 34.
Mikafolium 143.

Mikanit 141.

Mikanit-Batist 143.
Mikanit-Faserstofferzeugnisse 143.
Mikanit-Leinen 143.
Mikanit-Papier 143.
Mikanit-Seide 143.
Mindestabstinde 156.

Motor 2.

NebenschluBmaschine fiir Drehstrom 16.

— fiir Gleichstrom 7.

NebenschluBwicklung 69.

Neptun-Asbestdraht 148.

Neutrale Zone 6.

Nordpol, magnetischer 2.

Normalformspule 49, 50.

Nuten 4, 13.

— fir Anlauf- und Dimpferkifige 78.

— fiir Kafigwicklungen der Asynchron-
maschine 138.

— fiir Kompensationswicklungen 77.

— fiir Turboléufer 13.

Nutenformen 4, 13, 19, 138.

Nutenhiilsen 126, 154.

Nutenkeile 13, 52, 74, 128, 162.

Nutenschritt 23.

Nutisolation s. Isolation von Spulen-
seiten.

— Prifung der 171.

Ofenlack 145.
Offene Nuten, Vorteil 129.
Olleinen 145.
Olpapier 144.
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Olseide 145.
Oxydation des Lacks 159.

Papier 144.

Paraffinpapier 144.

Parallele Zweige bei Feldwicklungen 72.

— — bei Stromwenderwicklungen 21,
22, 32, 33, 34.

— — bei Wechselstromwicklungen 112.

— — bei Wendepol- und Kompensa-
tionswicklungen 77.

Parallelwicklung s. Schleifenwicklung.

Pol der Gleichstrommaschine 5.

— der Synchronmaschine 11, 72.

Polkern 5.

Polpaarzahl 4.

— der Asynchronmaschine 14.

— der Gleichstrommaschine 5.

— der Synchronmaschine 10.

— bei Wicklungen fiir Polumschaltung
118.

Polrad 11.

Polschuh 6, 11.

Polteilung 5.

Polumschaltung  bei
lungen 115.

— bei Zweischichtwicklungen 118.

Polwicklungsstiitzen 164.

Polwurzel 6.

Polzahl s. Polpaarzahl.

Pressen von Spulenseiten 158.

Preflspan 144.

Priifkapazititen fir die Sprungwellen-
probe 166.

Prifspannungen fiir die Wicklungs-
probe 165.

— fir die Windungsprobe 167.

Priifung der Wicklung wihrend der Her-
stellung 168.

— von Kunststiben 134.

Einschichtwick-

Querwicklung 153.

Reihenparallelwicklung s. zwei- und
mehrgingige Wellenwicklung.

Reihenschlufimaschine fiir Gleich-
strom 7.

— fiir Wechselstrom 186.

Reihenschlufwicklung 69, 71.

Reihenwicklung s. eingingige Wellen-
wicklung.

Repulsionsmotor 16.

Rillenspulen 71.

Ringleitungen als Ausgleichsverbindun-
gen 41, 59.

Roebelstab 122, 134.

Rohrenwicklung 70.

Rotpapier 144.
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Riicklaufverbindung 107.
Rundpol 72, 74.

Schaltschritt 22.

Schaltung der Feldwicklungen 71, 72.

— der Kompensationswicklungen 77.

— der Spulen 112.

— der Strange 11, 112.

— der Wendepolwicklungen 76.

— der Wicklungen fiir Polumschal-
tung 119.

Scheibenwicklung 70.

Schenkelpolmaschine 11.

Schiebehiilse 57.

Schleifenwicklung 21.

— eingéngige 23.

-— fiir Wechselstrom 34.

— zweigéngige 31.

Schleifringe, AnschluBpunkte fiir 44, 45,
137.

— fiir Asynchronmaschinen 15.

— far Dreileitermaschinen 44.

— fir Einankerumformer 9, 44.

— fiir Synchronmaschinen 10, 12.

Schleifringlaufer 15.

Schleifringpriifung 168.

Schliipfung s. Schlupi.

Schlupf 15.

SchluB3, kiinstlicher 37.

Schnurbandage 164.

Schweifitransformator 131.

Schwingungskreis 171.

Segmente s. Stege.

Sehnenwicklung fiir Stromwenderanker
20.

— fiir Wechselstrom 85, 87, 103.

Spaltglimmer 141.

Spannungsteilung 44.

Spreizeinrichtungen 48, 130.

! Spreizen der Spulen 47, 53, 130.
i Sprungwellenprobe 166.
! Spulen gleicher Weite 82, 94, 101.

— in Fuallmasse 157.

— verschiedener Weite 82, 94.

Spulenbreite 82.

Spulenenden, Herausfithrung der — bei
Feldspulen 71.

— Lage bei Stromwenderspulen 49.

Spulengruppen 82.

— gekropfte 98.

— gleichgeformte 90, 99.

—- gleichwertige 113.

Spulenkéasten 70, 72.

Spulenképfe, Abbiegen der 123.

— bei dreiphasigen Drei-Etagen-Wick-
lungen 95.

~— — — Zwei-Etagen-Wicklungen 97.

. — bel einphasigen Wechselstromwick-

lungen 83, 84.
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Spulenképfe bei Lauferwicklungen von
Asynchronmaschinen 136.

— bei Spulen gleicher Weite 84, 101.

— bei Stromwenderwicklungen 46.

— bei zweiphasigen Wechselstromwick-
lungen 89.

— in vier Ebenen 105.

— Isolation der 51, 123, 130, 155.

Spulenpresse 158.

Spulenseiten 18.

Spulenseitengruppen 80.

Spulenweite bei Stromwenderwicklun-
gen 20.

— bei Wechselstromwicklungen 82, 93.

— bei Zweischichtwicklungen 87.

Stab, verdrillter 121, 134.

Stabelemente 52, 86, 104, 133.

Stabwicklungen fiir Laufer von Asyn-
chronmaschinen 136.

— fiir Stromwenderanker 52, 55.

— fir Wechselstromsténder 133.

— — — dreiphasige 99, 104.

— — — einphasige 84.

— — — zweiphasige 91.

Stege des Stromwenders 7.

Sternschaltung 11, 115, 119.

Stirnverbindungen 18.

Stirnwicklung 55.

Stofistellen, Isolation der 156.

Streufeld 2.

Strom im Ankerleiter bei Stromwender-
wicklungen 22, 23, 32.

Stromverdringung 120, 138.

Stromwirmeverluste, zusitzliche 120.

Stromwender 6, 9.

Stromwender-Mikanit 143.

Stromwenderpriifung 168.

Stromwendersteg 7.

Stromwendung 8, 20.

Stiitzen fiir Polwicklungen 164.

Suchmagnet 170.

Sudpol, magnetischer 2.

Synchrone Drehzahl 10, 14.

Synchronmaschine 10.

Tauchen s. Tranken.

Tausch von Spulenseiten 110.

Teilleiter 120.

— Isolation der 134.

Teilung des Stianders 96.

Trager fur Ausgleichsverbindungen 59.

— fir Wicklungskopfe 46, 160.

Tréanken der Formspulen 47, 130.

— der Wicklungen 73, 159.

— des Drahtes 127.

— des Papiers 144.

Traufelwicklung fiir Stromwenderanker
52.

— fiir Wechselstrom 122.
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Trennstiicke fiir Spulenkopfe 160.
Treppenwicklung 19.

Trocknen der Wicklung 159.
Turbogenerator 13.

— Wicklungen fiir 74, 105, 132.

U-Kasten 75.

Umbandeln von Spulen 130, 150.
— von Spulenképfen 51, 123, 130, 155.
— von Stdben 149.

Umformer 2.

— Einanker- 9, 44.

Umkehrung 107.

Umlaufsinn von Feldspulen 71.
Umleitung 107.

Umschalten 172.

— auf andere Polzahl 115.
Umwickeln 172.

Ungekreuzte Wicklung 25, 27.
Ungeteilte Wicklung 19.
Unsymmetrische Wellenwicklung 35.

Yerbindung der Stabe von Kifigliufern
134.

— zwischen Stdben und Biigeln 135.

— zwischen Wicklung und Schleifring
136, 137.

— — — und Stromwender 56.

Verbindungsleitungen (Ausgleichsleitun-
gen) 42.

Verbindungsschritt 40.

Verbindungsstellen, Isolation der 135.

Verdrillung im Spulenkopf 121.

Verkettung 11, 91, 115.

Verloten bei Halbformspulen 131.

— bei Stabwicklungen 54, 133, 135.

— bei Stromwenderwicklungen 58.

Verschweillen bei Halbformspulen 131.

Verteilte Wicklungen 4, 69.

Vorspannung beim Wickeln von Ban-
dagen 163.

Wirmeausdehnung,
der 78, 154.
Wiarmebestandigkeit der Isolierstoffe

140.
Wechselstrom-Lauferwicklung 135.
Wechselstrom-Standerwicklung, drei-

phasige 92.

— einphasige 80.

— zweiphasige 89.

Weite von Spulen s. Spulenweite.
Wellenwicklung 22.

— eingéngige 27.

— fiir Wechselstrom 84.

— kiinstlich geschlossene 37.
— mehrgingige 34.

— mit blinder Spule 35.

— unsymmetrische 35.

— zweigingige 32.

Beriicksichtigung
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Wendepol 8, 16.

Wendepolwicklung 8, 16, 75.

Wickelform 124.

Wickelform fiir Spulen gleicher Weite
125.

— — — verschiedener Weite 125.

— fir Stromwenderwicklungen 47.

Wickelmaschinen fiir Kleinanker 66.

Wicklungselement 20, 53.

Wicklungsenden bei Laufern 111, 114,
137.

— bei Standern 112, 114.

Wicklungsgang 31.

Wicklungsprobe 164, 167.

Wicklungsstrang 11, 89.

Wicklungstriger 46, 160.

Wicklungszweige, gleichwertige 113.

Widerstandserh6hung 138.

Windungsisolation s. Isolation.

Windungsprobe 167, 168, 170, 171.

Winkel, elektrischer und raumlicher 5.

Wirbelstromlaufer 138.

Wirbelstromverlust in Bandagen 163.

Zjshlrichtung 80.
— bei Polumschaltung 117.
Zellstofferzeugnisse 144.
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Zonen bei der dreiphasigen Wicklung 93.

— bei der einphasigen Wicklung 81.

Zonen bei der Zweischichtwicklung
102.

Zonenbreite 82.

Zuleitungen bei Lauferwicklungen 111,
114, 137.

— bei Stinderwicklungen 112, 114.

Zwei-Etagen-Wicklung bei Laufern 136.

— dreiphasige bei Stindern 96.

—— zwelphasige bei Stindern 89.

Zweifach geschlossene Wicklungen 31,
33

Zweigangige Schleifenwicklung 31.

— Wellenwicklung 32.

Zweischichtwicklung als Bruchlochwick-
lung 110.

— dreiphasige 101.

— einphasige 86.

— fiir Stromwenderanker 19.

— zweiphasige 91.

Zwingen fur Bandagen 162.

— fur Stabwicklungen 54, 133.

— fiir Stromwenderstege 57.

Zwischenlagen fiir Kunststabe 134.

— fiir Nuten 52, 153.

— fir Zwingen 54.

Zylinderwicklung 46.
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