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Wicklungen rotierender elektrischer Maschinen

Die prinzipielle Wirkungsweise einer elektrischen Maschine beruht auf Wechsel-
wirkungen zwischen magnetischen Feldern und Wicklungen. Dabei bestimmen
Konfiguration und Art des magnetischen Felds, Anordnung und Schaltung der
Wicklungen sowie die an ihren Klemmen wirkenden elektrischen Grofien im We-
sentlichen das Betriebsverhalten und damit die Maschinenart. Im Hinblick auf die
Aufgaben, die die Wicklungen im Wirkungsmechanismus der elektrischen Maschi-
ne zu erfiillen haben, unterscheidet man
- Wicklungen, die iiber die Deckung der Verluste hinausgehend am Energieumsatz

beteiligt sind wie z. B.

e Ankerwicklungen von Gleichstrommaschinen, Einphasen-Reihenschlussma-

schinen und Drehstrom-Kommutatormaschinen

o Ankerwicklungen von Synchronmaschinen

e Dimpferwicklungen von Synchronmaschinen im asynchronen Betrieb

e Stiander- und Liuferwicklungen von Induktionsmaschinen
- Wicklungen, die abgesehen von der Deckung der Verluste nicht am Energieum-

satz beteiligt sind wie z. B.

e Erregerwicklungen

e Wendepolwicklungen

e Kompensationswicklungen

e Dimpferwicklungen von Synchronmaschinen im synchronen Betrieb.
Ankerwicklungen sind Wicklungen, in denen die zum Energieumsatz erforderli-
che Spannung induziert wird. Erregerwicklungen erzeugen das zum Energieumsatz
notwendige magnetische Feld, wenn dieses nicht, wie bei der Induktionsmaschi-
ne, bereits durch eine am Energieumsatz beteiligte Wicklung erregt wird. Wende-
polwicklungen und Kompensationswicklungen sind Wicklungen, die Hilfsfelder zur
Beeinflussung der Betriebseigenschaften einer Maschine erzeugen. Eine Sonder-
stellung nehmen die Ddmpferwicklungen von Synchronmaschinen ein. Sie bewir-
ken in erster Linie die Ddmpfung unerwiinschter Erscheinungen wie gegenlaufen-
der Drehfelder und Pendelungen. Im Asynchronbetrieb jedoch wirken sie wie die
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Lauferwicklungen von Induktionsmaschinen. Im Hinblick auf die geometrische An-
ordnung und die innere Schaltung unterteilt man die wichtigsten Wicklungen in:

- Wicklungen mit ausgebildeten Stringen

- Kommutatorwicklungen

- Wicklungen auf ausgeprégten Polen.

Die grofie Gruppe der sog. Wechselstromwicklungen wird durch Wicklungen ge-
bildet, bei denen die in Nuten verteilten Einzelspulen zu einem oder mehreren
Strangen zusammengeschaltet sind. In Nuten verteilte Wicklungen werden aber
auch, z. B. bei Vollpol-Synchronmaschinen, als Erregerwicklungen ausgefiihrt.
Bei Kommutatorwicklungen sind die in Nuten verteilten Einzelspulen zu einem
oder mehreren in sich geschlossenen Kreisen zusammengeschaltet und mit ei-
nem Kommutator verbunden. Sie treten ausschliefllich als Ankerwicklungen in
Gleichstrommaschinen, in Einphasen-Reihenschlussmaschinen und in Drehstrom-
Kommutatormaschinen auf. Wicklungen auf ausgeprigten Polen sind normalerwei-
se konzentriert ausgefiihrte Erregerwicklungen. Eine Sonderstellung nehmen die
sog. Zahnspulenwicklungen ein, deren Spulen jeweils nur einen Zahn umfassen und
die deshalb den Polspulen dhneln (s. Bild 1.1.2); da die Spulen jedoch immer zu -
i. Allg. mehreren - Stringen zusammengeschaltet sind und mit Wechselstrom ge-
speist werden, gehoren sie ebenfalls zur Gruppe der Wechselstromwicklungen.

Im ersten Kapitel werden die Kennzeichen und Gesetze sowie der Entwurf und
die Dimensionierung der genannten Wicklungsarten behandelt. Dabei fiihren die
besonderen Kennzeichen einer Wicklung i. Allg. zu spezielleren Wicklungsbezeich-
nungen. Unter dem Entwurf einer Wicklung ist die Zuordnung der in den einzel-
nen Nuten der elektrischen Maschine liegenden Wicklungsteile von Wicklungen
mit ausgebildeten Stringen und Kommutatorwicklungen zu den Wicklungsstringen
bzw. Wicklungszweigen zu verstehen. Das hat unter Beachtung der geltenden Wick-
lungsgesetze zu geschehen. Die Dimensionierung einer Wicklung besteht vor allem
in der Ermittlung der zum gewliinschten Energieumsatz notwendigen Windungs-
zahl sowie der Aufteilung der Wicklung in parallele Zweige und einzelne Spulen,
was ebenfalls den geltenden Wicklungsgesetzen Rechnung tragen muss. Im weite-
ren Sinne gehoren zur Dimensionierung auch die Bestimmung der Leiterabmessun-
gen und die Gestaltung der Isolierung.

1.1 Allgemeine Bezeichnungen und Gesetzmafiigkeiten

Wie aus der Einleitung unschwer zu ersehen ist, nehmen im Hinblick auf den Wick-
lungsentwurf und die Wicklungsdimensionierung die Wicklungen mit ausgebilde-
ten Stringen und die Kommutatorwicklungen eine Sonderstellung ein. Das beruht
auf der grofien Vielfalt dieser Wicklungen. Unabhingig von der Wicklungsart gibt
es eine Anzahl von Bezeichnungen und Gesetzen, die allen iiber die Verlustdeckung
hinausgehend am Energieumsatz beteiligten Wicklungen gemeinsam sind. Sie sol-
len zunéchst behandelt werden.

Die Darstellung der rdiumlichen Verhiltnisse in rotierenden elektrischen Maschi-
nen kann wie im Band Grundlagen elektrischer Maschinen mit Hilfe der in Umfangs-
richtung konzentrisch auf dem Bohrungsdurchmesser D verlaufenden Lédngenkoor-
dinate x erfolgen. Hiufig ist aber die Verwendung von Polarkoordinaten vorteilhaft.
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Zwischen der Lingenkoordinate x in Umfangsrichtung und der Winkelkoordinate y'
besteht der Zusammenhang
;) 2x
=5
Im Band Theorie elektrischer Maschinen, Abschnitt 1.5.2, wird aufierdem die bezogene
Winkelkoordinate
2px

a— ! _ -
y=py = D (1.1.2)

eingefiihrt, die im Folgenden ebenfalls, wo sinnvoll, verwendet wird. Winkelanga-
ben im Koordinatensystem y’ werden z. T. auch als mechanischer Winkel und Win-
kelangaben im Koordinatensystem y als elektrischer Winkel bezeichnet.

(1.1.1)

1.1.1 Allgemeine Bezeichnungen von am Energieumsatz beteiligten
Wicklungen

Die wichtigsten Bezeichnungen fiir diejenigen Wicklungen, die am Energieumsatz
iiber die Deckung der Verluste hinausgehend beteiligt sind, sind im Band Theorie
elektrischer Maschinen, Abschnitt 1.4, angegeben. Dort werden auch die Wicklungs-
gesetze in der fiir das Verstidndnis erforderlichen Tiefe behandelt. Einige Angaben
zur technischen Ausfiithrung von Wicklungen sind auch bereits im Band Grundlagen
elektrischer Maschinen, Abschnitt 2.3.1.2, zu finden. Im Hinblick auf eine eingehen-
dere Behandlung von Wicklungen bediirfen die schon genannten Bezeichnungen
natiirlich einer inhaltlichen Erweiterung und einer Ergdnzung durch neue Bezeich-
nungen. Dabei werden die schon eingefiihrten Bezeichnungen der Vollstindigkeit
halber noch einmal erwéhnt.

1.1.1.1 Bezeichnung von Wicklungsteilen

Das natiirliche Element einer Wicklung ist die Spule. Sie besteht aus mehreren un-
mittelbar neben- und/oder iibereinander angeordneten und miteinander in Reihe
geschalteten Windungen. Da innerhalb einer Spule kein Knotenpunkt existiert, wer-
den alle Windungen der Spule von demselben Strom durchflossen.

Jede Spule einer in Nuten verteilten Wicklung belegt zwei Nuten des jeweiligen
Hauptelements, d. h. des Stinders oder des Laufers, vollstindig oder teilweise. Die
in den beiden Nuten geradlinig verlaufenden Spulenteile heifien Spulenseiten und
die Verbindungsteile zwischen den Spulenseiten Spulenkdpfe, Wicklungskdpfe oder
Stirnverbindungen. Mit Spulenweite bezeichnet man den Mittenabstand der beiden
Spulenseiten, gemessen in Umfangsrichtung (s. Bild 1.1.1).

Die in der Spulenebene liegende Symmetrieachse einer Spule teilt diese in zwei
Halbspulen bzw. jede Spulenwindung in zwei Halbwindungen oder Leiter. Besteht
die Spule nur aus einer Windung, dann nennt man die Halbwindung Stab.

Wenn sich mehrere Spulenseiten in einer Nut befinden, dann sind diese meistens
in zwei, seltener auch in mehr als zwei Schichten iibereinander angeordnet. Inner-
halb der einzelnen Schichten kdnnen auch mehrere Spulenseiten nebeneinanderlie-
gen. Da sich die Spulenkopfe der einzelnen Spulen kreuzen (s. Bild 1.1.1), miissen
sie in mehreren Ebenen oder Etagen aneinander vorbeigefiihrt werden (s. Bild 1.1.4).
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Bild 1.1.1
Bezeichnungen von
Schaltverbindung Wicklungsteilen

Bild 1.1.2  Stirnansicht einer
Zahnspulenwicklung
Werkbild Lenze

Eine Ausnahme bilden in dieser Beziehung die sog. Zahnspulenwicklungen (s. Bild
1.1.2), bei denen die beiden Seiten einer Spule immer in benachbarten Nuten liegen.

Mittels Schaltverbindungen werden die Einzelspulen zur Wicklung zusammenge-
schaltet. Ein Wicklungsteil, der fiir die Speisung mit phasengleichen Strémen vor-
gesehen ist und im Normalfall zwischen zwei Klemmen eines Hauptelements (d. h.
des Stidnders oder des Liufers einer Maschine) oder zwischen einer Klemme und
dem Sternpunkt angeschlossen wird, wird als Wicklungsstrang oder kurz Strang
bezeichnet. In Abgrenzung dazu ist es vielfach iiblich, die Zuleitungen eines Mehr-
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phasensystems, die die Stringe mit i. Allg. amplitudengleichen, jedoch zueinander
phasenverschobenen elektrischen Grofien speisen bzw. von der Maschine (im Fall
eines Generators) entsprechend gespeist werden, als Phasen zu bezeichnen. Auf die
Benutzung dieses in der Literatur oft mehrdeutig verwendeten Begriffs wird im Fol-
genden bewusst verzichtet.

Die Spulen eines Wicklungsstrangs miissen nicht alle in Reihe geschaltet werden,
sondern es ist meist auch moglich, einen Strang mit mehreren parallelgeschalteten
Zweigen in Reihe geschalteter Spulen auszufiihren. Voraussetzung hierfiir ist jedoch,
dass bereits durch die Wicklungsanordnung eine gleichméf}ige und phasengleiche
Aufteilung des Stroms auf diese parallelen Zweige gewihrleistet ist. Im Sonderfall
existieren auch Teilparallelschaltungen (s. [1], Bd. III), bei denen z. B. ein Teil der
Spulengruppen zueinander parallel liegen und diesen dann ein anderer Teil der Spu-
lengruppen in Reihe geschaltet wird.

Mit Spulengruppe bezeichnet man eine Gruppe unmittelbar nebeneinanderliegen-
der Spulen eines Strangs. Die Spulen einer Spulengruppe sind bei den meist vorlie-
genden Schleifenwicklungen (s. z. B. Bild 1.1.8) in der Regel direkt in Reihe geschal-
tet. Den Anteil des Umfangs, den die Spulenseiten eines Strangs im Bereich einer
Polteilung einnehmen, nennt man geometrische Zone oder Wicklungszone.

Die Bezeichnungen der einzelnen Wicklungsteile sind zunéchst nur definiert wor-
den. Auf eine ausfiihrliche Erlduterung kann an dieser Stelle verzichtet werden. Sie
ergibt sich aus den Ausfiihrungen in den folgenden Abschnitten.

1.1.1.2 Bezeichnung von Wicklungen

Bestimmend fiir die allgemeine Bezeichnung ganzer Wicklungen sind die Spulen-
weite, die Spulenwindungszahl, die Zahl der Schichten, die Zahl der Wicklungs-
kopfebenen, die Form und Lage der Wicklungskopfe, die Fiithrung der Schaltver-
bindungen und die Herstellungsart der Spulen. Dariiber hinaus existieren fiir die
Wicklungen mit ausgebildeten Stringen und fiir die Kommutatorwicklungen noch

Bild 1.1.3 Bezeichnung einer Wicklung nach der Spulenweite. a) Durchmesserwicklung
(W = 1,); b) gesehnte Wicklung (W < 1)
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Bild 1.1.4 Bezeichnung einer Wicklung nach der Zahl der Schichten.
a) Einschichtwicklung; b) Zweischichtwicklung

spezielle Wicklungsbezeichnungen, die bei der Behandlung dieser Wicklungsarten
eingefiihrt werden.

Ist die Spulenweite W der Spulen einer Wicklung gleich der Polteilung 7, das ist
der ldngs des Bohrungsumfangs gemessene Achsenabstand aufeinander folgender
Pole, so spricht man von Durchmesserspulen, da die Spulenkopfe bei einer zweipoli-
gen Anordnung wie im Bild 1.1.3a einen Durchmesser bilden. Bei gesehnten Spulen
ist die Spulenweite kleiner (oder auch grof3er) als die Polteilung, und die Spulenkop-
fe bilden bei einer zweipoligen Anordnung eine Sehne (s. Bild 1.1.3b). Wenn eine
Wicklung ausschlief3lich aus Spulen gleicher Weite besteht, spricht man in Abhén-
gigkeit von der Ausfiihrung der Spulen von einer Durchmesserwicklung bzw. einer
gesehnten Wicklung oder Sehnenwicklung. Wenn die Spulengruppen einer Wicklung
aus koaxialen Spulen ungleicher Weite bestehen (s. Bild 1.1.4a), sind die einzelnen
Spulen der Gruppe unterschiedlich gesehnt; die Gruppe als Ganzes kann aber wie
eine aus Durchmesserspulen wirken.

Eine Spulenwicklung hat Spulen mit einer Windungszahl wsp, die grofier als 1
ist. Besteht jede Spule einer Wicklung nur aus einer Windung, dann liegt eine
Stabwicklung (s. Bild 1.1.8) vor. Nach der Zahl der Schichten unterscheidet man
vor allem Einschichtwicklungen und Zweischichtwicklungen (s. Bild 1.1.4). Wicklun-
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Bild 1.1.5 Bezeichnung einer Wicklung nach der Herstellungsart. a) Formspulen- oder
Einlegewicklung; b) Traufelwicklung; c) Halbformspulenwicklung

gen mit mehr als zwei Schichten sind, abgesehen vom Sonderfall der Mehrschicht-
Steckwicklungen (s. Unterabschn. 1.2.2.1d), selten.

Entsprechend der prinzipiellen Herstellungsart gibt es Formspulen- oder Einlege-
wicklungen, Trdaufelwicklungen, Einziehwicklungen, Halbformspulenwicklungen und
Mehrschicht-Steckwicklungen, die eine Sonderform der Halbformspulenwicklungen
sind.

Bei der Formspulenwicklung werden fertig geformte und vollstidndig isolierte
Spulen oder Stibe, deren Einzelleiter in der Regel rechteckig sind, in offene Nuten
eingelegt (s. Bild 1.1.5a). Die Trdufelwicklung entsteht dadurch, dass die in der Regel
runden Einzelleiter vorgeformter Spulen in halb geschlossene, isolierte Nuten, ein-
getrdufelt’ werden (s. Bild 1.1.5b). Nach dem Eintrdufeln werden die Spulen dann fer-
tig geformt und die Nutisolierungen iiber den Spulenseiten geschlossen. Diese prin-
zipielle Herstellungsart wird bei grofieren Stiickzahlen oft maschinell ausgefiihrt.
Das erfolgt entweder dadurch, dass eine oder mehrere Spulen gleichzeitig Windung
fiir Windung maschinell in die betreffenden Nuten hineingewickelt oder dass meh-
rere mit Hilfe von Schablonen lose vorgefertigte Spulen in einem Arbeitsgang in die
Nuten eingezogen werden. Die zuletzt genannte Herstellungsart, die sog. Einzieh-
oder Insertertechnik, ist die produktivste Wickeltechnik fiir Runddrahtwicklungen.

Bei den selten vorkommenden Halbformspulenwicklungen werden halbgeformte
Spulen, Halbspulen oder Stibe mit meist fertig isolierten Spulenseiten axial in meist
halb geschlossene Nuten eingeschoben (s. Bild 1.1.5¢). Dabei ist nur ein Spulenkopf
fertig geformt. Der zweite Spulenkopf wird nach dem Einschieben geformt und
Leiter fiir Leiter zum Wicklungszug verbunden. Eine gewisse Bedeutung haben we-
gen des geringeren Verbindungsaufwands daher nur Halbformspulen mit nur einer
Windung aus Massivleitern, die als Lauferwicklungen von Induktionsmaschinen
mit Schleifringldufer eingesetzt werden, bei denen wegen der geringen Frequenz
des Lauferstroms im Betrieb Stromverdringung (s. Kap. 5) keine grofie Rolle spielt.

Die Mehrschicht-Steckwicklung ist eine Sonderform der Halbformspulenwicklung,
bei der je Nut vier bis zehn Leiter mit rechteckigem Querschnitt {ibereinander lie-
gen. Aufgrund der Form der einzelnen Wicklungselemente (s. Bild 1.1.6a) werden
sie auch als Haarnadelwicklungen oder Hairpin-Wicklungen bezeichnet. Die Wick-

7
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Bild 1.1.6
Mehrschicht-
Steckwicklung.

a) Einzelnes
Wicklungselement;
b) Nutquerschnitt einer
Sechsschicht-
Steckwicklung;

¢) Wicklungskopf auf
der Steckseite einer
Achtschicht-
Steckwicklung

lungselemente besitzen jeweils nur eine Windung und werden wie Halbformspulen
axial in meist halb geschlossene, parallelflankige Nuten eingeschoben, so dass
eine Vier- bis Zehnschicht-Stabwicklung entsteht (s. Bild 1.1.6). Da sich derartige
Wicklungen voll automatisiert herstellen lassen, sind sie besonders bei in grofier
Stiickzahl hergestellten Fahrzeugantrieben verbreitet.

Nach der Form der Spulen bzw. der Wicklungskdpfe unterscheidet man Rechteck-
spulenwicklungen (s. Bilder 1.1.4a u. 1.2.7b—d, S. 36), Trapezspulenwicklungen (s. Bild
1.2.7e) und Evolventenwicklungen mit evolventenférmigen Spulenkdpfen (s. Bild
1.1.7), die dann entstehen, wenn die Leiter im Wicklungskopf {iberall im gleichen
Abstand gehalten werden. Rechteck- und Trapezspulenwicklungen werden fast
nur als Einschichtwicklungen ausgefiihrt. Bei Trapezspulenwicklungen sind die
Spulengruppen, mitunter auch die Einzelspulen, gleich geformt. Im letzteren Fall
ergibt sich eine Wicklung mit Spulen gleicher Weite. Zweischichtwicklungen wer-
den normalerweise aus Formspulen entsprechend Bild 1.1.4b hergestellt. Derartige
Formspulen verwendet man gelegentlich auch fiir Einschichtwicklungen grofier
Maschinen. Sie haben gleiche Weite. Da die Wicklungskopfe dieser Formspulen-
wicklungen eine Art Korb bilden, nennt man sie auch Korbwicklung (s. Bilder 1.1.1,
1.1.4bu. 1.2.12, S. 41).

Wenn man die Schaltverbindungen einer Korbwicklung oder auch einer Evolven-
tenwicklung so anordnet, dass unmittelbar Spulen in Reihe geschaltet werden, die
unter demselben Polpaar liegen, so entsteht ein schleifenférmiger Wicklungszug.
Eine solche Wicklung nennt man Schleifenwicklung (s. Bild 1.1.8a u. b). Werden
Spulen unmittelbar in Reihe geschaltet, die unter aufeinander folgenden Polpaaren
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Bild 1.1.7 Bezeichnung einer Wicklung nach der Form der Wicklungskopfe als
Evolventenwicklung

a) b)

N

o)

1.

d)

Bild 1.1.8 Bezeichnung einer Wicklung nach der Spulenwindungszahl und der
Anordnung der Schaltverbindungen. a) Stab-Schleifenwicklung;
b) Spulen-Schleifenwicklung; c) Stab-Wellenwicklung; d) Spulen-Wellenwicklung

liegen, so entsteht eine wellenférmige Wicklung, die Wellenwicklung (s. Bild 1.1.8c
u. d). Die charakteristische Form dieser Wicklung ist besonders gut bei der Stab-
wicklung im Bild 1.1.8c zu erkennen.

9
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Bild 1.1.9 Bezeichnung einer Wicklung nach der Zahl der Ebenen im Wicklungskopf.
a) Zweiebenen- oder Zweietagenwicklung; b) Dreiebenen- oder Dreietagenwicklung

I
—

a)
Bild 1.1.10 Bezeichnung einer
Wicklung nach der Lage der
Wicklungskopfe. a) Zylindermantel-

) oder Zylinderwicklung;

b) Kegelmantelwicklung;

b) c) Stirnwicklung

Nach der Zahl der Ebenen, die die Spulenkdpfe von Rechteckspulenwicklungen
bilden, unterscheidet man Zweiebenen- oder Zweietagenwicklungen und Dreiebenen-
oder Dreietagenwicklungen (s. Bilder 1.1.9 u. 1.1.4a). Bei Trapezspulen- und Evol-
ventenwicklungen liegen die Spulenkdpfe in zwei Ebenen. Sind die Spulenkdpfe
einer Korbwicklung zylinderférmig angeordnet, was bei Standerwicklungen grofier
Polpaarzahl und bei Lauferwicklungen der Fall ist, so spricht man von einer Zylin-
dermantel- oder Zylinderwicklung (s. Bild 1.1.10a). Sind sie kegelformig angeordnet,
dann bezeichnet man die Wicklung als Kegelmantelwicklung oder Evolventenwick-
lung (s. Bild 1.1.10b). Die Spulenkopfe einer Evolventenwicklung kénnen auch in
einer Ebene parallel zu den Stirnflichen liegen. Man nennt sie dann auch noch
Stirnwicklung (s. Bilder 1.1.7 u. 1.1.10c). Bei der Darstellung der Seitenansicht
von Wicklungskopfen ist es iiblich, die Kriimmung der Bohrungsoberfliche zu
vernachléssigen.

Tabelle 1.1.1 zeigt in zusammengefasster Form die Wicklungsbezeichnungen von
am Energieumsatz beteiligten Wicklungen, ihre Kennzeichen und die kennzeich-
nenden Grofien bzw. Anordnungen.
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Tabelle 1.1.1 Allgemeine Bezeichnungen von am Energieumsatz beteiligten Wicklungen

Kennzeichnendes

Kennzeichen

Bezeichnung

Spulenweite W=r1p Durchmesserspule
WS, gesehnte Spule
Spulenwindungszahl =~ wg, > 1 Spulenwicklung
wsp =1 Stabwicklung
Zahl der Schichten 1 Schicht Einschichtwicklung
2 Schichten Zweischichtwicklung
> 2 Schichten Mehrschichtwicklung
Art der Herstellung Formspulen werden einge- Formspulen- oder
legt Einlegewicklung
Einzelleiter werden Traufelwicklung
eingetrdufelt
Spulen werden eingezogen Einziehwicklung
Halbformspulen werden Halbformspulenwicklung,
eingeschoben Steckwicklung
Form der Spulen bzw. Rechteckform Rechteckspulenwicklung
Wicklungskdpfe Trapezform Trapezspulenwicklung
Evolventspulenkdpfe Evolventenwicklung
Formspulen nach Bild 1.1.4b Korbwicklung, Formspulenwicklung
Fiihrung der zu einer Spule Schleifenwicklung
Schaltverbindung von unter Ausgangspolpaar
einer Spule zu einer Spule unter Wellenwicklung

nichstfolgendem Polpaar

Zahl der Wicklungs- 2 Ebenen Zweiebenen- oder Zweietagenwicklung
kopfebenen bei 3 Ebenen Dreiebenen- oder Dreietagenwicklung
Rechteckspulen-

wicklung

Lage der Wicklungs-  ldngs Zylindermantel Zylindermantel- oder Zylinderwicklung

kopfe bei Korb- oder  Jings Kegelmantel Kegelmantelwicklung .
Evolventenwicklung Evolventenwicklung

langs Blechpaketstirnfldchen Stirnwicklung

1.1.2 Allgemeine GesetzmafBigkeiten
von am Energieumsatz beteiligten Wicklungen

1.1.2.1 Ausgangsiiberlegungen

Nach Band Theorie elektrischer Maschinen, Abschnitt 1.6.4, kann jede in Nuten
eingebettete Spule beziiglich ihrer Verkettung mit dem Luftspaltfeld durch zwei
Nutenspulen ersetzt werden, die sich {iber dem Riicken bzw. Joch schliefien. Ist das
Luftspaltfeld ein Drehfeld mit der Flussdichteverteilung

BT)’ = B;}/ COoS (17/]// — Wyt — (ij/) (113)

mit dem Feldwellenparameter %, d. h. der Ordnungszahl der Feldwelle v = |¥'|,1
so ergibt sich fiir eine beziiglich der y’-Koordinate ortsfeste Nutenspule an der

1 Zur Einfiihrung von %', v’ und v siehe Band Theorie elektrischer Maschinen, Abschnitt 1.5.2. Der
Betrag des Feldwellenparameters 7’ gibt die Ordnungszahl v’ beziiglich des Gesamtumfangs und

11
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Stelle y; auf Basis der im Bild 1.1.14 festgelegten positiven Zahlrichtungen die
Flussverkettung (s. Bd. Theorie elektrischer Maschinen, Abschn. 1.6.4)

1 - T
d)np,fz’ = WSppE@i/ cos (CO;}/[ — ]}I)/‘/o + PR + E) (114)
mit dem Fluss der Halbwelle eines Drehfelds (s. Bd. Theorie elektrischer Maschinen,

Abschn. 1.6.4)

By (1.1.5)

2 .- p D
d71~’/ = ;TpliBf/W = V/l

Nach (1.1.3) liegt die Feldachse einer Drehwelle des Luftspaltfelds mit dem Feld-
wellenparameter 7', d. h. ihr Maximum, an der Stelle

1
!
Yoo = y(wa'f"‘ ©B5 )

d. h. zur Zeit t = 0 an der Stelle ¢g; /7. Mit (1.1.4) erhilt man fiir die in der
Nutenspule p induzierte Spannung

! _
enpi = — 3;” = 5@y Wspp @y COS(@y/f + P37 — v'y,) (1.1.6)
oder in der Darstellung der komplexen Wechselstromrechnung als sog. ruhender

Zeiger

1 . sl
Cop = 5@ Wipp Dy &0 777, (1.1.7)

Die in einer Nutenspule induzierte Spannung wird Nutenspannung genannt. Sie ist
der innerhalb der Nut liegenden Spulenseite als Spulenseitenspannung zugeordnet.
Fiir den Entwurf und die Beurteilung einer Wicklung sind zunichst nur die
Verteilung der Spulenseiten auf die einzelnen Stringe und die den Spulenseiten
zugeordneten Nutenspannungen von Bedeutung. Die Spulenbildung spielt dabei
eine untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund wird die Spulenseite zum Entwurfs-
element einer in Nuten eingebetteten Wicklung.

1.1.2.2 Allgemeine Gesetze der Zeigerdarstellung der Nutenspannungen

Lasst man iiber eine Wicklung das Drehfeld nach (1.1.3) laufen, so sind die Nuten-
spannungen entsprechend (1.1.6) sinusférmige Wechselspannungen. Ihre Zeiger
bilden nach (1.1.7) wegen der gleichmifligen Nutenverteilung einen radialsym-
metrischen Zeigerstern, den man kurz als Nutenspannungsstern bezeichnet. Die
Entwicklung eines solchen Nutenspannungssterns ist im Band Theorie elektrischer
Maschinen, Abschnitt 1.6.4, bereits angedeutet worden. Zunéchst sollen allgemeine
Gesetzmifligkeiten fiir den Nutenspannungsstern hergeleitet werden, der von einer
positiv umlaufenden Drehwelle des Luftspaltfelds herriihrt, deren Ordnungszahl
v' = p der Polpaarzahl der Maschine entspricht. Diese fiir den Energieumsatz in
einer Maschine mafigebliche Welle wird als Hauptwelle bezeichnet. Die Gesetzmi-
igkeiten lassen sich auf die den anderen Harmonischen entsprechenden Nuten-
spannungssterne iibertragen, wobei zur Entwicklung eines Nutenspannungssterns
grundsitzlich von positiv umlaufenden Drehwellen mit " > 0 ausgegangen wird.

sein Vorzeichen den Umlaufsinn einer Drehwelle an. v = v'/p ist die auf die Polpaarzahl p der
Maschine und damit der Hauptwelle bezogene Ordnungszahl einer Drehwelle.



1.1 Allgemeine Bezeichnungen und Gesetzmdgfigkeiten

Ly
(07)P7

Bild 1.1.11  Entwicklung des Nutenspannungssterns fiir N/p € N. a) Hauptwelle des
Luftspaltfelds und Nutenverteilung; b) Nutenspannungsstern

a) Die Nutzahl je Polpaar ist ganzzahlig

Bei ganzzahliger Nutzahl je Polpaar ergibt sich unter allen p Polpaaren des Drehfelds
dieselbe Nutenverteilung und damit auch fiir alle p Polpaare derselbe Nutenspan-
nungsstern. Es geniigt die Ermittlung des Nutenspannungssterns fiir ein Polpaar.
Bei einer gesamten Nutzahl N entfallen somit auf ein Polpaar, d. h. auf eine Periode
des Drehfelds, N/p Nutteilungen (s. Bild 1.1.11a). Da eine Periode des Drehfelds
einem Phasenwinkel der Nutenspannung von 27 bzw. 360° entspricht, erhdlt man
fiir die Phasenverschiebung zwischen den Nutenspannungen zweier benachbarter
Nuten, d. h. fiir den Winkel zwischen den Nutenspannungszeigern dieser Nuten,
den sog. Nutenwinkel

2m

N p (1.1.8)

aAnp =

Im Nutenspannungsstern nach Bild 1.1.11b folgt, jeweils um ay verschoben, Zeiger
auf Zeiger. Nummeriert man die Nuten bzw. Zeiger, so hat der Zeiger N/p + 1 wieder
die Phasenlage des ersten Zeigers, und der Nutenspannungsstern wiederholt sich
fiir das zweite Polpaar. Will man diese Wiederholung darstellen, so muss man einen
zweiten Zeigerkreis mit N/p Zeigern anordnen. Bei ganzzahligem N/p ergibt sich
demnach mit einer Polpaarzahl p ein Nutenspannungsstern mit p Zeigerkreisen.
Dabei hat der Nutenspannungsstern N' = N/p Zeigerstrahlen. Jeder Zeigerstrahl
besteht aus p gleichphasigen Nutenspannungszeigern.

b) Die Nutzahl je Polpaar ist nicht ganzzahlig

Formal entfallen auf ein Polpaar, d. h. auf eine Periode des Drehfelds, auch bei
einer nicht ganzzahligen Nutzahl je Polpaar N/p Nutteilungen, so dass (1.1.8) giiltig
bleibt. Um eine Periodenldnge des Luftspaltfelds von der Nut 1 entfernt liegt aber
keine Nut (s. Bild 1.1.12a). Damit ergibt sich fiir das zweite Polpaar eine andere Nu-
tenverteilung relativ zum Luftspaltfeld und auch ein anderer Nutenspannungsstern.
Im Allgemeinen wiederholt sich die Nutenverteilung wie im Bild 1.1.12a relativ
zum Luftspaltfeld erst nach p’ Polpaaren, und es miissen N’ = p’N/p Nuten mit
verschiedenphasigen Nutenspannungszeigern existieren. Ist N > N’ bzw. p > p/,
so haben die Spannungszeiger der Nuten N’ + 1, 2N’ + 1, ..., (t — 1)N’ + 1 dieselbe

13
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l/\\\x/ z //p'?l'\ Yy -

a)

Bild 1.1.12  Entwicklung des Nutenspannungssterns fiir N/p ¢ N. a) Hauptwelle des
Luftspaltfelds und Nutenverteilung; b) Nutenspannungsstern

Phasenlage wie der Spannungszeiger der Ausgangsnut 1. Mit diesen Zeigern beginnt
jeweils eine Wiederholung des Nutenspannungssterns der N’ verschiedenphasigen
Spannungszeiger, d. h. ein neuer Zeigerkreis des Nutenspannungssterns. Bei der
Ubertragung der Nutbezifferung auf die Zeiger des Nutenspannungssterns muss
man p’-mal in jedem Zeigerkreis umlaufen. Es entsteht ein Nutenspannungsstern
mit ¢ Zeigerkreisen und N’ Zeigerstrahlen, die jeweils aus ¢ gleichphasigen Nuten-
spannungszeigern bestehen (s. Bild 1.1.12b).

Jede elektrische Maschine hat also ¢ elektrisch gleichwertige Nutenverteilungen
mit einer Nutzahl N' = N/t und einer Polpaarzahl p’ = p/t. Eine derartige
Nutenverteilung soll als Urverteilung bezeichnet werden. Abgesehen von dem
seltenen Sonderfall der Einschicht-Bruchlochwicklungen mit Urwicklung zweiter
Art (s. Abschn. 1.2.1.6b, S. 32) ist die Urverteilung identisch mit der sog. Urwick-
lung. Das ist eine von mehreren gleichwertigen Spulenverteilungen, aus denen die
gesamte Wicklung besteht.

Fiir die Bestimmung von ¢ muss man bei gegebenen Werten von N und p die
kleinstmdglichen ganzen Zahlen fiir N’ und p’ suchen (sonst steckt in N’ bereits
eine Wiederholung der Nutenverteilung). ¢ ist also der grofite gemeinsame Teiler
von N und p

t =ggT {N,p}. (1.1.9)

Fiir N/p € N, wie im Unterabschnitt a vorausgesetzt, ist t = p und damit N' = N/p
und p’ = p/p = 1. Die in Tabelle 1.1.2 zusammengestellten allgemeinen Kennwerte
des Nutenspannungssterns haben demnach auch fiir diesen Fall Giiltigkeit.

Wenn der Nutenspannungsstern N' = N/t Zeigerstrahlen aufweist, betréigt der
Phasenwinkel zwischen benachbarten Zeigerstrahlen bzw. zwischen benachbarten
Zeigern

2




1.1 Allgemeine Bezeichnungen und Gesetzmdgfigkeiten

Tabelle 1.1.2 Allgemeine Kennwerte des Nutenspannungssterns

t = ggT{N,p} | Zahlder Zeiger eines Zeigerstrahls = Zahl der Zeigerkreise eines
Nutenspannungssterns

N =N/t Zahl der Zeigerstrahlen des Nutenspannungssterns = Zahl der Zeiger eines
Zeigerkreises

p =p/t Zahl der Umlidufe der Nutbezifferung eines Zeigerkreises des
Nutenspannungssterns

p/t—1 Zahl der bei der Nutbezifferung zu iiberspringenden Zeiger

Er wird als Zeigerwinkel bezeichnet. Ein Vergleich mit (1.1.8) zeigt, dass der
Nutenwinkel

on = %az =pa, (1.1.11)
ein Vielfaches des Zeigerwinkels sein kann. Fiir t = p ist an = a7, und man

erhilt eine fortlaufende Nutbezifferung der Zeiger. Fiir t < p ist an > a3, und die
Nutbezifferung iiberspringt jeweils p/t — 1 Zeiger, d. h. beim Beziffern der Zeiger
muss man in jedem Zeigerkreis des Nutenspannungssterns p/¢-mal umlaufen.

Entsprechend Band Theorie elektrischer Maschinen, Abschnitt 1.6.4, ist der
Nutenwinkel der von einem positiv umlaufenden Drehfeld der Ordnungszahl 1’
induzierten Nutenspannungen

a = V/ot =va
ny — —_Yn — n.
p

Ebenso gilt fiir den Zeigerwinkel

[0 VI a va
v = —0z = V.
p

Der Nutenspannungsstern fiir die v. Harmonische unterscheidet sich demnach
vom Nutenspannungsstern der Hauptwelle nur dadurch, dass die v-fachen Winkel
auftreten und er entsprechend v-mal so oft umlaufen wird.

¢) Beispiele

Durch je ein Beispiel fiir N/p € Nund N/p ¢ N sollen die behandelten Zusammen-
hinge veranschaulicht werden. Mit Riicksicht auf eine gute Ubersichtlichkeit wird
dabei eine kleinere Nutzahl gewihlt, als bei elektrischen Maschinen iiblich ist. Das
Charakteristische der Arten von Nutenspannungssternen ist trotzdem zu erkennen.

1.Beispiel: N=27, p=3, N/p=9€N, t=p=3,
N =9, p'=1, an=a,=40°
Der Nutenspannungsstern hat 9 Zeigerstrahlen zu je 3 Zeigern. Da an = a5 ist,
ergibt sich eine fortlaufende Zeigerbezifferung (s. Bild 1.1.13a).
2.Beispie: N=30, p=4, N/p=75¢N, t=2#p,
N =15 p' =2, an=24°, a,=2-24°=48°, p/t—1=1.

Der Nutenspannungsstern hat 15 Zeigerstrahlen zu je 2 Zeigern. Wegen an = 2a;
wird bei der Ubertragung der Nutziffern auf die Zeiger jeweils ein Zeiger iiber-
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Bild 1.1.13  Beispiele fiir Nutenspannungssterne. a) N=27,p=3,t=3,N =9,p' =1,
an=0a,=40°;b)N=30,p=4,t=2,N =15,p' =2, a, = 2a, = 48°

sprungen (p/t — 1 = 1). Erst nach zweimaligem Durchlaufen jedes Zeigerkreises
(p/t = p’ = 2) sind alle Zeiger dieses Zeigerkreises beziffert (s. Bild 1.1.13b).

d) Anwendung des Nutenspannungssterns

Wie schon im Abschnitt 1.1.2.1 angedeutet worden ist und wie in den Abschnitten
1.2 und 1.3 noch gezeigt werden wird, ist die Spulenseite das Entwurfselement
einer Wicklung. Beim Entwurf einer Wicklung mit ausgebildeten Stringen besteht
der erste Schritt in der Aufteilung der Spulenseiten auf die einzelnen Stringe. Da
die Spulenseitenspannungen durch die Nutenspannungszeiger dargestellt werden,
kann diese Aufteilung in vielen Fillen durch die Zuordnung der Nutenspannungs-
zeiger zu den einzelnen Stridngen erfolgen. Damit wird der Nutenspannungsstern
zum Hilfsmittel fiir den Wicklungsentwurf.

Die von einem Drehfeld in einer Spule, einer Spulengruppe oder einem Strang
induzierte Spannung ldsst sich durch vorzeichengerechte Addition der ent-
sprechenden Nutenspannungszeiger ermitteln. Infolgedessen eignet sich der
Nutenspannungsstern zur Entwicklung eines Zeigerbilds der Spulenspannungen,
des sog. Spulenspannungssterns, zur Ermittlung der Strang-, Zweig- oder Spulen-
gruppenspannungen, zur Bestimmung des sog. Wicklungsfaktors, zur Beurteilung
der Symmetrie einer mehrstringigen Wicklung und zur Untersuchung der Mog-
lichkeit, Wicklungsteile parallelzuschalten. Der Wicklungsfaktor ist ein Faktor, der
den Einfluss der Wicklungsanordnung auf das erregte magnetische Feld bzw. auf
die induzierte Spannung ausdriickt (s. Abschn. 1.2.3, S. 74).

Kommutatorwicklungen sind ein- oder mehrfach in sich geschlossene Wicklun-
gen. Bei der Addition der Nutenspannungszeiger entstehen demzufolge ein oder
mehrere geschlossene Vielecke, die einen oder mehrere Umldufe haben kénnen.
Diese Vielecke nennt man Spannungsvielecke. Sie dienen zur Beurteilung der
Symmetrie von Kommutatorwicklungen. Das geschieht also wiederum mit Hilfe
eines gedachten Drehfelds (s. Abschn. 1.3.2, S. 134).

1.1.2.3 Allgemeine Wicklungsgesetze der am Energieumsatz beteiligten Spulen
Wie im Abschnitt 1.1.2.1 entwickelt wurde, induziert eine Drehwelle des Luftspalt-
felds entsprechend (1.1.7) und (1.1.5) in einer ortsfesten Spule eine harmonische
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Bild 1.1.14 Zur Festlegung der positiven Zahlrichtung fiir eine Spule

Nutenspannung e,, deren Amplitude proportional zur Flussdichteamplitude B der
Feldwelle ist. Fiir die am Energieumsatz iiber die Deckung der Verluste hinausge-
hend beteiligten Spulen besteht unter Bezugnahme auf die Festlegung der positiven
Zdhlrichtungen entsprechend Bild 1.1.14 zwischen der von der Hauptwelle des
Luftspaltfelds in einer Spule induzierten Spannung ey, = e,, und den Nutenspan-
nungen e, bzw. e, der Zusammenhang

€ = € = —€ny + Epp (1.1.12)

Die grofite durch die Hauptwelle in einer Spule induzierte Spannung (im Folgenden
auch als Hauptwellenspannung bezeichnet) entsteht bei Gegenphasigkeit der
Zeiger e, und e . Wie Bild 1.1.14 zu entnehmen ist, ergibt sich Gegenphasigkeit
zweier Nutenspannungszeiger mit y = 7 bei einem Spulenseitenabstand x = 7,
d. h. bei einer Spulenweite W = 7,,. Die grofite Hauptwellenspannung liefert eine
Durchmesserspule.

Entsprechend (1.1.2) und im Vorgriff auf (1.1.16) gilt fiir den Zusammenhang
zwischen der bezogenen Winkelkoordinate y, der Winkelkoordinate y' und der
Lingenkoordinate in Umfangsrichtung x

y=pr = Lx. (1.1.13)
Tp

Daraus ergibt sich die Darstellung der Hauptwelle des Luftspaltfelds in den ver-
schiedenen eingefiihrten Koordinaten als

B = Bcos(y — 7,) = Beos(py’ — py;) = Bcos %(X — Xp)-

Die Ausfiihrung von Durchmesserspulen ist aufgrund der geltenden Wicklungsge-
setze nicht immer moglich und im Hinblick auf das Erzeugen von Feldoberwellen
sowie das Reagieren auf Feldoberwellen i. Allg. auch nicht erwiinscht. Man fiihrt
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deshalb meistens gesehnte Spulen mit W < 1, aus. Fiir das elektromagnetische
Verhalten der Spule ist es gleichgiiltig, ob man W grofler oder kleiner als 7, wiahlt.
Um jedoch kleine Wicklungskdpfe, d. h. einen geringen Aufwand an Leitermaterial,
zu erhalten, wihlt man praktisch stets W < 7. Bezieht man die Spulenweite auf die
Nutteilung

_Dr

™= | (1.1.14)

d. h. wihlt man die Nutteilung als Maf3einheit fiir die Spulenweite, so erhélt man
den sog. Wicklungs- oder Nutenschritt

_W_mn-—x_N
YT T o T 2p

N
“W=Ye —w ool (1.1.15)

In (1.1.15) bedeuten xy die Spulenverkiirzung (s. Bild 1.1.14), yy die Schrittverkiir-
zung und ys = N/2p den Durchmesserschritt, der genau eine Polteilung umfasst.
Die Polteilung ist dabei

T = %T . (1.1.16)

Der Wicklungsschritt ist also gleich der Zahl der auf dem Weg von der linken zur
rechten Spulenseite einer Spule iiberschrittenen Nutteilungen.

Nach (1.1.13) erhélt man fiir die Spulenweite in bezogenen Winkelkoordinaten
unter Beriicksichtigung von (1.1.8), (1.1.14), (1.1.15) und (1.1.16)

_Eﬂ_ Tlﬂ_ 27P7T_ (04
=TSV FEYNT Sy
=We —wWan =71 -1, (1.1.17)

mit dem Sehnungswinkel 7, = yvan.

Ist za die gesamte Leiterzahl, w, die gesamte Windungszahl und k die gesamte Spu-
lenzahl der Wicklung (d. h. bei einer Strangwicklung aller Stringe der Wicklung),
so ergibt sich fiir die Spulenwindungszahl

Wep = % = % (1.1.18)
Von allgemeiner Bedeutung ist noch die Zahl u der auf eine Nut entfallenden
Spulen. Da die Zahl der Spulen halb so grofy wie die Zahl der Spulenseiten ist, ist u
auch die halbe Zahl der auf eine Nut entfallenden Spulenseiten oder die Zahl der
Spulenseiten einer Nut je Schicht einer Zweischichtwicklung
k

== 1.1.1
u=y (1.1.19)

Mit der letzten Definition wird diese Grofie etwas anschaulicher. Bei Wicklungen
mit ausgebildeten Strangen liegt in jeder Nut und Schicht nur eine Spulenseite.
Bei Einschichtwicklungen ist demnach u = 1 und bei Zweischichtwicklungen
u = 1. Die Spulenzahl von Zweischichtwicklungen ist doppelt so grofl wie die
Spulenzahl von Einschichtwicklungen gleicher Nutzahl. Kommutatorwicklungen
werden normalerweise als Zweischichtwicklungen ausgefiihrt, wobei in jeder Nut

und Schicht oft mehr als eine Spulenseite liegen. Kommutatorwicklungen mit mehr
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als zwei Schichten kommen nur in Sonderféllen vor. Fiir Kommutatorwicklungen
hat die Zahl u mithin gréfiere Bedeutung. u bezeichnet dann die Zahl der in jeder
Schicht einer Nut nebeneinanderliegenden Spulenseiten. Daher muss man bei
Kommutatorwicklungen zwischen dem Nutenschritt y, =y nach (1.1.15) - der Zahl
der Nutteilungen zwischen linker und rechter Spulenseite — und dem Spulenschritt
oder ersten Teilschritt y1 = uyn unterscheiden, der angibt, wieviele Spulenseiten man
weiterschreiten muss, um von der linken zur rechten Spulenseite einer Spule zu
gelangen.

1.2 Wicklungen mit ausgebildeten Strangen

Wie schon in der Einleitung zum Abschnitt 1.1 angedeutet worden ist, sind Wicklun-
gen mit ausgebildeten Stringen, im Folgenden kurz Strangwicklungen genannt, vor-
wiegend Wicklungen von Einphasen- oder Dreiphasen-Wechselstrommaschinen.
Sie werden deshalb auch als Wechselstromwicklungen bezeichnet. Zu den Strang-
wicklungen kann man aber auch die in Nuten verteilt angeordneten, mit Gleich-
strom gespeisten Erregerwicklungen von Vollpol-Synchronmaschinen rechnen.

Entsprechend der Bezeichnung Wicklung mit ausgebildeten Strdngen werden
die einzelnen Spulen dieser Wicklung unter Bildung von Spulengruppen zu
Wicklungsstrangen geschaltet. Vorherrschend ist die Reihenschaltung der Spulen
innerhalb sowohl der Spulengruppe als auch des Strangs. Besonders bei sehr grofien
Synchron- und Induktionsmaschinen, aber auch bei kleineren Maschinen mit
niedriger Bemessungsspannung ist jedoch die Bildung paralleler Wicklungszweige
notwendig (s. Abschn. 1.2.6, S. 105).

Hinsichtlich der Anzahl der Stringe haben die dreistringigen Maschinen die
grofite Bedeutung. Sie sind dem Dreiphasensystem der Energieversorgung ange-
passt. Thre mit dem Dreiphasensystem verbundenen Wicklungen werden vielfach
als Drehstromwicklungen bezeichnet. Mit einstringigen Wicklungen werden vor
allem Einphasengeneratoren zur Speisung von Bahnnetzen ausgefiihrt. Da es
Zweiphasennetze praktisch nicht mehr gibt, kommen zweistringige Wicklun-
gen nur in kleinen Schleifringldufern und in Einphasen-Induktionsmotoren mit
Hilfsstrang vor. Wicklungen mit mehr als drei Stringen sind, abgesehen von
fiinf- oder sechsstringigen Wicklungen bei Generatoren in Straflenfahrzeugen
mit Verbrennungsmotor (umgangssprachlich oft als Lichtmaschinen bezeichnet)
oder sechsstringigen Wicklungen bei grofien, aus Stromzwischenkreisumrichtern
gespeisten Synchronmotoren, sehr selten.

Strangwicklungen konnen als Einschicht- oder Zweischichtwicklungen oder
als Mehrschicht-Steckwicklungen ausgefiihrt werden. Vor allem bei grofieren
Maschinen werden Zweischichtwicklungen wegen der einfacheren Mdglichkeit der
Sehnung, wegen der grofleren Zahl der Freiheitsgrade beim Entwurf und wegen der
technologisch vorteilhafteren Formspulenwicklung bevorzugt. Bei kleineren Induk-
tionsmaschinen ist jedoch die Einschichtwicklung, ausgefiihrt als Rechteckspulen-
oder Trapezspulenwicklung, weit verbreitet. Solche Wicklungen werden vielfach,
ebenso wie die Mehrschicht-Steckwicklungen bei in grof3en Stiickzahlen gefertigten
Fahrzeugmotoren, maschinell hergestellt.
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1.2.1 Wicklungsgesetze

Wenn jede Spulengruppe einer mehrstringigen Wicklung dieselbe Spulenzahl be-
sitzt, d. h. wenn die Wicklung nur gleich grofie Wicklungszonen bildet, sind ihr Ent-
wurf und ihre Schaltung einfach und durchsichtig. Die Spulenanordnung und Zu-
sammenschaltung wiederholt sich innerhalb jedes Polpaars. Haben die Spulengrup-
pen jedoch unterschiedliche Spulenzahlen, so wiederholt sich die Wicklung nicht
innerhalb jedes Polpaars, und ihre Symmetrie ist nicht ohne Weiteres erkennbar. Das
wesentliche Ziel des folgenden Abschnitts ist die Ermittlung des Wiederholungszy-
klus und die Ableitung von Symmetriebedingungen fiir mehrstringige Wicklungen.

1.2.1.1 Systematik der mehrstrangigen Wicklungen

Nach Abschnitt 1.1.1.1 werden die geometrischen Zonen einer Wicklung durch
nebeneinanderliegende Spulenseiten eines Strangs gebildet, d. h. durch die Spulen-
seiten der Spulengruppen. Da bei Strangwicklungen in jeder Nut und Schicht nur
eine Spulenseite liegt, ist die Zahl Q der Spulen einer Spulengruppe gleich der Zahl
der Nuten bzw. Nutteilungen je Wicklungszone. Damit ergibt sich fiir die Breite
der geometrischen Wicklungszone einer Spulengruppe im Lingenmaf} bzw. in der
bezogenen Winkelkoordinate

bzg = Qmn  bzw. oz = Qan. (1.2.1)

Von Ausnahmefillen abgesehen, ist Q stets eine ganze Zahl. Ob Q bzw. bz oder azg
fiir die einzelnen Spulengruppen der gesamten Strangwicklung von gleicher oder
unterschiedlicher Gréfie sind, wird durch die Nutzahl je Pol und Strang

9= 5pm (1.2.2)

bestimmt. Im Sprachgebrauch ist fiir g auch die Bezeichnung Lochzahl iiblich. Die

Nutzahl je Pol und Strang ist das wichtigste Kennzeichen einer Strangwicklung.
Fiir Ganzlochwicklungen ist q eine ganze Zahl. Die Nutzahl je Pol und Strang

ist dann - von den im Folgenden genannten Ausnahmen abgesehen - gleich der

Zahl Q der Spulen je Spulengruppe, denn die Spulenseiten einer Spulengruppe

belegen innerhalb einer Polteilung die auf einen Strang entfallenden Nuten (s. Bild

1.2.1). Fiir Bruchlochwicklungen ist q keine ganze Zahl. Wie im Abschnitt 1.2.2,

Seite 34, gezeigt werden wird, kann ein nicht ganzzahliger Wert von q nur durch

unterschiedliche Werte von Q, d. h. der Zahl der Spulen der einzelnen Spulengrup-

pen, realisiert werden. Die Werte von Q miissen dabei so gewihlt werden, dass ihr

Mittelwert Qm = q ist.

Die wichtigsten Ausnahmen von dem fiir Ganzlochwicklungen giiltigen Normal-
fall mit Q = q sind die Folgenden:

- Wicklungen mit geteilten Spulengruppen (s. Bild 1.2.7c, S. 36), die meist mit
geradzahligem q ausgefiihrt werden, bilden in diesem Fall im Wicklungskopfbe-
reich Teilgruppen mit einer Spulenzahl Q/2 = Qmn/2 = q/2.

- Bei Wicklungen mit doppelter Zonenbreite (s. Bild 1.2.4b) fasst man, was nur
bei Zweischichtwicklungen moglich ist, jeweils zwei normale Spulengruppen
zusammen, so dass Qm = 2q wird.
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Achse der a
Spulengruppe '

Nutenspan- g

nungszahipfeil

-a

Bild 1.2.1 Systematik der Zonenbildung zweipoliger Einschichtwicklungen. Der
Nutenspannungszahlpfeil entspricht dem im Bild 1.1.14 eingefiihrten Umlaufzahlsinn der
Nutenspannung in der Nut; die Zonenbezeichnung ist noch nicht in jedem Fall identisch
mit der allgemein ublichen Bezeichnung der Strange

- Bei Wicklungen mit Zonenidnderung ist Q abwechselnd Q. = gq + g, und

Qv =q—qa.
- Fiir Wicklungen mit freien (unbewickelten) Nuten ist Qm < g.
Ganzlochwicklungen bilden - von den genannten Ausnahmen abgesehen -
nach dem hier Gesagten in allen Polteilungen gleich grofie Wicklungszonen. Die
einstringige, zweipolige Einschichtwicklung besitzt nur zwei Zonen (s. Bild 1.2.1,
m = 1), die sog. positive Zone +a, in der der Durchlaufsinn der Spulenseiten bzw. die
positiven Zihlrichtungen der Spulenspannung und der Nutenspannung gleich sind,
und die negative Zone —a, in der die positiven Zdhlrichtungen von Spulenspannung
und Nutenspannung entgegengesetzt gerichtet sind. Bei symmetrischen mehrstréan-
gigen Wicklungen muss jeder Strang denselben Teil des Umfangs einnehmen. Die
Zonenaufteilung soll zunéchst so erfolgen, dass sowohl die negativen als auch die
positiven Zonen aller m Strdnge unmittelbar nebeneinanderliegen, wie im Bild
1.2.1 am Beispiel zweipoliger Einschichtwicklungen fiir m = 1...5 dargestellt ist.
Dabei sind die m Strangachsen bzw. Spulengruppenachsen gleichmifiig {iber eine
Polteilung (d. h. in der Winkelkoordinate ' um 180° /p) verteilt.

Eine wesentliche Aufgabe mehrstringiger Wicklungen besteht i. Allg. darin,
moglichst eine reine Hauptwelle des Luftspaltfelds

By(¥',t) = By cos (py’ —27ft — o)

aufzubauen. Dazu muss die Wicklung so gespeist werden, dass diese Hauptwelle
von allen Stringen gleichphasig erregt wird. Bei den zweipoligen Anordnungen
nach Bild 1.2.1 sind die Achsen der Stringe um den Winkel y,, = y,, = 7/m am
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Bild 1.2.2 Mehrphasensysteme zur symmetrischen Speisung mehrstrangiger Wicklungen

Umfang versetzt. Bei 2p-poligen Anordnungen ist dieser Versatz entsprechend

1 V.4

== = —. L
ym - pJ/m mp (1 2 33)

Ein durch einen Wechselstrom i, = icos(27ft + @) gespeister Strang einer
2p-poligen Anordnung, dessen Strangachse an der Stelle y,,, = ky,, liegt, erregt u.
a. ein 2p-poliges Wechselfeld

Bup(¥'st) = Bup cOSP(Y' — ¥rn) COS(272ft + o)
1-
= 5Bw {cos [p(y’ = vmi) — 27ft — o]
+c08 [p(y' — ¥Ymi) + 27t + o] }

das sich in zwei gegenldufige Drehwellen zerlegen ldsst. Damit die positiv um-
laufenden Teildrehwellen aller Stringe gerade gleichphasig sind und sich damit
verstirken, muss

/ / T
Pk = ~PYmi = —kPYm =~k
sein. Daraus folgt, dass als Bedingung fiir die gleichphasige Erregung der Haupt-
welle die Phasenverschiebung der Strangstréme gerade dem rdumlichen Versatz
der Stringe in bezogenen Koordinaten (y-Koordinaten)

T
Pm=PYm = Vm = (1.2.3b)

entsprechen muss. Die negativ umlaufenden Teildrehwellen aller Stringe 16schen
sich dann gerade aus, denn die Summe von m gegeneinander um
’ / 2
$m = PVm = —2PYm = — -
phasenverschobenen Kosinusfunktionen ist Null.

Die Forderung (1.2.3b) fiihrt auf Mehrphasensysteme, deren Zeiger ebenso wie die
Strangachsen zweipoliger Anordnungen gleichméfiig tiber 180° verteilt sind, d. h.
sie sind axialsymmetrisch angeordnet und entsprechen damit den Strangachsen
im Bild 1.2.1. Derartige Mehrphasensysteme zeigen jedoch bei der Zusammen-
schaltung der einzelnen Stringe erhebliche Nachteile. Eine Polygonschaltung der
Stringe ist mit ihnen {iberhaupt nicht moéglich. Auflerdem ist bei einer Sternschal-
tung der Sternpunkt belastet, und zwar i. Allg. stirker als die Stringe selbst. Um
diese Nachteile zu vermeiden, ist man bestrebt, Zonenbildungen vorzunehmen, die
radialsymmetrische Mehrphasensysteme ermdglichen.
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Bei mehrstringigen Wicklungen mit ungerader Strangzahl erreicht man das ohne
Schwierigkeiten durch Umpolung der geradzahligen Stringe, wie im Bild 1.2.1
durch gestrichelt eingetragene Spulengruppenachsen angedeutet ist. Es ergeben
sich Mehrphasensysteme, wie im Bild 1.2.2 fiir m = 3 und m = 5 dargestellt, deren
elektrische Grof3en von Strang zu Strang eine Phasenverschiebung von

_ 27

®m = m (1.2.4a)

aufweisen und deren Strangachsen im Winkelkoordinatensystem um den Winkel

, 2w
Y = o (1.2.4b)
am Umfang versetzt sind. Die Summe aller Strome bzw. Spannungen ist in diesem
Fall Null, und der Sternpunkt bei einer Sternschaltung wire nicht belastet. Poly-
gonschaltungen sind uneingeschriankt mdoglich. Praktische Bedeutung haben hier
vor allem die Dreiphasensysteme.

Bei gerader Strangzahl ist eine Entlastung des Sternpunkts nur dann moglich,
wenn die Strangzahl zumindest einen ungeradzahligen Teiler m, enthilt. Dann las-
sen sich, wie im Bild 1.2.2 fiir m = 6 mit my = 3 gezeigt, durch Umpolung einzelner
Strange zumindest m/my Gruppen von my Strangen bilden, deren Stranggréfien
untereinander eine Phasenverschiebung von

27
Pmg = miu (1.2.4¢)

haben, wobei einander zugeordnete Striange dieser m/my, Gruppen eine Phasenver-
schiebung der Stranggréfien von

und einen raumlichen Versatzwinkel von
/ T

Ym = mp (1.2.4e)

zueinander aufweisen. Praktische Bedeutung haben hier vor allem sechsstriangige
Wicklungen. Obgleich die Summe aller Strome bzw. Spannungen Null ist, sind
Polygonschaltungen nur in solchen Teilen mdglich, innerhalb derer alle in Polygon
geschalteten Strdnge denselben Versatzwinkel zueinander haben. Sechsstringige
Wicklungen lassen sich also z. B. in zwei getrennte Dreiecke schalten.

Besitzt die Strangzahl keinen ungeradzahligen Teiler, d. h. ist sie eine Potenz von
2, so ist die Summe aller Strome bzw. Spannungen immer von Null verschieden, wie
im Bild 1.2.2 fiir m = 2 und m = 4 erkennbar ist. Eine Entlastung des Sternpunkts
bei Sternschaltung ist also nicht moglich. Wie das Beispiel m = 4 zeigt, ldsst sich die
Hohe der Sternpunktbelastung durch Umpolen einzelner Stringe aber zumindest
reduzieren. Praktische Bedeutung besitzen vor allem zweistrdngige Wicklungen,
die bei Einphasenmaschinen mit Haupt- und Hilfsstrang eingesetzt werden, welche
einen rdumlichen Versatzwinkel von

’ T

Ym = E (1.2.4f)
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a)

A
. Bild 1.2.3 Reduktion von
Mehrphasensystemen. a) Reduktion in ein
~ reduziertes System; b) Reduktion in ein
b) normales System

zueinander haben und deren Str6me bzw. Spannungen im Idealfall um

¢m = (1.2.4g)

phasenverschoben sind.

Die vorstehend beschriebenen Systeme mit geradzahliger Strangzahl bezeichnet
man auch als reduzierte Mehrphasensysteme, da sich bei einer Verdoppelung der
Phasenzahl, d. h. bei Erginzung jedes Zeigers durch einen um 180° verschobe-
nen, jeweils ein vollstindig symmetrischer Zeigerstern aus 2m Zeigern mit einer
Verschiebung von jeweils 7z /m ergibt. Ein Mehrphasensystem mit solch einem voll-
stindig symmetrischen Zeigerstern wird als radialsymmetrisches Mehrphasensystem
bezeichnet.

Vollstindig radialsymmetrische Mehrphasensysteme mit beliebiger Phasenzahl
konnen in drei Gruppen eingeteilt werden. Mehrphasensysteme mit ungerader
Phasenzahl werden als normale Systeme bezeichnet. Radialsymmetrische Mehr-
phasensysteme, deren Phasenzahl 2 als einzigen geradzahligen Teiler hat, lassen
sich durch Zusammenfassen der jeweils um 180° verschobenen Zeiger zu einem
normalen System reduzieren (s. Bild 1.2.3b). Alle iibrigen Mehrphasensysteme
lassen sich auf gleiche Weise in ein reduziertes System iiberfiihren (s. Bild 1.2.3a).

Elektronisch gespeiste Kleinmaschinen wie Schrittmotoren oder EC-Motoren
(s. Bd. Grundlagen elektrischer Maschinen, Abschn. 9.1 bzw. 9.2) werden z. T.
mit Paaren von genau in derselben Achse magnetisierenden Wicklungsteilen
ausgefiihrt, die allerdings jeweils nur eine Stromhalbwelle fithren (sog. unipolare
Speisung, s. Bd. Grundlagen elektrischer Maschinen, Abschn. 9.1.1). In manchen
Veroffentlichungen werden Maschinen mit zwei um z/2p am Umfang versetzt
angeordneten Paaren von Wicklungsteilen als vierstringige Maschinen bezeichnet.
Im Sinne der hier eingefiihrten Systematik, bei der verschiedene Stringe immer in
voneinander verschiedenen Achsen magnetisieren, sind dies eindeutig zweistrin-
gige Maschinen, die mit einem reduzierten Zweiphasensystem - wenngleich in
unipolarer Variante - gespeist werden.

1.2.1.2 Gesetze der Zonenbildung

Im Abschnitt 1.1.1.1 wurde die Zonenbildung zundchst im Wesentlichen bei
Einschichtwicklungen betrachtet. Zweischichtwicklungen bilden in jeder Schicht
Zonen aus, die Oberschichtzonen und die Unterschichtzonen (s. Bilder 1.2.4u.1.2.11a,
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Bild 1.2.4 Zonenbildung von Zweischichtwicklungen. a) Normale Zonenbildung;
b) Bildung von Zonen mit doppelter Zonenbreite

S. 39). Diese doppelte Zonenzahl deutet schon auf die doppelte Spulengruppenzahl
bzw. Spulenzahl der Zweischichtwicklung gegeniiber der Einschichtwicklung
hin. Es wird vereinbart, die Spulen der Zweischichtwicklung so anzuordnen, dass
deren linke Spulenseiten die Oberschichtzonen und deren rechte Spulenseiten
die Unterschichtzonen bilden. Bei gesehnten Zweischichtwicklungen sind die
Unterschichtzonen gegeniiber den Oberschichtzonen verschoben (s. Bild 1.2.11b).
Ubereinanderliegende Zonen kénnen auch unterschiedliche Breiten haben. Man
spricht dann von einer Zonendnderung (s. Bild 1.2.11c). Ferner besteht bei der
Zweischichtwicklung die bereits im Abschnitt 1.2.1.1 angedeutete Moglichkeit der
Ausfithrung von Wicklungen mit doppelter Zonenbreite, was praktisch nur bei
polumschaltbaren Wicklungen angewendet wird (s. Abschn. 1.2.2.3f, S. 60). Wie
ebenfalls schon erwidhnt worden ist, ergeben sich bei Bruchlochwicklungen zwangs-
laufig unterschiedliche Werte der Spulenzahl je Spulengruppe. Damit werden auch
die Zonen (wie schon bei Wicklungen mit Zonendnderung) unterschiedlich
breit. Diese Verdnderung der Zonenbreite nennt man natiirliche Zonendnderung.
Schlief3lich soll noch erwdhnt werden, dass Teile von Zonen eines Strangs in Zonen
eines benachbarten anderen Strangs liegen konnen. Man spricht dann von einer
Zonenverschachtelung bzw. Strangverschachtelung.

Bei Einschichtwicklungen benétigt jede Spule zwei Nuten. Auf jede Nut entfillt
also eine halbe Spule (u = }). Bei Zweischichtwicklungen liegen in jeder Nut zwei
Spulenseiten iibereinander. Nach (1.1.19) ist damit die Gesamtspulenzahl der
Wicklung fiir eine

Einschichtwicklung k=Nu=N/2, (1.2.5a)
Zweischichtwicklung k=Nu=N. (1.2.5b)

Einschichtwicklungen (s. Bild 1.2.1) und Zweischichtwicklungen mit doppelter
Zonenbreite (s. Bild 1.2.4b) bilden eine Spulengruppe je Strang und Polpaar.
Zweischichtwicklungen mit normaler Zonenbreite (s. Bild 1.2.4a) bilden zwei
Spulengruppen je Strang und Polpaar. Fiir die elektrische Maschine mit p Polpaaren
ergibt sich demnach als Gesamtzahl der Spulengruppen bei Einschichtwicklungen
und bei Zweischichtwicklungen mit doppelter Zonenbreite pm und bei Zwei-
schichtwicklungen mit einfacher Zonenbreite 2pm. Mit Qm = q bei einfacher bzw.
Qm = 2q bei doppelter Zonenbreite erhilt man entsprechend (1.2.1) fiir die mittlere
Zonenbreite b;m = QmTn und den mittleren Zonenwinkel azm = Qman iiber (1.1.8),
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Tabelle 1.2.1 Kennwerte der Strangwicklungen

Wicklung Spulen- Spulen- Mittlere Mittlere Mittlerer
zahl k gruppen-  Spulen- Zonen- Zonen-
zahl zahl je breite winkel
Gruppe bzm 0zm
Qm
Einschichtwicklung N/2 pm q Tp/m w/m
Zweischichtwicklung mit N 2pm q p/m /m
normaler Zonenbreite
Zweischichtwicklung mit N pm 2q 215 /m 27 /m

doppelter Zonenbreite

Tabelle 1.2.2 Mehrphasensysteme elektrischer Maschinen

Strangzahl | Mehrphasensysteme elektrischer Maschinen | Zugehérige unreduzierte
m normale Systeme reduzierte Systeme Systeme

1 t
2 L.

| K

SESERrA

(1.1.14) und (1.1.16) die in Tabelle 1.2.1 angegebenen Ausdriicke. Sie gelten fiir
Wicklungen ohne freie Nuten.

In Tabelle 1.2.2 sind einige Kennwerte von Strangwicklungen zusammengestellt.
Daraus ist unschwer der fiir eine symmetrische Speisung einer mehrstringigen
Wicklung erforderliche Phasenverschiebungswinkel zu ermitteln. Dieser sog.
Strangwinkel betrigt fiir normale Mehrphasensysteme

2
== 1.2.6
Astr m ( a)
und fiir reduzierte Mehrphasensysteme

T
Astr = E. (1.2.6b)

1.2.1.3 Symmetriebedingung

Eine Strangwicklung ist symmetrisch, wenn sie bei Speisung durch ein symmetri-
sches, ggf. reduziertes Mehrphasensystem eine Hauptwelle des Luftspaltfelds zu
entwickeln vermag bzw. wenn die unter der Einwirkung der Hauptwelle in der
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Wicklung induzierten Spannungen ein symmetrisches, ggf. reduziertes Mehrpha-
sensystem bilden. Letzteres ist dann der Fall, wenn die in den Stringen induzierten
Spannungen gleiche Amplitude und eine gegenseitige Phasenverschiebung nach
(1.2.6a,b) haben. Hierzu ist, gleiche Windungszahlen aller Spulen vorausgesetzt,
die Einhaltung von zwei Symmetriebedingungen notwendig:
Erste Symmetriebedingung: Die Spulenzahl der einzelnen Stringe muss gleich
und normalerweise auch ganzzahlig sein.

Zweite Symmetriebedingung: Zu jedem Zeiger im Nutenspannungsstern der Wick-
lung, den man dem ersten der m Wicklungsstringe
zuordnet, miissen m — 1 weitere Zeiger mit einer
Phasenverschiebung nach (1.2.6a,b) existieren.

Wie ohne Weiteres einzusehen ist, geniigt im Hinblick auf die Symmetrie das Ein-

halten der zweiten Symmetriebedingung, da diese eine symmetrische Aufteilung

aller Nuten auf die einzelnen Stringe gewidhrleistet. Dabei kann sich jedoch eine
ungerade Nutzahl je Strang ergeben, die im Fall der Einschichtwicklung keine
ganzzahlige Spulenzahl je Strang zur Folge hitte.

Konsequenzen aus der ersten Symmetriebedingung:

Nach (1.2.5a,b) ist die Spulenzahl der Einschichtwicklung N/2 und die der Zwei-
schichtwicklung N. Damit erhdlt man unter Beriicksichtigung von (1.2.2) fiir die
erste Symmetriebedingung

bei der Einschichtwicklung % =pqeN, (1.2.7a)
bei der Zweischichtwicklung % =2pq € N. (1.2.7b)

Die erste Symmetriebedingung der Zweischichtwicklung ist leichter zu erfiillen.
Das ist ein Grund fiir die grofiere Zahl der Freiheitsgrade beim Entwurf solcher
Wicklungen.

Einen Sonderfall stellt dabei die Einschichtstabwicklung dar. Mit ihr kann man
,halbe* Windungen ausfiihren (s. Bild 1.2.5), die nur mit dem halben Fluss verkettet
sind. Eine solche Wicklung entsteht bei ungerader Nutzahl je Strang, und es gilt als
erste Symmetriebedingung (1.2.7b).

Konsequenzen aus der zweiten Symmetriebedingung:

Die zweite Symmetriebedingung erfordert, dass der Strangwinkel ctsr nach (1.2.6a,b)
ein ganzzahliges Vielfaches des Zeigerwinkels a; nach (1.1.10), Seite 14, sein muss.
Demnach gilt fiir normale Mehrphasensysteme

asy _ 27N _ N
w0  mont o omi eN (1.2.8a)

und fiir reduzierte Mehrphasensysteme

Astr __ N _ N
a, m2mt  2mt

eN. (1.2.8b)

Bei Zweischichtwicklungen ist die erste Symmetriebedingung in der zwei-
ten Symmetriebedingung enthalten. Bei Einschichtwicklungen ist die erste
Symmetriebedingung in der zweiten Symmetriebedingung fiir reduzierte Mehrpha-
sensysteme enthalten.
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Bild 1.2.5 Einschichtstabwicklung mit ,halben’ Windungen. a) Wicklungsschema;
b) Verkettung mit dem Spulenfluss ®sp

1.2.1.4 Ganzlochwicklungen
Als erstes Anwendungsbeispiel soll die Symmetrie von Ganzlochwicklungen unter-
sucht werden. Die erste Symmetriebedingung

%=pqu bzw. %=2pq€N
ist immer erfiillt, da p und q ganzzahlig sind. Fiir Ganzlochwicklungen ist die
Nutzahl N = 2pgm nach (1.2.2) ein Produkt ganzzahliger Faktoren. Dann ist
der grofite gemeinsame Teiler ¢ von N und p die Polpaarzahl p selbst. Eine Ganz-
lochwicklung wiederholt sich also nach jedem Polpaar. Wird ¢t = p in die zweite
Symmetriebedingung eingesetzt, so ergibt sich mit (1.2.2)

N N N N
Die zweite Symmetriebedingung wird also von Ganzlochwicklungen auch stets
erfiillt.

‘ Ganzlochwicklungen sind stets symmetrisch.

Wegen t = pistnach (1.1.11) @y = a,. Der Nutenspannungsstern der Ganzlochwick-
lung hat eine fortlaufende Bezifferung (s. Abschn. 1.1.2.2¢, Bsp. 1, u. Bild 1.1.13a,
S. 16).

1.2.1.5 Symmetrische Bruchlochwicklungen

Bruchlochwicklungen sind nicht von vornherein symmetrisch. Eine giinstigere For-
mulierung der Symmetriebedingungen, die im Folgenden hergeleitet wird, gestattet
eine Beriicksichtigung der Symmetriebedingungen bereits beim ersten Schritt des
Entwurfs einer Wicklung. Der erste Entwurfsschritt ist die Wahl der Nutzahl je
Pol und Strang, d. h. der Lochzahl g, die nach einer iiberschldgigen Schitzung der
Nutzahl erfolgt. Ausgangspunkt der genannten Herleitung ist die Zerlegung der
Nutzahl je Pol und Strang in einen teilerfremden gemeinen Bruch entsprechend

q= . (1.2.9)

Dabei ist der Nenner n eine den Charakter und den Entwurfsgang einer Bruchloch-
wicklung bestimmende Grofie.
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a) Einhaltung der ersten Symmetriebedingung
Mit (1.2.9) geht die erste Symmetriebedingung fiir Einschichtwicklungen entspre-
chend (1.2.7a)

N _ o=p%

om —P4=p, €N
iiber in die Bedingung
Pen, (1.2.10a)
denn da z und n teilerfremd sind, kann n nur in p ganzzahlig enthalten sein. Man
erkennt, dass die normalerweise als Ausgangsgréfie des Entwurfs vorliegende
Polpaarzahl p sofort die fiir n moglichen Werte festlegt.

n muss ein ganzzahliger Bruchteil der Polpaarzahl p sein. ‘

Fiir Zweischichtwicklungen und Einschichtstabwicklungen gilt mit (1.2.7b)

N =22
%_qu_an eN,
und damit erhilt man die Bedingung

sz en. (1.2.10b)

Die Beziehung (1.2.10b) zeigt wieder die grof3ere Freiheit beim Entwurf der Zwei-
schichtwicklung, da sie mehr mogliche Werte fiir n zulésst als (1.2.10a).

n muss ein ganzzahliger Bruchteil der Polzahl 2p sein. ‘

Soist es z. B. unmdoglich, fiir p = 1 eine Einschicht-Bruchlochwicklung auszufiihren,
da dann n = 1 sein muss, wihrend eine Zweischicht-Bruchlochwicklung mit n = 2
moglich ist.

b) Einhaltung der zweiten Symmetriebedingung

Die Anwendung der zweiten Symmetriebedingung (1.2.8a,b) erfordert die Bestim-
mung der Zahl der Urverteilungen ¢ als grofiten gemeinsamen Teiler von N und p.
Dieser Teiler ldsst sich aus den Beziehungen

p p

N =2pgm = 2mzﬁ und p= n,

ermitteln. Bei p/n € N nach (1.2.10a) ist p/n folglich ein Teiler von N und p. Da
z und n teilerfremd sind, konnen weitere Teiler von N und p nur in 2m und n
enthalten sein. Diese Teiler sollen allgemein mit ¢ bezeichnet werden, und es gilt

p
t=c=. 1.2.11
2 (1.211)

Damit wird aus der zweiten Symmetriebedingung fiir normale Mehrphasensysteme
nach (1.2.8a)

p
2mz=
N _ n _ 22
o P~ - e N. (1.2.12)
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Tabelle 1.2.3 Symmetriebedingungen fir Bruchlochwicklungen

qg= %;z und n teilerfremd

Wicklungsart Symmetriebedingung
Einschichtwicklung % eN
Zweischichtwicklung 2p €N
Einschichtstabwicklung n

alle geT{n,m} =1

Als Teiler von n kann ¢ kein Teiler von z sein. Mithin sind fiir ¢ nur die beiden Werte
¢ = 1 und ¢ = 2 moglich. Fiir reduzierte Mehrphasensysteme gilt mit (1.2.8b)

p
2mz=
N _ 1= Len (1.2.13)
2mt chﬁ C

Diese Beziehung ldsst nur den Wert ¢ = 1 zu.

Fiir normale Mehrphasensysteme gilt nach Abschnitt 1.2.1.1 bzw. Tabelle 1.2.2
m € U. Der Teiler c = 2 von 2m und n steckt also nicht in m. Fiir reduzierte
Mehrphasensysteme gilt zwar m € G, aber dafiir kann ¢ nur den Wert 1 haben. Die
zweite Symmetriebedingung lédsst sich demnach ganz allgemein formulieren als

ggT{n,m} =1. (1.2.14)

Fiir m = 3 darf n also nicht durch 3 teilbar sein. Aus den Bedingungen (1.2.10a) und
(1.2.14) folgt: Wenn in p nur der Faktor 3 enthalten ist (p = 3,9,27...), ldsst sich
keine Einschicht-Bruchlochwicklung ausfiihren, da die nach Bedingung (1.2.10a)
notwendige Teilbarkeit von n durch 3 der Bedingung (1.2.14) widerspricht.

Fiir m = 2 darf n nicht durch 2 teilbar sein. Gilt p = 2%, so ldsst sich fiirm = 2
keine symmetrische Bruchlochwicklung ausfithren, da nach Gl. (1.2.10a,b) n
durch 2 teilbar sein miisste. Die zweite Symmetriebedingung resultiert aus den
notwendigen Phasenbeziehungen zwischen den Stridngen. Existiert nur ein Strang,
so entfillt die Anwendung der zweiten Symmetriebedingung.

Fir m = 1 lautet die zweite Symmetriebedingung entsprechend (1.2.8a)
N/mt = N/t € N. Datein Teiler von N ist, ist diese Bedingung stets erfiillt. In Tabelle
1.2.3 sind die Symmetriebedingungen fiir Bruchlochwicklungen zusammengestellt.

¢) Wicklungen mit freien Nuten
Nach Unterabschnitt b sind fiir bestimmte Polpaarzahlen normalerweise keine
symmetrischen Einschicht-Bruchlochwicklungen ausfiihrbar. Lédsst man jedoch
in diesem Fall einige Nuten unbewickelt (freie Nuten), so wird die Ausfithrung
moglich. Von den Wicklungen, die aus Symmetriegriinden freie Nuten haben, sind
nur solche fiir m = 3 von Bedeutung. Im Folgenden sollen daher nur dreistringige
Einschicht-Bruchlochwicklungen behandelt werden.

Natiirlich miissen die Ny freien Nuten so auf die drei Stringe verteilt werden,
dass sich fiir jeden Strang die gleiche Leiterverteilung ergibt. Die Zahl der freien
Nuten muss also durch 3 teilbar sein, und der Nutenwinkel zwischen den einander



1.2 Wicklungen mit ausgebildeten Stringen

entsprechenden freien Nuten der drei Stringe muss 120° betragen. Die erste Symme-
triebedingung (1.2.7a) betrifft die Notwendigkeit einer gleichen Anzahl von Spulen
pro Strang. Sie gilt demnach fiir die Zahl der bewickelten Nuten, d. h. sie lautet jetzt

N-Ny

6

Die zweite Symmetriebedingung (1.2.8a) resultiert aus dem relativen Abstand
zwischen zwei Nuten, d. h. der Nutteilung, und der Polpaarteilung. Sie ist daher auf
die gesamte Nutzahl anzuwenden entsprechend

eN. (1.2.15)

N

3 €N (1.2.16)
Demzufolge gilt auch die zweite Form (1.2.14) der zweiten Symmetriebedingung

ggT{n,3} =1.

Der Grund, weshalb unter Nutzung freier Nuten auch fiir p = 1,3,9,27... eine

Einschicht-Bruchlochwicklung ausfiihrbar ist, liegt darin, dass (1.2.15) eine ungera-

de Nutzahl je Strang bei einer geraden Zahl bewickelter Nuten je Strang zuldsst. Da-

mit gelten die Beziehungen (1.2.7b) und (1.2.10b), was mindestens n = 2 ermdglicht.

Auch fiir die iibrigen Polpaarzahlen verdoppelt sich die Zahl méglicher Entwiirfe.
Mit N/3 € U fordert (1.2.15)

% cU. 1.2.17)
Meistens wahlt man Ny = 3, da grofiere Zahlen freier Nuten keinen weiteren
Vorteil, wohl aber den Nachteil geringer Ausnutzung der vorhandenen Nuten mit
sich bringen. Fiir Wicklungen mit freien Nuten und normaler Zonenbreite betrédgt

die mittlere Spulenzahl je Spulengruppe entsprechend (1.2.6a)

k N-Ny N Ny No
- _ = 0 g2 1.2.1
Qm pm 2pm 2pm  2pm q 2pm ( 8)

1.2.1.6 Urwicklungen

Im Unterabschnitt 1.1.2.2b, Seite 13, ist festgestellt worden, dass sich die Nuten-
verteilung einer Wicklung nach p’ = p/t Polpaaren wiederholt. Es gibt dann ¢
elektrisch vollig gleichwertige Nutenverteilungen, von denen jede einen Zeigerkreis
des Nutenspannungssterns, d. h. alle moglichen Phasenwinkel der Nutenspannun-
gen, umfasst. Es liegt der Gedanke nahe zu kliren, ob sich die Spulenseiten dieser ¢
gleichwertigen Urverteilungen zu ¢ gleichwertigen selbststindigen symmetrischen
Wicklungsteilen schalten lassen. Das ist offensichtlich dann der Fall, wenn die N’
Nuten jeder der ¢ Urverteilungen die erste Symmetriebedingung erfiillen. Die zweite
Symmetriebedingung braucht nicht iiberpriift zu werden. Sie bezieht sich ja auf die
Zeigerverteilung im Nutenspannungsstern, und diese ist fiir jeden der t Zeigerkreise
des Nutenspannungssterns, d. h. fiir jede der ¢ Urverteilungen, dieselbe.

Wenn N'/m geradzahlig ist, dann ldsst sich nach (1.2.7a,b) mit den N’ Nuten
sowohl eine Einschicht- als auch eine Zweischichtwicklung ausfiihren. Ist N'/m
ungeradzahlig, so kann nur eine Zweischichtwicklung realisiert werden. Zur Aus-
fithrung einer Einschichtwicklung ist eine gerade Nutzahl je Strang erforderlich. Fiir
den kleinsten selbststandigen symmetrischen Wicklungsteil einer Einschichtwick-
lung bendtigt man dann also zwei der ¢ Urverteilungen mit insgesamt 2N’ Nuten.
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Den kleinsten selbststindigen symmetrischen Wicklungsteil einer Strangwick-
lung nennt man Urwicklung. Die gesamte Strangwicklung ist, wenn sie nicht allein
aus der Urwicklung besteht, eine Kombination (in Reihen- oder/und Parallelschal-
tung) solcher Urwicklungen. Daraus folgt, dass man beim Entwurf einer Strangwick-
lung nur die Urwicklung zu entwerfen braucht. Je nachdem, ob N’ /m geradzahlig
oder ungeradzahlig ist, unterscheidet man Urwicklungen erster Art und zweiter Art.

a) Urwicklung erster Art
Fiir die Urwicklung erster Art gilt

N _ N

m o m e G. (1.2.19)
Da ¢ nach Unterabschnitt 1.2.1.5b kein Teiler von z ist, ergibt im Fall des normalen
Mehrphasensystems nach (1.2.12) nur ¢ = 1 eine gerade Zahl fiir N/mt. Abgesehen
von den nach Unterabschnitt 1.2.1.5b nicht mdéglichen Werten von n entsprechend
z. B. (1.2.14) erfordert ¢ = 1 stets ungeradzahlige Werte fiir n. Mit

t=c= =

non

entsprechend (1.2.11) wird nach (1.1.11), Seite 15,

an = %az = Noy.

Reduzierte Mehrphasensysteme bilden stets Urwicklungen erster Art, da (1.2.13)
nur geradzahlige Werte fiir N/mt zuldsst. Auflerdem gilt ebenfallsc = 1und n € U.

Wie schon erwihnt, umfasst die Urwicklung erster Art genau ¢ = 1 Urverteilung
der Spulenseiten. Die Nutzahl N* der Urwicklung erster Art ist daher gleich der
Nutzahl N’ = N/t, und die Polpaarzahl p* der Urwicklung erster Art ist gleich der
Polpaarzahl p’ = p/t. Die gesamte Wicklung umfasst also ¢ Urwicklungen erster
Art. Damit hat die Urwicklung erster Art die Kennwerte (vgl. Tabelle 1.2.4)

N*=N=¥’ p*=p/=§=n, £ =1. (1.2.20)

DaN € Gundp" € Uist, wiederholt sich die Abfolge der Zahl von Spulen je Spulen-
gruppe Q innerhalb der Urwicklung zweimal, jedoch mit jeweils entgegengesetztem
Durchlaufsinn. Diese zwei Hilften kdnnen bei Bedarf einander parallelgeschaltet
werden, so dass sich maximal amax = 2t parallele Wicklungszweige ausfiihren
lassen.

Mit ihren Kennwerten erfiillt die Urwicklung erster Art beide Symmetriebe-
dingungen nach (1.2.7a,b) und (1.2.8a,b), denn es ergibt sich nach (1.2.19) ein
ganzzahliger Wert fiir N/mt bzw. N/2mt.

b) Urwicklung zweiter Art
Das Kennzeichen der Urwicklung zweiter Art ist

N N
Nach (1.2.12) und (1.2.13) kann (1.2.21) nur von normalen Mehrphasensystemen
und nur von ¢ = 2, d. h. nur bei geradzahligem n, erfiillt werden. Damit ergibt sich
nach (1.2.11)
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Tabelle 1.2.4 Kennwerte von Urwicklungen

Kennzeichen

Bezeichnung

Nenner n
Zahl der Urverteilungen t

Maximalzahl paralleler
Wicklungszweige amax

Nutenwinkel an

Wicklungsart

Nutzahl der Urwicklung N*

Polpaarzahl der Urwicklung p°

Zahl der Urverteilungen
je Urwicklung £

N
—€G
tm

Urwicklung 1. Art
el
p

n
2t = 23
n
nay

Einschichtwicklungen
Zweischichtwicklungen

~1T ez

=

N
—eU
tm

Urwicklung 2. Art

eG

—ay

Einschicht-
wicklungen

2—

Zweischicht-
wicklungen

1S~ |2
[SHISY

=

t:cB:ZB
n n

und nach (1.1.11)

n
aAn = %az = Eaz.

Die normale Einschichturwicklung zweiter Art erfiillt die erste Symmetriebedin-
gung nach (1.2.7a) nur, wenn man ¢ = 2und N = 2N’ wihlt. Nur dann ist

*

N N _N

—=—=cN

2m - m - mt

Die Einschichturwicklung zweiter Art umfasst also zwei aufeinander folgende der

t Urverteilungen. Thre Kennwerte sind demzufolge

N

N =22,
t

p*:zgzn, £ =2

(1.2.22)

Mit diesen Werten wird auch die zweite Symmetriebedingung nach (1.2.8a) erfiillt;

es ist

s

N 2N N

mtt~ 2m ~ mt

—eN

Die Zweischichturwicklung zweiter Art erfiillt die erste Symmetriebedingung nach
(1.2.7b) bereits mit der Nutzahl N* = N’; es ist

N _N_N

—=—cN

m_ m mt

Thre Kennwerte sind demnach

N * D

N*:—, p:7:

t t

n *
—, t =1.
2

(1.2.23)

Die zweite Symmetriebedingung (1.2.8a) wird ebenfalls erfiillt; es ist

N_N_N
m _ m mt

eN.
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Wegen N € U lassen sich maximal amax = t parallele Wicklungszweige schalten.
In Tabelle 1.2.4 sind die Kennwerte von Urwicklungen zusammengestellt.

¢) Ganzlochurwicklungen

Nach Abschnitt 1.2.1.4 gilt t = p. Die Urwicklung einer Ganzlochwicklung umfasst
also stets ein Polpaar. Fiir normale Mehrphasensysteme ergibt damit die zweite
Symmetriebedingung nach (1.2.8b)

N N

— = =2 ,

mt  mp qeC
was nach (1.2.19) das Kennzeichen einer Urwicklung erster Art ist. Entsprechend
(1.2.20) gilt daher

— *_ D _ *_

N_p, p_p_l, t =1. (1.2.24)
Da auch Ganzlochwicklungen fiir reduzierte Mehrphasensysteme nach Unterab-
schnitt a Urwicklungen erster Art bilden, gilt:
- Ganzlochurwicklungen sind stets erster Art;

- Ganzlochurwicklungen umfassen nur ein Polpaar.

1.2.2 Wicklungsentwurf

Beim Entwurf einer Wicklung mit ausgebildeten Stringen handelt es sich um die
Aufgabe, die in den N Nuten liegenden Spulenseiten fiir gegebene Werte der Pol-
paarzahl p und der Strangzahl m unter Beachtung der geltenden Wicklungsgesetze
und unter Einhaltung zusétzlicher Nebenbedingungen zur vollstandigen Wicklung
zusammenzuschalten. Diese Aufgabe umfasst die Schritte

- Aufteilung der Spulenseiten auf die Stringe,

- Schaltung der Spulenseiten zu Spulen,

- Schaltung der Spulen zu Spulengruppen,

- Schaltung der Spulengruppen zu Stringen.

Eine wesentliche Randbedingung beim Wicklungsentwurf ist die Einhaltung der
im Abschnitt 1.2.1.3 formulierten Symmetriebedingungen.

Der fiir das elektrische Verhalten einer Wicklung entscheidende Schritt ist die
Aufteilung der Spulenseiten auf die Strdnge. Dieser Schritt stellt zugleich den
schwierigsten Teil des Wicklungsentwurfs dar. Um ihn zu erleichtern, sind viele
Entwurfsschemata entwickelt worden, die den raschen Entwurf aller komplizierten
Wicklungen gestatten. Der Nachteil solcher Schemata ist jedoch, dass man zu
ihrer Anwendung eine Reihe schematischer, mehr oder weniger anschaulicher
Regeln kennen muss, wobei zumeist der Zusammenhang mit der tatsichlichen
Wicklung verloren geht. Der Aufgabe eines Lehrbuchs entsprechend sollen in
diesem Abschnitt Entwurfsverfahren behandelt werden, die den tatsiachlichen
Wicklungsaufbau klar erkennen lassen. Fiir komplizierte Wicklungen bedeuten die
darzustellenden Verfahren zwar einen gréfieren Zeitaufwand, aber dieser wird durch
die grof3ere Anschaulichkeit gerechtfertigt. Das Gesagte gilt auch fiir den in der Pra-
xis stehenden Berechner. Die gdngigen Wicklungen vermag jeder Berechner ohne
besondere Schemata zu entwerfen, und fiir die wenigen {ibrig bleibenden kompli-
zierteren Fille lohnt sich nicht der Aufwand des Erlernens eines Entwurfsschemas.

Der {iibersichtlicheren Darstellung wegen beschrinken sich die folgenden Un-
terabschnitte auf Wicklungen mit ungerader Strangzahl m. Die entwickelten
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Nutenspannungs- a tb tc a 'b c
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Bild 1.2.6 Zonenplan einer Einschicht-Ganzlochwicklung firp =2, m=3,N=24,q =2

Zusammenhinge sind jedoch mit geringen Anpassungen auf gerade Strangzahlen
iibertragbar.

1.2.2.1 Ganzlochwicklungen

Der Aufbau einer Ganzlochwicklung ist so einfach, dass die Aufteilung der Spu-
lenseiten nach der im Abschnitt 1.2.1.2 behandelten Bildung der Zonen ohne
Weiteres erfolgen kann. Jede Zone umfasst — abgesehen vom im Unterabschnitt b
beschriebenen Sonderfall einer Ganzlochwicklung mit Zonenidnderung - Q = q
Spulenseiten und gehort einem bestimmten Strang an. Entsprechend der Festlegung
der positiven Zdhlrichtungen wird jeder Zone ein bestimmtes Vorzeichen zugeord-
net, das sich auf die der Zone zugehorenden Spulenseiten iibertrigt. Die Darstellung
der beschriebenen Zonenanordnung nennt man Zonenplan (s. Bilder 1.2.1 u. 1.2.4).

a) Einschichtwicklungen

Bild 1.2.6 zeigt den Zonenplan einer Einschicht-Ganzlochwicklung mit den Kenn-
werten N = 24, p = 2, m = 3. Die Zahl der Spulenseiten (bzw. der Nuten) je Zone
ist nach (1.2.2)

N 24
Q=4=5 =333~ 2

Entsprechend der gewdhlten Festlegung der positiven Zdhlrichtungen (s. Bild
1.1.14, S. 17) besteht die erste Zone aus Q = q = 2 negativen Spulenseiten bzw. Nuten
des Strangs a. Es folgen zwei positive Spulenseiten bzw. Nuten des Strangs ¢ usw. Fiir
einen anderen Wert von Q = q 4ndert sich die Zahl der Spulenseiten bzw. Nuten je
Zone. Die Strangreihenfolge —a, +c, —b, +a, —c, +b, —a, +c, —b, . . . bleibt erhalten.

Nachdem sich aus dem Zonenplan die Verteilung der Spulenseiten ergeben
hat, kann die Schaltung der Spulenseiten zu Spulen erfolgen. Das geschieht im
Wicklungsschema (s. Bild 1.2.7), wobei man zunichst die 24 Nuten durch die
entsprechenden Spulenseiten und Ziffern markiert. Dabei kann man der Ubersicht-
lichkeit halber die negativen (linken) Spulenseiten durch ausgezogene, die positiven
(rechten) Spulenseiten durch gestrichelte Linien darstellen. Je eine negative (linke)
Spulenseite ist nunmehr mit je einer positiven (rechten) Spulenseite, die nach
Abschnitt 1.1.2.3, Seite 16, etwa eine Polteilung entfernt ist, zu einer Spule zu
verbinden. Bildet man Spulen gleicher Weite wie im Bild 1.2.7a, so muss man dabei
m Zonen mit je @ = g Nutteilungen iiberschreiten. Der Wicklungsschritt betrigt
demnach unter Beachtung von (1.1.15), Seite 18, und (1.2.2)
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Bild 1.2.7 Beispiele von Wicklungsschemata der Einschichtwicklung fur

p =2,m=3,N = 24,q = 2 in unterschiedlicher Ausfihrung. a) Zylinder- oder
Evolventenwicklung als Schleifenwicklung mit Spulen gleicher Weite;

b) Zweiebenen-Schleifenwicklung mit Rechteckspulen; c) Dreiebenen-Schleifenwicklung
mit geteilten Spulengruppen; d) Dreiebenen-Schleifenwicklung mit ungeteilten
Spulengruppen; e) Trapezspulen-Schleifenwicklung mit gleich geformten Spulengruppen;
f) Stab-Wellenwicklung

y=mq= % =Yo. (1.2.25)
Die Einschicht-Ganzlochwicklung ist stets eine Durchmesserwicklung. Daran
andert sich auch nichts, wenn man die Spulenseiten wie im Bild 1.2.7b zu einer
Zweiebenenwicklung mit Rechteckspulen schaltet, so dass die Spulengruppen
aus koaxialen Spulen bestehen. Der Begriff Durchmesserwicklung kennzeichnet
das elektrische Verhalten der Wicklung, und das liegt mit der Verteilung der
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H”I} ; ) Bild 1.2.8  Wicklungskopf einer

Einschicht-Zylinderwicklung mit Spulen gleicher Weite

1

Bild 1.2.9 Zweiebenenwicklung mit gekropfter
Spulengruppe firp=1,m=3,N=12,g=2

R ok o I e A

(==

Spulenseiten, die ja den Nutenspannungsstern bestimmt, fest. Bei der Rechteckspu-
lenwicklung gibt es — abgesehen vom Trivialfall Q = q = 1 - immer Spulen, deren
Wicklungsschritt vom Durchmesserschritt yo abweicht; im Mittel wirkt aber stets
der Durchmesserschritt.

In den meisten Féllen schaltet man die Spulen einer Gruppe zur Bildung der
Spulengruppe unmittelbar in Reihe. Nach Abschnitt 1.2.1.6 bildet jedes Polpaar
der Ganzlochwicklung eine Urwicklung. Folglich sind alle Spulengruppen eines
Strangs elektrisch gleichwertig. Sie kdnnen zur Strangbildung unter Beriicksich-
tigung der positiven Zihlrichtungen der Spulenspannungen parallel oder/und in
Reihe geschaltet werden.

Bild 1.2.7 zeigt das Wicklungsschema der behandelten Einschicht-Ganzloch-
wicklung in sechs verschiedenen Schaltungsvarianten (s. auch Abschn. 1.1.1 u.
Bild 1.1.8, S. 9). Diese sind beziiglich ihrer Wechselwirkung mit dem Luftspaltfeld
identisch, da hierauf, wie bereits erwdhnt, nur die Verteilung der Spulenseiten
am Umfang Einfluss nimmt. Die Bezeichnung der Eingangsklemmen Ul, V1, W1
und der Ausgangsklemmen U2, V2, W2 der drei Stringe a, b und c sind dabei dem
Richtungssinn des resultierenden Zihlpfeils der Spulenspannungen zugeordnet
worden. Die Einschicht-Korbwicklung (s. Bild 1.2.7a u. f) hat den Nachteil, dass
infolge der ungiinstigen Kreuzungsverhiltnisse im Wicklungskopf sofort nach dem
Nutaustritt die zweite Ebene gebildet werden muss (s. Bild 1.2.8). Sie wird nur bei
grofieren Maschinen verwendet. Kleinere Maschinen werden vorwiegend mit einer
Zweiebenenwicklung nach Bild 1.2.7b ausgefiihrt. Bei ungeraden Polpaarzahlen
muss dabei eine Spulengruppe die Ebene wechseln. Sie wird als gekrdpfte Spulen-
gruppe ausgefiihrt (s. Bild 1.2.9). Der Vorteil der Trapezspulenwicklung nach Bild
1.2.7e beruht auf der giinstigen Herstellung gleichgeformter Spulengruppen. Ihre
Kreuzungsverhiltnisse im Wicklungskopf sind giinstiger als bei der Korbwicklung.
Sie wird ebenfalls vorwiegend bei kleineren Maschinen angewendet. Wicklungen
mit geteilten Spulengruppen nach Bild 1.2.7c und d bilden drei Ebenen. Sie haben
kiirzere Wicklungskopfe, jedoch mehr Schaltverbindungen. Das bedeutet im Fall
einer Spulenwicklung und besonders bei relativ grofien Wicklungskopflangen wie
im Fall zweipoliger Maschinen Einsparung an Wicklungsmaterial. Die Dreiebe-
nenwicklung mit ungeteilten Spulengruppen hat den Vorteil, dass sie mechanisch
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Bild 1.2.10 Nutenspannungsstern
der Einschichtwicklung fur
p=2m=3,N=24,g=2,t=2,

N =12, an = a; = 30°

geteilt werden kann. Sie wird gern fiir grofie Langsamlédufer vorgesehen, bei denen
man aus Transportgriinden Stinder und/oder Ldufer zerlegbar herstellen muss.
Wellenwicklungen mit ausgebildeten Strdngen wendet man nur bei Stabwicklungen
oder bei Mehrschicht-Steckwicklungen an. Sie haben den Vorteil der geringen Zahl
von Schaltverbindungen, der besonders bei vielpoligen Maschinen zur Geltung
kommt. Das beruht darauf, dass der zweite Wicklungskopf als Schaltverbindung
wirkt. Im Fall der Spulenwicklungen ist das nicht moglich. Bei Wellenwicklungen
sind die Spulen einer Spulengruppe nicht unmittelbar in Reihe geschaltet.

Bild 1.2.10 zeigt den Nutenspannungsstern der entworfenen Einschicht-
Ganzlochwicklung. Seine Kennwerte (s. Tab. 1.1.2, S. 15) sind

Zahl der Zeigerkreise t=p=2,
Zahl der Zeigerstrahlen ~ N’ =N/t = N/p = 24/2 = 12.

Wegen t=p ist entsprechend (1.1.11) an = a;=360°-2/24=30°, und die Nut-
bezifferung ist fortlaufend (p/t — 1 = 0). Die Zugehorigkeit der einzelnen
Nutenspannungszeiger zu den Zonen bzw. Stringen kann man entsprechend der
Nutbezifferung aus dem Wicklungsschema iibernehmen. Der Nutenspannungs-
stern der Einschicht-Ganzlochwicklung ldsst Folgendes erkennen: Die gesamte
Wicklung baut sich (wegen p = 2) aus zwei elektrisch vollig gleichwertigen
Urwicklungen auf (s. Bild 1.2.7). Beide Urwicklungen koénnen also strangweise
parallelgeschaltet werden (Parallelschaltung der Spulengruppen).

Jedem Zeiger eines Strangs folgt um 180° verschoben ein Zeiger desselben
Strangs, der zur Strangzone entgegengesetzten Vorzeichens gehort. Das ist das
Kennzeichen einer Durchmesserwicklung.

Jeder der gleich breiten geometrischen Zonen im Wicklungsschema entspricht
im Nutenspannungsstern eine elektrische Zone gleichen Zonenwinkels aze (s.
Abschn. 1.2.1.1), die aus geschlossenen Biindeln zu je q Zeigern besteht. Es ist

T
Oze = qQ0n = Qzm = o (1.2.26)

Fiir die entworfene Wicklung mit m = 3 gilt also a,e = 60°.
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Urwicklung
/\

-
Zonenfolge (‘0 tC -b ta - *h

Oberschicht xJo_e o]x x xJo o eTx x xJo « «x x x]e
Unterschichtx s_» o]x x x]e o e[x x x]o o o|xx X
Nutenziffer 212 3 4 5 6 783 WHRZBHIE6TTE 1Y

a)

x

Je o o x x xJo @ e]X x xJe o o]x x x|
[ o o [X x x]* * s[x X x]* « ¢]x X X[+ «
b) Bild 1.2.11 Zonenpldne der
Zweischichtwicklung mit p = 4,
e raar o3 N=72.4=3fireine
Urwicklung.
a) Durchmesserwicklung;
[ oo o]xxX]s v s s[XX[* s * o [x X[+ = b) gesehnte Wicklung;
[ eIx X x xJo ofX X X XJo ofx X X x]Jo o c) Wicklung mit Zonenanderung;
d d) doppelt gesehnte Wicklung

Der Winkel zwischen den Zeigerbiindeln gleichen Vorzeichens aufeinander
folgender Striange ist der Strangwinkel as,. Zwischen diesen beiden Zeigerbiindeln
liegt bei normalen Mehrphasensystemen, d. h. bei ungerader Strangzahl, immer ein
Zeigerbilindel mit entgegengesetztem Vorzeichen. Folglich wird

Astr = 20ze = 2q0tn = 2—”
m

Das ist derselbe Ausdruck, der sich nach (1.2.6a) ergibt. Mit m = 3 wird asr = 120°.

Eine Ganzlochwicklung kann auch iiber den Nutenspannungsstern entworfen
werden. Man teilt den Nutenspannungsstern in 2m Zonen auf. Gegeniiberliegende
Zonen bilden die negative und positive Zone eines Strangs. Die Zonen gleichen
Vorzeichens aufeinander folgender Stringe sind um den Strangwinkel as: nach
(1.2.6a,b) gegeneinander verschoben.

b) Zweischichtwicklungen

Wie schon im Abschnitt 1.2.1.2 angedeutet worden ist, muss beim Ubergang zu
einer Zweischichtwicklung jede Zone in eine Oberschicht- und eine Unterschicht-
zone aufgeteilt werden. Bei Durchmesserwicklungen liegen diese beiden Zonen im
Zonenplan jeweils genau tibereinander (s. Bild 1.2.11a). In Bezug auf das elektrische
Verhalten besteht dann kein Unterschied zur Einschichtwicklung.

Wenn man die Wicklung gesehnt ausfiihrt, ist die Spulenweite bzw. der Wick-
lungsschritt, d. h. der Abstand zwischen den linken (Oberschicht) und den rechten
Spulenseiten (Unterschicht), kleiner als bei der Durchmesserwicklung. Die Verklei-
nerung des Wicklungsschritts um die Schrittverkiirzung yy (vgl. (1.2.25) u. (1.1.15),
S. 18) auf

[y =yo —yv=mq -] (1.2.27)

bedeutet eine gleichmifliige Verschiebung aller Unterschichtzonen nach links
(s. Bild 1.2.11b).

Da es beziiglich der Wechselbeziehungen mit dem Luftspaltfeld gleichgiiltig ist,
in welcher Schicht die Zonen angeordnet sind, erreicht man den gleichen Effekt
durch eine Zonendnderung der Durchmesserwicklung (s. Bild 1.2.11c), indem man
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Spulengruppen mit wechselnder Spulenzahl (Q. # Qp) vorsieht, die entsprechend

Qa + Qp
Qm = 2 =
gewihlt werden miissen. Sehnt man die Wicklung auflerdem noch, so erhilt man
eine sog. doppelt gesehnte Wicklung (s. Bild 1.2.11d). Doppelt gesehnte Wicklungen
werden praktisch nur noch als gesehnte Bruchlochwicklungen mit natiirlicher
Zoneninderung ausgefiihrt (s. Abschn. 1.2.2.2).

Wie man sich leicht iiberzeugen kann, sind bei der Zweischicht-Ganzloch-
Urwicklung sogar die beiden Spulengruppen je Strang elektrisch vollig gleichwertig.
Sie stellen somit die kleinsten Wicklungseinheiten dar, die sich bei der Strangbil-
dung (unter Beachtung der positiven Zahlrichtung der Spulen) parallelschalten
lassen. Im Fall einer Zonendnderung kann man Parallelschaltungen nur vorneh-
men, wenn sich parallele Zweige bilden lassen, in denen die Spulengruppen der
beiden Spulenzahlen Q. und Qy, mit gleichem Anteil vertreten sind.

Die Zonenplidne im Bild 1.2.11 gelten fiir die Urwicklung einer Zweischicht-
Ganzlochwicklung mit N =72,p =4,m =3,q = 72/(2 -4 - 3) = 3. Nach Abschnitt
1.2.1.6 sind Ganzlochurwicklungen stets erster Art. Die Kennwerte der vorliegenden
Urwicklung sind nach (1.2.24)

N*:g:%zzl& p =1 =1
Die gesamte Wicklung setzt sich aus vier derartigen Urwicklungen zusammen.
Urwicklungen konnen - wie bereits gesagt — stets parallelgeschaltet werden. Der
Entwurf der Urwicklung geniigt.

Zweischichtwicklungen werden im Fall von Formspulenwicklungen vorzugs-
weise als Evolventenwicklungen ausgefiihrt. Im Ladufer erscheinen diese stets als
Zylinderwicklungen. Bild 1.2.12 zeigt die aus den Zonenpldnen im Bild 1.2.11
gewonnenen Wicklungsschemata der Urwicklung. Zur besseren Ubersicht zeichnet
man die {ibereinanderliegenden Spulenseiten der beiden Schichten nebenein-
ander. Es wird vereinbart, die Unterschichtspulenseite links von der jeweiligen
Oberschichtspulenseite anzuordnen. Der Wicklungsschritt der im Bild 1.2.12a als
Durchmesserwicklung ausgefiihrten Wicklung betrégt nach (1.2.27) mityy, = 0

(1.2.28)

y=ys=mq=3-3=0.

Fiir die gesehnte Ausfiihrung (s. Bild 1.2.11b) ist im Bild 1.2.12b yy = 1 gewdhlt
worden. Damit wird

y=mq—yw=3-3—-1=8.

Die Zonendnderung im Bild 1.2.12c ist so vorgenommen worden, dass sie ohne
Beriicksichtigung der Schichten die gleiche Spulenseitenverteilung wie die Sehnung
ergibt (s. Bild 1.2.11b u. c). Damit erhilt man die beiden Spulenzahlen je Spulen-
gruppe zu Q. = 4 und Q, = 2, und (1.2.28) ist erfiillt mit Qm = (4 +2)/2 =3 =q.
Fiir die zweite Sehnung im Bild 1.2.12d ist ebenfalls y, = 1 gew&hlt worden.

Bildet man nach erfolgter Zonenaufteilung die Spulen der Zweischichtwicklung,
so stellt man fest, dass dabei Spulen entstehen, deren linke Spulenseiten positive Spu-
lenseiten und deren rechte Spulenseiten negative Spulenseiten sind. Durchlduft man
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Urwicklung
’ Spulen ive Spulen
O
] 1 " :: 1
1 " 1
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SIZITIRIEIZIIIZILICILICELECIIIIEIILIZIRIZITS
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nee ild 1.2

Wicklungsschemata

/M der
TeteL Zweischichtwicklung
firp=4,m=3,
N=72g=3.
c) a) Durchmesserwick-
l 1774 lung mity =yg =9;
b) gesehnte Wicklung
mity =ys —yv =8,
H—H—tT LB T+t t yv:1;
BN e ¢) Wicklung mit
T ‘l]”’y ' %: i IR il Zonendnderung mit
o e e nel B Hoal g I Q. =40, =2:
a — - )
d) doppelt gesehnte
Wicklung mit Q, = 4,
d) Q, =2 und
U2 y=Yo —W=28

diese Spulen wie {iblich von der positiven (gestrichelten) Spulenseite zur negativen
(ausgezogenen) Spulenseite, so bewegt man sich gegen die im Bild 1.1.14, Seite 17,
definierte positive Zahlrichtung der Spulen, die fiir alle Spulen in der Rechtsschrau-
benzuordnung zu ihren radial gleich gerichteten Achsen verlduft. Im Gegensatz zu
den bisher gebildeten Spulen, bei denen der genannte Durchlauf im Sinn der posi-
tiven Zahlrichtung verlduft und die man deshalb auch positive Spulen nennt, treten
demnach in der Zweischichtwicklung auch sog. negative Spulen auf. Bei der Strang-
bildung miissen diese Spulen natiirlich so in den Strang eingefiigt werden, dass im
Zug des Strangs die positiven und negativen Spulenseiten der negativen Spulen in
gleichem Sinn durchlaufen werden wie die der positiven Spulen (s. Bild 1.2.12).
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Bild 1.2.13 Nutenspannungsstern fur
p =1,N =18 a,=aqa; =20°

Selbstverstindlich kénnen alle Zweischicht-Ganzlochwicklungen (besonders
Stabwicklungen) auch als Wellenwicklungen geschaltet werden. Dabei bilden alle
positiven Spulen jedes Strangs Wellenziige, die in der einen Richtung umlaufen,
und alle negativen Spulen jedes Strangs Wellenziige, die in der entgegengesetzten
Richtung umlaufen. Der Ubergang von der einen Richtung in die andere erfolgt
durch eine sog. Umkehrverbindung (s. Bild 1.2.22, S. 53).

Der Nutenspannungsstern der Zweischichturwicklung (s. Bild 1.2.13) fiihrt
auf zwei Spulenseiten-Spannungssterne, einen fiir die Oberschicht und einen
fiir die Unterschicht (s. Bild 1.2.14). Die elektrischen Zonen der Spulenseiten-
Spannungssterne zeigen die gleiche Aufeinanderfolge der Spulenseiten bzw. der
Spulenseitenspannungen wie die geometrischen Zonen der Wicklung (s. Bilder
1.2.11 u. 1.2.12), so dass man die Spulenseitenverteilung und damit auch den
Wicklungsentwurf von Zweischicht-Ganzlochwicklungen ebenfalls {iber diese
Spulenseiten-Spannungssterne vornehmen kann.

Bei Zweischichtwicklungen haben alle Spulen meist und vor allem bei Hoch-
spannungsmaschinen mit Formspulenwicklungen dieselbe Weite bzw. denselben
Wicklungsschritt. Mit der Aufteilung der Oberschichtspulenseiten liegt damit auch
die Aufteilung der Unterschichtspulenseiten fest. Die Verteilung der Spulenseiten
der Unterschicht ist die gleiche wie die der Oberschicht. Sie ist lediglich um y Nuttei-
lungen gegeniiber der Verteilung der Oberschichtspulenseiten verschoben (s. Bilder
1.2.11 u. 1.2.12). Demzufolge hat auch der Spulenseiten-Spannungsstern der Unter-
schicht die gleiche Zeigerverteilung wie der der Oberschicht. Beide Zeigerverteilun-
gen sind in Bezug auf zueinander gehorende Spulenseiten um den Schrittwinkel

(n=yam=7-1,] (1.2.29)

gegeneinander verschoben, der gleich der Spulenweite in bezogenen Winkel-
koordinaten nach (1.1.17), Seite 18, ist. Aus Bild 1.2.14 geht die Bedeutung des
Sehnungswinkels 7, anschaulich hervor. Um diesen Winkel sind bei gesehnten
Wicklungen die elektrischen Zonen der Unterschicht gegeniiber den Zonen der
Oberschicht mit gleichem Vorzeichen und gleicher Strangzugehorigkeit verschoben.
Wegen der Gleichheit der Zeigerverteilung geniigt die Zeichnung und Aufteilung
des Spulenseiten-Spannungssterns der Oberschicht. Man nennt ihn kurz Nuten-
spannungsstern der Zweischichtwicklung.
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a) Oberschicht b) Unterschicht

<) Oberschicht Unterschicht d) Unterschicht

Bild 1.2.14 Spulenseiten-Spannungssterne der Zweischichturwicklung fiir p" = 1, m = 3,
N =N =18t =1, =3, a, = a, = 20°. a) Durchmesserwicklung mit n = 180°;

b) gesehnte Wicklung mit n = 180° — n, = 160°, Spulenseiten-Spannungsstern der
Oberschicht wie a); ) Wicklung mit Zonenanderung; d) doppelt gesehnte Wicklung mit

n =180° — n, = 160°, Spulenseiten-Spannungsstern der Oberschicht wie c)

Der Nutenspannungsstern der Urwicklung der behandelten Zweischicht-
Ganzlochwicklung hat die Kennwerte:

Zahl der Zeigerkreise = p* =1,
Zahl der Zeigerstrahlen N =N'/f =N =18.

Wegen ¢ = pist an = a; = 360° - 1/18 = 20°, und die Nutbezifferung ist fortlaufend
(s. Bilder 1.2.13 u. 1.2.14).

¢) Einziehwicklungen

Wie bereits im Abschnitt 1.1.1.2, Seite 5, angedeutet worden ist, werden bei der
Inserter- oder Einziehtechnik mehrere vorgewickelte Spulengruppen in einem
Arbeitsgang in die Nuten der Maschine eingezogen. Das erfordert eine bestimmte
Flexibilitdt der Spulen, so dass sich nur Wicklungen aus Runddraht dafiir eignen.
Auflerdem lassen sich nur kreuzungsfreie Spulen einziehen. Deshalb sind nur
Rechteckspulen moglich, und es kénnen nur aneinander grenzende Spulengruppen
gleichzeitig eingezogen werden. Bild 1.2.15a zeigt eine dreistrangige Einschicht-
Einziehwicklung fiir gerade Polpaarzahlen.

Man erkennt, dass mit dem ersten Einzug bereits die halbe Wicklung eingezogen
ist. Um 2q = N/pm Nuten versetzt erfolgt der zweite Einzug. Es entsteht eine
Zweiebenenwicklung. Zieht man iiber dieser Einschichtwicklung eine zweite,
gegeniiber der ersten um yy Nuten verschobene Einschichtwicklung ein, so entsteht
eine zweischichtige Wicklung mit vier Ebenen, die einer gesehnten Zweischicht-

43



44 | 1 Wicklungen rotierender elektrischer Maschinen

- + “~b +ta -¢ *b -a *c -b +ta - +tb

Einzug Nr. 777]222]222[777]777]222]222)J177]777]222]222]7177;
7. Einzug “ 5:|||[ ]]I[z ‘:Ill

g =2 || L L= | [l=

2.Einzug 1
N/pm
a)
-a *c -b ta -c +b -a *c¢ -b ta ¢ tb

QOberschicht (33314 « 414443331333 |444]444]333]333]444]b44]33
Unterschicht 11|§22|2§2|111|1171222|£221711[777[222[222|117I1
b)

Bild 1.2.15 Zonenpléne der Einziehwicklung firp € G,m=3,N/p=18,q = 3.
a) Einschichtwicklung; b) gesehnte Zweischichtwicklung, aus zwei Einschichtwicklungen
hergestellt

-a *c -b ta ¢ tb -a tc b +ta -c +h

BZI3331¢ 5% 1%+ 4]2 2133314 ¢ 4 3144412233314 4 43]%
771222337 71]e777]222 3371 1]27 7111222 3317

Nl

W—

Sy Y ] y—
S YTy y— ] y—
j— | Y w— Ty w—— ) Y YT

Bild 1.2.16 Zonenplan der gesehnten Zweischicht-Einziehwicklung firp € G, m =3,
N/p=18,q=3

wicklung entspricht (s. Bild 1.2.15b). Eine gesehnte Zweischichtwicklung mit
echten gesehnten Spulen (y < yg) ist im Bild 1.2.16 dargestellt, wobei allerdings der
zweite und dritte Einzug sowohl in die Unter- als auch in die Oberschicht erfolgen,
so dass in den Wicklungskopfen eine gewisse ,Unordnung‘ entsteht. Der Versatz
der einzelnen Einziige betrigt ¢ = N/2pm Nuten.

Voraussetzung fiir das Einziehen der Wicklungsanordnungen nach den Bildern
1.2.15 und 1.2.16 ist eine gerade Zahl von Spulengruppen, d. h. fiir ungerade
Strangzahl eine gerade Polpaarzahl. Sind m und p ungerade, oder sollen geteilte
Spulengruppen eingezogen werden, so kann die Wicklung nur strangweise mit
einer Verschiebung von ¢ = N/2pm Nuten eingezogen werden (s. Bild 1.2.17).
Das erfordert bei einer dreistringigen Einschichtwicklung drei Einziige und
bei einer Zweischichtwicklung sechs Einziige. Dabei entstehen drei bzw. sechs
Wicklungskopfebenen.

Prinzipiell ist auch das Einziehen von Bruchlochwicklungen moglich.

d) Mehrschicht-Steckwicklungen

Mehrschicht-Steckwicklungen sind, wie bereits im Abschnitt 1.1.1.2 angedeutet
worden ist, eine vergleichsweise neue Wicklungstechnologie, die auch fiir in Grof3-
serie gefertigte mittelgrofle Maschinen, wie sie als Antriebe von Elektrofahrzeugen
benotigt werden, einen vollautomatischen Wickelprozess ermdglicht. Sie werden
oft auch als Haarnadelwicklungen oder Hairpin-Wicklungen bezeichnet. Die in
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-a *c -b +ta -c +b

1777122221333 3[7177]2222][3333
1. |
2. I ]|LL 1L
— || | [LL

N/2pm

-a *C ~b +q ~-c +b

T 1355516666+ s s b33 355186566165
b) 771712222133 331117]222213333

Bild 1.2.17 Zonenpldne der Einziehwicklung firp € U,m =3,N/p =18,q = 3.
a) Einschichtwicklung; b) gesehnte Zweischichtwicklung, aus zwei Einschichtwicklungen
hergestellt

halb geschlossenen, meist parallelflankigen Nuten angeordneten Rechteckleiter
(s. Bild 1.1.6b) ermdglichen einen hohen Nutfiillfaktor und besitzen damit neben
einem geringen Gleichstromwiderstand auch eine gute Abfuhr der Verlustwédrme
zum Blechpaket hin. Die einzelnen Wicklungselemente (s. Bild 1.1.6a), die auch
als Haarnadeln oder U-Pins bezeichnet werden, werden axial in die Nuten ein-
geschoben. Dabei ist ein Spulenkopf bereits fertig geformt. Die Seite, aus der die
Wicklungselemente eingeschoben werden, wird als Steckseite bezeichnet (s. Bild
1.1.6¢). Der Wicklungskopf auf der gegeniiberliegenden Seite, der sog. Schweif3seite,
wird nach dem Einschieben aller Wicklungselemente maschinell geformt, und die
Wicklungselemente werden durch Laserschweifien oder andere Verbindungstech-
niken zu den parallelen Zweigen verbunden.

Da die Leiterhohe zur Begrenzung der Stromverdriangung (s. Kap. 5) das Eindring-
maf nach (6.5.8) bei der maximalen Speisefrequenz nicht wesentlich iiberschreiten
sollte, ist es erforderlich, pro Nut mehr als zwei Leiter {ibereinander anzuordnen, so
dass die Zahl der Wicklungsschichten in der Regel im Bereich von vier bis zehn liegt.
Damit bestehen grundsitzlich deutlich mehr Moglichkeiten zur Zonenbildung und
zur Sehnung als bei Zweischichtwicklungen. Um die Zahl der Schaltverbindungen
moglichst gering zu halten, ist eine Ausfithrung als Wellenwicklung von Vorteil, so
dass lediglich ein oder zwei Umkehrverbinder je parallelem Zweig erforderlich sind.

Ein Paar libereinanderliegender Schichten wird als Korb bezeichnet. Die einzel-
nen Korbe sind in der Regel ungesehnt. Eine Sehnung der gesamten Wicklung ladsst
sich dann auf einfache Weise dadurch erreichen, dass die Kérbe gegeneinander
um eine oder zwei Nutteilungen verschoben werden. Die Wechselbeziehungen mit
dem Luftspaltfeld gleichen damit denen einer gesehnten oder auch ungesehnten
Zweischichtwicklung. Auch kompliziertere Formen der Sehnung sind grundsitz-
lich moglich, wie z. B. eine sog. Z-Sehnung, bei der bereits die einzelnen Korbe
gesehnt sind, oder eine mehrstufige Sehnung, mit der sich noch feiner abgestufte
Durchflutungsverteilungen erreichen lassen als mit einer Zweischichtwicklung;
diese Formen werden aber nur selten ausgefiihrt.

Wenn mehrere parallele Zweige je Strang ausgefiihrt werden sollen, so muss
zur Vermeidung von Kreisstrémen zwischen den parallelen Zweigen darauf ge-
achtet werden, dass die Zweige sowohl in Bezug auf die Wechselwirkungen mit
dem Luftspaltfeld als auch in Bezug auf ihre Streuinduktivitdt und die Stromver-
driangung (s. Kap. 5) symmetrisch sind. Alle Zweige miissen somit sowohl den
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Nut 1 2 7 8 13 14 19 20
1 1 1 B 24 24 e 3 3 e 22 22
2 21 21 s 2 2 s 23 23 s 4 4
3 5 5 20 20 7 7 18 18
Schicht
4 17 17 B 6 6 e 19 19 e 8 8
5 9 9 16 16 11 11 14 14
6 13 13 10 10 15 15 12 12
—a —a |+, —b| +a +a |—c,+b| —a —a |+c,=b| +a +a |—c,+b

Bild 1.2.18 Ausschnitt aus einem Nutenbelegungsplan einer Sechsschicht-
Steckwicklung mitm =3, N =24, p =2,q =2 und a = 2 (hellgrau: Zweig 1 des Strangs a;
dunkelgrau: Zweig 2 des Strangs a

gleichen Nutenspannungsstern besitzen als auch die gleiche Zahl von Leitern
pro Wicklungsschicht. Der Entwurf von Mehrschicht-Steckwicklungen erfolgt
daher auf Basis sog. Nutenbelegungspline (s. Bild 1.2.18), in denen zunichst alle
Moglichkeiten zur Aufteilung der Einzelleiter auf die Stridnge und die parallelen
Zweige sowie zur Reihenfolge der Hintereinanderschaltung innerhalb der Zweige
ermittelt werden. Dabei wird fiir jeden Leiter festgelegt, der wievielte Leiter in der
Hintereinanderschaltung welches parallelen Zweigs von welchem Strang er ist. Aus
diesen Moglichkeiten werden dann diejenigen ausgewihlt, die die oben genannten
Anforderungen an die Symmetrie beziiglich des Luftspaltfelds, der Streuinduktivitit
und der Stromverdrangung erfiillen und die die geringste Zahl an Schaltverbindun-
gen und die geringste Zahl verschieden geformter Wicklungselemente erfordern
[2, 3]. Zudem sollten die Anfangs- und die Endpunkte der parallelzuschaltenden
Zweige moglichst nah beieinander liegen, und zur Vermeidung von Schwierigkeiten
beim Formen des schweifiseitigen Wicklungskopfs und beim Schweifiprozess
sollten moglichst alle Wicklungsschritte auf der Schweifiseite gleich sein.

In der Regel lassen sich mehrere dutzend oder sogar einige hundert Nutenbele-
gungspline finden, die alle genannten Anforderungen erfiillen und die im interes-
sierenden Bereich der Speisefrequenzen praktisch dieselben Eigenschaften besitzen.
Zwischen diesen vordergriindig gleichen Wicklungsvarianten konnen jedoch gravie-
rende Unterschiede in Bezug auf die transiente Potentialverteilung bestehen, die sich
aufgrund der hohen Spannungsgradienten der speisenden Wechselrichter innerhalb
der Wicklung ergibt (s. Bd. Theorie elektrischer Maschinen), und damit in Bezug auf
die elektrische Beanspruchung der Windungsisolierung und der Hauptisolierung.
Einzelheiten zu dieser komplexen Thematik konnen z. B. [4] entnommen werden.

Aufgrund der variablen Formgebung der einzelnen Wicklungselemente lassen
sich bei Mehrschicht-Steckwicklungen auch ungerade Schichtzahlen ausfiihren,
bei denen dann der radial aufien liegende Korb eine Einschichtwicklung ist. Teils
werden anstelle der U-Pins auch gerade Einzelleiter (sog. I-Pins) als Wicklungs-
elemente genutzt, so dass nach dem Einschieben der Leiter beide Wicklungskdpfe
geformt und verschweif3t werden miissen, oder es werden sog. kontinuierliche
Haarnadelwicklungen ausgefiihrt, bei denen zur Verringerung des Verbindungs-
aufwands ein wellenformiger Zug aus mehreren Windungen vorgefertigt und
dann eingelegt wird. Streng genommen ist dies aber keine Steckwicklung, und die
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einzelnen Wicklungselemente sind keine U-Pins oder Haarnadeln. Der geringere
Verbindungsaufwand wird dann durch einen hoheren Aufwand beim Biegen der
wellenformigen Leiterziige und beim Einlegen der Wicklung erkauft.

e) Harmonische von Ganzlochwicklungen

Wie im Abschnitt 1.2.3.4, Seite 82, gezeigt wird, bildet ein Strang einer Ganzloch-
wicklung nur ungeradzahlige Harmonische v = v /p € U der Durchflutungsvertei-
lung aus. Bei symmetrisch gespeisten mehrstringigen Wicklungen fehlen auflerdem
diejenigen Harmonischen, deren Ordnungszahl ein Vielfaches der Strangzahl ist,
da sie infolge der riumlichen Verschiebung der Stringe um den Winkel 27z /m von
allen Strangen raumlich gleichphasig erregt werden und sich daher ebenso wie die
Strangstrome zu Null {iberlagern. Bei symmetrisch gespeister Wicklung entstehen
so nur Durchflutungswellen, deren Feldwellenparameter der Beziehung

YV =p(1+2mg) mit geZ (1.2.30a)

geniigen. Eine Ausnahme hiervon bilden Wicklungen mit Zoneninderung (ein-
schliellich deren Grenzfall der Wicklungen mit doppelter Zonenbreite), die, wie im
Unterabschnitt 1.2.3.4c, Seite 83, gezeigt wird, je nach Sehnung auch geradzahlige
Harmonische ausbilden kénnen (v = v'/p € N) und deren Feldwellenparameter
bei symmetrischer Speisung der Bedingung

P =p(1l+mg) mit geZ (1.2.30b)

gentigen.

1.2.2.2 Bruchlochwicklungen

Im Prinzip erfolgt die Aufteilung der Spulenseiten der Bruchlochwicklungen
ebenfalls entweder iliber den Zonenplan oder iiber den Nutenspannungsstern.
Im Abschnitt 1.2.1.1, Seite 20, ist bereits angedeutet worden, dass bei Bruchloch-
wicklungen die Zahl Q der Spulen in den einzelnen Spulengruppen wegen q ¢ N
unterschiedliche Werte annehmen muss. Damit entstehen zwangsweise unter-
schiedliche Zonenbreiten bzw. ergibt sich eine natiirliche Zoneninderung. Es gilt

Q#0Qm=q¢N.

Der notwendige Wert von q kann nur als Mittelwert Qm der verschiedenen Anzahlen
von Q Spulen je Spulengruppe realisiert werden. Dabei ergibt jede Abweichung des
Werts Q von q eine Storung des vollkommen symmetrischen Wicklungsaufbaus, wie
er bei Ganzlochwicklungen ohne Zonenidnderung vorliegt. Es wird spéter gezeigt
werden, dass diese Storung eine Reihe nachteiliger Folgen hat. Man lédsst deshalb
die Anzahl Q von Spulen der einzelnen Spulengruppen nur um eine Spule variieren.
Setzt man entsprechend (1.2.9)

/
< Z
=== -, 1.2.31
g=2=-g+2 (1231)
wobei g eine natiirliche Zahl darstellt, z und n teilerfremd sind und 7’ < n ist, so
erhilt man Qm = g, wenn man von jeweils n Spulengruppen z' Spulengruppen mit
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Qa = g+1 Spulen und n—z’ Spulengruppen mit Q, = g Spulen vorsieht entsprechend

/

1w, _Z@+)+m-2)g_ 7 _
Qm = ﬁ;Qk = - =g+, =¢q (1.2.32)

Wie leicht einzusehen ist, erhilt man einen moglichst symmetrischen Wicklungs-
aufbau dann, wenn sich die Aufeinanderfolge der Spulengruppen mit Q, und mit Qy
entlang des Umfangs so oft wie moglich wiederholt, d. h. wenn die Spulengruppen
mit Q. Spulen bzw. die mit Q, Spulen mdglichst gleichmiaflig {iber den Umfang
verteilt werden. Die giinstigsten Verhiltnisse liegen bei n = 2 vor, da man dann Q
von Spulengruppe zu Spulengruppe wechseln lassen kann (s. Bild 1.2.50a, S. 98).

Zur Erfiillung von (1.2.32) sind n Spulengruppen je Strang nétig, denn Qm = q
muss fiir jeden Strang realisiert werden. Damit betrégt die erforderliche Spulenzahl
einer Urwicklung unter Beachtung von (1.2.2), (1.2.20) und (1.2.22) bei einer
Einschichtwicklung

s

Qunm =qp m = N7 (1.2.33)

und bei einer Zweischichtwicklung
2Qmnm = 2qp*m =N. (1.2.34)

Da Einschicht-Bruchlochwicklungen heute im Wesentlichen in der Sonder-
ausfithrung als Zahnspulenwicklung mit Zwischenzahn (s. Abschn. 1.2.2.3g,
S. 69) von Bedeutung sind, beschrinken sich die folgenden Betrachtungen auf
Zweischicht-Bruchlochwicklungen. Andere Einschicht-Bruchlochwicklungen
konnen grundsitzlich auf einfache Weise aus Zweischicht-Bruchlochwicklungen
abgeleitet werden, indem die Spulenseiten der Ober- und der Unterschicht jeweils
in zwei getrennten, nebeneinanderliegenden Nuten angeordnet werden. Es sind
aber auch Varianten ausfiihrbar, die komplizierteren Bildungsgesetzen unterliegen
(s. z. B.[5], Abschn. 4.1).

Jede Spule einer Zweischichtwicklung besitzt eine Spulenseite in der Oberschicht
und eine in der Unterschicht. Sie sind stets so ausfiihrbar, dass alle Spulen die
gleiche Weite haben. Bei der Aufteilung der linken Spulenseiten braucht dann
auf die rechten Spulenseiten keine Riicksicht genommen zu werden, da diese im
Gegensatz zur Einschichtwicklung stets den der Spulenweite entsprechenden Platz
in der anderen Schicht finden. Es wird angenommen, dass die linken Spulenseiten
in der Oberschicht liegen. Fiir diese Oberschichtspulenseiten gilt vereinbarungsge-
mif} der Nutenspannungsstern der Zweischichtwicklung (s. Abschn. 1.2.2.1b). Da
ferner der Nutenspannungsstern der Zweischicht-Bruchlochurwicklung stets nur
einen Zeigerkreis hat und damit auch nicht das Problem eventuell unterschiedlicher
Zeigeraufteilungen zweier Zeigerkreise auftritt, bereitet es keine Schwierigkeiten,
die Aufteilung der Spulenseiten der Zweischicht-Bruchlochwicklung vollig sym-
metrisch mit Hilfe des Nutenspannungssterns der Urwicklung vorzunehmen.
Man bildet dazu fiir die einzelnen Stringe symmetrisch verteilte, geschlossene
Zeigerbiindel, da eine solche Aufteilung die geringste Abweichung der Zonen- und
Durchflutungsverteilung vom Fall der Ganzlochwicklung ergibt.
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Bild 1.2.19 Nutenspannungsstern der Zweischichturwicklung erster Art fiir p” = 5,
m=3N =N =48,g=13%t =1,a, =50, =373°

a) Zweischicht-Bruchlochurwicklungen erster Art
Kennzeichen einer Zweischicht-Bruchlochurwicklung erster Art ist nach (1.2.19)

N_N_N _ ¢

m m mt
Daher ist eine Aufteilung der Zeiger des Nutenspannungssterns in Form gleich
grofier Zeigerbiindel bzw. gleich grofier elektrischer Zonen mdglich. Als Beispiel
soll eine Wicklung mit den Kennwerten N = 192, p =20, m = 3,q = 1%, n=5cU
und damit entsprechend N* = 48, p” = 5,¢" = 1 entworfen werden. Der zugeordnete

Nutenspannungsstern der Urwicklung im Bild 1.2.19 hat die Kennwerte

Zahl der Zeigerkreise t =1
Zahl der Zeigerstrahlen =~ N' =N/t =48

Nutenwinkel on = 360°p /N = 371/2°
Zeigerwinkel a, = 360°t/N" = 360° /48 = 71/2°
Bezifferungssprung p/t —1=4.

Wegen { = 1 ist die Zahl der Zeigerstrahlen N’ gleich der Zahl der Zeiger N', und
auf jeden Strang entfallen N'/m = 48/3 = 16 Zeiger, die in Z~ negative Zeiger
(negative Spulenseiten bzw. Spulenseiten der negativen Zone) und Z* positive
Zeiger (positive Spulenseiten bzw. Spulenseiten der positiven Zone) aufgeteilt
werden miissen. Bei Urwicklungen erster Art ist die Zahl der Zeiger je Strang N*/m
nach (1.2.19) gerade. Fiir den Normalfall, dass keine Zonenénderung vorgesehen ist,
kann man also stets Zt = Z~ wihlen, d. h. es lassen sich véllig gleiche elektrische
Zonen bilden. Fiir die vorliegende Wicklung ist Z* = Z~ = 8. Entsprechend der
normalen Zonenfolge —a, +c, —b, +a, —c, +b (s. Abschn. 1.2.2.1, S. 35) bildet man
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Bild 1.2.20 Wicklungsschema einer Urwicklung der Zweischicht-Bruchlochwicklung fir
p=20,m=3N=192,qg=13

im Nutenspannungsstern Zonen aus jeweils acht Zeigern. Zunéchst zdhlt man dazu
Z~ = 8 Zeiger fiir die Zone —a ab, danach Z* = 8 Zeiger fiir die Zone +c, dann
Z~ = 8 Zeiger fiir die Zone —b usw. (s. Bild 1.2.19).

Mit der Aufteilung des Nutenspannungssterns liegt die Aufteilung der Ober-
schichtspulenseiten im Wicklungsschema fest. Die Lage der Unterschichtspulen-
seiten ergibt sich nach dem gewihlten Wicklungsschritt. Fiir Bruchlochwicklungen
ist der Durchmesserschritt nach (1.2.25) wegen q ¢ N nicht ausfiihrbar. Fiir das
betrachtete Beispiel wird

3 4
yg:mq=3~1§=4g¢N.

Wihlt man z. B. eine Schrittverkiirzung yy = 4/5, so erhilt man einen ganzzahligen,
d. h. ausfiihrbaren Wicklungsschritt von

4 4
y_mq—yv_4§—§_4.

Zweischicht-Bruchlochwicklungen sind also stets gesehnte Wicklungen.

Im Wicklungsschema (s. Bild 1.2.20) liegt entsprechend dem Wicklungsschritt
y = 4die Unterschichtspulenseite (rechte Spulenseite) jeder Spule vier Nutteilungen
von der Oberschichtspulenseite (linke Spulenseite) entfernt. Es entstehen in jedem
Strang sechs Spulengruppen mit je zwei Spulen und vier Spulengruppen mit je einer
Spule, und der Mittelwert wird wie erforderlich

1 16 _ 3
Qm=15(6-2+4- )= =1s=q.

Bei der Strangbildung miissen die negativen Spulen wieder im umgekehrten Sinn
in die Schaltung eingefiigt werden (s. Abschn. 1.2.2.1b). Dabei ist es gleichgiiltig,
ob man zunichst alle Spulengruppen gleichen Vorzeichens hintereinanderschaltet
oder ob man von vornherein alle Spulengruppen alternierend zum Strang verbindet.
Die einzelnen Urwicklungen kénnen in Reihe, aber auch parallelgeschaltet werden.
Wegen Z* = Z~ lassen sich sogar die positiven Spulengruppen einer Urwicklung
mit den negativen parallelschalten.

Wie im Abschnitt 1.2.3.4, Seite 82, gezeigt wird, erzeugt eine Ganzlochwicklung
ohne Zoneninderung nur Harmonische mit v = v'/p € U. Fiir ihre Durchflutungs-
verteilung gilt daher
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O+ 1p) = —0O(x),

und die Periodenldnge ihrer Grundharmonischen ist 27p.
Die Periode der Durchflutungsverteilung von Bruchlochwicklungen erstreckt
sich iiber eine der ¢ Urverteilungen mit p’ = p/t = n Polpaaren. Es gilt also

O(x+2p'tp) = O(x)

mit einer Periodenlinge der Grundharmonischen von 2p’tp, = 2ntp. Dariiber hin-
aus ergibt die Durchflutungsverteilung der Bruchlochwicklung erster Art hohere
Harmonische aller Ordnungszahlen

vV =gt= g%, ge . (1.2.35)
Besonders stark ausgeprégt ist natiirlich die Hauptwelle mit der Ordnungszahl
v = p und der Periodenlinge 27p. Es existieren aber i. Allg. auch Harmonische
mit v/ < p, sog. Subharmonische, und ebenso Harmonische mit Ordnungszahlen
oberhalb derjenigen der Hauptwelle, die gebrochene oder ganzzahlige Vielfache
von p sind. Natiirlich gibt es entsprechend (1.2.35) beziiglich der Winkelkoordinate
y' in jedem Fall nur Harmonische mit ganzzahligen Ordnungszahlen v'.

Aus den vorstehenden Betrachtungen geht hervor, dass Bruchlochwicklungen
mehr Harmonische ausbilden als Ganzlochwicklungen. Das Spektrum der Durch-
flutungswellen ist n-mal so dicht besetzt wie bei einer Ganzlochwicklung. Die
hinzukommenden Harmonischen fithren wie alle Harmonischen der Durchflu-
tungsverteilung zu zusitzlichen Verlusten (s. Abschn. 6.5, S. 407), unerwiinschten
Radialzugspannungswellen (s. Kap. 7) und unerwiinschten Drehmomenten (s. Bd.
Theorie elektrischer Maschinen, Abschn. 1.7.5). Ihr Einfluss wird umso grofier, je
stirker die Zonenverteilung bzw. Durchflutungsverteilung der Bruchlochwicklung
von der einer dhnlichen Ganzlochwicklung abweicht.

Bei symmetrisch gespeisten mehrstringigen Wicklungen treten nicht alle ganz-
zahligen Harmonischen der Durchflutungsverteilung in Erscheinung. So fehlen
im Spektrum Vielfache der Strangzahl, da sie infolge der riumlichen Verschiebung
der Strange um den Winkel 27z /m von allen Stringen rdumlich gleichphasig erregt
werden und sich daher ebenso wie die Strangstrome zu Null iiberlagern. Bei
symmetrischer Speisung entstehen dann nach [6] nur Durchflutungswellen, deren
Feldwellenparameter der Bedingung

¥ =p (1 + %) mit geZ (1.2.36)
gentigen.

Die Zweischicht-Bruchlochwicklung mit Urwicklung erster Art hat genauso viele

Urwicklungen wie Urverteilungen (t* = 1, s. Tab. 1.2.4, S. 33) und ldsst sich in

maximal amax = 2¢ parallelen Wicklungszweigen schalten.

b) Zweischicht-Bruchlochurwicklungen zweiter Art
Kennzeichen einer Zweischicht-Bruchlochurwicklung zweiter Art ist nach (1.2.21)
N_N_N

=—¢el.
m m mt
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Daher ist eine Aufteilung in Z* = Z~ nicht méglich. Im Nutenspannungsstern sind
daher nicht alle Zonen gleich. Trotzdem lésst sich die Wicklung ausgehend vom
Nutenspannungsstern ohne Verschachtelung der Zonen bzw. Stringe entwerfen.

Als Beispiel wird eine Zweischichtwicklung mit N = 42, p = 2, m = 3 betrachtet.
Thre Lochzahl ist also gegeben zu

_ 42 1
1232372
Wegen n = 2 € G liegt eine Zweischicht-Bruchlochurwicklung zweiter Art vor

(s. Tab. 1.2.4). Ihre Kennwerte sind mit t = 2p/n = 2:

N =N/t=42/2=21
p =n/2=2/2=1
£ =1
Diese Urwicklung ist gleichzeitig ein Beispiel dafiir, dass sich bei p° = 1 eine

Zweischicht-Bruchlochwicklung ausfiihren ldsst (s. Abschn. 1.2.1.5a, S. 29). Der
Nutenspannungsstern der Urwicklung nach Bild 1.2.21 hat die Kennwerte:

Zahl der Zeigerkreise f=1=p

Zahl der Zeigerstrahlen N =N/ =21

Nutenwinkel, Zeigerwinkel — on = a; = 360°/N" = 360° /21 = 171°
Bezifferungssprung p/f —1=0.

Auf jeden Strang entfallen N'/m = N'/m = 21/3 = 7 Zeiger, die sich also nicht in
eine gleiche Zahl negativer und positiver Zeiger aufteilen lassen. Will man nur die
natiirliche Zoneninderung zulassen, so muss man Z* = Z~ + loder Z*t = Z~ - 1
wihlen. Im zweiten Fall ergibt sich Z~ = 4, Z* = 3. In der bekannten Zonenfolge
entstehen dann im Nutenspannungsstern elektrische Zonen mit wechselnden
Zeigerzahlen (s. Bild 1.2.21).

‘Wenn eine Schrittverkiirzung von yy = 1/2 gewihlt wird, erhilt man den ganzzah-
ligen und damit ausfiihrbaren Wicklungsschritt

1 1

y:mq—yV:IO2 5:10.

Im Wicklungsschema nach Bild 1.2.22 erkennt man, dass alle positiven Spulen-
gruppen vier Spulen und alle negativen Spulengruppen drei Spulen besitzen und
einander daher nicht direkt parallelgeschaltet werden diirfen. Es konnen also nur
amax = t parallele Wicklungszweige ausgefiihrt werden. Man erhilt den Mittel-
wert Qm = 31/2 = q. Da alle negativen Spulengruppen ebenso wie alle positiven
Spulengruppen untereinander dieselbe Spulenzahl aufweisen, kann man auch eine
Wellenwicklung ausfiihren (s. Abschn. 1.2.2.1b). Es entsteht dann in jedem Strang
ein Wellenzug der positiven Spulengruppen, der viermal in der einen Richtung
durchlaufen wird, und ein Wellenzug der negativen Spulengruppen, der dreimal in
der anderen Richtung durchlaufen wird. Beide Wellenziige werden durch die sog.
Umkehrverbindung in Reihe geschaltet. Zum besseren Erkennen der Wellenwick-
lung ist im Bild 1.2.22 das Wicklungsschema der vollstindigen Wicklung angegeben.
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Bild 1.2.21
Nutenspannungsstern der
Zweischichturwicklung
zweiter Art fiirp” = 1,
m=3,N =N =21,g=3
t=1an=a,=17}°

1
3

l Umkehr-
wi

bind
verbindungen Ly, by

Bild 1.2.22 Vollstandiges Wicklungsschema der Zweischicht-Wellenwicklung fur p = 2,
m=3,N=42q=3]

Neben den Ganzlochwicklungen kann man also auch Zweischicht-Bruchloch-
wicklungen mit ¢ = g +  als Wellenwicklung schalten. Dabei wird der eine
Wellenzug (g + 1)-mal und der andere Wellenzug g-mal durchlaufen. Nach jedem
Durchlauf eines Teilzugs muss der Wicklungsschritt der Schaltverbindung um
1 vergrofiert werden, damit man den nichsten Teilzug erfasst. Aufler den drei
Umkehrverbindungen treten keine weiteren Schaltverbindungen auf. Bei allen
iibrigen Wicklungen wichst die Zahl der Schaltverbindungen mit der Zahl der
Polpaare (s. z. B. Bild 1.2.20).

Urwicklungen zweiter Art erzeugen als Harmonische niedrigster Ordnungszahl
ebenfalls solche mit ¥’ = t. Thre Durchflutungsverteilung ergibt aber neben unge-
radzahligen auch geradzahlige Vielfache davon, so dass (1.2.35) {ibergeht in

v’:gt:ng, geN
bzw. V' = g%, geG. (1.2.37)

Die Beziehung (1.2.36) zur Bestimmung der Feldwellenparameter gilt unverdndert.

53
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Die Zweischicht-Bruchlochwicklung mit Urwicklung zweiter Art hat genauso vie-
le Urwicklungen wie Urverteilungen und ldsst sich in maximal amax = t parallelen
Wicklungszweigen schalten (s. Tab. 1.2.4, S. 33). Da die Zahl t der Urverteilungen bei
einer Urwicklung zweiter Art doppelt so grof} ist wie bei einer Urwicklung erster Art
und andererseits aber auch geradzahlige Vielfache von v’ = t erzeugt werden, bildet
die Urwicklung zweiter Art nach (1.2.37) bei etwa gleich grofiem p und »n auch un-
gefdhr genauso viele Harmonische aus wie die Urwicklung erster Art nach (1.2.35).

1.2.2.3 Sonderwicklungen

Die in den Abschnitten 1.2.2.1 und 1.2.2.2 behandelten Wicklungen mit ungerader
Strangzahl (insbesondere mit m = 3) sind die weitaus am haufigsten vorkommen-
den Strangwicklungen. Zu den Strangwicklungen, die auflerdem noch angewendet
werden, gehdren Wicklungen mit gerader Strangzahl (insbesondere mit m = 2 und
m = 6), einstrangige Wicklungen, gesehnte Einschichtwicklungen, Wicklungen fiir
Polumschaltung, Wicklungen mit erweiterter Parallelschaltung und Teilparallel-
schaltung, Wicklungen mit gemischter Stern-Dreieck-Schaltung sowie — mit heute
geringer Bedeutung - angezapfte und aufgeschnittene Kommutatorwicklungen, die
von den Anzapfungen bzw. Schnittstellen her wie Wicklungen mit ausgebildeten
Strangen wirken. Als Sonderbauart dreistringiger Wicklungen haben in den letzten
Jahren sog. Zahnspulenwicklungen vor allem bei hochpoligen permanenterregten
Synchronmaschinen weite Verbreitung gefunden. Eine weitere Kategorie von
Sonderwicklungen stellen die Luftspaltwicklungen dar. Die genannten Wicklungen
sind Gegenstand dieses Abschnitts.

a) Wicklungen mit besonderen Formen der Parallelschaltung
Bei Wicklungen mit erweiterter Parallelschaltung werden, sofern mdglich, zwecks
Vergroflerung der Zahl paralleler Zweige Wicklungsteile parallelgeschaltet,
die kleiner sind als die Spulengruppen. So lassen sich z. B. bei Einschicht-
Ganzlochwicklungen mit Q = q € G die beiden Teile geteilter Spulengruppen
(s. Bild 1.2.7c, S. 36) parallelschalten. Eine &hnliche Aufteilung der Spulengruppen
ist auch bei Zweischichtwicklungen moglich [1, 7]. Man erreicht auf diese Weise
fiir p = 1 z. B. bei grofien Turbogeneratoren bereits vier parallele Zweige.
Wicklungen mit Teilparallelschaltung sind Strangwicklungen, bei denen nur
ein Teil jedes Strangs aus parallelgeschalteten Wicklungsteilen besteht. Die
parallelgeschalteten Wicklungsteile haben dann einen entsprechend kleineren
Leiterquerschnitt [1, 7].

b) Wicklungen mit geradzahliger Strangzahl

Wicklungen mit gerader Strangzahl haben heute vor allem mit m = 2 oder m = 6
Strangen Bedeutung. Der Entwurf von Wicklungen mit gerader Strangzahl verlauft
prinzipiell genauso wie der von dreistrdngigen Wicklungen. Man hat lediglich zu
beachten, dass in der Zonenfolge das Vorzeichen nicht alterniert (s. Bild 1.2.1, S. 21,
fiirm = 2).

b1) Zweistringige Wicklungen

Da es zweiphasige Netze kaum noch gibt, kommen zweistringige Wicklungen nun-
mehr praktisch ausschliefilich als Stinderwicklungen von Einphasen-Induktions-
maschinen mit Haupt- und Hilfsstrang (s. Bd. Grundlagen elektrischer Maschinen,
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Bild 1.2.23 Wicklungsschema einer zweistrangigen Einschichtwicklung fir p = 2,
N=32,q=4

Abschn. 7.2) und z. T. von Einphasen-Synchronmaschinen vor sowie als zweistran-
gige Schleifringlduferwicklungen in Induktionsmaschinen geringer Leistung.

Beim Entwurf zweistrdngiger Wicklungen gilt die Zonenfolge —a, —b, +a, +b.
Bei zweistringigen Einphasen-Induktionsmaschinen unterscheidet man zwischen
symmetrischen, quasisymmetrischen und unsymmetrischen Stinderwicklungen.
Bei symmetrischen Stidnderwicklungen besitzen Haupt- und Hilfsstrang gleiche
Nutzahlen, Windungszahlen und Leiterquerschnitte. Bei quasisymmetrischen
Wicklungen sind zwar noch die Nutzahlen identisch; Windungszahl und Leiter-
querschnitt von Haupt- und Hilfsstrang unterscheiden sich aber voneinander, wobei
das Produkt aus Windungszahl und Leiterquerschitt fiir beide gleich ist. Damit ldsst
sich die Wicklung besser auf einen mit dem Hilfsstrang in Reihe geschalteten Kon-
densator abstimmen [8]. Bei unsymmetrischen Wicklungen besitzt der Hilfsstrang
meist nur halb so viele Nuten und damit Spulen wie der Hauptstrang.

Bild 1.2.23 zeigt eine zweistringige Ganzlochwicklung mit N = 32,p = 2,q = 4.
Zweistrangige Wicklungen bilden im Wicklungskopf stets nur zwei Ebenen. Man
fiihrt sie vorzugsweise mit geteilten Spulengruppen aus.

b2) Sechsstringige Wicklungen

Sechsstriangige Wicklungen bilden nach (1.2.30a) ein weniger dicht besetztes Spek-
trum von Harmonischen als dreistringige Wicklungen. Bei symmetrisch gespeister
Wicklung entstehen nur Durchflutungswellen mit den Feldwellenparametern

¥ = p; —11p; 13p; —23p; 25p; . . ..

Sie besitzen damit auch eine geringere Oberwellenstreuung (s. Abschn. 3.7.3,
S. 296) und im Vorgriff auf (1.2.68) wegen des geringeren Verhiltnisses q/yz einen
grofieren Hauptwellen-Wicklungsfaktor als dreistrangige Wicklungen. Umgekehrt
erregen bei symmetrischer, aber oberschwingungsbehafteter Speisung bestimmte
Zeitharmonische - konkret die Harmonischen ‘;1‘ fmit

A=74+12g mit geZ, (1.2.38)

wobei ein negatives Vorzeichen des vorzeichenbehafteten Oberschwingungspa-
rameters A auf eine gegeniiber der Grundschwingung umgekehrte Phasenfolge
hinweist, - keine Hauptwelle des Luftspaltfelds, sondern nur Oberwellen mit den
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Feldwellenparametern —5p, 7p, —17p,19p, . . .. Fiir die Zeitharmonischen ';1’ f mit

1= —5,7,—-17,19, ... besitzen sechsstringige Wicklungen folglich nur eine sehr
geringe Induktivitit.

Beim  Entwurf sechsstringiger = Wicklungen gilt die Zonenfolge
—a,—b,+e, +f,—c,—d, +a, +b, —e, —f, +c, +d. Sechsstringige Wicklungen werden
héufig aus zwei voneinander unabhéngigen, symmetrischen Dreiphasensystemen
gespeist, die gegeneinander um 30° phasenverschoben sind. Die Zonenfolge kann im
Hinblick darauf auch als —a’, —a”,+c, +¢”, -b', -b", +d’, +a", -, —c", +b', +b"
geschrieben werden. Fiir die beiden dreistringigen Teilwicklungen a’,b’,¢’ und
a”’,b”,c’ werden vorzugsweise getrennte Sternpunkte ausgefiihrt, da sich dann
gemdfl Unterabschnitt 1.2.2.1e keine Oberschwingungsstrome mit Frequenzen
ausbilden konnen, die ein Vielfaches der dreifachen Grundfrequenz sind. Da nach
Band Theorie elektrischer Maschinen, Abschnitt 1.5.7, die Sittigungsharmonische
der Durchflutungshauptwelle mit ' = 3p die dreifache Grundfrequenz besitzt,
wiirden die von dieser in den Stringen induzierten Spannungen bei einem gemein-
samen Sternpunkt aller sechs Stringe Strome dreifacher Grundfrequenz antreiben.
Bei Synchronmaschinen hitten die Polradoberfelder mit v' = 3p dieselbe Wirkung.
Die Ausfithrung getrennter Sternpunkte vermeidet dies.

Aufgrund der geringen fiir die Oberschwingungen nach (1.2.38) wirksamen In-
duktivitdt werden sechsstringige Wicklungen vor allem bei aus stromeinprigenden
Umrichtern gespeisten Synchron- und z. T. Induktionsmaschinen eingesetzt. Ein-
geprigte Stromoberschwingungen der Frequenzen ‘;1 fmit 1 = —5,7,-17,19, ...
haben dann nur geringe Spannungsoberschwingungen zur Folge. Umgekehrt wiir-
den aus diesem Grund bei spannungseinpragenden Umrichtern aus Spannungs-
oberschwingungen der genannten Frequenzen grofie Stromoberschwingungen
entstehen, was schon aufgrund der damit verbundenen Verluste unerwiinscht ist
(s. Abschn. 6.5.2, S. 417).

¢) Einstrdngige Wicklungen

Einstrangige Wicklungen haben vor allem als Stinderwicklungen von Einpha-
sengeneratoren zur Speisung von Bahnnetzen Bedeutung. Zu den einstringigen
Wicklungen kann man auch die in Nuten verteilt angeordneten Erregerwicklungen
von Vollpol-Synchronmaschinen rechnen. Da einstringige Wicklungen nur zwei
Zonen je Polpaar ausbilden, ist der Entwurf besonders von Ganzlochwicklungen
sehr einfach.

Grundsitzliches Bestreben jedes Entwurfs einer Strangwicklung (und das gilt
auch fiir die verteilten Erregerwicklungen von Vollpol-Synchronmaschinen) ist die
Erzielung einer Durchflutungsverteilung, die moglichst wenig von der sinusfor-
migen Hauptwelle abweicht. Wie auch aus Band Theorie elektrischer Maschinen,
Abschnitt 1.5.5, hervorgeht und wie noch im Abschnitt 1.2.3, Seite 74, gezeigt
werden wird, dienen diesem Ziel
die Verteilung der Wicklung auf mehrere Nuten,

- die Anwendung von Bruchlochwicklungen,
die Wicklungssehnung,
die Zoneninderung.
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Bild 1.2.24 Zonenplane und Durchflutungsverteilungen einstrangiger Wicklungen fiir
p=1,N=24,qg=12.a) vollstindige Bewicklung; b) 2/3-Bewicklung; c) 2/3-bewickelte,
gesehnte Zweischichtwicklung

Bei der Speisung mehrstringiger Wicklungen mit einem symmetrischen Mehr-
phasensystem der Strome konnen sich einzelne Harmonische der Durchflutungs-
verteilungen der Stringe gegeneinander aufheben. Das betrifft z. B. die dritten
Harmonischen bei der Speisung einer dreistringigen Wicklung mit einem symme-
trischen Dreiphasensystem der Strome mit positiver oder negativer Phasenfolge. Die
dritten Harmonischen der Striange sind rdumlich gleichphasig und iiberlagern sich
ebenso wie die drei Strangstrome zu Null. Wenn man eine dreistringige Wicklung
iiber zwei Klemmen einphasig einspeist, rufen die beiden stromfiihrenden Stringe
rdumlich gleichphasige dritte Harmonische der Durchflutungsverteilung hervor,
die aber von zeitlich gegenphasigen Stromen hervorgerufen werden, so dass sie sich
ebenfalls gegeneinander ausléschen.

Von dieser Betrachtung ausgehend, gewinnt man eine Entwurfsmaglichkeit fiir
einstrangige Wicklungen, indem man Zonen bildet, die etwa 2/3 einer Polteilung
umfassen und die wie die Zonen eines Strangs einer dreistringigen Wicklung
innerhalb des Wicklungsschemas verteilt sind (s. Bild 1.2.24b u. c). Die Wirksamkeit
dieser Mafinahme wird im Abschnitt 1.2.6.2, Seite 107, nachgewiesen.

Aus den vorstehenden Erorterungen folgt bereits eine Entwurfsmoglichkeit der
einstringigen Wicklung. Man entwirft eine dreistrangige Wicklung, ldsst einen der
Strange weg und schaltet die beiden anderen gegensinnig in Reihe. Auf diese Weise
entsteht eine Wicklung, bei der genau 2/3 aller Nuten, bewickelt® sind, und man
spricht von einer Zwei-Drittel-Bewicklung.

Der direkte Entwurf einer einstringigen Wicklung ist auch deshalb so einfach,
weil die zweite Symmetriebedingung entfillt (s. Abschn. 1.2.1.5b, S. 29) und die
erste Symmetriebedingung fiir Einschichtwicklungen nach (1.2.7a) lediglich eine
gerade Nutzahl fordert. Da man jedoch sowieso freie Nuten vorsieht, entféllt auch
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Bild 1.2.25 Einstrangige Wicklung mit angepasster Spulenseitenverteilung fir p = 1,
N = 48, g = 24. a) Durchflutungsverteilung; b) Wicklungsschema

noch diese Bedingung (s. Abschn. 1.2.1.5c, S. 30). Bei kleinen Polpaarzahlen ist die
Zahl der Nuten je Pol so grof3, dass man bereits mit einfach gesehnten Zweischicht-
Ganzlochwicklungen Durchflutungsverteilungen erreicht, die einer sinusférmigen
Hauptwelle schon recht nahe kommen (s. Bild 1.2.24c). Dabei entstehen Nuten,
die nur mit einer Spulenseite belegt sind. Der Rest des Nutraums muss dann mit
inaktivem Material gefiillt werden. Man wihlt als Spulenzahl je Spulengruppe

2 N
~lg=N 1.2.
Q~34q 3p (1.2.39)
und eine zweckmifiige Schrittverkiirzung (s. Abschn. 1.2.3, S. 74). Den Zonenplé-
nen im Bild 1.2.24 liegen mit yy = 2 die Kennwerte
N=24, p=1 m=1,
_ N _ 24 2 2
— =12, =—-q=-12=38,
) 3173
y=qm-—-y,=12-2=10
zugrunde. Bei sehr grofier Nutzahl je Pol erhilt man die giinstigste Wicklungs-
verteilung, wenn man sich die von der Durchflutungsverteilung anzustrebende
Hauptwelle vorgibt und dann eine Spulenseitenverteilung wihlt, deren Durchflu-
tungsverteilung dieser Hauptwelle optimal angepasst ist (s. Bild 1.2.25). Dabei ist
die Amplitude der Hauptwelle ungefdhr gleich der Gesamtdurchflutung je Pol (im
Beispiel mit N = 48, p = 1, Q = 2q/3 = 16 ergibt sich also das Sechzehnfache der
Durchflutung einer Spule). Noch besser liefie sich die gewiinschte rdumlich sinus-
formige Verteilung erreichen, wenn der Abstand der einzelnen Nuten voneinander
und die Windungszahlen der einzelnen Spulen entsprechend angepasst wiirden,
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Bild 1.2.26 Zonenplan der Einschichtwicklung firp =1,m =3, N =24,q = 4.
a) Ungesehnte Wicklung; b) um y, = 2 gesehnte Wicklung

was jedoch i. Allg. — mit Ausnahme der Erregerwicklung von Synchronmaschinen
mit massivem Vollpolldufer, bei denen die Nuten nicht gestanzt, sondern gefrast
werden - unwirtschaftlich ist.

d) Gesehnte Einschichtwicklungen

Jede Einschichtwicklung, die der Bedingung N/2m € G gendiigt, ldsst sich gesehnt
ausfithren. Man kann jede zweite Spulenseite (gerade Nutziffern) als ,zweite® Schicht
auffassen, die man gegeniiber der ,ersten‘ Schicht (ungerade Nutziffern) verschiebt.
Das ist der gleiche Vorgang, nach dem eine ungesehnte Zweischichtwicklung in
eine gesehnte iibergefiihrt wird. Folglich ist auf diese Weise eine gesehnte Ein-
schichtwicklung entstanden. Bei der Verschiebung der ,zweiten‘ Schicht kann man
natiirlich nur in dieser Schicht, d. h. im Bereich der geraden Nutziffern, bleiben. Das
bedeutet, dass die Schrittverkiirzung yy nur geradzahlig sein kann. Damit ergibt sich
als kleinste mogliche relative Schrittverkiirzung von dreistrangigen Wicklungen

(Lv) _2 _2
Yo ) min M4 3q

Der grofite sinnvolle Wert der relativen Schrittverkiirzung von dreistrangigen
Wicklungen betrdgt, wie im Abschnitt 1.2.6.2, Seite 107, gezeigt wird, etwa 0,2
(Unterdriickung der fiinften Harmonischen). Wird der Ausdruck 2/(3q) grofier als
dieser Wert, so wird die Sehnung einer dreistrdngigen Einschichtwicklung sinnlos.
Fiir sinnvolle Sehnung gilt also die Bedingung

2 10
— <0,2 Lq > —.
3q_0, bzw. q > 3

Als Beispiel soll eine gesehnte Einschichtwicklung mit N = N* = 24, p = 1 und
m = 3 entworfen werden. Da der Wert von q mit ¢ = 4 an der Grenze der obigen
Bedingung liegt, kann nur die kleinste Schrittverkiirzung yy = 2 gewihlt werden.

Beim Wicklungsentwurf geht man vom Zonenplan der normalen, ungesehnten
Wicklung aus (s. Bild 1.2.26a). Wie man sich leicht iiberzeugen kann, bewirkt
die {ibliche Linksverschiebung der ,zweiten‘ Schicht (geradzahlige Nutziffern) bei
geradzahligen Werten von q und yy = 2 lediglich eine Verschiebung der gesamten
Zonen. Man muss in diesem Fall eine Verschiebung nach rechts vornehmen. Im
vorliegenden Beispiel erfolgt also eine Rechtsverschiebung der Spulenseiten mit
geradzahliger Nutziffer um yy = 2 (s. Bild 1.2.26b).

Aus dem erhalten Zonenplan der gesehnten Wicklung ersieht man, dass die
geometrischen Zonen der Wicklung verschachtelt sind. Bei geradzahligen Werten
von q ist jede Zone auf beiden Seiten mit den Nachbarzonen verschachtelt (s. Bild
1.2.26), bei ungeradzahligen Werten von q ist die Verschachtelung nur einseitig.
Nach dem Zonenplan ldsst sich das Wicklungsschema zeichnen.
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e) Strangverschachtelte Wicklungen

Wicklungen nach Bild 1.2.26b werden auch als strangverschachtelte Wicklungen
bezeichnet. Fiir geradzahlige Werte von q gibt es zwischen einer strangverschach-
telten Einschichtwicklung und einer gesehnten Einschichtwicklung entsprechend
Unterabschnitt 1.2.2.3d keinen Unterschied. Bei ungeradzahligem q ergibt sich ein
Unterschied daraus, dass eine strangverschachtelte Wicklung immer mit beiden
Nachbarzonen verschachtelt ist. Daher kann sie aus Spulen gleicher Weite aufge-
baut werden, was bei einer gesehnten Einschichtwicklung mit ungeradzahligem q
nicht mdglich ist. Strangverschachtelte Wicklungen kénnen auch als Zweischicht-
wicklung ausgefiihrt werden.

f) Wicklungen fiir Polumschaltung

Will man Induktions- oder Synchronmaschinen, die an einem Netz fester Spannung
und Frequenz arbeiten, mit mehreren Drehzahlen wirtschaftlich betreiben, so muss
man sie mit Wicklungen ausriisten, die eine Anderung der Polpaarzahl gestatten.
Dafiir gibt es zwei prinzipielle Moglichkeiten:

- Man fiihrt die Maschine mit mehreren getrennten Wicklungen aus.

- Man setzt eine polumschaltbare Wicklung ein.

Gelegentlich kommt auch die Kombination beider Moglichkeiten zur Anwendung.

f1) Getrennte Wicklungen

Verwendet man zwei getrennte Wicklungen mit der kleineren Polpaarzahl p;
(grofere Drehzahl) und der gréfieren Polpaarzahl p, (kleinere Drehzahl), so ergibt
(1.2.2), Seite 20, wegen der gleichen Nut- und Strangzahl die Bedingung

P29z = P14 (1.2.40)

Abgesehen von dieser Einschrinkung kann das Verhiltnis der Polpaarzahlen
sowie auch die Aufteilung des Nutraums auf die beiden Wicklungen und damit
das Verhiltnis der Bemessungsleistungen in beiden Drehzahlstufen frei gewahlt
werden. Es bleibt allerdings jeweils jener Teil des Nutraums ungenutzt, den die
gerade nicht angeschlossene Wicklung einnimmt. Dadurch muss die Leistung
fiir beide Wicklungen gegeniiber einer normalen Maschine gleicher Grofie und
Polpaarzahl aus Erwidrmungsgriinden herabgesetzt werden. Aufierdem besitzt
die Maschine bei Betrieb mit der am Nutgrund liegenden Wicklung eine grof3e
Streuung, so dass sie im Fall einer Induktionsmaschine ein kleines Kippmoment
entwickelt (s. Bd. Grundlagen elektrischer Maschinen, Abschn. 5.5.3). Deshalb legt
man die Wicklung mit der kleinen Polpaarzahl in den unteren und die mit der
grofien Polpaarzahl in den oberen Teil der Nuten, da mit zunehmender Polpaarzahl
ohnehin ein Anwachsen der Streuung verbunden ist.

Zur Vermeidung unerwiinschter Verkettungen beider Wicklungen werden mog-
lichst Ganzlochwicklungen, allenfalls noch Bruchlochwicklungen mit ¢ = g + 3,
verwendet. Diese Wicklungen zeichnen sich dadurch aus, dass der rdumliche
Versatzwinkel zwischen den Achsen der einzelnen Spulengruppen eines Strangs bei
Einschichtwicklungen und bei Zweischichtwicklungen mit doppelter Zonenbreite
27 /p betrdgt, was auf einen Phasenwinkel von ag = 27 fiihrt (s. Bild 1.2.27). Bei
Zweischichtwicklungen mit normaler Zonenbreite ist der riumliche Versatzwinkel
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7/p und damit der Phasenwinkel ag: = 7 (s. Bild 1.2.28). Nur bei den Wicklungen
mit agr = 27 lassen sich Parallelschaltungen oder Dreieckschaltungen von Teilen
der Wicklungsstringe (i. Allg. von einzelnen Spulengruppen) vornehmen, ohne
dass Ausgleichsstrome fliefien, wenn die Wicklung aufler Betrieb ist.

Die in Betrieb befindliche, symmetrisch gespeiste Wicklung erregt ein Spektrum
von Drehwellen der Durchflutung (erregende Wicklung, Index e) mit den Feldwel-
lenparametern entsprechend (1.2.30a)

Y =pe(1+2mg) mit geZ

Spulengruppen der aufler Betrieb befindlichen Wicklung (induzierte Wicklung,
Index i) diirfen nur dann parallelgeschaltet werden, wenn die in ihnen vom erre-
genden System - insbesondere von dessen Hauptwelle - induzierten Spannungen
entweder verschwinden oder gleichphasig und gleich grof} sind.
Nach Abschnitt 1.2.3.2, Seite 77, induzieren in einer Spulengruppe grundsitzlich
alle Feldwellen bis auf diejenigen, fiir die der Spulen- bzw. Sehnungsfaktor
vy m

§spw = sin D82
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Null wird. Bei ungesehnten Wicklungen ist dies insbesondere fiir alle v/ /p; € G der
Fall. Das bedeutet, dass bei pe/p;i € G die Spulenspannung bzw. Spulengruppen-
spannung ebenfalls verschwindet.
Gleichphasig und gleich grofi sind Spulengruppenspannungen, wenn bei glei-
chem Q der Phasenwinkel
/

e = Z—Zn (1.2.41)
i

ein ganzzahliges Vielfaches von 27 wird. Die Werte von pe/p;, bei denen das der
Fall ist, sind in Tabelle 1.2.5 zusammengestellt. Dabei ist zu beachten, dass bei
Zweischichtwicklungen mit dem Vorzeichen der Spulengruppe auch das Vorzei-
chen der induzierten Spannung wechselt. Auf3er den in Tabelle 1.2.5 angegebenen
Fillen uneingeschrinkter Parallelschaltbarkeit von Spulengruppen gibt es noch
viele Fille, bei denen bestimmte Spulengruppen oder auch Wicklungsteile aus
mehreren Spulengruppen parallelgeschaltet werden kdnnen. Diese Félle kann man
durch Zeichnen des Zeigerdiagramms der Spulengruppenspannung ermitteln.

Eine Polygonschaltung darf nur bei ungerader Strangzahl und nur dann
vorgenommen werden, wenn die in den einzelnen Stringen induzierten Span-
nungen entweder verschwinden oder ein normales Mehrphasensystem bilden.
Die Strangspannungen verschwinden, wenn die Spulengruppenspannungen ein
radialsymmetrisches Mehrphasensystem bilden, denn dann ist ihre Summe Null.
Die Strangspannungen bilden ein normales Mehrphasensystem, wenn

YV =4pi(1+2mg) mit gecZ

Tabelle 1.2.5 Induzierte Spannungen in der abgeschalteten Wicklung polumschaltbarer
Maschinen

Pe Wicklungsart | Spulengruppen- | Parallelschaltung Strang- Dreieck-
pi spannung von Spulengrup- spannung | schaltung
pen

eG Durchmesser- | =0 uneingeschrankt =0 moglich
wicklung moglich

eN Einschicht- gleichphasig moglich #0 nur bei
wicklung Pe ¢N

€U Zweischicht- 3p

. moglich

wicklung

eG Zweischicht- paarweise nur zum Teil bei Ganzlochwicklung
wicklung gegenphasig moglich

cU/2 Einschicht- =0 moglich
wicklung

Alle beliebig symmetrisches nur zum Teil =0 moglich

iibrigen Mehrphasen- moglich

Werte system
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Bild 1.2.29 Polumschaltbare Wicklung aus zwei galvanisch getrennten
Zweischichtwicklungen mit Spulen gleicher Weite fir N =72,p1 =2,p2 =3

erfiillt wird. Fiir ungerade Strangzahlen ist das der Fall, wenn v'/p; und ins-
besondere pe/p; nicht durch m teilbar ist. Andernfalls werden in den Stringen
gleichphasige Spannungen induziert, die innerhalb des Polygons Kreisstrome
antreiben (s. Tab. 1.2.5).

f2) Pungawicklung

Polumschaltbare Maschinen mit zwei galvanisch getrennten Zweischichtwicklun-
gen besitzen vier Spulenseiten je Nut, die in radialer Richtung {ibereinanderliegen.
Bei Hochspannungsmotoren fiihrt diese Ausfiihrung wegen des grofien Anteils der
Isolierung am Nutvolumen und wegen der notwendigen Abstinde vom Blechpaket
und metallischen Konstruktionsteilen im Stirnraum zu relativ grof3en und damit
unwirtschaftlichen Maschinen. Bei bestimmten Kombinationen von Polpaarzahlen
kann man jedoch eine Wicklungsart verwenden, welche aus Zweischichtspulen
gleicher Weite besteht und bei der die Gesamtzahl der Spulen am Umfang mit der
Nutzahl {ibereinstimmt. Fiir die Polpaarzahlen p; = 2 und p, = 3 ist das Wick-
lungsschema mit N = 72 Nuten im Bild 1.2.29 dargestellt, der Ubersichtlichkeit
wegen getrennt fiir die beiden Polpaarzahlen. Man erkennt, dass jede der beiden
Wicklungen nur mit einer Spulenseite in jeder Nut vertreten ist. In Nuten, in denen
die Oberschicht durch die sechspolige Wicklung belegt ist, fiillt die vierpolige
Wicklung die Unterschicht. Die Spulen beider Wicklungen besitzen den gleichen
Wicklungsschritt von y = 15. Da jede der beiden Wicklungen in Oberschicht und
Unterschicht jeweils nur die iiberndchste Nut belegt, verhilt sich die Wicklung in
jeder Polpaarzahl elektromagnetisch wie eine strangverschachtelte Einschichtwick-
lung. Die sog. Ubersehnung bei p, = 3, d. h. die Ausfithrung von y > yg, entspricht
elektromagnetisch einem Wicklungsschritt von y = 9, erfordert jedoch eine gréfiere
Liange des Wicklungskopfs.
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Der einzige wesentliche Nachteil dieser bei polumschaltbaren Hochspan-
nungsmaschinen relativ hdufig eingesetzten Wicklungsart besteht darin, dass die
Freiheitsgrade der Dimensionierung bei Beschrinkung auf Ganzlochwicklungen
sehr eingeschrinkt sind. Eine genaue Untersuchung zeigt bei {iberhaupt realisier-
baren Nutzahlen die folgenden Mdglichkeiten auf:

- N=72: p1=2,p2=3,

- N=144: p;=2,p»=3 oder p1=3,p2=4 oder pi=4,p,=6,

- N=180: p1=3,p2=5,

- N=240: p1=4,p,=5.

Pungawicklungen sind also relativ grofien Maschinen vorbehalten. Da die Spulen-
zahlen und die Spulenabmessungen der beiden Wicklungen gleich sind und damit
auch ihr Strombelag, ldsst sich in beiden Polpaarzahlen dasselbe Drehmoment
realisieren.

f3) Polumschaltbare Wicklungen
Von den polumschaltbaren Wicklungen ist die nach Dahlander (s. Bild 1.2.30) mit
einem Polpaarzahlverhiltnis p; : p, = 1 : 2 die wichtigste. Die Wicklung wird als
Zweischichtwicklung ausgefiihrt. In Bezug auf die niedrige Polpaarzahl p, hat die
Wicklung die normale Zonenbreite
T _ T

m
In Bezug auf die hohe Polpaarzahl p, liegt also wegen 7p; = 7p1/2 eine Wicklung
mit doppelter Zonenbreite vor (vgl. Tab. 1.2.1, S. 26).

Nach Unterabschnitt 1.2.2.1e, Seite 47, konnen Wicklungen mit doppelter
Zonenbreite auch geradzahlige Harmonische v'/p € G ausbilden, was aufgrund
der damit verbundenen parasitiren Effekte bei Induktionsmaschinen grundsétzlich
unerwliinscht ist. Um dies zu vermeiden, muss die Wicklung in der hohen Polpaar-
zahl ungesehnt ausgefiihrt werden, da dann der Sehnungs- bzw. Spulenfaktor fiir
alle geradzahligen Harmonischen Null wird. Fiir die niedrige Polpaarzahl p; ist die
Spulenweite dann gleich der halben Polteilung, so dass eine starke Sehnung vorliegt.

Die im Bild 1.2.30 dargestellte Wicklungsanordnung, die ein Polpaar beziiglich
der niedrigen Polpaarzahl umfasst, stellt das Grundelement einer Dahlander-
wicklung dar. Es besteht aus zwei Spulengruppen je Strang. Diese miissen so
zusammengeschaltet werden, dass sie bei der hohen Polpaarzahl gleichsinnig und
bei der niedrigen Polpaarzahl ungleichsinnig durchlaufen werden. Die Zusam-
menschaltung der Spulengruppen kann sowohl durch Reihenschaltung als auch
durch Parallelschaltung erfolgen. Die Gruppenpaare der Strdnge kdnnen ihrerseits
in Stern oder in Vieleck, d. h. fiir m = 3 in Dreieck, geschaltet werden. Damit
ergeben sich die im Bild 1.2.31 dargestellten vier Schaltungsmoglichkeiten Stern,
Doppelstern, Dreieck und Doppeldreieck. Wenn die p; positiven und die p; negati-
ven Spulengruppen einander jeweils parallelgeschaltet werden, erhélt man die im
Bild 1.2.31 angegebenen Werte der Spulengruppenspannung Uy, in Abhéngigkeit
vom Auflenleiter-Wert der Klemmenspannung Uy. Die Spulengruppenspannung
steigt von der Sternschaltung zur Doppeldreieckschaltung stetig an. In der gleichen
Richtung erhoht sich dann auch der Fluss bzw. die Amplitude der Hauptwelle des
Luftspaltfelds. Unter dem Gesichtspunkt gleicher Stromwirmeverluste kann in

bzm =



1.2 Wicklungen mit ausgebildeten Stringen | 65

otL3fc) oL2(b) ol7(a) Anschldsse fir p,=2
0) ? 0L7{a) e oL2(b) 9 0L3(c) Anschlisse firp,=1
774 v we u1 ve w1
I ] 1 : I . [ : T I I 1 _1 Wicklungszonen
w1 u2 V7 we u1 ve
-q -b -c -a -b K3 Zonenplan

CHCEN KECHONCS ICSCHCNS KRN RGN SO )
2 XX x x xx x x xJx x x x[x x x xTx X XTX[X X (qoppeite Zonenoreite)
+b

+c +a tb *c +ta
- + - + - +
g M 4 il < 4 Zonenplan
(o ¢ o o] x x x x[® ¢ o ofjx x x x|® o o o], x x x i -7
X _x]o o o o[x x x x]* ¢ & o]x x x x[s s o o]x x 4P

b) 6 ‘a “ ‘b . +e (normale Zonenbreite)

8(x)

8/x)

<

Bild 1.2.30 Polumschaltbare Wicklung nach Dahlander flir p1 =1,p2 =2, m =3, N = 24.
a) Wicklungsschema; b) Zonenplane; c) Durchflutungsverteilungen fir gleiche
Gesamtdurchflutung und ig = —2ip = —2ic; d) Schaltschemata

allen vier Schaltungen der gleiche Strom Iy pro Spulengruppe zugelassen werden.
Damit ergeben sich die im Bild 1.2.31 angegebenen Werte der Scheinleistung, die
bei Betrieb an der gleichen Spannung erreicht werden kénnen.

Welche der Schaltungen fiir die hohe und welche fiir die niedrige Polpaarzahl
verwendet wird, hidngt von verschiedenen Faktoren ab. Es ist naheliegend, die
Schaltungen so zu wihlen, dass ein Teil der Schaltverbindungen erhalten bleibt.
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Bild 1.2.31 Médglichkeiten der Zusammenschaltung der sechs Gruppen je Polpaar der
niedrigen Polpaarzahl einer dreistrangigen Dahlanderwicklung

Ein zweiter Gesichtspunkt ist das zu fordernde Verhiltnis der mechanischen Leis-
tungen Ppechz/Pmech1 bZW. der Drehmomente M,/M;. Diese Verhiltnisse werden
durch die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie der gekuppelten Arbeitsmaschine
bestimmt. Man erhilt das Leistungsverhiltnis, bei dem in der Maschine die gleiche
Wicklungserwdarmung auftritt, mit Hilfe des Verhéltnisses der Scheinleistungen zu

Prech2 _ & 1), COS 2

Prech1 B Py 14 COS 1 '
Dabei beriicksichtigt der Faktor k die aufgrund der niedrigeren Drehzahl schlech-
tere Kiihlung bei der hohen Polpaarzahl; es ist also k < 1. Auflerdem sind der
Wirkungsgrad und der Leistungsfaktor fiir die hohe Polpaarzahl stets kleiner als fiir
die niedrige. Es kann deshalb mit

P P
—mech? + (0,7...0,8) =2 (1.2.43)
Pmechl Py

(1.2.42)

gerechnet werden. Damit erhélt man fiir das Verhiltnis der Drehmomente
Pg
Pg’
Bei der Dimensionierung der Maschine ist zu beachten, dass der Luftspaltfluss
durch die Spannung iiber den unverdndert bleibenden Spulengruppen diktiert
wird. Dabei muss lediglich beriicksichtigt werden, dass der Wicklungsfaktor ei-
ner Spulengruppe gegeniiber dem Feld mit der niedrigen Polpaarzahl vor allem
aufgrund der starken Sehnung geringer ist als gegeniiber dem Feld mit der hohen
Polpaarzahl. Bei grofien Lochzahlen q ist das Verhiltnis der Wicklungsfaktoren im
Vorgriff auf (1.2.68), Seite 83, und (1.2.75), Seite 84,
. 7msinzm/3 3v/3
oo N2 A or _ f3 (1.2.45)
fn g lrsmm/e - 13-\ >
22 7/6 NeXs
Damit erhdlt man fiir das Verhiltnis der Luftspaltfliisse unter Verwendung der im
Bild 1.2.31 angegebenen Spulengruppenspannungen

ou_Usky _ [0 2s0
Dy Ugrlgpz 3 Ugrl ' -

% ~ &Pmechz

~ ~ (1,4...1,6
M b1 Pmechl ( )

(1.2.44)
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6/}

Bild 1.2.32  Pol-Amplituden-Modulation

Der Luftspaltfluss bestimmt die Hauptwellenamplitude des Luftspaltfelds entspre-
chend

2 A
¢h = ;Tplij.

Dabei ist die Polteilung fiir die hohe Polpaarzahl nur halb so grof3 wie fiir die
niedrige, was auf

By  Pnppr Pna 2 Ugr
B C Dypr z‘pm B 2\/§ Ugr1 (1.247)
fiihrt.

Die gebrauchlichste Form der Dahlanderschaltung arbeitet mit der Dreieckschal-
tung fiir die hohe und der Doppelsternschaltung fiir die niedrige Polpaarzahl. Sie
ist in der ersten Zeile von Tabelle 1.2.6 einschlieflich der fiir die beiden Polpaar-
zahlen an der Klemmenplatte herzustellenden Anschliisse dargestellt. Die Art der
Umschaltung sichert, dass sich beim Ubergang von der hohen Polpaarzahl zur
niedrigen der Durchlaufsinn jeweils einer der beiden Gruppen eines Strangs dndert,
wie es entsprechend Bild 1.2.30 erforderlich ist. Beim Entwurf der Schaltung ist
auflerdem darauf zu achten, dass bei beiden Polpaarzahlen der gleiche Umlaufsinn
des Drehfelds entsteht. Daher muss beim Umschalten aufierdem die Phasenfolge
der Stringe umgekehrt werden.

Aufler der Schaltungskombination Dreieck-Doppelstern werden auch die Schal-
tungskombinationen Doppelstern-Dreieck und Stern-Doppelstern verwendet, die
ebenfalls in Tabelle 1.2.6 aufgefiihrt sind. Die Tabelle enthilt fiir die betrachteten
Schaltungskombinationen ferner die Verhéltnisse der mechanischen Leistungen,
der Drehmomente und der Flussdichteamplituden der jeweiligen Hauptwellen des
Luftspaltfelds, die sich ausgehend von den realisierbaren Scheinleistungen ergeben.

Andere Polpaarverhiltnisse als 1:2 erreicht man durch eine sog. Pol-Amplituden-
Modulation (PAM) [9]. Hierbei wird eine Strangwicklung mit der Polpaarzahl p,
entsprechend einer Modulierungspaarzahl pm abschnittsweise umgeschaltet. Auf
diese Weise entstehen nach der Beziehung
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. . 1
sinpyasinpma = 5 [cos(p2 — pm)a — cos(p2 + pm)Q]

zwei Harmonische in der Durchflutungsverteilung mit den Polpaarzahlen p; — pm
und p> + pm. Im Bild 1.2.32 ist als Beispiel der Fall p, = 3, pm = 1, p2 — pm = 2 und
p2 + pm = 4 dargestellt. Durch gezielten Wicklungsentwurf (Schaltung, Verteilung)
muss eine der Harmonischen so unterdriickt werden, dass im Wesentlichen nur
noch die andere zur Auswirkung kommt. So einfach das Prinzip ist, so kompliziert
ist die praktische Ausfiihrung, wenn man akzeptable Durchflutungsverteilungen
erreichen will. Die Unterdriickungsmafinahmen bestehen in erster Linie in stark
unterschiedlichen Zonendnderungen bis zur doppelten Zonenbreite einzelner
Zonen und in erheblichen Strangverschachtelungen. Das Ergebnis sind recht
komplizierte Wicklungsverteilungen, die aufgrund ausgeprigter parasitirer Effekte
bis auf wenige Ausnahmen von den Motorenherstellern nicht verwendet werden.
Die Dahlanderwicklung kann als Sonderfall einer PAM-Wicklung mit pm = p»/2
und p; = p2 — pm = p2/2 aufgefasst werden.

Bild 1.2.33 zeigt ein Beispiel einer PAM-Wicklung mit p, = 3, pm = 1 und
P1 = p2 — Pm = 2. Die fiir die kleinere Polpaarzahl umzuschaltenden Wicklungsteile
sind im Plan der Wicklungszonen schraffiert angegeben. Im Bild 1.2.34 sind die
entsprechenden Nutenspannungssterne dargestellt. Man erkennt einerseits die
ausgeprigte Strangverschachtelung, andererseits aber auch den hinsichtlich der
elektrischen Wirksamkeit vollig symmetrisch aufgeteilten Nutenspannungsstern.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass die nach der Pol-Amplituden-Modulation
umschaltbaren Wicklungen gegeniiber der Anordnung mit zwei getrennten Wick-
lungen nur dann Vorteile aufzuweisen haben, wenn das Polpaarverhiltnis nicht
mehr von 1 abweicht, als es bei 2 : 3 der Fall ist. Polumschaltbare Wicklungen haben
i. Allg. wegen der ungiinstigeren Wicklungsverteilung eine gréfiere Oberwellen-
streuung (s. Abschn. 3.7.3, S. 296) und einen kleineren Wicklungsfaktor als Normal-
wicklungen. Ersteres duflert sich vor allem in kleinerem Anzugs- und Kippmoment.
Davon abgesehen, fiihren sie aber in vielen Féllen zu besseren Betriebsparametern
als zwei getrennte Wicklungen. Polamplitudenmodulierte Wicklungen kdnnen
auch fiir mehr als zwei Polpaarzahlen umschaltbar ausgefiihrt werden.

Durch gleichsinnige Erregung benachbarter Pole und Anwendungen polum-
schaltbarer Ankerwicklungen kénnen auch elektrisch erregte Synchronmaschinen
polumschaltbar ausgefiihrt werden, was jedoch nur in sehr seltenen Fillen wirt-
schaftlich ist.

g) Zahnspulenwicklungen
Unter einer Zahnspulenwicklung versteht man eine mehrstringige Wicklung, deren
Spulen den Schritt y = 1 haben. Dies fiihrt, wie bereits Bild 1.1.2, Seite 4, zeigt, auf
komplett entflochtene und besonders kurze Wicklungsképfe. Aufgrund ihrer rein
duflerlichen Ahnlichkeit mit den Erregerwicklungen von Gleichstrommaschinen
oder Schenkelpol-Synchronmaschinen werden Zahnspulenwicklungen in der
Literatur z. T. auch als Polwicklungen und die einzelnen Zdhne als Pole bezeichnet.
Dies verstellt jedoch den Blick auf ihre Wirkungsweise und erschwert damit ihre
analytische Durchdringung.

Zahnspulenwicklungen sind symmetrische, i. Allg. dreistringige Bruchloch-
wicklungen, deren Lochzahl q < 1 ist. Wegweisend fiir ihr Verstdndnis sind vor
allem die Arbeiten von Huth [10]. Zu unterscheiden ist zwischen Zweischicht-

69



70

1 Wicklungen rotierender elektrischer Maschinen

1l 1l | Il | Il I Il
7 5 10 15 20 25 30 35
1] 1l ] i} Il Il Il 1
= o Tk
. W2 b 2= ve
ow1 oy3 vio ow3 oyt V3o
oL3(c) oL2(b) O/7(a) Anschlisse firp,=3
q © oL7/(a) Q ol2(b)o ol3(c)Anschlisse fir p,=2

v2 v w2 viutr wev2 U1 124 w1 v2 v2 wivi
{‘L y% 4 7 V’YA/J I E/r/ 1 4 T2 1 7| A1 I/}/ Aﬁ W/'ck/ungszanen
voue wivi U2 v1 we viur weve u1 ve w1
-a -b ¢ tb-a tc-b ta +b tc ~b ta -c b
O & 00jee 0o o0 xf®olX X[ofX XX XIXXXX[XXXX|[e|]XXx]oe 7
leo c]x]x]-]x xlx x]x xlxITIXIX xlx%-lx ﬂTl-]x[. .I. o]+ .[.lﬁl.% fz-l?,.;:fgm
tb -a tc-b ta *o ¢ ~bta —ctb -a -b -c
-a *C b -cta *tb-c -a +c b -c ta +b-c
e s slxx xx[e v o ele]x Xx x[*[* * = ¢]x X X x| * & s[e[xx] X x|e] Zonenplan
X[ oTe e IxIx x x x]* *  o]x xx x|x[* *]* *|[X[X X X X] o ® o o]X X x X] ﬁ;r/;_,-z
b) *¢ -a -btc *ta -c +tb tc —a ~btc +*a -c *+b

el U7L7 V2

T
T

6(x)

c)

Bild 1.2.33 Polumschaltbare Wicklung nach der Pol-Amplituden-Modulation fir p; = 2,
p2 =3, m =3, N = 36. a) Wicklungsschema; b) Zonenplane; c) Durchflutungsverteilungen
flr iq = —2ip, = —2i¢; d) Schaltschemata

Zahnspulenwicklungen, bei denen in jeder Nut zwei Spulenseiten nebenein-
anderliegen (s. Bild 1.2.35a), die sich {iber benachbarte Zihne schlieffen, und
Einschicht-Zahnspulenwicklungen, bei denen jede Nut nur eine Spulenseite enthalt
(s. Bild 1.2.35b), so dass jeweils zwischen zwei bewickelten Zéhnen ein unbewickel-
ter erscheint.

Da die Spulenweite mit einer Nutteilung festliegt, ergibt sich mit Riicksicht auf
den Wicklungsfaktor der Hauptwelle (s. Abschn. 1.2.3) die Forderung

2_y _ 1.
37 Ve Yo

Damit erhélt man mit yz = N/(2p) als Bedingung fiir die Wahl der Nutzahl

Wl

3p>N> %p. (1.2.48)
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Bild 1.2.34 Nutenspannungssterne der polumschaltbaren PAM-Wicklung fir p1 = 2,
p2o=3,m=3,N=36.a)p=p=3;b)p=p1 =2

Bild 1.2.35 Arten von Zahnspulenwicklungen. a) Zweischicht-Zahnspulenwicklung mit
m =3, p =4, N = 6; b) Einschicht-Zahnspulenwicklung mitm=3,p =4, N =12

Andererseits muss die Nutzahl natiirlich bei Zweischicht-Zahnspulenwicklungen
entsprechend N/m € N ganzzahlig durch die Strangzahl teilbar sein. Bei Einschicht-
Zahnspulenwicklungen muss entsprechend Bild 1.2.35b sogar die schirfere For-
derung N/(2m) € N erfiillt werden. Diese Bedingungen fiihren dazu, dass fiir jede
Polpaarzahl nur eine bis maximal drei sinnvoll ausfiihrbare Zahnspulenwicklungen
existieren.

Wie die Beispiele in den Unterabschnitten 1.2.5g und h, Seite 100, zeigen
werden, besitzen Zahnspulenwicklungen grundsitzlich eine deutlich grofiere
Oberwellenstreuung als verteilte Wicklungen. Aufgrund der damit verbundenen
parasitidren Effekte ist ihr Einsatz bei Induktionsmaschinen i. Allg. nicht sinnvoll.
Fiir permanenterregte Synchronmaschinen, und insbesondere fiir solche mit hoher
Polpaarzahl, sind Zahnspulenwicklungen jedoch oft vorteilhaft und finden breite
Anwendung. Wie Bild 1.2.35b zeigt, kann es bei Einschicht-Zahnspulenwicklungen
vorkommen, dass am Umfang abwechselnd breitere und schmalere Zdhne auftre-
ten. Die Folge, dass hierdurch die Nutschlitze nicht mehr dquidistant am Umfang
verteilt sind, muss auch bei der Ermittlung des Wicklungsfaktors beriicksichtigt
werden, den man dann iiber (1.2.55) erhilt.

h) Wicklungen mit gemischter Stern-Dreieck-Schaltung
Wicklungen mit gemischter Stern-Dreieck-Schaltung erlauben es theoretisch, die
Vorteile sechsstriangiger Wicklungen (s. Unterabschn. b2) —- namentlich den héheren
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Bild 1.2.36 Wicklungen mit gemischter Stern-Dreieck-Schaltung nach [5].
a) Parallelschaltung; b) Reihenschaltung

Hauptwellen-Wicklungsfaktor und den Wegfall der Harmonischen der Durchflu-
tungsverteilung mit den Feldwellenparametern ¥ = —5p, 7p, —17p,19p, ... - auch
bei Betrieb an einem Dreiphasennetz zu nutzen. Dazu wird eine der beiden im
Unterabschnitt b2 beschriebenen dreistringigen Teilwicklungen in Stern und die
andere in Dreieck geschaltet (s. Bild 1.2.36).

Um die Durchflutungsverteilung einer idealen sechsstringigen Wicklung zu
erhalten, miisste die in Dreieck geschaltete Teilwicklung die /3-fache Strang-
windungszahl besitzen wie die in Stern geschaltete Teilwicklung. Da sich diese
Forderung aufgrund der notwendigerweise ganzzahligen Windungszahlen nie ganz
erreichen ldsst, konnen auch die eingangs genannten Vorteile nie ganz erreicht
werden. Die Durchflutungsverteilung enthélt somit immer auch Harmonische mit
v’ = —5p,7p, —17p,19p, . . ., allerdings mit deutlich geringerer Amplitude als bei ei-
ner dreistringigen Wicklung. Entsprechend sind auch die mit diesen Harmonischen
verbundenen unerwiinschten Wirkungen wie zusitzliche Verluste (s. Abschn. 6.5.1,
S. 407) oder magnetische Gerdusche (s. Abschn. 7.3.3, S. 447) kleiner.

i) Luftspaltwicklungen

Eine Luftspaltwicklung ist nicht innerhalb von dem Luftspalt zugewandten Nuten
des Stinders oder Liufers untergebracht und damit nicht von ferromagneti-
schem Material umgeben, sondern sie ist entweder direkt an der Oberfldche eines
Hauptelements befestigt, oder sie bildet als freitragender Zwischenstdnder oder
Zwischenldufer selbst ein dann eisenloses Hauptelement. Die Vorteile einer der-
artigen Ausfithrung liegen darin, dass die Oberfliche des ferromagnetischen Teils
zum Luftspalt hin rein zylindrisch ausgefiihrt werden kann, so dass sich keinerlei
magnetische Vorzugsstellungen und damit auch keine damit verbundenen sog.
Rastmomente ergeben.

Im Gegensatz zu in Nuten untergebrachten Wicklungen sind Luftspaltwicklun-
gen dem Luftspaltfeld ausgesetzt, so dass der Energieumsatz nicht iiber maxwellsche
Grenzflichenkrifte, sondern direkt iiber die Lorentzkraft auf die stromdurchflosse-
nen Leiter erfolgt. Das muss bei der mechanischen Dimensionierung der Wicklung
beriicksichtigt werden.
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Bild 1.2.37 Luftspaltwicklungen. a) Ansicht einer Schleifenwicklung nach Maxon;
b) Wicklungsschema einer dreistrangigen Wellenwicklung nach Faulhaber
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Bild 1.2.38  Zonenplan, Wicklungsplan und tiber die Lange gemittelter Strombelag von
Luftspaltwicklungen nach [11]. a) Wellenwicklung nach Faulhaber; b) rhombenférmige
Schleifenwicklung nach Maxon.

Im Bereich kleiner Leistungen werden Luftspaltwicklungen meist als Zwei-
schichtwicklungen ausgefiihrt, wobei jede Schicht in der Héhe nur aus einem Leiter
besteht. Am Umfang benachbarte Windungen beriihren sich, so dass die gesamte
Wicklung schlief3lich zu einem selbsttragenden Zylinder verklebt oder verbacken
werden kann. Bei Gleichstrommaschinen rotiert dieser Zylinder als Glockenldu-
fer zwischen dem erregenden Permanentmagneten innen und einem ebenfalls
feststehenden magnetischen Riickschluss aufien, wihrend bei kleinen perma-
nenterregten Synchronmaschinen oder Elektronikmotoren (auch als EC-Motoren,
BLDC-Motoren oder biirstenlose Gleichstrommotoren bezeichnet) umgekehrt der
Wicklungszylinder alleine den Stidnder bildet, innerhalb dessen der erregende
Permanentmagnet und aufierhalb dessen ein magnetischer Riickschluss rotieren.
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Es ist moglich und vorteilhaft, diese Luftspaltwicklungen ohne oder mit verkiirz-
tem Wicklungskopf auszufiihren, indem ihre Leiter selbst schrig verlaufen. Das
kann sowohl in einer Ausfiihrung als Wellenwicklung geschehen (s. Bilder 1.2.37b
u. 1.2.38a) als auch in einer Ausfiihrung als rhombenférmige Schleifenwicklung
(s. Bilder 1.2.37a u. 1.2.38b).

Im Bereich grofier Leistungen werden Luftspaltwicklungen z. T. als Standerwick-
lung von Synchronmaschinen mit supraleitender Erregerwicklung eingesetzt, bei
denen aufgrund der hohen Luftspaltflussdichte die Zdhne des Stinderblechpakets
so stark gesittigt wiirden, dass es zur Vermeidung unnétiger Verluste vorteilhaft ist,
sie wegzulassen und nur ein Joch als magnetischen Riickschluss auszufiihren.

Die Wicklungszylinder kommen der Modellvorstellung einer iiber die gesamte
Nutteilung gleichmif3ig verteilten Nutdurchflutung (s. Abschn. 1.2.3.3, S. 80) recht
nahe. Die Wicklungen werden i. Allg. mit doppelter Zonenbreite ausgefiihrt. Bild
1.2.38 zeigt zum einen, wie die nicht unerhebliche Schragung durch Mittelwert-
bildung iiber die Aktivteillange beriicksichtigt werden kann. Zum anderen wird
deutlich, dass die Ausfiihrungen als rhombenférmige Schleifenwicklung und als
Wellenwicklung einander in Bezug auf ihre elektromagnetische Wirkung relativ
dhnlich sind. Wie sich leicht nachvollziehen ldsst, fiihrt die Schrigung auch im
Fall der Wellenwicklung auf keine resultiernde Axialkraft, da die unter ungleich-
namigen Polen entstehenden axialen Kraftkomponenten gleich grofl und einander
entgegengerichtet sind.

1.2.3 Bestimmung des Wicklungsfaktors

Der Wicklungsfaktor ist eine fiir praktisch alle zur Anwendung kommenden Wick-
lungen einfiihrbare vorzeichenbehaftete Grofie, die den Einfluss der Verteilung
der Leiter eines Wicklungsstrangs einerseits auf eine vom Strangstrom aufgebaute
Durchflutungswelle einer bestimmten Ordnungszahl v' und andererseits auf die
Flussverkettung des Wicklungsstrangs mit einer Flussdichtewelle einer bestimmten
Ordnungszahl v' wiedergibt. Auf die allgemeinen Zusammenhénge wird im Band
Theorie elektrischer Maschinen, Abschnitt 1.6.4, ndher eingegangen. Wie dort gezeigt
wird, kann man den Wicklungsfaktor eines Wicklungsstrangs entweder durch die
Entwicklung der Durchflutungsverteilung in eine Fourierreihe gewinnen oder aber
dadurch, dass man gedanklich ein positiv umlaufendes Drehfeld der Ordnungszahl
v’ auf die Wicklung wirken ldsst und die im Strang induzierte Spannung ermittelt.
Die zuletzt genannte Vorgehensweise ist gegeniiber der Bestimmung des Wick-
lungsfaktors aus der Durchflutungsverteilung oft vorteilhaft.

Die induzierte Spannung ldsst sich aus der Summe der Spulenseitenspannun-
gen bzw. der Nutenspannungen gewinnen. Andererseits tritt in der allgemeinen
Beziehung fiir die im Strang induzierte Spannung der Wicklungsfaktor £, auf, der
den Einfluss der Spulenseitenverteilung auf die Amplitude und das Vorzeichen der
einzelnen Harmonischen der Strangspannung beriicksichtigt. Da die Summe der
Nutenspannungen durch eine Summation der betreffenden Nutenspannungszeiger
des Nutenspannungssterns gewonnen werden kann, kann auch der Wicklungsfak-
tor aus dem Nutenspannungsstern bestimmt werden.

Alle folgenden Betrachtungen gelten ausschliefilich fiir sog. symmetrische Wick-
lungen, d. h. fiir solche Wicklungen, bei denen die den Strom fiihrenden Leiter jedes
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Strangs symmetrisch zu einer oder mehreren Achsen am Umfang verteilt sind.
Auflerdem wird vorausgesetzt, dass alle Spulen dieselbe Windungszahl ws, haben.
Diese Voraussetzungen sind fiir alle in diesem Band behandelten Ganzloch- und
Bruchlochwicklungen erfiillt.

1.2.3.1 Prinzipielle Bestimmung

Die von einer Drehwelle des Luftspaltfelds, die die Ordnungszahl v’ besitzt, in
einer Spule induzierte Spannung kann durch die Nutenspannungszeiger der an den
Stellen y, und y;, liegenden Spulenseiten ausgedriickt werden. Thr Zeiger bestimmt
sich nach (1.1.7), Seite 12, und (1.1.12) mit der vereinfachten Schreibweise ¢,/ des
Phasenwinkels g,/ Zu

. .0 N .0
€y = —Cnayr F Enpyr = —en @O TV o (P TV

= @& VT o O ) 2 e (1.2.49)
Die Amplitude der Nutenspannung betrigt dabei entsprechend (1.1.7)
én,vl = %C{)v/wspévl. (1250)
Die Einfiihrung des Zeigers e, ,, = —e,,,, bedeutet ein Umklappen eines negativen
Nutenspannungszeigers in eine positive elektrische Zone des betreffenden Strangs,
d. h. in einen Bereich des Nutenspannungssterns, in dem positive Nutenspan-
nungszeiger liegen. Fiir den Strangspannungszeiger gilt unter Verwendung des im
Band Theorie elektrischer Maschinen, Abschnitt 1.6.4, abgeleiteten Zusammenhangs
ey = Wy (ng’)¢'l1'

s ’.0 B ’ !
Cry = E o = E en’v/e'(%/ v7) — W, (ng/)q)v,e](%/ vyl —m/2)
I3 P

2w . s WA
=, W eler = /), (1.2.51)
Wsp
Es brauchen also nur Z = 2w/wsp positive Nutenspannungszeiger addiert zu

werden. y.,. = ¥,/p bezeichnet die Lage der Strangachse, d. h. der Symmetrieachse
der Durchflutungsverteilung einer Urwicklung, bei der die Hauptwelle mit der
Ordnungszahl p ihren positiven Maximalwert besitzt. Sofern ebenso viele positive
wie negative Spulenseiten am Umfang existieren, gibt es immer mindestens eine
derartige Strangachse.

Zur einfachen Ermittlung der Phasenwinkel der Nutenspannungszeiger wird
fiir jede Ordnungszahl v’ eine Bezugswicklung definiert. Diese Bezugswicklung ist
eine Strangwicklung mit derselben Windungszahl w = ws,Z/2 wie der betrachtete
Wicklungsstrang. Sie besteht aus v’ konzentrierten, gleichmifig am Umfang ver-
teilten Spulen mit je wsp. = w/v’ Windungen. Die Achse der Bezugswicklung liegt
an derselben Stelle y.,. wie die des zu untersuchenden Wicklungsstrangs (s. Bild
1.2.39); der (positive) Bezugsleiter liegt an der Stelle

/ ’ T
Yoez = Vs + W
Man bezeichnet eine solche Wicklung mit einer konzentrierten Spule je Polpaar
auch als Einlochwicklung der Polpaarzahl v'. Sie hat die Eigenschaft, dass alle
Nutenspannungen gleichphasig sind. Sie addieren sich somit algebraisch und
liefern einen Spannungszeiger entsprechend
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’
b4
4

Il;&]l@#l y’

Imta
i ’ ’ b . ’
}’a‘l %az Va3 J’al4 str Y1 Y02 Pi3
1l 1 1

Bild 1.2.39
Einflhrung einer
Bezugswicklung.
a) Allgemeine
Bezugswicklung;
b) Bezugswicklung
furv' =p

Bild 1.2.40 Addition der Nutenspannungszeiger zur Ermittlung des Wicklungsfaktors.
a) Zeigerbuschel der Nutenspannungen des betrachteten Strangs; b) Addition der
Nutenspannungszeiger zum Strangspannungzeiger.

Die Spannungszeiger der positiven Nuten sind gestrichelt; die Spannungszeiger der
negativen Nuten sind umgeklappt dargestellt

Coor = 27/%%”/9]'(%/—V'Vs/u—ﬂ/z)

Wsp

= AW el ), (1.2.52)
Wsp

Der Wicklungsfaktor £, beschreibt die Relation zwischen der in der realen Wick-
lung von einem positiven Drehfeld der Ordnungszahl v/ induzierten Spannung und
der nach (1.2.52). Sein Vorzeichen gibt an, ob die Durchflutungswelle dieser Ord-
nungszahl bei Einspeisung des betrachteten Strangs in der Strangachse, in der die
Hauptwelle der Ordnungszahl p definitionsgemif ein Maximum hat, ebenfalls ein
Maximum oder aber ein Minimum hat. Andere Félle kommen bei symmetrischen

Wicklungen nicht vor.
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Die Beziehungen (1.2.51) und (1.2.52) liefern fiir die Bestimmung des Wicklungs-
faktors den Zusammenhang

g, = S _ by (1.2.53)
gbez,yl ebez,v’
Setzt man (1.2.51) und (1.2.52) in (1.2.53) ein, so ergibt sich fiir den Wicklungsfaktor
die einfache Bestimmungsgleichung
>, Y (G )

§ =
VAW, ey = Ye—n/2)

Wfspen,v’
— Wsp iV (rae—vp)+m/2] — Wsp N2 (rie—7;)
2w > e . ~ 2w > e o (1239
. P

Die Summe in (1.2.54) bedeutet die Addition der Einheitszeiger der Nutenspannun-
gen. Dabei ist V' (yg, — ;) + 7/2 das v'-fache des aus Bild 1.2.39 zu ersehenden
Differenzwinkels zwischen der positiven Spulenseite der Bezugswicklung und den
positiven (bzw. um 7 verschobenen negativen) Spulenseiten der zu untersuchenden
Strangwicklung. Das ist aber auch der Differenzwinkel zwischen dem Zeiger der
resultierenden Strangspannung und den einzelnen Nutenspannungszeigern des
Strangs (negative Spannungszeiger umgeklappt). Bei symmetrischen Wicklungen
bildet der Strangspannungszeiger die Symmetrieachse des zu addierenden Zei-
gerbiindels. Seine Lage ist deshalb leicht zu finden. 2w/wy, stellt die Zahl der zu
beriicksichtigenden Spulenseiten dar, d. h. die Zahl der zu addierenden Zeiger.

Der Wicklungsfaktor £, ist nach z. B. (1.2.53) eine reelle Grofie. Folglich muss
auch die Zeigersumme in (1.2.54) reell sein. Bildet man die Realteile der

2w
Wep

7 =

Glieder in (1.2.54), so erhilt man die Beziehung

£, = (1.2.55)

z
> _siny' (v, = Vi)

p=1

N[ =

die eine bequeme analytische Ermittlung des Wicklungsfaktors einer beliebigen
symmetrischen Wicklung gestattet, sofern alle Spulen - wie vorausgesetzt wurde —
dieselbe Windungszahl haben.

1.2.3.2 Spulen und Spulengruppen

a) Einzelspule
Zur Ermittlung des Wicklungsfaktors einer einzelnen Spule, die den Wicklungs-
schritt y besitzt und deren Spulenseiten an den Stellen

y
7’2:7’2tr*%5
Iy YT
}/b_}/str_"y!a 2p

liegen, miissen nur ihre beiden Nutenspannungszeiger zum Spulenspannungszeiger
addiert werden. yy ist dabei der bereits im Abschnitt 1.1.2.3, Seite 16, eingefiihrte
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Bild 1.2.41 Ermittlung des
Gruppenfaktors firg =5,v' = p

Durchmesserschritt, der genau eine Polteilung umfasst. (1.2.55) vereinfacht sich
damit zu

1 . )y . )y
;= — (S vy —— +sm|—v ~——+7m
Sopo 2[ ( Yo 2p> ( Yo 2p )]

vy m
,=sin—-=—— |, 1.2.56
gsp,v p y@ 2 ( )
Im Fall einer einzelnen Spule gilt diese Beziehung fiir alle »" € N.
Sind p derartige Spulen gleichmé@fig, d. h. jeweils um den Winkel 277 /p gegenein-

ander versetzt, am Umfang verteilt, so sind ihre Spulenspannungszeiger um jeweils

Ay = V/zi

gegeneinander phasenverschoben. Die Addition aller Spulenspannungszeiger fiihrt
damit fiir alle v'/p ¢ N auf den Wert Null; fiir v'/p € N addieren sie sich dagegen
phasengleich. Der Wicklungsfaktor von p gleichmifiig am Umfang verteilten Spulen
berechnet sich daher nur fiir v = v//p € N nach (1.2.56) und ist fiir alle anderen
Werte von v’ Null. Bei Einspeisung der Spulenfolge treten also in der Durchflu-
tungsverteilung nur Harmonische auf, die bezliglich der Polpaarteilung ganzzahlige
Ordnungszahlen besitzen, und umgekehrt wird die Spulenfolge nur von Flussdich-
tewellen mit beziiglich der Polpaarteilung ganzzahligen Ordnungszahlen induziert.

Der Ausdruck (1.2.56) ist der im Band Theorie elektrischer Maschinen, Abschnitt
1.5.5, hergeleitete Spulenfaktor, der in der Literatur oft auch als Sehnungsfaktor
bezeichnet wird.

b) Spulengruppe
Wenn q Einzelspulen eine einzelne Spulengruppe nebeneinanderliegender Spulen
gleicher Weite bilden, dann unterscheiden sich ihre Spulenspannungszeiger jeweils
um den Winkel
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v 2m/

Ean =N
Die Zeigersumme in (1.2.54) stellt demnach einen Teil eines regelméfiigen Vielecks
dar (s. Bild 1.2.41), dessen Seiten die q Spulenspannungszeiger bilden. Wird die
Seitenlinge zu Eins gewihlt, so betrdgt der Abstand der Polygonpunkte vom

Mittelpunkt des regelméfigen Vielecks
1
—.
2sin 240
p 2

(1.2.57)

c=

Der Summenzeiger hat dann die Linge

Gegeniiber der arithmetischen Summe der g Spulenspannungszeiger vermindert
sich die Summenspannung damit um den Faktor

v
sin CIE?n sin v’q%
by = c = . (1.2.58)

Vom gsiny' T
gsin - N

Der resultierende Wicklungsfaktor einer einzelnen Spulengruppe ist damit gegen-
iiber dem einer Einzelspule um diesen Faktor reduziert und betrigt somit

gu’ = gsp,v’ggr,v’ =sin —== . 17\'[7 (1.2.59)

fiir alle ' € N.

Analog zu den Ausfithrungen im Unterabschnitt 1.2.3.2a ist der Wicklungs-
faktor fiir p gleichmifiig am Umfang verteilte identische Spulengruppen fiir alle
v = v'/p ¢ N Null. Fiir alle v = v'/p € N berechnet er sich nach (1.2.59). Der
Faktor nach (1.2.58) ist der im Band Theorie elektrischer Maschinen, Abschnitt 1.5.5,
hergeleitete Gruppenfaktor, der auch als Zonenfaktor bezeichnet wird.

¢) Einfach strangverschachtelte Spulengruppe

Bei einer einfach strangverschachtelten Wicklung (s. Abschn. 1.2.2.3e, S. 60) sind die
beiden dufleren Spulenspannungszeiger jeder Spulengruppe gegeniiber den jeweils
benachbarten um das Dopplete des Winkels v'atn /p nach (1.2.57) verschoben. Die
mittleren ¢ — 2 Spulenspannungszeiger einer Spulengruppe bilden weiterhin den
Teil eines regelméfiigen Vielecks (s. Bild 1.2.42), zu dem die beiden dufleren Zeiger
hinzuaddiert werden miissen. Analog zum Vorgehen im Unterabschnitt 1.2.3.2b
lasst sich der Gruppenfaktor einer einfach strangverschachtelten Spulengruppe be-
stimmen, indem der Summenzeiger gebildet und ins Verhéltnis zur arithmetischen
Summe der q Einzelzeiger gesetzt wird. Die Lange des normierten Summenzeigers
kann Bild 1.2.42 als
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v
P a,

Bild 1.2.42 Ermittlung des
Wicklungsfaktors bei
Strangverschachtelung

in>(q-2)%
. ' 1,2 pt 2
2csm(q—2)%%+200sq; v’%:Tz+2cosv’(q+1)%
sin—7n

entnommen werden. Der Gruppenfaktor ergibt sich unter Verwendung von
(1.2.57) zu

sinv'(q — 2)% + ZSinv'%cosv’(q + 1)%

WL
gsinv' =
N

. ' T . T s
sinv'(q — 2)N +sinv'(q + 2)N +sinv'(—q)

ggr,v’ =

[
2N

sinv' Z
CNYN
sinv'q
- N (2 cos 7/2% _ 1) (1.2.60)
qsiny &
sinv/q
= N _cosy/3% (1.2.61)
Tsiny2" N
2 N
Damit betrigt der resultierende Wicklungsfaktor einer einzelnen einfach strangver-
schachtelten Spulengruppe

€y = &prr €y = SiD— = —7]\;. cosv3y (1.2.62)

fiir alle v’ € N.

Analog zu den Ausfithrungen in 1.2.3.2a ist der Wicklungsfaktor fiir p gleichma-
Big am Umfang verteilte identische Spulengruppen fiir alle v = v'/p ¢ N Null. Fiir
alle v = v'/p € N berechnet er sich nach (1.2.62).

1.2.3.3 Einfluss der Breite des Nutschlitzes
Bisher wurde stillschweigend vorausgesetzt, dass die Spulenseiten jeweils in der tan-
gentialen Mitte der Nuten konzentriert sind. Einen glatten Luftspalt vorausgesetzt,



1.2 Wicklungen mit ausgebildeten Stringen

/ Fliache

Bild 1.2.43 Einfluss der Breite des
Nutschlitzes auf die
Flussdichteverteilung bei glattem
Luftspalt;

a) Durchflutung Uber die gesamte
Nutteilung fein verteilt;

b) Durchflutung in Nutmitte
konzentriert;

¢) Durchflutung Uber die Nutéffnung
verteilt.

B A: Strombelagskurve

B: Flussdichtekurve

On: Nutdurchflutung

und unter der Annahme eines abschnittsweise quasihomogenen Felds entsteht bei
Stromfluss in den Spulenseiten eine treppenférmige Flussdichteverteilung wie im
Bild 1.2.43b.

Tatsédchlich sind die Nuten zum Luftspalt hin gedffnet. Wird beriicksichtigt,
dass die Spulenseiten und damit auch der Strombelag der Spulen iiber die Brei-
te des Nutschlitzes bs gleichméflig verteilt sind, so entsteht unter den gleichen
Voraussetzungen eine Flussdichteverteilung nach Bild 1.2.43c. Die Anderung im
Vergleich zum Fall konzentrierter Nutdurchflutung kann mit Hilfe des Nutschlitz-
oder Breitenfaktors nach [12]

sin v’% Ny sin v’%
j— n —
o = I (1.2.63)
™ N D

angegeben werden.

Im Grenzfall by = 0 folgt §M, = 1, und im anderen Grenzfall bs = 7y, bei dem wie
im Bild 1.2.43a die Spulenseiten jeweils iiber die gesamte Nutteilung fein verteilt
angenommen werden, folgt

sinv’ %
gn v = . (1264)
, o=

N
Das Produkt aus dem Gruppenfaktor nach (1.2.58) und dem Nutschlitzfaktor nach
(1.2.64) geht dann mit N = 2pmgq iiber in den sog. Gruppen- bzw. Zonenfaktor fiir
fein verteilten Strombelag

i
2

i
v 1
. T . T v L
sinv'qg— sinv' — sin
N N_ pm

(1.2.65)

ggroo’w_qsinvlg »E o Vinx
N 'N 2

81
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1.2.3.4 Ganzlochwicklungen

Die Zeigerverteilung der Nutenspannungen einer Strangwicklung liegt mit dem
Nutenspannungsstern der Urwicklung fest. Fiir die nach Abschnitt 1.2.3.1 mog-
liche Ermittlung des Wicklungsfaktors geniigt demnach die Untersuchung des
Nutenspannungssterns der Urwicklung. Der Nutenspannungsstern von Ganzloch-
wicklungen besteht fiir jede Zone aus einem zusammenhéngenden Zeigerbiindel
(s. Bilder 1.2.10, S. 38, u. 1.2.14, S. 43).

a) Einschichtwicklungen

Einschicht-Ganzlochwicklungen bestehen in jedem Strang aus p gleichmifiig
am Umfang verteilten Spulengruppen von jeweils q Spulen. Eine von einem
Wicklungsstrang aufgebaute Durchflutungswelle der Ordnungszahl v/ bzw. die
Flussverkettung des Wicklungsstrangs mit einer Flussdichtewelle der Ordnungs-
zahl v’ hingt nur von der Verteilung der Leiter am Umfang ab, nicht aber von
der Verbindung der Leiter im Wicklungskopf. Unabhingig von der tatsdchli-
chen Ausfithrung der Wicklung darf daher davon ausgegangen werden, dass alle
Spulen Durchmesserspulen der Weite y = yg sind. Einschichtwicklungen ohne
Strangverschachtelung entsprechen damit dem im Unterabschnitt 1.2.3.2b zuletzt
betrachteten Fall. Mit N = 2pmq = 2py» wird der Gruppenfaktor nach (1.2.58) zu

vl .V qr
Sy m2 DPyo2
ggr,v’ = 7 = v 1 (1.2.66)

sinv—ig sin ———
1 p mq?2 1 pYs 2

und fiir den resultierenden Wicklungsfaktor ergibt sich geméf; (1.2.59) mity = y»

. T 2
gv’ = gsp,v’ggr,v/gn,v/ =sin — E %fnv/ . (1267)

Der Spulenfaktor &, ., ist fiir alle v = v'/p € G Null und hat fiir alle v = v'/p € U
den Betrag Eins. £,, ist also nur fiir v’ /p € U von Null verschieden.

b) Zweischichtwicklungen ohne Zonendnderung

Zweischicht-Ganzlochwicklungen besitzen 2p Spulengruppen je Strang, fiir die
- wie auch bereits im Unterabschnitt 1.2.3.4a geschehen - angenommen werden
kann, dass sie aus Spulen gleicher Weite y bestehen. Sie lassen sich aus zwei um den
Winkel 7r/p am Umfang versetzten, entgegengesetzt durchlaufenen Teilwicklungen
zusammensetzen, die ihrerseits aus p gleichméflig am Umfang verteilten Spulen-
gruppen mit jeweils g Spulen der Weite y bestehen. Die beiden Teilspannungen
sind um den Winkel v'7/p + 7 gegeneinander phasenverschoben und addieren
sich daher fiir alle v = v'/p € G zu Null und fiir alle v = v'/p € U algebraisch.
Der resultierende Wicklungsfaktor von Zweischicht-Ganzlochwicklungen ohne
Zonendnderung und ohne Strangverschachtelung betridgt daher entsprechend
(1.2.59) und mit N = 2py fiirallev =v'/pc U
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vV qrm
VvV ym T pys2
§v/ = gsp,v’ggr,v’gn,v’ =Sin Eﬁiﬁgn,v’ . (1-2-68)
sin ———
pys 2

¢) Zweischichtwicklungen mit Zonendnderung
Bei Zweischicht-Ganzlochwicklungen mit Zonenidnderung (s. Abschn. 1.2.2.1b,
S. 39) setzt sich jeder Strang je zur Hilfte aus Zonen mit q + qa Spulenseiten
und aus Zonen mit ¢ — qa Spulenseiten zusammen. Die Wicklung kann als aus
zwei Teilwicklungen mit je p gleichmifiig am Umfang verteilten Spulengruppen
bestehend aufgefasst werden, von denen die eine die Lochzahl q + qa und die
andere die Lochzahl g — ga besitzt. Wie Bild 1.2.11c, Seite 39, zeigt, haben beide
Teilwicklungen dieselbe Achse, die damit auch Strangachse ist, und denselben
Wicklungsschritt y. Die Wicklungsfaktoren der beiden Teilwicklungen kdnnen
entsprechend (1.2.58) und (1.2.59) fiir alle v = v'/p € N iiber
Y yx sin(qiqA)v’%
§y=sin ——2 —— 7
P Y2 2 (q4qu) sinv'N
berechnet werden. Da beide Teilwicklungen dieselbe Achse haben, addieren sich die
Teilwicklungsspannungen phasengleich zur Summenspannung. Der Wicklungs-
faktor des gesamten Strangs ist daher die mit den Lochzahlen der Teilwicklungen
gewichtete Summe der Wicklungsfaktoren der Teilwicklungen.

Ist die Wicklung mit Zonendnderung keine Durchmesserwicklung, sondern
besitzt sie wie im Bild 1.2.11d einen Wicklungsschritt y # yg, entstehen neben den
ungeradzahligen auch geradzahlige Harmonische, fiir die sich die Teilwicklungs-
spannungen nicht mehr gleichphasig, sondern gegenphasig addieren. Damit ergibt
sich fiir die Wicklungsfaktoren der Zusammenhang

o (1.2.69)

. 7 T
1 o sinv' (q+qa) =
EV,:Z— (q+qA)smV—L§—/y

q P Yo (q+qA)sinvN

. T
vy xSinY (q—qA)N

+(q—qa)sin ——> ———2 £
p Yo 2 (q—qA)sinv’% '

. T . ) 7T
/ sin(q4qa)v' = +sin(q—qa)v' =
=sin2 Y% N Ne (1.2.70)
2 . ) 7T nv
bpye 2qsinvy N

Dabei gilt das obere Vorzeichen fiir ungeradzahlige Werte v = v//p ¢ U und das
untere Vorzeichen fiir geradzahlige Werte v = v//p € G. Dies ldsst sich auch
formulieren als

) Vs V' . i
—_— (q+qa) V/N — cos (Eﬂ> sin (q — qa) V’N

v
£, =sin—=—= &, (1.2.71)
pyo 2 20 si i v
qsinv N
oder mit Hilfe der Additionstheoreme als
. T
vy 7w sin v qN , i
,=sin ———-————=>cosvqa-¢,.., fir —eU (1.2.72a)
g‘l} p y@ 2 q Sin le q Ngn,v p
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vy xS VA o Y
£, =sin Eﬁim sinv qAﬁé'm/ fiir ) €G. (1.2.72b)
Mit N = 2py» wird daraus
/ ez o /
. Vvynm DYz 2 VqaT .V
, = sin —-— s — = , fir —eU 1.2.73a
3 pyz2 vV i1mw pyrﬂgn’” p ( )
gsin —— =
pyo 2
A . S ,
.V ym PYys2 . vVqam .V
,=sin —=—>=—£==" gin—2=2=_¢  fiir —eG. 1.2.73b
ST ey L e T (12730)
pys2

Die Wahl von g, stellt einen weiteren Freiheitsgrad im Wicklungsentwurf dar,
der zusitzlich zur Sehnung die gezielte Unterdriickung bestimmter Harmonischer
erlaubt, weshalb gesehnte Zweischicht-Ganzlochwicklungen mit Zonenidnderung
auch als doppelt gesehnte Wicklungen bezeichnet werden. Da sie aber, wie be-
reits erldutert, nicht nur ungeradzahlige, sondern im Gegensatz zu gesehnten
Zweischicht-Ganzlochwicklungen ohne Zonendnderung zusétzlich auch geradzah-
lige Harmonische erzeugen, ist ihre praktische Bedeutung gering.

Ungesehnte Zweischicht-Ganzlochwicklungen mit Zonenidnderung besitzen da-
gegen dieselben Wicklungsfaktoren wie gesehnte Zweischicht-Ganzlochwicklungen
ohne Zoneninderung, da bei y = yz der Spulenfaktor £, fiirallev =v'/p € G zu
Null wird. Die Umformung

vViywr Y W\ 7T
npy@z_smp( yg)z

sp,v’

VT Voyr Voo . Vowrw
=sin ——cos ——— — CoS —— sin — = — 1.2.74
p2 pYye 2 p2 pYye 2 ( )
N———

:Oﬁir%GU

zeigt bei Vergleich mit (1.2.73a), dass eine Zoneninderung fiir alle v = v'/p € U
dieselbe Wirkung hat wie eine Schrittverkiirzung um yv = qa.

Treibt man die Zonen@nderung so weit, dass qga = q ist und damit die eine
der Zonen 2q Nuten und die andere gar keine Nuten mehr aufweist, so liegt eine
Wicklung mit doppelter Zonenbreite vor, wie sie z. B. bei Dahlanderwicklungen in
der hohen Polzahl auftritt. (1.2.72a,b) und (1.2.73a,b) werden fiir diesen Fall fiir alle
v=v/peNzu

vVoqm
vy ﬂsinV’Zq% vy x Eyqu
go=sine LT Ne _n2 YT PYoZ o | (1.275)
inv' ’ 2 177"
P Yz 2 2qsiny' PYys < sinl L7
N q sin
pyo 2

d) Strangverschachtelte Einschichtwicklungen

Eine einfach strangverschachtelte Einschicht-Ganzlochwicklung besteht aus p
der im Unterabschnitt 1.2.3.2c behandelten Spulengruppen, die gleichmifiig am
Umfang verteilt sind. Es darf davon ausgegangen werden, dass sie aus Durchmes-
serspulen mit y = yz aufgebaut sind. Nach (1.2.62) und mit N = 2pyg betrdgt ihr
resultierender Wicklungsfaktor fiir alle v = v'/p € N
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vV qnm
v My 2 v 3
gv/ = gsp,v’ggr,v’gn,v’ = Sln?i q 1}/ 2 7 Cos E%E gn,v’ . (1-2-76)
—sin ———
2 pys?2

Da der Spulenfaktor §'Sp,v, fiir alle v = v//p € G Null ist, entstehen nur ungerad-
zahlige Harmonische. Der Vergleich mit (1.2.74) zeigt, dass eine einfach strang-
verschachtelte Einschicht-Ganzlochwicklung fiir alle Harmonischen denselben
Wicklungsfaktor hat wie eine um yy = 3 gesehnte Zweischicht-Ganzlochwicklung
mit halber Nutzahl, d. h. halbem Durchmesserschritt und halber Lochzahl. Auf-
grund dieser relativ grofien dquivalenten Schrittverkiirzung ist die Ausfiihrung
einer Strangverschachtelung i. Allg. nur fiir ¢ > 5 sinnvoll.

e) Strangverschachtelte Zweischichtwicklungen

Einfach strangverschachtelte Zweischicht-Ganzlochwicklungen besitzen 2p Spulen-
gruppen, fiir die - wie auch bereits im Unterabschnitt a geschehen - angenommen
werden kann, dass sie aus Spulen der gleichen Weite y bestehen. Analog zu
Unterabschnitt 1.2.3.4b lassen sie sich aus zwei um den Winkel 7z/p am Umfang
versetzten, entgegengesetzt durchlaufenen Teilwicklungen zusammensetzen, deren
Teilspannungen um den Winkel v'7r/p + 7 gegeneinander phasenverschoben sind
und die sich daher fiir alle v = v'/p € G zu Null und fiir alle v = v'/p € U
phasengleich addieren. Der resultierende Wicklungsfaktor einfach strangver-
schachtelter Zweischicht-Ganzlochwicklungen ohne Zoneninderung betrigt daher
entsprechend (1.2.62) und mit N = 2pyg fiirallev =v'/p € U

sin” 47
y = sp,v/ gr,v/ ny — p yg 2 g Sin ﬂiz p yg 2 nyv’ | V4N

2 p Yo 2

Da die Strangverschachtelung, wie im Unterabschnitt 1.2.3.4d dargelegt, wie eine
Sehnung um yy = 3 wirkt, werden strangverschachtelte und zusitzlich gesehnte
Zweischichtwicklungen (ebenso wie gesehnte Zweischichtwicklungen mit Zonen-
dnderung) als doppelt gesehnte Wicklungen bezeichnet.

f) Mehrschicht-Steckwicklungen

Bei den meisten praktisch ausgefiihrten Mehrschicht-Steckwicklungen fiihrt der Zo-
nenplan auf eine Durchflutungsverteilung am Umfang, die der einer gesehnten oder
ungesehnten Zweischichtwicklung ohne Zonenénderung entspricht, so dass fiir den
resultierenden Wicklungsfaktor (1.2.68) gilt. Sofern jedoch die grundsitzlich mogli-
chen, zahlreichen Freiheitsgrade bei der Gestaltung des Wicklungsplans, z. B. durch
Ausfiihrung einer mehrstufigen Sehnung (s. Unterabschn. 1.2.2.1d, S. 44), ausge-
schopft werden, ist es kaum moglich, eine einfache Beziehung fiir den resultierenden
Wicklungsfaktor anzugeben, die alle denkbaren Varianten einschliefit. Daher muss
in diesen Fillen die aus dem Nutenspannungsstern als (1.2.55) abgeleitete Beziehung
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z
1 .
E = Enyry sV (v, — Vi) (1.2.78)
p=1
angewendet werden.

1.2.3.5 Zweischicht-Bruchlochwicklungen
Bruchlochwicklungen haben Spulengruppen unterschiedlicher Spulenzahl und
damit auch keinen gleichen Gruppenfaktor der einzelnen Spulengruppen. Zudem
variiert der Abstand zwischen den einzelnen Spulengruppen. Die Ableitung eines
resultierenden Gruppenfaktors ist daher relativ aufwendig. Sie geht auf Klima
zuriick und kann z. B. [13] entnommen werden. Hier soll lediglich das Ergebnis als
. v 14gN 7 V1+gN _ vV 14gN «
sin ?qaip* NS T 7Sin 5 Y N
(1.2.79)

Sarr = N . V1+gN =«
— SN w——— =%
m v pr N
wiedergegeben werden, welches fiir Zweischicht-Bruchlochwicklungen sowohl
erster als auch zweiter Art mit ungerader Strangzahl m gilt. Hierin sind
- N’ = N/tdie Nutzahl und p* = p/t die Polpaarzahl der Urwicklung nach (1.2.20)
bzw. (1.2.23), Seite 33,
- g* die kleinste natiirliche Zahl, fiir die der Ausdruck
. _1+gN
8= B

*

p
ganzzahlig ist,
- qa und g, diejenigen ganzen Zahlen, die dem Wert N*/(2m) benachbart liegen,
- v = t die kleinste Ordnungszahl der von einem Strang erzeugten bzw. in ihm
induzierenden Harmonischen.
Der resultierende Wicklungsfaktor kann damit in der Form

sin qu g” cos v/gnsin 1/q g”
4 T a8 — x —#4bs 3+
g,=sinZXT_ VN v v Ng (1.2.80)
pys 2 ﬁsin Y el
VEN

angegeben werden. Bei Urwicklungen erster Art gilt dies nach (1.2.35), Seite 51, fiir
alle v/t € U und damit fiir alle v'n/p € U. Bei Urwicklungen zweiter Art gilt dies
nach (1.2.37) fiir alle v/ /t € N und damit fiir alle v'n/p € G.

Fiir Zweischicht-Bruchlochwicklungen mit Urwicklung erster Art, d. h. fiir
N €G,gilt

g
qa—Qb—Zm’

und (1.2.80) vereinfacht sich zu
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sin V—/~L 1 —cos v—/”n
V! v*me v*g £

E —sinv—/~1 "
v*gN*
/ !
.V . 2
I S T vi2, (1.2.81)
= _ - v’ 2.
pyg 2 ﬁsin 4 Nl
m *gN*

Die manuelle Auswertung von (1.2.80) bzw. (1.2.81) ist recht mithsam. Zudem
interessieren bei hochpoligen Synchrongeneratoren, einem der verbreitetsten An-
wendungsgebiete von Bruchlochwicklungen, mit Riicksicht auf die Ermittlung der
vom Erregersystem hervorgerufenen Harmonischen in der induzierten Spannung
vor allem die Wicklungsfaktoren der Ankerwicklung fiir die vom Erregersystem er-
zeugten Harmonischen v’ /p € U. Fiir diesen Fall ist der nachfolgend beschriebene
Weg zur Bestimmung des Gruppenfaktors vorteilhaft.

Im Abschnitt 1.2.2.2, Seite 47, ist festgestellt worden, dass der Nutenspannungs-
stern einer normal entworfenen Zweischicht-Bruchlochwicklung ebenso wie der
Nutenspannungsstern einer Ganzlochwicklungen geschlossene Zeigerbiindel je
Zone aufweist, wobei an der Bildung jeder dieser Zonen alle Spulengruppen des
betreffenden Strangs beteiligt sind (s. Bilder 1.2.19, S. 49, u. 1.2.21, S. 53). Diese Tat-
sache gestattet die Anwendung von (1.2.58), die fiir geschlossene Zeigerbiindel gilt.

a) Zweischicht-Bruchlochurwicklungen erster Art fiir v’ /p € U
Fiir diese Wicklungen betrigt die Zeigerzahl je Strang (s. Tab. 1.2.4, S. 33)

*

ﬁ — E c (G,

m tm
und es kann Z* = Z~ gesetzt werden (s. Abschn. 1.2.2.2a). Dabei entstehen wie
bei der Ganzlochwicklung gleich grofie Zonen (s. Bild 1.2.19), und die negativen
Zeiger fallen nach dem Umklappen auf die positiven. Die fiir (1.2.58) mafigebende
Zeigerzahl ist Z* und der Winkel zwischen den Zeigern a,. Auflerdem gilt fiir die

Urwicklung erster Art p° = nund a; = an/n. Damit wird

*

N *

motn’
und fiir den aus den elektrischen Zonen des Nutenspannungssterns abgeleiteten
sog. Zonenfaktor der dquivalenten Ganzlochwicklung ergibt sich

/

sin nqv— s sinqv—%
p 2 p 2
;= = . 1.2.82
o ngsin vV a ngsin Vian ( :
1 p 2 q p 2n

Fiir den resultierenden Wicklungsfaktor erhélt man dann

/

vVoqm
/ A5 /
€y = Epr € Sny = sin V—LE%&LV, firalle 2 e U]|.
pys2 v 1 7 p
ngsin ————~
p nyg 2

87



88

1 Wicklungen rotierender elektrischer Maschinen

Dabei wird nq auch als Lochzahl der dquivalenten Ganzlochwicklung bezeichnet.
Die Beriicksichtigung der Sehnung erfolgt wie im Unterabschnitt 1.2.3.4a durch
den Spulenfaktor nach (1.2.56). Eine Zonen#inderung wird normalerweise nicht
vorgenommen. Es muss noch einmal betont werden, dass (1.2.83) ausschliellich fiir
ungeradzahlige Harmonische v = v’/p angewendet werden darf; fiir alle anderen
Ordnungszahlen muss (1.2.81) ausgewertet werden.

b) Zweischicht-Bruchlochurwicklungen zweiter Art fiir v’ /p € U
Fiir Urwicklungen zweiter Art betrédgt die Zeigerzahl je Strang

N =N U,

m tm
und damitist Z* # Z~. Bei ungerader Strangzahl m ist dann auch die Zahl der Zeiger
des Nutenspannungssterns N € U (s. Bild 1.2.21), und die umgeklappten negativen
Zeiger fallen zwischen die positiven. Im Normalfall wihlt man |Z~ —Z*| = 1, so dass
die umgeklappten negativen Zeiger mit den positiven wieder ein geschlossenes Biin-
del bilden. Da fiir die Urwicklung zweiter Art p* = n/2 gilt, besteht dieses Biindel aus

Z:Z++Z7:l:2p*q:nq
m
Zeigern mit einem Winkel von
Qz; _ Qn
2" n
zwischen den Zeigern (s. Tab. 1.2.4). Nach (1.2.58) ergibt sich damit fiir den Grup-
penfaktor

Sinnqv—/% sinqv—/@
p 4 p 2
;= = . 1.2.84
ggr,v n sinv—/% n sinv—/@ ( )
q p 4 q p 2n

Der letzte Ausdruck in (1.2.84) ist der gleiche wie in (1.2.82) fiir Zweischicht-Bruch-
lochwicklungen erster Art, so dass der resultierende Wicklungsfaktor ebenfalls
durch (1.2.83) gegeben ist.

In Tabelle 1.2.7 sind simtliche Bestimmungsgleichungen fiir den Wicklungsfak-
tor zusammengestellt. In Tabelle 1.2.8 sind die Zonen- bzw. Gruppenfaktoren und
im Bild 1.2.44 die Sehnungs- bzw. Spulenfaktoren von dreistringigen Wicklungen
angegeben.

1.2.4 Aussagen des Gorges-Diagramms

Das Durchflutungspolygon nach Gdérges ist unter der Voraussetzung gleichmifiiger
Nutung ein elegantes Hilfsmittel zur grafischen Beurteilung des von einer Wicklung
erzeugten Oberwellengehalts der Felderregerkurve und zur geschlossenen Ermitt-
lung der Oberwellenstreuung. Gorges hat bereits im Jahr 1907 gezeigt, dass sich die
Durchflutungsverteilung einer mehrstrangigen Maschine direkt aus dem Zeigerdia-
gramm der Nutdurchflutungen ableiten ldsst. Dies soll im Folgenden fiir den Fall
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Tabelle 1.2.8 Gruppen- bzw. Zonenfaktoren dreistrangiger Wicklungen firv =v'/p € U

q= f; z und n teilerfremd
n

nq Egr,p fgr,3p Egr,Sp fgr,7p fgr,Qp egr,11p
1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2 0,966 0,707 0,259 —0,259 —0,707 —0,966
3 0,960 0,667 0,218 —-0,177 —0,333 —0,177
4 0,958 0,653 0,205 —0,158 —0,271 —0,126
5 0,957 0,647 0,200 —0,150 —0,247 —0,109
6 0,956 0,644 0,197 —0,145 —0,236 —0,102
7 0,956 0,642 0,196 —0,143 —0,229 —0,098
8 0,956 0,641 0,195 —0,141 —0,225 —0,095
9 0,956 0,640 0,194 —0,140 —0,222 —0,093
10 0,955 0,639 0,193 —0,139 —0,220 —0,092
20 0,955 0,637 0,192 —0,137 —0,214 —0,088
[ee) 0,955 0,637 0,191 —0,136 —0,212 —0,087
/2 ~—n 2
27° % 3 4 27° B 3 0

Z \“277 11
:11/K o /

lv-? Spv % /

174 \ yV/ (174 //

0 a%0

a7 08 a9 10 a7 8 a3 w
Wip— W/ T

"

Iﬂ,b‘

lgspl yla# \A/

Bild 1.2.44 Spulen- bzw. Sehnungsfaktor firv=Vv'/p € U

symmetrischer dreistrangiger Wicklungen gezeigt werden, die aus einem symme-
trischen Dreiphasensystem positiver Phasenfolge der Strome gespeist werden.

Das Gorgesdiagramm stellt die Zeiger der Durchflutungen fiir alle Integrations-
wege dar, die entsprechend Bild 1.2.45 von einem Hauptelement ausgehend in der
Mitte eines Zahns zi iiber den Luftspalt treten und sich iiber den benachbarten
Zahn z(i+1) wieder schliefien, wobei sie die rechts vom Zahn zi liegende Nut ni
umfassen. Fiir die in der Rechtsschraubenzuordnung zum Umlaufsinn des Integra-
tionswegs positiv gezdhlte Nutdurchflutung ©,; macht das Durchflutungsgesetz in
der Darstellung der komplexen Wechselstromrechnung die Aussage

Visatirr) = Vou = Op;- (1.2.85)

Dabei ist Vs, der magnetische Spannungsabfall iber dem Luftspalt im Bereich
des Zahns zi. Er bestimmt unter Einfiihrung eines ideellen Luftspalts, der den
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Bild 1.2.46 Einschicht-Ganzlochwicklung mit m = 3 und g = 2. a) Zonenplan fiirp = 1;

b) Gorgesdiagramm; c¢) Strangspannungsstern fur eine Urwicklung

magnetischen Spannungsabfall {iber dem Zahn beriicksichtigt, die Luftspaltfluss-
dichte im Bereich des Zahns zu

Bs = %ngi. (1.2.86)
i

Da die Summe aller Nutdurchflutungen {iber den Bereich einer Urwicklung

N
ZQni =0
i=1

ist, liefert die Summe der Zeiger @, iiber alle Nuten einer Urwicklung einen
geschlossenen Polygonzug. Entsprechend (1.2.85) verlaufen die Zeiger aller Span-
nungsabfille Vs, von einem gemeinsamen Ursprung zu den Knotenpunkten des
Polygonzugs. Andererseits erhilt man als Projektion der Zeiger aller Spannungsab-
fille Vs,; auf die umlaufende Zeitachse in jedem Augenblick die Felderregerkurve
bzw. Durchflutungsverteilung und iiber (1.2.86) die Flussdichteverteilung des
Luftspaltfelds als Treppenkurve entsprechend der jeweils {iber einer Nutteilung
konstanten Durchflutung bzw. Flussdichte. Diese Flussdichteverteilung muss zur
Gewihrleistung der Quellenfreiheit des magnetischen Felds in jedem Augenblick
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rein periodisch sein. Das erfordert offensichtlich, dass der gemeinsame Ursprung
der Zeiger der Spannungsabfille V;,, im Mittelpunkt des geschlossenen Polygon-
zugs der Nutdurchflutungen liegen muss.

Wird z. B. eine dreistringige Wicklung mit einem symmetrischen Drehstromsys-
tem gespeist, so sind die Durchflutungen der Nuten bezogen auf die Rechtsschrau-
benzuordnung zum Integrationsweg gegeneinander bei Einschichtwicklungen um
Vielfache von 60° und bei gesehnten Zweischichtwicklungen um Vielfache von 30°
phasenverschoben. Als Beispiel zeigt Bild 1.2.46a den Zonenplan und Bild 1.2.46b
das Gorgesdiagramm einer Einschicht-Ganzlochwicklung mit m = 3 Stringen und
q = 2 Nuten je Pol und Strang. Der Polygonzug schlief3t sich nach einer doppelten
Polteilung, was bei Ganzlochwicklungen einer Urwicklung entspricht.

Da also das Gorgesdiagramm alle Informationen iiber die raumliche und zeitliche
Verteilung des Luftspaltfelds enthilt, gibt es auch Auskunft iber den Oberwellenge-
halt der von einer Wicklung erregten Durchflutungsverteilung. Im fiktiven Fall einer
rdumlich sinusférmig verteilten Wicklung wire das Gorgesdiagramm ein Kreis, und
es wiirde nur eine Hauptwelle der Ordnungszahl p erzeugt werden. In umgekehrter
Richtung argumentiert heifit das: Damit sich als Felderregerkurve bzw. Durchflu-
tungsverteilung eine rein sinusférmige Hauptwelle ergibt, miissen alle Zeiger der
magnetischen Spannungen dieselbe Linge haben und sehr eng nebeneinanderlie-
gen, so dass die Kurve entlang ihrer Spitzen einen Kreis beschreibt. Die Abweichung
des Gorgesdiagramms von der Kreisform und der Abstand der Knotenpunkte des
Gorgesdiagramms von dem Kreis, der der Hauptwelle entspricht, sind also ein Maf}
fiir den Oberwellengehalt der Durchflutungsverteilung und damit des Luftspaltfelds.

Das Gorgesdiagramm wird so oft durchlaufen, wie sich die Zuordnung der Nut-
durchflutungen innerhalb einer Urwicklung entlang des Umfangs der Maschine
wiederholt. Die Zahl der Durchlédufe ist gleich der Zahl der Urwicklungen. Klima
hat nachgewiesen, dass bei einem zum Schwerpunkt zentrisch symmetrischen
Gorgesdiagramm, d. h. bei einem Gorgesdiagramm mit zwei senkrecht aufeinander
stehenden Symmetrieachsen, in der Durchflutungsverteilung nur Harmonische
auftreten, deren Ordnungszahl v’ ein ungeradzahliges Vielfaches von ¢ ist, d. h.
dass v'/t € U gilt. Bei einem zentrisch unsymmetrischen Polygon entstehen sowohl
ungeradzahlige als auch geradzahlige Vielfache.

Das Gorgesdiagramm gestattet — allerdings beschrinkt auf den Fall gleichméafiiger
Nutung, konzentrierter Nutdurchflutungen und eines konstanten Luftspalts —
einfach und elegant die Bestimmung der Oberwellenstreuung. Bei N gleichmifiig
iiber den Umfang verteilten Nuten hat die aus dem Gorgesdiagramm ableitbare
Durchflutungsverteilung N Abschnitte mit jeweils konstanter magnetischer Span-
nung. Durch Summation der gespeicherten magnetischen Energien im Bereich
aller Zdhne erhilt man direkt die gesamte gespeicherte magnetische Energie

- 1 Vai 2 11, TD
W = Z Wiy = Z 3o 5 S IW. (1.2.87)
V’

i=1
Damit lédsst sich die im Abschnitt 3.7.3, Seite 296, angegebene Schreibweise des
Koeffizienten der Oberwellenstreuung auf die Form
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N
DB Y Way NV
0o = v'#p — v/ 1= i

-1 (1.2.88)
B} Wonp V2

bringen. Hierbei ist Zf\; Vi das polare Trigheitsmoment der den Zihnen ent-
sprechenden Knotenpunkte des Polygonzugs in Bezug auf eine Achse senkrecht
zur Zeichenebene, und V}, ist das polare Trigheitsmoment des der Hauptwelle
entsprechenden Kreises. Der sog. Trigheitsradius des Gorgesdiagramms betrigt

(1.2.89)

Es ist ausreichend, diese Beziehung fiir eine Urwicklung auszuwerten, d. h. fiir
einen Umlauf um das Gorgesdiagramm.

Den Trigheitsradius der Hauptwelle erhilt man aus dem Durchflutungsgesetz
im Vorgriff auf (2.6.4) und mit 2mwI = NO, zu

mwé
Ry=V,=6p = Pr
p p=0p po
= ér—"N@ (1.2.90)
27p - -
und der Koeffizient der Oberwellenstreuung wird damit zu
R2
_ e
Op = R7é — 1. (1.2.91)

Die Ausdriicke fiir R, und R, sind einfach auszuwerten und erfordern im Gegensatz
zu der in (3.7.35), Seite 297, angegebenen Beziehung keine Summenbildung iiber
eine unendliche Zahl von Summanden.

1.2.5 Bewertung der Entwiirfe

Der Wicklungsfaktor der Hauptwelle (s. Abschn. 1.2.3) und die Oberwellen-
streuung (s. Abschn. 1.2.4) sind die wichtigsten Kriterien zur Bewertung der
elektromagnetischen Eigenschaften einer Wicklung. Das soll im Folgenden anhand
einiger Beispiele veranschaulicht werden. Um die Unterschiede der verschiedenen
Wicklungsvarianten zu verdeutlichen, wird in allen Beispielen von konzentrierten
Nutdurchflutungen ausgegangen, d. h. von bs = 0 und damit £, = 1.

a) Einschicht-Ganzlochwicklung

Bild 1.2.46a zeigt den Zonenplan und Bild 1.2.46b das Gorgesdiagramm einer
Einschicht-Ganzlochwicklung mit m = 3, ¢ = 2 und damit yo = mq = 6. Ihr
Hauptwellenwicklungsfaktor betrdgt nach (1.2.67)

npqn Singz
PT__PYo2 _ 7762 _ 9659
P24sinP 12 2sinlz , ’
pPys 2 6 2




1.2 Wicklungen mit ausgebildeten Stringen
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Bild 1.2.47 Unverschachtelte Zweischicht-Ganzlochwicklung mit m = 3, g = 4 und
y/y= = 10/12. a) Zonenplan flr p = 1; b) Gérgesdiagramm; c) Strangspannungsstern fr
eine Urwicklung

und damit gilt

Ry = gp%@n = gpy;‘z’@n =1,8447 - On,.

Aus Bild 1.2.46b geht hervor, dass 6 Knotenpunkte des Polygonzugs den Abstand
20, vom Mittelpunkt des Polygons besitzen und die iibrigen 6 Polygonpunkte den
Abstand /22 — 120, aufweisen. Der Trigheitsradius des Gorgesdiagramms wird

damit zu

Rg = \/é [6-224+6-(22 —12)] 0% = 1,8708 - On,
und fiir den Koeffizienten der Oberwellenstreuung ergibt sich

Rg
Oo=—=—-—1=285%.
o R2 %
Das Gorgesdiagramm ist zentrisch symmetrisch, was zeigt, dass nur ungeradzahlige
Durchflutungsharmonische erzeugt werden.

Eine zusitzliche grafische Information bietet der Spannungsstern im Bild
1.2.46c, der die Addition der Nutenseitenspannungszeiger der Hauptwelle des
Luftspaltfelds zu den resultierenden Strangspannungszeigern der m = 3 Stringe
darstellt. Je weniger der Linienzug von einer Geraden abweicht, desto hoher ist der
Hauptwellenwicklungsfaktor §'p.

b) Unverschachtelte Zweischicht-Ganzlochwicklung ohne Zonendnderung

Bild 1.2.47a zeigt den Zonenplan und Bild 1.2.47b das Gorgesdiagramm einer um
10/12 gesehnten Zweischicht-Ganzlochwicklung mit m = 3, ¢ = 4 und damit
Yo = mq = 12. Thr Hauptwellenwicklungsfaktor ist nach (1.2.68)
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SinBi— Siniz
£ =sinP YT PYa2 0777122 _ 9250
g Pye 2qsin3iz 122 yn L2 7
Vo 2 122

und damit spiirbar geringer als jener der im Unterabschnitt a betrachteten Ein-
schichtwicklung. Das Gorgesdiagramm zeigt andererseits aber eine wesentlich
bessere Anndherung an den Hauptwellenkreis. Als Trigheitsradius der Hauptwelle
ergibt sich

Rp:§

wobei mit @, = 20y, aufgrund der zwei Spulenseiten je Nut bei Zweischichtwick-
lungen das Doppelte der Durchflutung einer Spulenseite bezeichnet wird. Der
Tragheitsradius des Gorgesdiagramms lidsst sich mit Hilfe des Kosinus-Satzes zu

N :gyﬁ

. = 4 .
»27p 3,5334 - On,

Rgz\/24[6 3,524+6- (42 —22)+12-(32+12—-2-3-1-cos120°)] O
=3,5444 . O,

bestimmen, und damit folgt fiir den Koeffizienten der Oberwellenstreuung

R2
Go= -5 —1=0,62%.
Ry
Das Gorgesdiagramm ist zentrisch symmetrisch, was zeigt, dass nur ungeradzahlige
Durchflutungsharmonische erzeugt werden.

M e - ----------a\
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Bild 1.2.48 Strangverschachtelte Einschicht-Ganzlochwicklung mit m =3 und g = 6.
a) Zonenplan fir p = 1; b) Gorgesdiagramm; ¢) Strangspannungsstern fir eine Urwicklung
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Bild 1.2.49 Strangverschachtelte Einschicht-Ganzlochwicklung mit m =3 und g = 4.
a) Zonenplan fiir p = 1; b) Gorgesdiagramm; c) Strangspannungsstern fir eine Urwicklung

p
-4 2 ] ‘2\\ v 4 e
4

1

5Wf’VV\

Die deutliche Verkleinerung des Koeffizienten der Oberwellenstreuung dieser
Wicklung auf weniger als ein Viertel des Werts der im Unterabschnitt a betrach-
teten Einschichtwicklung ist auf die Wirkung der Sehnung und der vergrofierten
Lochzahl zuriickzufiihren. Gerade die hier gewihlte optimale 5/6-Sehnung verrin-
gert die Oberwellenstreuung spiirbar, da in diesem Fall die Oberwellen mit den
Feldwellenparametern %' = —5p und ¥ = 7p gleichermafien reduziert werden. Der
Preis dafiir ist allerdings immer eine Reduktion des Hauptwellenwicklungsfaktors,
wie auch Bild 1.2.47c zeigt.

¢) Strangverschachtelte Einschicht-Ganzlochwicklung mit q = 6

Bild 1.2.48a zeigt den Zonenplan und Bild 1.2.48b das Gorgesdiagramm einer
einfach strangverschachtelten Einschicht-Ganzlochwicklung mit m = 3, ¢ = 6 und
damit yy = mq = 18. Ihr Hauptwellenwicklungsfaktor betrigt nach (1.2.76)

¢ :sinBchosBilzﬂcosiz:O,9271.
p p2q. p2m pyz2 6 . 27 182
Lsin~—= —sin — —
2 pPyo 2 2 18 2

Das Gorgesdiagramm zeigt, dass durch die Strangverschachtelung die dufieren
Punkte des Grund-Sechsecks — wie es z. B. im Bild 1.2.46 auftritt - nach innen
eingezogen sind und damit ndher am Hauptwellenkreis liegen, als dies ohne
Strangverschachtelung der Fall wire. Die Auswertung des Gorgesdiagramms
fiihrt auf einen Koeffizienten der Oberwellenstreuung von o, = 0,42 %, der - bei
praktisch gleichem Hauptwellenwicklungsfaktor — noch geringer ist als bei der im
Unterabschnitt b betrachteten gesehnten Zweischicht-Ganzlochwicklung.
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Bild 1.2.50 Zweischicht-Bruchlochwicklung mitm = 3, p =2, N = 30, g = 21/2 und
y/ye = 6/7,5. a) Zonenplan; b) Gérgesdiagramm; c) Strangspannungsstern

b)

d) Strangverschachtelte Einschicht-Ganzlochwicklung mit q = 4

Bild 1.2.49a zeigt den Zonenplan und Bild 1.2.49b das Gorgesdiagramm einer
einfach strangverschachtelten Einschicht-Ganzlochwicklung mit m = 3, ¢ = 4 und
damit yz = mq = 12. Ihr Hauptwellenwicklungsfaktor betrigt nach (1.2.76)

Bif sin4ﬂ
BEM P37m_ "T122 3T _
§p— pqul pzﬂcospygz_iinizcos122—0,8924.

2 Py 2 2 12 2

Die Auswertung des Gorgesdiagramms fiihrt auf einen Koeffizienten der Oberwel-
lenstreuung von o, = 1,12 %. Der Hauptwellenwicklungsfaktor und der Koeffizient
der Oberwellenstreuung sind damit nicht nur deutlich schlechter als bei der im Un-
terabschnitt ¢ betrachteten strangverschachtelten Wicklung mit hoherer Lochzahl,
sondern sie sind auch schlechter als bei einer unverschachtelten Einschicht-
Ganzlochwicklung gleicher Lochzahl. Das zeigt, dass die Strangverschachtelung
von Einschichtwicklungen nur bei ausreichend grofier Lochzahl q sinnvoll ist.

e) Zweischicht-Bruchlochwicklung (Halblochwicklung mit q = 21/2)

Bild 1.2.50a zeigt den Zonenplan und Bild 1.2.50b das Gorgesdiagramm einer
Zweischicht-Bruchlochwicklung zweiter Art mit den Kenndaten m = 3,p = 2,
N =30, q = 21/2und y/ys = 6/7,5. Ihr Hauptwellenwicklungsfaktor betrdgt nach
(1.2.80) oder (1.2.83)
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Bild 1.2.51  Zweischicht-Bruchlochwicklung mitm =3, p =4, N = 54, g = 21/a und
y/ys = 6/6,75. a) Zonenplan; b) Gérgesdiagramm; c) Strangspannungsstern

..pqr . 2,57
r 53,2 6 Sih==o
= sin pyr  Pyezs _ sin — 2 = 0,910.
P pys2, . P 1 7 7,52 . T
ngsin = ——— 2-2,5sin —
pnys 2 2-752

Die Auswertung des Gorgesdiagramms fiihrt auf einen Koeffizienten der Oberwel-
lenstreuung von o, = 1,73 %. Das Diagramm ist zentrisch unsymmetrisch - ein
Kennzeichen dafiir, dass das bei symmetrischer Speisung erzeugte Oberwellenspek-
trum mit den Feldwellenparametern nach (1.2.36)

V=p (1 + Zng> = p,—2p,4p,—5p,7p, —8p, 10p, —11p,13p, ...

doppelt so dicht besetzt ist wie bei einer Ganzlochwicklung, weil es auch gerad-
zahlige Harmonische enthélt. Entsprechend ¢ = 2p/n = 2 besteht die Wicklung
aus 2 Urwicklungen, von denen jede p* = p/t = 1 Polpaar umfasst, so dass sich
das Gorgesdiagramm bereits nach einem Umlauf schlief3t und insgesamt zweimal
durchlaufen wird.

f) Zweischicht-Bruchlochwicklung (Viertellochwicklung mit q = 21/4)

Bild 1.2.51a zeigt den Zonenplan und Bild 1.2.51b das Gorgesdiagramm einer
Zweischicht-Bruchlochwicklung zweiter Art mit den Kenndaten m = 3, p = 4,
N =54,q = 21/aund y/ys = 6/6,75. Ihr Hauptwellenwicklungsfaktor betrigt nach
(1.2.80) oder (1.2.83)
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Bild 1.2.52  Zweischicht-Zahnspulenwicklung mitm =3,p=4,N=9und g = 3/s.
a) Zonenplan; b) Gorgesdiagramm; c) Strangspannungsstern

parm gin 2257
P gylg% nq SianijE - 6’675 2 4.225 Sii’75 2 7 =0
phys 2 ’ 4.6,752
Die Auswertung des Gorgesdiagramms fiihrt auf einen Koeffizienten der Ober-
wellenstreuung von oo = 3,30%. Das Diagramm ist zentrisch unsymmetrisch.

Entsprechend t = 2p/n = 2 besteht die Wicklung aus 2 Urwicklungen, von denen
jede p* = p/t = 2 Polpaare umfasst. Damit sich das Gorgesdiagramm schliefit, sind
also zwei Umldufe notig. Das gesamte Gorgesdiagramm wird entsprechend der Zahl
der Urwicklungen zweimal durchlaufen. Das von der Wicklung bei symmetrischer
Speisung erzeugte Oberwellenspektrum enthélt Durchflutungswellen mit den
Feldwellenparametern nach (1.2.36)

5 = M\ =y L3, NS
P=p <1+ " g> =P —5P: 5P 2p,4p, 205 P 5p,7p; --.

und ist damit entsprechend n = 4 viermal so dicht besetzt wie bei einer Ganzloch-
wicklung.

g) Zweischicht-Zahnspulenwicklung mit q = 3/s

Bild 1.2.52a zeigt den Zonenplan und Bild 1.2.52b das Gorgesdiagramm einer
Zweischicht-Zahnspulenwicklung mit den Kenndaten m = 3, p = 4 und N = 9. Die
Wicklung entspricht damit einer symmetrischen Zweischicht-Bruchlochwicklung
zweiter Art mit ¢ = 3/s und y/ys = 1/1,125. Ihr Hauptwellenwicklungsfaktor
betrdgt nach (1.2.80) oder (1.2.83)

sin? 47 G 03757

J=sin YT P2 gy 17 11252 = 0,9452.
py@znqsingiz L1252 ¢ 0375sin —— =
pnys 2 ’ 8-1,1252
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Im Gorgesdiagramm ist keinerlei Kreisform mehr zu erkennen. Es ist andererseits
relativ einfach auszuwerten. Als Tréagheitsradius der Hauptwelle ergibt sich

e Ng Yoo —
Ry = gpﬁ@n = §,"~6n =0,33848 - Oy,
wobei O, = 205, aufgrund der zwei in einer Nut nebeneinanderliegenden Spulen-
seiten auch das Doppelte der Durchflutung einer Spulenseite ist. Der Trigheitsradius
des Gorgesdiagramms ist

Ry =0,5- Oy,

da alle den Zdhnen entsprechenden Punkte des Gorgesdiagramms diesen Abstand
vom Mittelpunkt haben. Fiir den Koeffizienten der Oberwellenstreuung ergibt sich
damit

R2
Go = 3 —1=11821%.
p
Die Wicklung besitzt trotz der geringen Nutzahl zwar einen hohen Hauptwellen-
wicklungsfaktor, jedoch eine extrem hohe Oberwellenstreuung.

Entsprechend t = 2p/n = 1 besteht die Wicklung aus nur einer Urwicklung. Da-
mit sich das Gorgesdiagramm schlieft, sind also p* = p/t = 4 Umldufe nétig, von de-
nen allerdings drei zu Linien entartet sind (z. B. vom Knotenpunkt des Zahns 2 zum
Knotenpunkt des Zahns 3 und zuriick zum Knotenpunkt des Zahns 4, der an dersel-
ben Stelle liegt wie der Knotenpunkt des Zahns 2). Das von der Wicklung bei sym-
metrischer Speisung erzeugte Oberwellenspektrum besitzt die Feldwellenparameter

V=p (1 + Zng> =4+3¢g=4,1,7,-2,10,-5,13,-8,16, ...

und damit alle nicht durch m = 3 teilbaren Werte. Es ist entsprechend n = 8
achtmal so dicht besetzt wie das einer Ganzlochwicklung.

h) Zweischicht-Zahnspulenwicklung mit q = 1/2

Bild 1.2.53a zeigt den Zonenplan und Bild 1.2.53b das Gorgesdiagramm einer
Zweischicht-Zahnspulenwicklung mit den Kenndaten m = 3, p = 4und N = 12. Die
Wicklung entspricht damit einer symmetrischen Zweischicht-Bruchlochwicklung
zweiter Art mit ¢ = /2 und y/ys = 1/1,5. Ihr Hauptwellenwicklungsfaktor betragt
nach (1.2.80) oder (1.2.83)

P a7 057
Sin -
¢ =sinPY T Pye2 _g, 17 L32 0,660
’ py;aanSinBLE 1525 0,5sin T
pnys 2 ’ 2-1,52

Das Gorgesdiagramm ist ein gleichseitiges Dreieck, welches t = 2p/n = 4mal durch-
laufen wird und sich schon nach p* = p/t = 1 Umlauf schlief3t. Der Trigheitsradius
der Hauptwelle ist

N
Rp=¢§

_g Vo _
p%@n _— fp?@n —_— 0,4135 N @n,

wobei O, = 205, wiederum das Doppelte der Durchflutung einer Spulenseite ist.
Als Trigheitsradius des Gorgesdiagramms liest man wie im letzten Beispiel nach
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Bild 1.2.53  Zweischicht-Zahnspulenwicklung mitm =3,p=4,N=12und g = /2.
a) Zonenplan; b) Gorgesdiagramm; c) Strangspannungsstern fur eine Urwicklung

Unterabschnitt g
R =0,5- O

ab. Der Koeffizient der Oberwellenstreuung errechnet sich damit zu

2
0o = % —1=146,22%.

P
Die Oberwellenstreuung ist also im Vergleich zur Zahnspulenwicklung im Beispiel
nach Unterabschnitt g weniger als halb so grof, aber natiirlich immer noch ein
Vielfaches der Oberwellenstreuung von Ganzlochwicklungen, was jedoch durch
einen spiirbar kleineren Hauptwellenwicklungsfaktor erkauft wird. Das von der
Wicklung bei symmetrischer Speisung erzeugte Oberwellenspektrum enthilt wie
bei jeder Halblochwicklung Feldwellen mit den Parametern

V=p <1 + Zng> = p,—2p,4p,—5p, 7p, —8p, 10p, —11p, 13p, ...

und ist damit weniger dicht besetzt als im Beispiel nach Unterabschnitt g. Wie sich
leicht iiberpriifen ldsst, haben jedoch alle Harmonischen denselben Wicklungsfak-
tor £, = 0,8660 wie die Hauptwelle.

i) Dahlanderwicklung

Bild 1.2.54a zeigt den Zonenplan fiir die niedrige Polpaarzahl der Dahlanderwick-
lung mit den Kenndaten m = 3, p1 = 2, p, = 4, N = 48 und y = 6. Die Bilder 1.2.54b
und c zeigen die Gorgesdiagramme der Wicklung fiir die beiden Polpaarzahlen.
Wie bei Dahlanderwicklungen iiblich, liegt in der niedrigen Polpaarzahl p; = 2 eine
normale, jedoch mit y/yz1 = 6/12 stark gesehnte Zweischicht-Ganzlochwicklung
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Bild 1.2.54 Dahlanderwicklung mitm =3, p1 =2, p, =4, N =48 und y = 6. a) Zonenplan
fur p1 = 2; b) Gorgesdiagramm fir p, = 4; c) Gorgesdiagramm fiir p; = 2;

d) Strangspannungsstern fiir p> = 4; e) Strangspannungsstern fiir p; = 2

mit g = 4 vor und in der hohen Polpaarzahl p; = 4 eine ungesehnte Zweischicht-
Ganzlochwicklung mit doppelter Zonenbreite mit ¢ = 2 und y/yz, = 6/6. Ihr
Hauptwellenwicklungsfaktor betrdgt in der niedrigen Polpaarzahl nach (1.2.68)

nPd7” w47
£ :sinBLEM:smiﬁs#:(,mn
PyYz 2 12 2
und in der hohen Polzahl nach (1.2.75)
pqr 227
sin=—+— in2. 2%
£ :sinBLEM:méEbzo,g%i
p2 pygzz p17T 62 . 17m
gsin =~ — — 2-2sin — —
PYo 2 62

Der schlechte Hauptwellenwicklungsfaktor insbesondere in der niedrigen Polpaar-
zahl ist auch an dem sehr bauchigen Zeigerzug im Bild 1.2.54e erkennbar.
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a) b)

Bild 1.2.55 Kafigwicklung mit N = 18. a) Gorgesdiagramm fiir Errequng mitp = 1;
b) Gorgesdiagramm fiir Erregung mit p = 2

Beide Gorgesdiagramme sind zentrisch symmetrisch, was zeigt, dass in den
Durchflutungsverteilungen nur Drehwellen entstehen, deren Ordnungszahl ein
ungeradzahliges Vielfaches der jeweiligen Polpaarzahl ist. Die Auswertung der
Gorgesdiagramme fiihrt fiir die niedrige Polpaarzahl auf den geringen Streukoef-
fizienten g, = 0,89 % und fiir die hohe Polpaarzahl auf o, = 2,84 %. Insbesondere
das Beispiel der niedrigen Polpaarzahl zeigt, dass nicht nur — wie im Unterabschnitt
h - Wicklungen mit gutem Hauptwellenwicklungsfaktor, aber hoher Oberwellen-
streuung moglich sind, sondern umgekehrt auch Wicklungen mit einer geringen
Oberwellenstreuung, aber einem niedrigen Hauptwellenwicklungsfaktor. Diese
beiden Beurteilungskriterien sind durch den Wicklungsentwurf praktisch unab-
héngig voneinander einstellbar.

J) Kdfigwicklung

Bild 1.2.55a zeigt das Gorgesdiagramm einer Kéfigwicklung mit N = 18 Stiben, die
von einem zweipoligen Feld erregt wird und in der sich damit nach (1.4.13), Seite 149,
ein symmetrisches, N/p = 18phasiges Stromsystem ausbildet. Das Gorgesdiagramm
ist daher ein regelméfliges Achtzehneck. Ein regelmifliges N/p-Eck ist die bestmdg-
liche Anndherung an den Hauptwellenkreis, die sich mit N Nuten erreichen ldsst.
Kifigwicklungen sind daher bei gegebener Nutzahl die Wicklungen mit der geringst-
moglichen Oberwellenstreuung. Da alle Knotenpunkte des Polygonzugs denselben
Abstand vom Mittelpunkt haben, betrigt der Trigheitsradius des Gorgesdiagramms

1

Re = ——75 On,
i 7D
2 pai
sSin N

und der Koeffizient der Oberwellenstreuung ergibt sich mit §, = 1 nach (1.4.14)
und dem Trégheitsradius der Hauptwelle entsprechend

N N

szgp% nzﬁ n
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zu

P\ 2
Ry 1 (W> 1 (1.2.92)
Oo=——1= — 1. oL
R} sin? 7P
Fiir das Beispiel N = 18, p = 1 folgt aus (1.2.92) o, = 1,02 %. Wenn dieselbe Kéfig-
wicklung von einem vierpoligen Feld erregt wird, erhélt man das Gorgesdiagramm
nach Bild 1.2.44b, das entsprechend N/p = 9 ein Neuneck darstellt, und der Koef-
fizient der Oberwellenstreuung vervierfacht sich auf o, = 4,16 %. Das verdeutlicht,
dass eine geringe Oberwellenstreuung bei Kdfigwicklungen - aber auch bei allen
anderen Wicklungen - vor allem eine ausreichend grofie Nutzahl je Pol erfordert.

1.2.6 Wicklungsdimensionierung

Ziel der Wicklungsdimensionierung ist die Ermittlung einer geeigneten Wicklung,
mit deren Kennwerten die zur Energiewandlung bei gegebener Spannung und
Frequenz notwendige Windungszahl realisierbar ist und die bestimmte von der
Maschinenart abhédngige Randbedingungen erfiillt.

1.2.6.1 Dimensionierungsbeziehungen

Mafigebend fiir die Dimensionierung einer Strangwicklung ist die von der Haupt-
welle des Luftspaltfelds in der Wicklung zu induzierende Spannung. Sie wird
durch den Fluss einer Halbwelle der Hauptwelle des Luftspaltfelds bestimmt,
der gleichzeitig die Amplitude @;, des die Spulen der Stringe durchsetzenden
Wechselflusses darstellt. Entsprechend der Aussage des Induktionsgesetzes gilt (s.
z. B. Bd. Grundlagen elektrischer Maschinen, Abschn. 4.1.3), mit Ey, = |e,|/V?2

Ey = %(wgp)cbh . (1.2.93)
Dabei ist w die Kreisfrequenz des die Wicklung durchsetzenden Wechselflusses.
Wenn die Wicklung gegeniiber dem induzierenden Luftspaltfeld geschrigt ist, muss
die rechte Seite von (1.2.93) noch mit dem Schrégungsfaktor der Hauptwelle &,
nach (1.2.103) multipliziert werden. Die mit dem Hauptwellenwicklungsfaktor &,
multiplizierte Strangwindungszahl w, d. h. der Ausdruck (w§p), wird als wirksame
oder effektive Windungszahl bezeichnet. Sie ist fiir die Verkettung eines Strangs mit
der Hauptwelle des Luftspaltfelds bzw. fiir den Aufbau seiner Durchflutungshaupt-
welle mafigebend.

Die induzierte Spannung Ej wird durch die Klemmenspannung Uy im Be-
messungsbetrieb und die vorgesehene Arbeitsweise der elektrischen Maschine
(Motorbetrieb, Generatorbetrieb usw.) bestimmt. Die Kreisfrequenz w liegt mit
der Frequenz f des angeschlossenen Netzes entsprechend w = 2xf fest. Der
Wicklungsfaktor £, variiert nur in engen Grenzen, und der Hauptfluss @, fiir den
Bemessungsbetrieb folgt beim Entwurf der Maschine aus der zugrunde liegenden
Geometrie und der gewdhlten Flussdichteamplitude der Hauptwelle des Luftspalt-
felds. Die Beziehung (1.2.93) ist demnach eine Bestimmungsgleichung fiir die Zahl
der im Strang in Reihe geschalteten Windungen, die Strangwindungszahl oder sog.
spannungshaltende Windungszahl w, bzw. fiir die Zahl z der in Reihe geschalteten
Leiter des Strangs. Die spannungshaltende Windungszahl kann iiber
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Z_Wa_ Za _ Nz

2 am  2am  2am

(1.2.94)

ausgedriickt werden durch die Zahl der Stringe m, die Zahl der parallelen Zweige
je Strang a und die gesamte Windungszahl aller Stringe der Wicklung wa. bzw. die
gesamte Leiterzahl aller Stringe der Wicklung z. nach (1.1.18), Seite 18, sowie die
Leiterzahl z, je Nut. Wie in den vorangegangenen Abschnitten schon erwdhnt wor-
den ist, entstehen parallele Zweige durch Parallelschaltung von Wicklungsteilen.
Werden dagegen Leiter grofien Querschnitts zwecks giinstigerer Herstellungs-
technologie oder zur Beeinflussung der Stromverdrangung in jeweils a; einzelne
Teilleiter unterteilt, so liegen in einer Nut

Zt = QiZn (1.2.95)

Teilleiter.
Setzt man (1.2.2), Seite 20, in (1.2.94) ein, so erhdlt man als sog. Entwurfsgleichung
fiir Strangwicklungen

_ Nzn _ Zn

=S =0 (1.2.96)

Die nach (1.2.93) anndhernd bestimmte Strangwindungszahl muss entsprechend
(1.2.96) durch geeignete Wahl der Wicklungskennwerte q, z, und a bzw. N, z, und
a realisiert werden. Dabei liegt die Polpaarzahl p mit den Bemessungsdaten der
Maschine entsprechend p = f/ny fest.

Die Wahl der Nutzahl N wird einerseits durch Erfahrungswerte fiir die Groéf3e der
Nutteilung 7, (s. Abschn. 9.1.2.2, S. 544) und andererseits durch Bedingungen fiir
die Festlegung der Lochzahl q (s. Abschn. 1.2.6.2 u. 1.2.6.3) bestimmt. Um eine Zwei-
schichtwicklung ausfiihren zu kénnen, muss die Leiterzahl z, je Nut geradzahlig
sein. Bei Einschichtwicklungen ist auch eine ungerade Leiterzahl je Nut ausfiihrbar.
Die Bildung paralleler Zweige ist notwendig, wenn bei relativ grofier Nutzahl eine
relativ kleine Windungszahl w realisiert werden muss. Das ist vor allem bei Nieder-
spannungsmaschinen (aufgrund einer kleinen Spannung Ej,), bei Grofimaschinen
(aufgrund eines grofen Flusses @) oder bei schnelldrehenden, niederpoligen
Maschinen mit hoher Betriebsfrequenz fund damit Kreisfrequenz w hiufig der Fall.
Eine Bildung paralleler Zweige darf nur erfolgen, wenn die in ihnen vom Hauptfluss
induzierten Spannungen gleich sind. Andernfalls treten unerwiinschte Ausgleichs-
strome auf. Die Spannungsgleichheit von Wicklungsteilen kann man mit Hilfe des
Nutenspannungssterns {iberpriifen. Danach sind Urwicklungen, eine gleiche Streu-
reaktanz aller Urwicklungen vorausgesetzt, ohne Einschrinkung parallelschaltbar,
da sie den gleichen Nutenspannungsstern besitzen. Urwicklungen von Einschicht-
Ganzlochwicklungen umfassen nur eine Spulengruppe je Strang. Man kann also
bereits Spulengruppen parallelschalten. Das gilt nicht bei Zonenénderung, da sich
dann die Nutzahl der Urwicklung verdoppelt. Wie aus den Nutenspannungssternen
der Bilder 1.2.14, Seite 43, und 1.2.19, Seite 49, zu ersehen ist, entsteht in den
negativen Spulengruppen einer normalen Zweischichturwicklung erster Art die
gleiche Spannung wie in den positiven Spulengruppen, nur mit umgekehrtem
Vorzeichen. Damit ergibt sich in diesem Fall die Mdglichkeit der Bildung zweier
paralleler Zweige sogar innerhalb der Urwicklung. Fiir die Ganzlochwicklung
bedeutet das ebenfalls, dass man bereits Spulengruppen parallelschalten kann.
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Natiirlich muss die entsprechende Anzahl parallelschaltbarer Zweige vorhanden
sein. Jede Ganzlochwicklung besteht z. B. aus p parallelschaltbaren Urwicklungen.
Eine Bildung von a parallelen Zweigen ist in diesem Fall nur bei p/a € N mdglich.
Im Fall von Zweischicht-Ganzlochwicklungen lassen sich zudem die beiden Spulen-
gruppen jeder Urwicklung antiparallelschalten, so dass maximal a = 2p parallele
Wicklungszweige geschaltet werden konnen. Wie bereits im Abschnitt 1.2.2.2, Seite
47, erwihnt, lassen sich Bruchlochwicklungen erster Art mit maximal a = 2t und
Bruchlochwicklungen zweiter Art mit maximal a = ¢ parallelen Zweigen ausfiih-
ren. Die Bedingungen der Parallelschaltung von polumschaltbaren Wicklungen
sind im Unterabschnitt 1.2.2.3f, Seite 60, behandelt worden. Fiir Mehrschicht-
Steckwicklungen gelten bei ggf. nicht identischen Nutstreuinduktivititen der
einzelnen Zweige weitere Einschrinkungen (s. Unterabschn. 1.2.2.1d, S. 44, u. [14]),

1.2.6.2 Synchronmaschinen

Fiir Synchrongeneratoren besteht die Forderung nach einer praktisch sinusférmi-
gen induzierten Spannung im Leerlauf (s. DIN EN IEC 60034-1). Dieser Forderung
muss man bereits bei der Wahl der Wicklung Rechnung tragen. Nach Abschnitt
1.2.3.5, Seite 86, lassen sich hohere Harmonische der induzierten Spannung da-
durch unterdriicken, dass man Wicklungen wihlt, die fiir diese Harmonischen
kleine Wicklungsfaktoren aufweisen, da eine Wicklung nur in dem Mafe auf die
Harmonischen im Luftspaltfeld reagiert, wie der Wicklungsfaktor angibt.

Nach Band Theorie elektrischer Maschinen, Abschnitt 1.5.5, zeigen die Am-
plituden der Durchflutungswellen des Ankers mit zunehmender Ordnungszahl
abnehmende Tendenz, da ihre Amplituden proportional zu £, /v sind. Dabei
treten relative Maxima auf, die durch die stark in Erscheinung tretenden, von der
Wicklungsverteilung herriihrenden Nutharmonischen verursacht werden, denen
sich noch die von der Nutung herrithrenden Nutungsharmonischen (s. Bd. Theorie
elektrischer Maschinen, Abschn. 1.5.7) iiberlagern. Die von der Wicklungsverteilung
herrithrenden Maxima haben ihre Ursache darin, dass sowohl der Spulen- bzw.
Sehnungsfaktor als auch der Zonen- bzw. Gruppenfaktor periodische Funktionen
sind. Die Ordnungszahlen der Nutharmonischen sind gegeben als

viu =gN +p, (1.2.97)

wobei fiir Ganzlochwicklungen wegen q € N
/
LI;H —g2mq+1eU (1.2.98)

ist. Alle Ordnungszahlen von Nutharmonischen sind auch im Oberwellenspektrum
des Polsystems enthalten. Sie machen sich in der induzierten Spannung aufgrund
ihres grofien Wicklungsfaktors besonders stark bemerkbar. Fiir Bruchlochwicklun-
gen gilt wegen nq = z € N und folglich

/

YNH <

— =g2m—-+1 1.2.

= gam s (1.299)
nur fiir jede n. Nutharmonische vyy/p € U. Daher macht sich nur jede n. Nut-
harmonische in der von den Oberwellen des Polsystems induzierten Spannung
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bemerkbar. Die anderen haben folglich keinen negativen Einfluss auf die Kurven-
form der Spannung.

Der Gruppenfaktor nimmt fiir die auf v’ = p folgenden Ordnungszahlen zunichst
stark ab. Diese Abnahme ist nach Tabelle 1.2.8, Seite 91, umso ausgepragter, je
grofer der Ausdruck nq ist. Bei Ganzlochwicklungen (n = 1) wird man deshalb
bestrebt sein, eine grofie Lochzahl q zu wihlen. Ist das nicht moglich, so muss man
Bruchlochwicklungen (n > 1) anwenden. Nach (1.2.68) bzw. den entsprechenden
Beziehungen fiir andere Wicklungsarten konnen einzelne Harmonische durch
geeignete Sehnung der Wicklung ganz zum Verschwinden gebracht werden, indem
man den Wicklungsschritt y so wihlt, dass der Spulenfaktor nach

/

—sin 2 VT
é’sp)v, =sin Do 2
und damit auch der Wicklungsfaktor &, verschwinden. Das ist offenbar fiir
Y _ 5P ;
o = 2gv, mit geN (1.2.100)
der Fall.

Das Polsystem von Synchrongeneratoren erzeugt nur ungeradzahlige Harmoni-
sche v/ /p € U. Die Harmonischen mit v'/p = mg induzieren wegen
7ilCCstr = mgz—ﬂ = g27T
p m
in den Striingen der Ankerwicklung gleichphasige Spannungen der Frequenz f' /p.
Bei Sternschaltung der Ankerwicklung treten sie folglich in der verketteten Span-
nung nicht in Erscheinung. Im Fall einer Dreieck- bzw. Vieleckschaltung treiben
diese Harmonischen Kreisstrome an. Die durch die Kreisstrome hervorgerufenen
inneren Spannungsabfille sind dann in Summe gleich der treibenden induzierten
Spannung, so dass in der verketteten Spannung wiederum keine Harmonischen
mit fy'/p = mgf in Erscheinung treten. Zur Vermeidung der Kreisstrome und der
mit ihnen verbundenen Verluste wird die Ankerwicklung von Synchronmaschinen
grundsitzlich in Stern geschaltet, sofern nicht auf andere Weise sichergestellt wird,
dass ihr Polsystem keine Harmonischen mit v’ /p = mg erzeugt.
Im Fall dreistringiger Vollpol-Synchronmaschinen fiihrt die Forderung, keine
Harmonischen mit v/ = 3pg zu erzeugen, unter Nutzung von (1.2.59) auf die
Bedingung

§ipg =sSIN =22 ———Z2 =0
P 2 gsin3pg”
q sin 3pg N
N ist dabei die fiktive Nutzahl, die der Laufer bei gleichmifliger Nutung hitte. Die
Bedingung ist fiir 3pgq/N € Z und damit fiir

2N

1=33 (1.2.101)
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erfiillt. Eine Zone der Erregerwicklung muss also gerade 2/3 einer Polteilung um-
fassen. So werden praktisch alle Vollpol-Synchronmaschinen mit Ausnahme von
Massivldufern mit gefrdsten Nuten ausgefiihrt.2

Um eine moglichst oberschwingungsfreie Kurvenform der Spannung zu er-
reichen, muss vor allem die Induktionswirkung von Oberwellenfeldern des
Polsystems mit niedriger Ordnungszahl und von solchen mit der Ordnungszahl der
Nutharmonischen unterdriickt werden. Die Oberwellenfelder des Polsystems mit
niedriger Ordnungszahl lassen sich am besten durch Sehnung beeinflussen. Fiir
die vollige Unterdriickung der fiinften bzw. siebten Harmonischen miisste nach
(1.2.100)

Y _28_4
yo 5 5 W T 777

gewdhlt werden (s. Bild 1.2.44, S. 91). Fiir den Fall der einfachen Sehnung, d. h.

wenn keine zusitzliche Zonendnderung oder Strangverschachtelung erfolgt, wihlt

man vorzugsweise den Zwischenwert
y .3

yo 6
mit dem man zwar keine der beiden betrachteten Harmonischen génzlich unter-
driicken kann, der aber eine starke Reduktion beider Harmonischen zur Folge
hat (s. Bild 1.2.44). Man spricht dann von einer optimalen Sehnung. Mit doppelter
Sehnung, d. h. mit zusitzlicher Zonendnderung oder Strangverschachtelung,
konnte man beide Harmonischen entsprechend (1.2.73a) bzw. (1.2.77) géinzlich
unterdriicken.

FEine besondere Schwierigkeit bei der Wahl der Wicklungssehnung liegt darin
begriindet, dass, wie Klima in [13] nachgewiesen hat, die Quadratsumme der
Wicklungsfaktoren iiber eine Periode fiir Zweischicht-Ganzlochwicklungen ohne
Zonendnderung und fiir Zweischicht-Bruchlochwicklungen im interessierenden
Bereich 2/3 < y/yz <1

y _28_6

p+N

2
3 (gsm,ggr,v,) = % + % ylg (1.2.102)
v/=p—N
ist. Wie sich leicht nachpriifen ldsst, ist die Anderung der Quadratsumme mit
der Sehnung praktisch vollstindig auf den sich dndernden Wicklungsfaktor des
Hauptfelds zuriickzufiihren. Die Quadratsumme der Wicklungsfaktoren aller
iibrigen Wicklungsharmonischen ist somit praktisch unabhéngig vom gewdhlten
Wicklungsschritt y. Wenn eine Wicklungsharmonische durch eine entsprechende
Sehnung unterdriickt wird, treten folglich andere Harmonische umso stirker
hervor. Die besondere Bedeutung der Bruchlochwicklungen fiir Synchrongene-
ratoren liegt deshalb zum einen darin begriindet, dass bei ihnen das Spektrum
der Wicklungsharmonischen auch geradzahlige Oberwellen und Subharmonische
umfasst, die im Spektrum der vom Polsystem erzeugten Drehwellen nicht auftre-
ten. Wenn die Wicklungsfaktoren der ungeradzahligen Harmonischen zu Lasten

2 Wie bereits im Unterabschnitt 1.2.2.3c, Seite 56, erwihnt, wird aus demselben Grund des fiir
v’ = 3pg verschwindenden Wicklungsfaktors die Ankerwicklung von Einphasen-
Synchronmaschinen meist mit einer Zonenbreite ausgefiihrt, die 2/3 einer Polteilung umfasst.
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der geradzahligen Harmonischen und der Subharmonischen abgesenkt werden,
sinkt der Oberschwingungsgehalt der Leerlaufspannung. Zum anderen wirken
Bruchlochwicklungen nach (1.2.83) in Bezug auf ungeradzahlige Harmonische
wie Ganzlochwicklungen mit der wesentlich hoheren Lochzahl nq. Wie Tabelle
1.2.8, Seite 91, zeigt, fiihrt dies zu einer deutlichen Absenkung des Gruppen- bzw.
Zonenfaktors fiir v/ > 11p.

Die im Spektrum der Durchflutungsharmonischen von Bruchlochwicklungen
gegeniiber Ganzlochwicklungen hinzutretenden geradzahligen Harmonischen
und Subharmonischen kénnen bei Synchronmaschinen im Gegensatz zu Induk-
tionsmaschinen toleriert werden, da ihre Amplitude und damit die durch sie
verursachten parasitiren Effekte aufgrund des i. Allg. grofieren Luftspalts von Syn-
chronmaschinen in akzeptablen Grenzen bleiben. In besonderem Maf3e gilt diese
Aussage fiir permanenterregte Synchronmaschinen mit Oberflichenmagneten, da
die Magnete wegen u, ~ 1 fiir die Wicklungsharmonischen der Ankerwicklung
wie ein stark vergroferter Luftspalt wirken. Dies ist einer der Griinde, warum bei
diesen Maschinen Zahnspulenwicklungen mit q < 1 eingesetzt werden kénnen, die
ein besonders dicht besetztes Spektrum von Wicklungsharmonischen aufweisen.

Der Wicklungsfaktor der Nutharmonischen ist gleich dem der Hauptwelle (s. Bd.
Theorie elektrischer Maschinen, Abschn. 1.5.5). Die Nutharmonischen lassen sich
deshalb weder in der Durchflutungsverteilung noch in der induzierten Spannung
einer Wicklung unterdriicken. Durch Wahl eines grofien Werts von N/t kann man
lediglich erreichen, dass die Ordnungszahlen der Nutharmonischen nach (1.2.99)

Yau _ N, . z
P _gp il_menil
erst fiir moglichst grofie Werte und somit mit hinreichend kleinen Amplituden
ungeradzahlig werden und damit im Spektrum des Polsystem auftreten. Grofie
Werte von N/t erhédlt man mit grofien Werten von N/p und durch Anwendung von
Bruchlochwicklungen, da fiir diese - mit Ausnahme von n = 2 bei Urwicklungen
zweiter Art — p > t gilt. Lediglich hinsichtlich der Wirkung des Polsystems auf den
Anker kann man die Nutharmonischen durch Schrigung der Stdnder- oder der Lau-
fernuten bzw. der Pole unterdriicken. Der Schrigungsfaktor geniigt entsprechend
Band Theorie elektrischer Maschinen, Abschnitt 1.6.6, der Beziehung

Ve
SIHT
gschr,v/ = V/E/ ’ (1.2.103)
2

wobei ¢’ den Nutschrigungswinkel bezeichnet. Der Schrigungsfaktor kann mit

Ve =2gm (1.2.104)

zu Null gemacht werden. Schrigt man um eine Ankernutteilung, so gilt

r_ T _ 27
T mp N

Damit ist (1.2.104) fiir die Nutharmonischen v = gN + p annihernd erfiillt.
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Wegen der glinstigen Sehnungsmoglichkeit werden fiir Synchronmaschinen vor-
wiegend Zweischichtwicklungen verwendet, die gegeniiber Einschichtwicklungen
noch den Vorteil der grofieren Entwurfsvielfalt und des giinstigeren Aufbaus aus
Formspulen aufzuweisen haben. Da die Ankerwicklungen von grofien Schenkelpol-
Synchronmaschinen nicht selten weit iiber hundert Spulen haben, tritt der zuletzt
genannte Vorteil stark in Erscheinung. Zum Einbringen der Formspulen sind offene
Nuten notwendig. Da Synchronmaschinen relativ grofie Luftspalte aufweisen,
bleiben die nachteiligen Folgen dieser Mafinahme wie zusitzliche Verluste in
ertriglichen Grenzen. Fiir Schenkelpol-Synchronmaschinen ergibt (1.2.2), Seite
20, wegen der oft sehr grofien Polpaarzahlen kleine Werte von q. Um geniigend
kleine Werte fiir die Gruppen- bzw. Zonenfaktoren der h6heren Harmonischen zu
erhalten, muss man dann, wie bereits erwdhnt, Bruchlochwicklungen vorsehen.

Fiir Turbogeneratoren ist hdufig g > 6. In diesem Fall sind die Gruppen- bzw. Zo-
nenfaktoren der htheren Harmonischen bereits bei Ganzlochwicklungen geniigend
klein, so dass es ausreichend ist, sie durch Sehnung beeinflussen zu kénnen. Die
Wicklungskopfe werden meist so gestaltet, dass Korbwicklungen (s. Bild 1.1.4b, S. 6)
entstehen, die sich gegen Beanspruchung durch Kurzschlusskréfte gut abstiitzen
lassen. Bei hochpoligen Maschinen wihlt man hiufiger die Zylindermantelform
(s. Bild 1.1.10a, S. 10) mit ihrer einfacheren Spulenform, bei niederpoligen die
Kegelmantelform der Wicklungskopfe (s. Bild 1.1.10b) wegen der giinstigeren
Abstiitzungsmoglichkeit der relativ weiten Spulen. Stabwicklungen werden bei
hochpoligen Maschinen vorzugsweise als Wellenwicklungen ausgefiihrt, da sie
weniger Schaltverbindungen aufweisen, bei zwei- und vierpoligen Maschinen je-
doch auch als Schleifenwicklungen. Die Wicklungen von Turbogeneratoren werden
manchmal auch als Stirnwicklungen (s. Bild 1.1.10c) gestaltet. Die Wicklungskopfe
dieser Wicklungen lassen sich gut abstiitzen. Thr Streufeld ist allerdings grofier als
das der Korbwicklungen.

Mehrschicht-Steckwicklungen wendet man hauptsichlich bei in grofier Stiick-
zahl automatisiert hergestellten Antriebsmotoren fiir Straflenfahrzeuge an, da
sich durch die Rechteck-Profilleiter im Vergleich zu Runddrahtwicklungen ein
hoherer Nutfiillfaktor und eine bessere Warmeabfuhr realisieren lassen. In der
Regel werden sie als Ganzloch-Wellenwicklungen mit 2 < q < 4 und geradzahliger
Anzahl von Wicklungsschichten ausgefiihrt. Da eine Nutschrigung des Ankers
meist nicht moglich ist, wird bei Bedarf der Rotor gestaffelt (bei permanenterregten
Synchronmaschinen) oder geschrigt (bei elektrisch erregten Synchronmaschinen
oder Induktionsmaschinen).

Einschichtwicklungen wendet man hauptsdchlich bei kleineren Maschinen
und bei Einphasenmaschinen an. Bei grofieren Maschinen werden auch die Ein-
schichtspulen als Formspulen ausgebildet und zu Rechteckspulen- (s. Bild 1.1.4a)
oder auch Evolventenwicklungen (s. Bild 1.1.7, S. 9) gefiigt.

Sechsstriangige Wicklungen werden praktisch ausschliefilich bei grofien Syn-
chronmaschinen eingesetzt, die aus Umrichtern mit Stromzwischenkreis gespeist
werden, welche i. Allg. aus zwei dreiphasigen Teilstromrichtern mit um 30° phasen-
verschobenen Ausgangsgrofien bestehen. Die Wicklungen bezeichnet man daher
auch als 2 x 3-stridngige Wicklungen. Sie werden praktisch immer als 5/6-gesehnte
Zweischichtwicklungen ausgefiihrt, da dann in jeder Nut jeweils eine Spulenseite
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jeder der beiden dreistringigen Teilwicklungen liegt. Das ist vorteilhaft, weil es eine
Verringerung der durch die Ankerstreuung bedingten Kommutierungsreaktanz
bewirkt.

1.2.6.3 Induktionsmaschinen

Aufgrund des vergleichsweise kleinen Luftspalts verursachen die von Stinderwick-

lung und Laduferwicklung erzeugten Durchflutungsoberwellen von Induktions-

maschinen eine Reihe unerwiinschter Erscheinungen. Zu diesen Erscheinungen
zdhlen vor allem

- zusitzliche Verluste (s. Abschn. 6.5, S. 407),

- Oberwellenmomente, d. h. Drehmomentpendelungen oder Einsattelungen der
Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie (s. Bd. Theorie elektrischer Maschinen, Abschn.
2.5.2u.2.5.3),

- Radialkraftwellen und als deren Folge Gerdusche (s. Abschn. 7.3, S. 442).

Mit einer grofien Oberwellenstreuung ergibt sich ferner eine grofie Gesamtstreuung

und damit ein geringes Kippmoment (s. Bd. Grundlagen elektrischer Maschi-

nen, Abschn. 5.5.3), d. h. eine geringe Uberlastbarkeit. Erste Bedingung fiir den

Wicklungsentwurf ist es deshalb, einen moglichst geringen Oberwellenanteil im

Luftspaltfeld zu gewidhrleisten (s. Abschn. 1.2.5, S. 94, u. 1.2.6.2).

Die dritte Harmonische der Standerwicklung wird wie bei Synchronmaschinen
im Fall der einstringigen Wicklung durch 2/3-Bewicklung vermieden. Bei dreistridn-
gigen Maschinen fiihrt eine Flussdichteoberwelle der Ordnungszahl v' = 3p, wie sie
z. B. durch die Wirkung der Zahnsittigung entsteht, im Fall einer Dreieckschaltung
der Stdnderwicklung zu Kreisstromen.

Ab etwa 10 kW wendet man gesehnte Zweischichtwicklungen mit - soweit mog-
lich - 5/6-Spulenweite an, d. h. mit einer optimalen Sehnung, so dass Oberwellen mit
v = 5pund v/ = 7p geniigend unterdriickt werden. Zur Erzielung eines geringen
Oberwellenanteils im Luftspaltfeld wird die Lochzahl q; des Stédnders moglichst gro-
f3er als 2 und zur Vermeidung geradzahliger und gebrochenzahliger Harmonischer
praktisch immer ganzzahlig gewihlt. Bruchlochwicklungen mit q; = g+ 1/2 werden
nur gewihlt, wenn q; sehr klein ist (q; < 2), wenn man im Fall von Schleifringldufer-
Induktionsmaschinen die Kopplung zwischen den beiden Dreiphasenwicklungen
iiber die Wicklungsoberwellen reduzieren will, in dem eine von ihnen als Halbloch-
wicklung ausgefiihrt wird, oder wenn man den gleichen Blechschnitt fiir mehrere
Drehzahlen verwenden bzw. eine Maschine mit mehreren Drehzahlen betreiben
will (Polumschaltung). So ergeben sich z. B. fiir einen Blechschnitt mit N = 36
Nuten fiir p und q; die Wertepaare (1 und 6), (2 und 3), (3 und 2) und (4 und 1,5).

Wegen der kleinen Luftspalte vermeidet man bei Niederspannungsmaschinen
offene Nuten, da sonst unerwiinscht grofie zusitzliche Verluste die Folge wiren
(s. Abschn. 6.5, S. 407). Kleine Maschinen fiihrt man deshalb vorwiegend mit
Trdufel- bzw. Einziehwicklungen in halb geschlossenen Nuten aus. Dabei werden
meistens Zweietagenwicklungen gewdhlt. Fiir p = 2 und bei grof3en Polteilungen
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ergeben Dreietagenwicklungen mit geteilten Spulengruppen kleinere Wicklungs-
kopfe mit besseren Abkiihlungsverhiltnissen.

Wenn bei Traufelwicklungen grofiere Drahtdurchmesser als 2,5 mm erforderlich
sind, unterteilt man die Leiter in mehrere parallele Teilleiter. Bei Einziehwicklun-
gen unterteilt man bereits ab 1 bis 2 mm Drahtdurchmesser. Die Stdnderwicklungen
von Mittelspannungsmaschinen und z. T. auch von grofieren Niederspannungsma-
schinen fiihrt man praktisch nur noch als Zweischichtwicklungen aus Formspulen
mit einer Sehnung nahe an der optimalen 5/s-Sehnung3 aus. Die dabei notwendigen
offenen Nuten konnen zu erheblichen zusétzlichen Verlusten und anderen parasi-
tdaren Effekten fiihren, falls man nicht magnetische Nutverschlusskeile mit u, ~ 5
anwendet. Durch diese wird aufierdem der Cartersche Faktor (s. Abschn. 2.3.2,
S. 174) und damit der Magnetisierungsstrom der Maschine verringert.

Zur optimalen Anpassung der Leiterzahl je Nut an die erforderliche Strang-
windungszahl nach (1.2.94) sind viele Moglichkeiten von Schaltkombinationen
der Wicklungsteile erwiinscht. Auch aus diesem Grund ist die Anwendung von
Ganzlochwicklungen giinstig. Fiihrt man die Grundbemessung der Wicklung
in Dreieckschaltung aus, so ist ein Anlassen in Stern-Dreieck-Schaltung (s. Bd.
Grundlagen elektrischer Maschinen, Abschn. 5.7.1.5) moglich.

Die Lduferwicklungen kleiner Induktionsmaschinen mit Schleifringldufer sind
meistens Zweietagen- oder auch Zweischicht-Ganzlochwicklungen in halb geschlos-
senen Nuten. Bei grofieren Maschinen ab etwa 100 kW wiahlt man vorzugsweise
Zweischicht-Ganzloch-Stabwicklungen, ebenfalls in halb geschlossenen Nuten. Die
Wicklungen von Kurzschlussldufern werden als Einfach-, Doppel- oder Mehrfach-
kéfig mit verschiedenen Stabformen ausgebildet.

Die Wahl der Liufernutzahl ist entscheidend fiir die Ordnungszahlen der
entstehenden Oberwellen. Giinstige Verhiltnisse ergeben sich, wenn bei Schleif-
ringldufern die Lochzahl der dreistringigen Liuferwicklung entsprechend

Q=—=q+1 (1.2.105)

um 1 von der der Standerwicklung abweicht. Auch eine Abweichung um 2 ist noch
moglich. Fiir den Kurzschlussldufer erhilt man mit

N, =2pmq; +4p =N, +4p (1.2.106)

i. Allg. giinstige Werte. Generell sollte N, geradzahlig sein, da andernfalls Riittel-
krifte entstehen konnen, die die Laufruhe der Maschine beeintrichtigen konnen.
Zur Unterdriickung unerwiinschter Folgen von Oberwellen sind im Einzelnen
die nachstehenden Nebenbedingungen einzuhalten, die in den Abschnitten 8.1.3
(S. 496), 8.1.4 (S. 503), 7.3.2(S. 445) und Tabelle 7.3.2 (S. 449) detaillierter dargestellt
und im Band Theorie elektrischer Maschinen entwickelt werden:
— Unterdriickung asynchroner Oberwellenmomente
Standerwicklung als gesehnte Zweischicht-Ganzlochwicklung (y ~ 5/6yz) mit
q1 Z 3.

3 Bei zweipoligen Maschinen mit Ganzformspulen kann der Wicklungsschritt aus
fertigungstechnischen Griinden oft nur mit y < 0,75y ausgefiihrt werden.
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Kifigwicklung mit Nutschrigung um eine Standernutteilung und
N, <1,25 Ni.

- Unterdriickung synchroner Oberwellenmomente
Es gelten vor allem die Nebenbedingungen

Nz #Nl und Nz #Nl in,

die durch (1.2.105) und (1.2.106) bereits erfiillt werden.
- Unterdriickung von Gerduschen bzw. Riittelkrdften

Die Gerduschbildung ist von Resonanzfrequenzen der Maschine gegeniiber der
Verformung durch Radialkraftwellen abhédngig. Deshalb lassen sich keine allge-
mein giiltigen Regeln fiir die Festlegung der Nutzahlen angeben. Es ist durchaus
moglich, dass auch bei Nichterfiillung der folgenden Nebenbedingungen keine
Geriusche auftreten. Die aus einfachen Uberlegungen folgenden Bedingungen
lauten

Nz #N], Nz ¢N1:|:1, N2 ;éNlj:(ijzl)

Diese und weitere in der Literatur angegebene Nebenbedingungen werden

ebenfalls durch (1.2.105) und (1.2.106) erfiillt.
- Vermeidung zusdtzlicher Verluste

Bei nicht isolierten, geschrigten Stiben der Kéfigwicklung kénnen betrichtliche,

quantitativ jedoch nur schwer vorausberechenbare Verluste vor allem durch sog.

Eisenquerstréme entstehen, welche sich zwischen benachbarten Stiben durch

das Laduferblechpaket ausbilden. Zur Vermeidung von Eisenquerstromen wire

die Wahl von N; = N, besonders vorteilhaft, was sich aber mit Riicksicht auf
die Entstehung synchroner Oberwellenmomente (sog. Nutenstellungen) und

magnetischer Gerdusche verbietet. Die zusdtzlichen Verluste steigen fiir N, > N;

deutlich stirker an als fiir N> < Ni, so dass N> < N; gewihlt werden sollte.

Isolierte Stdbe verhindern die Ausbildung von Eisenquerstrdmen und gestatten

Ausfiihrungen mit N> > N;. Sie sind jedoch fertigungstechnisch problematisch

und mit zusitzlichen Kosten verbunden. Zudem verschlechtert die Isolierung die

Wirmeabfuhr aus dem Kifig und fiihrt insbesondere zu einer grofieren Anlaufer-

wirmung. Wenn die Ausfithrung von N, > N; aus anderen Griinden vorteilhaft

ist, z. B. weil sich so eine geringere Oberwellenstreuung der Lauferwicklung und
damit ein hoheres Kippmoment erreichen ldsst, so sollte auf die Nutschrigung
verzichtet werden.
Offensichtlich ldsst sich keine einfache Regel zur Bestimmung der optimalen
Laufernutzahl eines Kifigldufers finden.

Einphasen-Induktionsmaschinen besitzen neben dem Hauptstrang praktisch stets
einen Hilfsstrang, der zum Anlassen und, wenn er im Betrieb eingeschaltet bleibt,
zur Verbesserung des Betriebsverhaltens dient (s. Bd. Grundlagen elektrischer Ma-
schinen, Abschn. 7.2, u. Bd. Theorie elektrischer Maschinen, Abschn. 5.1). Die Achse
des Hilfsstrangs ist gegeniiber der Achse des Hauptstrangs um 7}, /2 verschoben.

Dient der Hilfsstrang nur zum Anlassen, so besteht der Hauptstrang oft aus
einer 2/3-bewickelten einstringigen Wicklung. Der Hilfsstrang liegt dann in den
freibleibenden Nuten. Er stellt demnach eine 1/3-bewickelte einstringige Wicklung
dar. Das wird als unsymmetrische Wicklung bezeichnet.
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Dient der Hilfsstrang zur Verbesserung des Betriebsverhaltens, so sind Haupt- und
Hilfsstrang als zweistrangige Wicklung mit gleicher Lochzahl in beiden Stringen
ausgebildet. Um eine bessere Anpassung an die dem Hilfsstrang vorzuschaltende
Impedanz zu erreichen, ist es oft vorteilhaft, eine sog. quasisymmetrische Wicklung
auszufiihren, bei der sich die Windungszahlen von Haupt- und Hilfsstrang vonein-
ander unterscheiden.

Die Liuferwicklung von Einphasen-Induktionsmaschinen ist i. Allg. als strom-
verdrangungsarme Kurzschlusswicklung ausgefiihrt. In einem Stromverdringungs-
laufer wiirden wegen der vom gegenlaufenden Drehfeld, das im Einphasenbetrieb
entsteht, verursachten Stromkomponente mit nahezu doppelter Betriebsfrequenz
erhebliche Verluste entstehen.

1.3 Kommutatorwicklungen

Kommutatorwicklungen sind Wicklungen, die {iber die Verlustdeckung hinaus am
Energieumsatz einer Maschine beteiligt sind und bei denen die in Reihe geschalteten
Einzelspulen einen oder auch mehrere in sich geschlossene Wicklungsziige bilden.
Jeder Verbindungspunkt zweier Spulen ist mit einem Kommutatorsteg verbunden.
Die Kommutatorstegzahl ist demnach gleich der Spulenzahl k. Die Kommuta-
torwicklung ist stets im Laufer der Maschine untergebracht. Die Verbindung mit
der dufleren Schaltung erfolgt {iber Biirsten, die auf der Kommutatoroberfliche
gleiten. Die Kommutatorwicklung bewegt sich demnach relativ zu den Biirsten.
Unabhingig von der augenblicklichen Lage der einzelnen Wicklungselemente
miissen zwischen den als duflere Zuleitungen dienenden Biirsten funktionsfihige
und moglichst symmetrisch angeordnete Wicklungszweige existieren. Das ist der
Grund, weshalb Kommutatorwicklungen in sich geschlossen sein miissen.

Im Bild 1.3.1 ist eine einfache Kommutatorwicklung schematisch dargestellt, die
nur einen in sich geschlossenen Kreis bildet und mit zwei Biirsten versehen ist.
Dabei sind in der Darstellung a) noch die Einzelspulen zu erkennen, die in sche-
matischen Darstellungen vereinbarungsgemédfl an den Stellen angeordnet sind, an
denen sie in den Spulenseiten bzw. Nuten durch den Wechsel des Wicklungszweigs
elektrisch wirksam werden. In der einfachsten, allgemein {iblichen schematischen
Darstellung b) ist der Wicklungszug nur noch als geschlossener Kreis angegeben.

Kommutatorwicklungen werden meist als Zweischichtwicklungen ausgefiihrt.
Mehr als zwei Schichten kommen selten vor. Einschichtwicklungen gibt es praktisch
nicht. Bei Kommutatorwicklungen fiir Gleichstrommaschinen und fiir Einphasen-
Reihenschlussmaschinen entfallen normalerweise auf jedes Polpaar zwei Biirsten,

a b)

Bild 1.3.1 Schematische Darstellung von Kommutatorwicklungen. a) Darstellung in
Einzelspulen; b) einfache Darstellung des Wicklungskreises

115



116

1 Wicklungen rotierender elektrischer Maschinen

eine Eintritts- und eine Austrittsbiirste (s. Bd. Grundlagen elektrischer Maschinen,
Abschn. 3.2.3). Kommutatorwicklungen fiir Drehstrom-Kommutatormaschinen
bendtigen je Polpaar drei oder sechs Biirsten. Der prinzipielle Aufbau von Kom-
mutatorwicklungen ist unabhingig von der Maschinenart, in der sie eingesetzt
werden. Bei grofleren Maschinen ist die Kommutatorwicklung grundsétzlich
aus Formspulen aufgebaut. Bei Kleinmaschinen werden in Nuten eingebettete
Runddrahtwicklungen, teilweise auch in der Sonderform der Zahnspulenwicklung,
oder z. T. auch Luftspaltwicklungen eingesetzt.

1.3.1 Wicklungsgesetze und Wicklungsbezeichnungen

Beim Entwurf von Kommutatorwicklungen entfillt die Aufgabe, die einzelnen
Spulen auf Stringe bzw. Zonen aufzuteilen. In dieser Hinsicht ist der Entwurf
von Kommutatorwicklungen einfacher als der Entwurf mehrstrangiger Wick-
lungen. Dafiir gibt es aber mehrere Moglichkeiten, die Einzelspulen in Reihe
zu schalten. Die Forderung nach Wicklungssymmetrie gilt genauso wie bei den
Strangwicklungen, wenn auch andere Bedingungen hierfiir mafigebend sind. In
den folgenden Abschnitten werden die Gesetze der Schaltung und der Symmetrie
von Kommutatorwicklungen behandelt. Je nach dem Einfluss dieser Gesetze auf
den Wicklungsaufbau treten dabei neue, nur fiir Kommutatorwicklungen geltende
Bezeichnungen in Erscheinung. Sie werden im Folgenden eingefiihrt.

1.3.1.1 Prinzipielle Anordnung der Spulen

Jede Kommutatorwicklung bildet beziiglich der dufleren Zuleitungen iiber die Biirs-
ten mehrere parallele Zweige. Die Zahl der parallelen Zweige ist stets geradzahlig.
Sie wird deshalb mit 2a bezeichnet.# Die im Bild 1.3.1 schematisch dargestellte
einfachste Kommutatorwicklung wird durch die beiden Biirsten in zwei parallele
Zweige geschaltet (2a = 2). Im Vorgriff auf das anndhernd kreisférmige, a-mal
durchlaufene Spannungspolygon von Kommutatorwicklungen, welches auch in
dem im Bild 1.3.1 dargestellten Wicklungskreis zum Ausdruck kommt, wird a z. T.
auch als Zahl der parallelen Kreise bezeichnet. Wegen der endlichen Zahl k aller An-
kerspulen schwankt die Zahl der Spulen je Zweig im Betrieb der Maschine um eine
Spule, da es unwahrscheinlich ist, dass genau in dem Augenblick, in dem eine Spule
einen Zweig verlisst, eine andere Spule in den Zweig eingeschaltet wird. Aufierdem
dndert sich die relative Lage aller Spulen innerhalb der Maschine periodisch mit
der Drehung des Ankers. Im Zeitverlauf der iiber die Biirsten flielenden Strome
bzw. der zwischen den Biirsten herrschenden Spannungen entstehen dadurch
unerwliinschte Harmonische, deren Ordnungszahl von der Drehzahl »n und der
Gesamtzahl der Ankerspulen abhingt und die als Stegoberschwingungen bezeichnet
werden. Abgesehen von kleinen Maschinen, deren Dimensionierung oft durch
das Erfordernis minimaler Herstellkosten dominiert wird, wihlt man die Zahl
der Ankerspulen deshalb mdglichst grof3, was meistens dazu fiihrt, dass bei Kom-
mutatorwicklungen je Nut und Schicht mehr als eine Spulenseite nebeneinander

4 Dies ist ein historisch gewachsener Unterschied zu Strangwicklungen, bei denen die Zahl
paralleler Wicklungszweige je Strang mit a bezeichnet wird.
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Nut 7 2 n
Spulenseite 123 456 uln-1)+123
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Bild 1.3.2 Normale Anordnung von Zweischichtformspulen einer ungetreppten
Kommutatorwicklung fir u = 3 und wsp = 4

angeordnet werden (u > 1, s. Abschn. 1.1.2.3, S. 16).> Das Bestreben, die Spulenzahl
k moglichst grof3 zu wihlen, hat noch weitere Griinde, die spater zu behandeln sind.

Bild 1.3.2 zeigt die normale Spulenanordnung der Zweischichtformspulen fiir
Kommutatorwicklungen. Nach Mdglichkeit fasst man die u Spulen, deren Spulen-
seiten in einer Nut nebeneinanderliegen, zu einer gemeinsam hergestellten und
mit gemeinsamer Hauptisolierung versehenen Wicklungseinheit zusammen, die
duflerlich wie eine Spule aussieht.

Nach der iiblichen Wicklungstechnologie ist dabei die Reihenfolge der Spulen-
seiten innerhalb der Nuten fiir beide Spulenseiten identisch, wihrend sich die
Reihenfolge der iibereinanderliegenden Windungen in radialer Richtung in der
zweiten Schicht umkehrt. Prinzipiell kann jede Spulenseite innerhalb einer Schicht

5 Inseltenen Fillen werden die u Spulenseiten iibereinander angeordnet, so dass Wicklungen mit
2u Schichten entstehen.
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Tabelle 1.3.1 Spezielle Bezeichnungen von Kommutatorwicklungen

Kennzeichnendes Kennzeichen Bezeichnung
Gangzahl m=1 eingdngige Wicklung

m>1 mehrgingige Wicklung

m=2 zweigingige Wicklung
Nutenschritt yn €N ungetreppte Wicklung

getreppte Wicklung,

&N Treppenwicklung
Resultierender
Schritt und Vorzei- k—m .
chen in der Schritt- | 7r = t™M bzw. yr = T ungekreuzte Wicklung
gleichung

k
yr=—m bzw. y = +m gekreuzte Wicklung
p
.. _ einfach geschlossene

Zahl der Schliisse ts=1 Wicklung

f> 1 mehrfach geschlossene

s Wicklung

f =2 zweifach geschlossene

s Wicklung

im Bereich einer Nut u verschiedene Lagen einnehmen. Damit kennzeichnet der
Nutenschritt y, nach der Definition im Abschnitt 1.1.2.3 die Spulenweite W nicht
mehr eindeutig. Eine eindeutige Festlegung der Spulenweite durch Schritte erhalt
man, wenn man statt der Nuten die nebeneinanderliegenden Spulenseiten als
Zdhlelement der Schritte definiert.

Da man beim Weiterschreiten um eine Nut jeweils u nebeneinanderliegende
Spulenseiten zihlt, ergibt sich entsprechend (1.1.15), Seite 18, mit k = Nu fiir die
Spulenweite der Spulenschritt oder erste Teilschritt zu
k k

uN
yl_uyn_ﬁ—uyv_i—fa’vwi (1.3.1)

mit der Schrittverkiirzung g,,. Fiir den Wicklungsentwurf einer Kommutatorwick-
lung hat demnach die Zahl der insgesamt nebeneinanderliegenden Spulenseiten
eine grofiere Bedeutung als die Zahl der Nuten.

Da y; eine beliebige ganze Zahl ist, braucht y, nach (1.3.1) im Gegensatz zu den
Verhiltnissen bei Strangwicklungen nicht ganzzahlig zu sein. Wie man sich leicht
iiberzeugt, ist y; im Bild 1.3.2 durch u = 3 teilbar, d. h. yn» = y:/u ist eine ganze
Zahl. Eine derartige Wicklung nennt man eine ungetreppte Wicklung. Ist yn dagegen
keine ganze Zahl, so entsteht eine getreppte Wicklung oder Treppenwicklung. Bei ihr
liegen die Unterschichtspulenseiten der Spulen, deren Oberschichtspulenseiten in
derselben Nut liegen, in zwei verschiedenen Nuten. Es gilt also (s. auch Tab. 1.3.1)
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Nut 7 8 3
Spulenseite 123 R253% 25521

il ) {m
I Do

Bild 1.3.3 Anordnung der Spulenseiten einer getreppten Wicklung fur y; = 22, u = 3 und
Yn=71/3

fiir ungetreppte Wicklungen yn = N eN

“ (1.3.2)

fiir getreppte Wicklungen Yn = % ¢N

Im Bild 1.3.3ist eine getreppte Wicklung mity; = 23—1 = 22,u = 3,yn, = 22/3 = 71/3
dargestellt. Den nicht ganzzahligen Nutenschritt kann man auch folgendermafien
interpretieren: Als erstes schreitet man sieben ganze Nuten weiter. Fiir die Spule 1
im Bild 1.3.3 gelangt man damit von der linken Spulenseite der Nut 1 zunéichst zur
linken Spulenseite der Nut 8. Dann schreitet man 1/3 Nut weiter und kommt so zur
mittleren Spulenseite der Nut 8, d. h. zur rechten Spulenseite der betrachteten Spule
1. Will man die Lage der Spulenseiten innerhalb der Nut nicht besonders kennzeich-
nen, denn diese Lage hat keinen Einfluss auf die Verkettung mit dem Luftspaltfeld,
so ist yn ¢ N der Mittelwert der tatsdchlichen Nutenschritte. Im Beispiel von Bild
1.3.3 haben zwei Spulen den Nutenschritt 7 und eine Spule den Nutenschritt 8. Das
ergibt einen Mittelwert y, = 71/3. Getreppte Wicklungen haben den Nachteil, dass
man die u Spulen nicht mit einer gemeinsamen Hauptisolierung versehen kann,
da sich das Spulenbiindel in der einen Schicht (im Bild 1.3.3 in der Unterschicht)
aufspaltet. Trotzdem werden sie wegen ihres giinstigen Kommutierungsverhaltens
(s. Kap. 4) bei grofien Maschinen oft angewendet.

1.3.1.2 Prinzipielle Schaltungen
Wie schon in der Einleitung des Abschnitts 1.3.1 angedeutet worden ist, bestehen
mehrere Moglichkeiten, die Einzelspulen zur in sich geschlossenen Kommu-
tatorwicklung zu verbinden. Dabei sind zwei Bedingungen einzuhalten: Die
Zusammenschaltung der Wicklung muss so erfolgen, dass erstens ein vollkommen
gleichmifiiger Wicklungsaufbau entsteht und zweitens der Prozess der Energieum-
formung mit hohem Wirkungsgrad verlduft.
Die erste Bedingung resultiert aus der fiir Kommutatorwicklungen notwendigen
Wicklungssymmetrie. Sie fithrt auf die Forderungen:
- Alle Spulen miissen die gleiche Weite besitzen.
- Alle in einem Wicklungszug aufeinander folgenden Spulen miissen den gleichen
Abstand voneinander aufweisen.
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N Nzl Anker
Yr=m Y2
1
I [ LT T 1 1 1 Kommutator Bild 1.3.4 Zur Herleitung der
Y= Biirste Wicklungsgesetze mehrgangiger

Kommutator-Schleifenwicklungen

Die zweite Bedingung ist prinzipieller Art. Sie fiihrt auf die Forderungen:

- Die Spulenweite muss ungefihr gleich der Polteilung sein.

- Im Wicklungszug aufeinander folgende Spulen miissen etwa die gleiche relative
Lage innerhalb der jeweiligen Polteilung haben. Dabei ist es fiir das elektri-
sche Verhalten der Wicklung vollig gleichgiiltig, unter welchen Polpaaren die
aufeinander folgenden Spulen liegen, d. h. ob eine Wellenwicklung oder eine
Schleifenwicklung vorliegt.

a) Schleifenwicklung

Wenn aufeinander folgende Spulen unter demselben Polpaar liegen, entsteht eine
Schleifenwicklung (s. Bild 1.3.4). Werden dabei Spulen iibersprungen, so wird die
Schleifenwicklung mehrgéngig. Der Schaltschritt oder zweite Teilschritt, d. h. der
Schritt von der zweiten (rechten) Spulenseite der Ausgangsspule zur ersten (linken)
Spulenseite der folgenden Spule, muss auf alle Fille in die Nédhe der ersten (linken)
Spulenseite der Ausgangsspule zuriickfiithren (s. Bild 1.3.4). Wie fiir den ersten
muss also auch fiir den zweiten Teilschritt gelten

V2 & % (1.3.3)
Verfolgt man den Wicklungszug einer Schleifenwicklung in einem bestimmten Zeit-
punkt und beobachtet dabei das Vorzeichen der in den einzelnen Spulen induzierten
Spannungen, so stellt man fest, dass dieses von Pol zu Pol wechselt (vgl. Bd. Theorie
elektrischer Maschinen, Abschn. 1.4.2). Wenn der Prozess der Energieumformung
mit hohem Wirkungsgrad verlaufen soll, miissen bei Gleich- und Wechselstromma-
schinen an den Stellen dieses Vorzeichenwechsels die Biirsten angeordnet werden.
Nur dann herrscht in den durch die aufliegenden Biirsten gebildeten Wicklungs-
zweigen ein einheitliches Vorzeichen der induzierten Spannung. Die Zahl der
Biirsten ist deshalb gleich der Polzahl 2p. Da die Polaritdt aufeinander folgender
Biirsten wechselt und die Biirsten derselben Polaritét iiber die duf3eren Zuleitungen
miteinander verbunden sind, wird die Wicklung durch die 2p Biirsten in 2p parallele
Zweige geschaltet. Aufierdem liegen die m Génge einer mehrgingigen Wicklung zu-
einander parallel (s. Bild 1.3.4). Fiir die Schleifenwicklung gelten demnach fiir den
resultierenden Schritt und die Zahl der parallelen Zweige die Gesetze (s. Bild 1.3.4)
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=y —y2=+m (1.3.4)
2a = 2mp. (1.3.5)

Dabei ist zu beachten, dass Schleifenwicklungen mit m > 2 nicht symmetrisch
ausfiihrbar sind (s. Abschn. 1.3.1.4). In (1.3.4) gilt das positive Vorzeichen fiir die
sog. ungekreuzgte und das negative Vorzeichen fiir die gekreuzte Schleifenwicklung.
Im zweiten Fall kreuzen sich Anfang und Ende einer Spule im Wicklungskopf
vor dem Kommutator, im ersten Fall nicht (s. auch Bd. Grundlagen elektrischer
Maschinen, Abschn. 3.2.3).

Aus Bild 1.3.4 ist zu erkennen, dass zu jeder ersten (linken) Seite einer Spule ein
bestimmter Kommutatorsteg gehort. Folglich tritt der resultierende Schritt auch am
Kommutator zwischen den Spulenanfiangen zweier aufeinander folgender Spulen
auf. Wie aus Bild 1.3.4 weiter hervorgeht, werden die m Ginge einer Kommuta-
torwicklung durch die Biirsten parallelgeschaltet. Die Biirsten miissen demnach so
breit sein, dass sie wenigstens m Stege {iberdecken.

b) Wellenwicklung

Wenn im Wicklungszug aufeinander folgende Spulen unter aufeinander folgenden
Polpaaren liegen, entsteht eine Wellenwicklung. Prinzipiell konnen dabei auch
Polpaare iibersprungen werden (s. [1], Bd. II) Solche Wellenwicklungen haben
allerdings wegen der langen Schaltverbindungen keine praktische Bedeutung. Fiir
den resultierenden Schritt der Wellenwicklung gilt (s. Bild 1.3.5)

=) 139)

Endet der erste Wellenzug links bzw. rechts neben dem Ausgangssteg 1, so entsteht
eine ungekreuzte bzw. eine gekreuzte eingdngige Wellenwicklung; endet er nicht
unmittelbar neben dem Ausgangssteg, so entsteht eine mehrgingige Wellenwick-
lung (s. Bd. Grundlagen elektrischer Maschinen, Abschn. 3.2.3). Nach Bild 1.3.5
iiberschreitet man beim Durchlaufen eines Wellenzugs, d. h. nach etwa einem
Umlauf um den Ankerumfang,

pyr=k¥m (1.3.7)

Kommutatorstege. Das negative Vorzeichen gilt dabei fiir die ungekreuzte und
das positive Vorzeichen fiir die gekreuzte Wellenwicklung. Mithin erhilt man als
resultierenden Schritt der Wellenwicklung

yr= quTm , (1.3.8)

wobei das negative Vorzeichen jetzt fiir die wegen der kiirzeren Schaltverbindungen
hiufiger angewendete ungekreuzte Wellenwicklung gilt.

Bild 1.3.5 ldsst erkennen, dass alle in der duf3eren Schaltung miteinander verbun-
denen Biirsten gleicher Polaritit auch durch einen Wellenzug der Wicklung unmit-
telbar miteinander verbunden sind. Prinzipiell ist also je Polaritdt nur eine Biirste
notwendig. Die Wicklung besitzt je Gang zwei parallele Zweige. Durch die Biirsten
konnen also keine zusétzlichen parallelen Zweige gebildet werden. Die Wellenwick-
lung hat demnach immer nur doppelt so viele parallele Zweige wie Ginge, und es gilt

2a = 2m. (1.3.9)
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Bild 1.3.5 Zur Herleitung der Wicklungsgesetze mehrgangiger ungekreuzter
Kommutator-Wellenwicklungen

Obgleich damit Wellenwicklungen unabhingig von ihrer Polzahl nur zwei Biirsten
bendtigen, werden sie aus anderen Griinden trotzdem meist mit 2p Biirsten aus-
gefiihrt. Beziiglich der Symmetrie (s. Abschn. 1.3.1.4) gibt es fiir die Gangzahl der
Wellenwicklung im Gegensatz zur Schleifenwicklung keine prinzipielle Grenze. Da
aber auch hier die Biirsten m Stege iiberdecken miissen, werden Wellenwicklungen
auch bei grof3en Maschinen praktisch nur mit bis zu m = 4 Gingen ausgefiihrt.

1.3.1.3 Schlieflungsbedingungen

In der Einleitung zum Abschnitt 1.3 ist bereits erwdhnt worden, dass Kommuta-
torwicklungen in sich geschlossen sind. Dieser Schluss kann einfach oder auch
mehrfach erfolgen (s. Tab. 1.3.1, S. 118). Wie ohne Weiteres einzusehen ist, kann
sich eine eingéingige Schleifenwicklung nur einfach schlieflen, da schon ein einziger
Durchlauf des Ankerumfangs alle Spulen erfasst. Eine m-gingige Wicklung kann
sich dagegen mehrfach, aber hochstens m-fach schliefien, da jeder Gang nur einen
Schluss haben kann. Im Folgenden soll die Zahl ¢ der Schliisse einer Kommutator-
wicklung allgemein ermittelt werden.

a) Schleifenwicklungen

Schleifenwicklungen mit m > 2 sind nicht symmetrisch ausfiihrbar (s. Abschn.
1.3.1.4) und werden deshalb nur in Sonderfillen angewendet. Es braucht also nur
der Fall m = 2 untersucht zu werden.

Beginnt der erste Gang am Steg 1, so durchlduft er zunéichst alle ungeradzahligen
Stege. Wenn die Zahl k der Kommutatorstege gerade ist, endet der erste Gang am
Steg 1 und schliefit sich somit. Die Wicklung ist zweifach geschlossen (t; = 2). Ist
k ungeradzahlig, so endet der erste Gang am Steg k bzw. 2. Er geht damit in den
zweiten Gang iiber, der am Steg 1 endet und die Wicklung schlie3t. Demnach ist
die Wicklung einfach geschlossen (s = 1). Allgemein gilt also

ts = ggT {k, m}. (1.3.10)

In Drehstrom-Kommutatormaschinen kommen auch Schleifenwicklungen mit
m = 3 vor. Wie leicht einzusehen ist, ergibt sich ein dreifacher Schluss, wenn k
durch 3 teilbar ist. In jedem anderen Fall ist die Wicklung einfach geschlossen.
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Bild 1.3.6  Zur Herleitung der Schlieftungsbedingungen fiir mehrgangige
Wellenwicklungen

b) Wellenwicklungen
Auch die Wellenwicklungen konnen hochstens so viele Schliisse wie Gdnge haben.
Im Bild 1.3.6 sind zwei Ginge einer viergidngigen, ungekreuzten Wellenwicklung
dargestellt. Der erste Gang beginnt am Steg 1. Sein erster Wellenzug endet am Steg
37. Jeder folgende Wellenzug liegt jeweils um m = 4 Stege nach links verschoben.
Wie man sieht, trifft der erste Gang nicht wieder auf den Steg 1. Er trifft auf den Steg
3 und geht deshalb, ohne sich zu schlief3en, am Steg 39 in den dritten Gang iiber. Die
Ursache dafiir ist, dass m in y; nicht ganzzahlig enthalten ist (y:/m = 18/4 = 4,5).
Erst muss ein weiterer Gang, d. h. ein zweites Mal die Strecke y; in Schritten von
m Stegen durchlaufen werden, bevor die Wicklung auf den Steg 23 trifft, der iiber
eine weitere Welle mit Steg 1 verbunden ist. Damit schlie3t sich der Wicklungszug.
Ebenso schlief3t sich im Bild 1.3.6 der nur teilweise gestrichelt angedeutete zweite
Gang iiber den vierten.

Werden, allgemein gesehen, vom Steg 1 beginnend bis zum Schluss der Wicklung
n Ginge durchlaufen, so muss man n-mal die Strecke y; in Schritten von m Kom-
mutatorstegen durchschreiten. Die Strecke ny; ist demnach die kleinste Strecke, in
der m ganzzahlig enthalten ist (im Beispiel ist ny;/m = 2 - 18/4 = 9). Das fiihrt auf
die Beziehung

nyr = mg.

Ist m bereits in yr ganzzahlig enthalten (n = 1), so trifft schon das Ende des ersten
Gangs auf den Steg 1, wie man sich nach Bild 1.3.6 leicht vorstellen kann. Dann ist
ts = m, da sich jeder Gang schliefit. Wenn jeweils n Ginge einen Schluss bilden, so
ist die Zahl der Schliisse

Aus beiden Beziehungen ergeben sich fiir yr und m die Bedingungen

(L p—
Y= ng_ s8

m = tsn.
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Wie diese beiden Bedingungen zeigen, ist £ ein gemeinsamer Teiler von y; und m.
Fiir die Zahl aller Schliisse ist natiirlich der grofite gemeinsame Teiler mafigebend.
Fiir die Zahl der Schliisse der Wellenwicklung gilt demnach

ts = ggT {yr,m}.
Wellenwicklungen werden praktisch bis zu m = 4 ausgefiihrt. Ist z. B. fiir m = 2
der resultierende Schritt y, nicht durch 2 teilbar, so ergibt sich stets t; = 1. Wenn y,

dagegen durch 2 teilbar ist, ergibt sich bei m = 2 auch t; = 2. Ist y; durch m teilbar,
so ist ts = m.

1.3.1.4 Symmetriebedingungen

Eine Kommutatorwicklung ist vollkommen symmetrisch, wenn bei jeder relativen
Lage des Ankers zum Polsystem in allen parallelen Zweigen der Wicklung vom Luft-
spaltfeld die gleiche Spannung induziert wird. Dabei ist vorausgesetzt, dass unter
allen Polpaaren die gleiche Flussdichteverteilung herrscht. Die wichtigste Symme-
triebedingung ist bereits im Abschnitt 1.3.1.2 formuliert worden. Die geometrische
Anordnung der Wicklung muss vollkommen gleichmif3ig sein, d. h. die Wicklung
muss aus gleichen Spulen bestehen, die durch gleiche Schaltverbindungen verbun-
den sind. Aus der Bedingung, dass simtliche Spulenschritte y:, y1, y» ganzzahlig
und fiir alle Spulen gleich sein miissen, folgen Symmetriebedingungen fiir k, N,
u und andere Entwurfsgrofien. Als Kriterium fiir die Gleichheit der induzierten
Spannungen verwendet man die Gleichheit der von einer gedachten Drehwelle des
Luftspaltfelds mit % = p in der stillstehenden Wicklung induzierten Spannungen.
Das bedeutet, dass man auch die Symmetrie einer Kommutatorwicklung {iber
den Nutenspannungsstern kontrolliert. Der Zusammenhang zwischen Nuten- und
Spulenspannungen ist wiederum durch

gsp =€p = —Cnteép
entsprechend (1.1.12) und Bild 1.1.14, Seite 17, gegeben. Der Nutenspannungsstern

entspricht dem Spannungsstern der Spulenseitenspannungen einer Wicklungs-
schicht.

a) Schaltungssymmetrie

Wie bereits erwdhnt, miissen sdmtliche Spulenschritte yr, y1, y» ganzzahlig und
fiir alle Spulen gleich sein . Die Bedingung y1 € N wird von allen Zweischicht-
wicklungen erfiillt. Wenn y; € N gilt, so ist nach (1.3.4) bzw. (1.3.6) auch y, € N.
Die folgenden Uberlegungen kénnten sich demnach auf die Untersuchung des
Ausdrucks yr € N beschridnken.

Fiir Schleifenwicklungen ist mit (1.3.4) yr € N immer erfiillt. Fiir Wellenwicklun-
gen ergibt sich mit (1.3.1) und (1.3.7) bzw. (1.3.8) im Fall einer Durchmesserwick-
lung die Bedingung

= % = % <yr + %) eN. (1.3.11)
Da fiir echte Wellenwicklungen p > 2 sein muss, sind Durchmesserwicklungen nur
mit m > 2 moglich. Aus (1.3.7) erhilt man die Beziehung

k =uN =yp+m, (1.3.12)
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aus der entsprechend y; € N einige Bedingungen fiir die Wicklungskennwerte k,
N und u resultieren. Die Beziehung (1.3.12) schrinkt die Freiziigigkeit in der Wahl
dieser Werte erheblich ein. Das Hauptanwendungsgebiet eingéngiger Wellenwick-
lungen umfasst Maschinen mit p = 2. Hierfiir fordert (1.3.12) geméf

k=uN=2y;+1

ungeradzahlige Werte fiir k, N und u. Da die Werte fiir k und N relativ grof sind, ist
diese Forderung leicht zu erfiillen. Dagegen konnen die wenigen mdglichen Werte
fiir u von 1, 3, 5 usw. zu grofien Schwierigkeiten beim Entwurf der Wicklung fiihren.

b) Elektrische Symmetrie

Wie schon angedeutet worden ist, wird die elektrische Symmetrie mit Hilfe der
von einer gedachten Drehwelle des Luftspaltfelds mit 7" = p in den Spulenseiten
der stillstehenden Wicklung induzierten Nutenspannungen kontrolliert. Dabei
wird angenommen, dass die Zahl der Spulen k gleich der Nutzahl N ist. Die Zeiger
der Nutenspannungen bilden den sog. Nutenspannungsstern (s. Abschn. 1.1.2.2,
S. 12). Innerhalb der Kommutatorwicklung sind alle Spulen bzw. Spulenseiten
eines in sich geschlossenen Wicklungsteils in Reihe geschaltet. Zur Ermittlung der
resultierenden Spannung werden deshalb die entsprechenden Nutenspannungs-
zeiger aneinander gefiigt, wobei die Nutenspannungszeiger negativer Spulenseiten
entsprechend der vorzeichenbehafteten Addition umzuklappen sind. Um innere
Ausgleichsstrome als Folge von elektrischen Unsymmetrien zu vermeiden, miissen
erstens die entstehenden Zeigerziige von in sich geschlossenen Wicklungsteilen
geschlossene Vielecke bilden, die jeweils zwei parallelen Zweigen entsprechen, und
zweitens miissen die Zeigerziige dieser parallelen Zweigpaare einer Wicklung de-
ckungsgleich sein. Damit miissen die Zeigerziige sdmtlicher a Vielecke geschlossen
und deckungsgleich sein. Ein solches Vieleck nennt man Spannungsvieleck oder
Spannungspolygon. Wie schon erwihnt, entsprechen diese Vielecke den a parallelen
Kreisen der Wicklung. Im Bild 1.3.10 sind z. B. die deckungsgleichen Spannungs-
vielecke einer eingdngigen symmetrischen Schleifenwicklung dargestellt. Fiir p = 2
ergeben sich nach (1.3.5) vier parallele Zweige, d. h. zwei parallele Kreise und damit
auch zwei Spannungsvielecke.

Wie leicht einzusehen ist, sind zur Bildung von a deckungsgleichen Spannungs-
vielecken a gleiche Teile und damit a Zeigerkreise des Nutenspannungssterns
erforderlich. Nach Unterabschnitt 1.1.2.2b ist das dann der Fall, wenn die Symme-
triebedingungen

g eN (1.3.132)
g eN (1.3.13b)

erfiillt sind (s. z. B. Bild 1.3.10b, S. 136). Jeder Spannungszeiger einer Spule besteht
aus zwei Teilzeigern - den Nuten- bzw. Spulenseitenspannungszeigern - der
Spannungsvielecke. Zwischen zwei jeweils der Verbindungsstelle zweier solcher
Spulenspannungszeiger entsprechenden Eckpunkten des Spannungsvielecks wird
die Spannung beobachtet, deren Augenblickswert zwischen zwei Biirsten erscheint,
die in diesem Augenblick auf den zugeordneten Kommutatorstegen aufliegen.
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Sollen die Biirsten — die zundchst unendlich schmal angenommen werden -
eine maximale Spannung abgreifen, was bei normalen Gleichstrommaschinen,
Einphasen-Reihenschlussmaschinen und Drehstrom-Kommutatormaschinen der
Fall ist, so miissen sie auf Kommutatorstegen gleiten, die zu diametralliegenden
Punkten der Spannungsvielecke gehoren. Bei Deckungsgleichheit der Spannungs-
vielecke sind die Spannungen sdmtlicher zwischen zwei Biirsten unterschiedlicher
Polaritit liegenden Zweige tatsdchlich gleich.

Bei Wellenwicklungen ist die Zahl der parallelen Zweige nach (1.3.9) mit 2a = 2m
relativ klein und damit die Bedingung (1.3.13a) leicht zu erfiillen. Die Erfiillung der
Bedingung (1.3.13b) fiihrt dagegen bereits zu Schwierigkeiten. Ist z. B. m = a = 2,
so kann diese Bedingung fiir ungeradzahlige Werte von p nicht erfiillt werden.

Bei Schleifenwicklungen mit 2a = 2mp entsprechend (1.3.5) ist die Zahl der
parallelen Zweige bedeutend grofier, so dass bereits die Erfiillung der Bedingung
(1.3.13a) Schwierigkeiten bereitet. Die Bedingung (1.3.13b) geht mit (1.3.5) fiir
Schleifenwicklungen {iber in

gzieN
und ist offensichtlich mit mehrgingigen Wicklungen (m > 1) {iberhaupt nicht
erfiillbar. Trotzdem besteht die Moglichkeit, auch in diesen Féllen symmetrische
Wicklungen auszufiihren, wie die folgenden Betrachtungen zeigen werden.

Die Symmetriebedingungen (1.3.13a,b) sind aus dem Nutenspannungsstern her-
geleitet worden. Fiir Zweischichtwicklungen ist das aber nur der Nutenspannungs-
stern der Oberschichtspulenseiten. Hinzu kommt noch der Nutenspannungsstern
der Unterschichtspulenseiten. Dadurch verdoppelt sich die Zahl der deckungsglei-
chen Teilsterne, und es ist auch die doppelte Zahl symmetrischer paralleler Kreise
moglich. Das beriihrt allerdings nicht die Symmetriebedingung (1.3.13a), da die
Zahl der Zeigerstrahlen des Nutenspannungssterns und damit auch N/a nach wie
vor ganzzahlig sein muss. Dagegen vereinfacht sich die zweite Symmetriebedingung

(1.3.13b) zu
%GN (1.3.14)

Mit dieser Bedingung werden gemif3 2p/a = 2/m € N zweigidngige, symmetrische
Schleifenwicklungen, d. h. Wicklungen mit 2p/a = 1, und gemifi 2p/a = 2p/m € N
zweigingige symmetrische Wellenwicklungen auch mit ungerader Polpaarzahl
moglich, wobei 2p/a = p ist. Allerdings muss die Unterschicht der Wicklung gleich-
wertig in den Wicklungsentwurf einbezogen werden. Die Verdopplung der Zahl der
parallelen Kreise bzw. Gédnge ist nur dann moglich, wenn zu jeder Oberschichtspu-
lenseite des einen Gangs eine Unterschichtspulenseite des anderen Gangs mit
gleicher Spannung in Bezug auf den Wicklungszug existiert. Da diese beiden
Spulenseiten entgegengesetztes Vorzeichen haben, miissen die in ihnen induzierten
Spannungen gleiche Amplitude und 180° Phasenverschiebung besitzen. Fiir Gleich-
heit der Amplitude sorgen die gleiche Windungszahl und das fiir alle Polteilungen,
abgesehen vom wechselnden Vorzeichen der Flussdichte, gleiche Luftspaltfeld.
Die 180°-Phasenverschiebung wird fiir zweigidngige Schleifenwicklungen unter der
mit Bedingung (1.3.13a) erfiillten Voraussetzung N/2p = N/a € N durch einen
Nutenschritt zwischen den beiden Spulenseiten von yz = N/2p erreicht.
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Bild 1.3.7  Zur Herleitung der
Nebenbedingung fiir die zweigangige,
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Zunichst soll die zweigdngige Schleifenwicklung untersucht werden. Dabei wird
der Fall u = 1 bzw. k = N betrachtet. Das ist der Fall, bei dem die Nutenschritte
nach (1.3.2) gleich den Spulenschritten sind (ya = ;). Fiir die ungekreuzten,
zweigdngigen (m = 2) Schleifenwicklungen ergeben sich mit yo = N/2p = k/2p
nach Bild 1.3.7 und mit (1.3.4) die Beziehungen

k
n=gst 1 (1.3.15a)
= —m—£—1 (1.3.15b)

Y2=)1 = 2p . 3.
Daraus folgt schliefilich als Nebenbedingung

yi+y = Ig eG. (1.3.15¢)
Mit p nach (1.3.5) und (1.3.13a) ist (1.3.15¢) entsprechend

E - ﬂ — 2N c G

p a/m a

tatsdchlich erfiillbar. Das zeigt auch das Wicklungsbeispiel im Bild 1.3.11, Seite 138.
Wegen y; # k/2p ist allerdings keine Durchmesserwicklung méglich. Mit (1.3.15¢)
gilt auch k € G, d. h. die zweigingigen, symmetrischen Schleifenwicklungen sind
nach Unterabschnitt 1.3.1.3a stets zweifach geschlossen (s = 2).

Fiir zweigdngige Wellenwicklungen, bei denen m = a = 2 ist, existiert mit
N/a € Nund 2p/a = p € U im Nutenspannungsstern zu jedem Zeiger stets ein und
nur ein um 180° verschobener Zeiger - stets, weil N € G ist, und nur, weil N € G
und p € U keinen gemeinsamen Teiler a = 2 haben und demzufolge der Nuten-
spannungsstern nur einen Zeigerkreis besitzt. Aus Griinden der Symmetrie muss
die zu dem um 180° verschobenen Zeiger gehorende Nut in der Maschine diametral
zur Nut des Ausgangszeigers liegen. Zur Erzielung einer 180°-Phasenverschiebung
kann der Schritt zwischen einer Oberschichtspulenseite des einen und der entspre-
chenden Unterschichtspulenseite des anderen Gangs demnach nur k/2 betragen.
Nach (1.3.7) gilt fiir die ungekreuzte, zweigidngige Wellenwicklung
§=1+yr§ :1+yrp74+% =1+_er;1

+y1.
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Bild 1.3.8 Zur Herleitung der Nebenbedingung fiir die zweigangige, symmetrische
Wellenwicklung mit p/2 ¢ N

Die Umformung in dieser Beziehung ist deshalb erfolgt, weil der Schritt y,p/2
mit p/2 ¢ N in eine Reihe mdglicher Teilschritte zerlegt werden muss. In diesem
Sinne sind zur Erzielung des Schritts k/2 die folgenden Teilschritte notwendig
(s. Bild 1.3.8): Teilschritt 1 ergibt den Schritt in den anderen Gang; dann erfolgen
(p —1)/2 € Nresultierende Schritte yr und zum Schluss der Spulenschritt y; = yr/2.
Damit ergibt sich als Nebenbedingung fiir die ungekreuzte, zweigingige, symmetri-
sche Wellenwicklung mit 2p/a =p € U

Nach (1.3.16) ist auch in diesem Fall keine Durchmesserwicklung mdoglich. Wegen
»r € G und m = 2 sind solche Wellenwicklungen stets zweifach geschlossen (¢; = 2,
s. Abschn. 1.3.1.3b).

Die Nebenbedingungen fiir zweigdngige, symmetrische Wicklungen mit p/a ¢ N
garantieren fiir beide Génge gleiche Spannungsvielecke. Daran dndert auch der
Ubergang zu u > 1 nichts, sofern diese Werte aus anderen Griinden moglich
sind und die Bedingungen nach (1.3.15a,b) und (1.3.15c) bzw. (1.3.16) eingehalten
werden. Lediglich die Zahl der Einzelzeiger vervielfacht sich (s. Bild 1.3.11c,d,e). Die
Beziehung (1.3.15a,b) erzwingt fiir u > 1 getreppte Wicklungen. Fiir u € G mogliche
ungetreppte Wicklungen degenerieren zu eingéngigen Wicklungen (s. [1], Bd. IT), da
in diesem Fall beide Génge samtliche Nuten gemeinsam durchlaufen und sich damit
wie ein Gang verhalten. Gilt fiir zweigdngige Wellenwicklungeny; =y, =»:/2 € G,
so ermdglichen die Forderungen (1.1.19), Seite 18, und (1.3.8) im interessierenden
Bereich nur u = 2, so dass die Wicklungen zu eingédngigen, ungetreppten Wicklun-
gen mit y, = y1/u € N degenerieren. Lediglich y; =y, = y:/2 € U liefern mit den
moglichen Werten u = 2 und u = 4 echte zweigiingige, getreppte Wicklungen.

Das Spannungsvieleck im Bild 1.3.11 verdeutlicht den Sinn der Nebenbedingun-
gen fiir die zweigingigen, symmetrischen Wicklungen mit p/a ¢ N. Bei diesen Wick-
lungen gibt es ndmlich keine phasengleichen Spulenspannungen. Das erkennt man
an den Spulenspannungszeigern, die unter Andeutung der beiden Zeiger der Spulen-
seitenspannungen als ,geknickte® Zeiger dargestellt sind. Zu den hergeleiteten Ne-
benbedingungen fiihrt die Tatsache, dass die genannten Wicklungen nur dann sym-
metrisch sind, wenn die Spannungen aller im Wicklungszug aufeinander folgenden
Spulenseiten unabhingig von ihrer Spulenzugehorigkeit gleiche Phasenverschie-
bung besitzen. Dann existieren wenigstens phasengleiche Spulenseitenspannungen.

Bei vollkommen symmetrischen Wicklungen bilden alle Wicklungszweige de-
ckungsgleiche Spannungsvielecke.

eN. (1.3.16)
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¢) Teilsymmetrie von Schleifenwicklungen

Der vorangehende Unterabschnitt hat gezeigt, dass mehrgingige Schleifenwicklun-
gen nur mit m = 2 vollkommen symmetrisch ausfiihrbar sind. Diese Bedingungen
filhren nicht nur zu einer bedeutenden Einschrinkung des Anwendungsbereichs
mehrgingiger Schleifenwicklungen, sondern auch zu unerwiinschten Eigenschaf-
ten der Wicklungen. Mit m = 2 und (1.3.5) sowie (1.3.13a) wird der Ausdruck

N = mN eG

p a

geradzahlig. Das fiihrt zu ungiinstigen Eigenschaften in Bezug auf entstehende
Oberschwingungen der Spannungen und Strome. Bedenkt man jedoch, dass eine
vollkommene Symmetrie in der Praxis ohnehin nie existiert, so kann man kleine
Abweichungen von der idealen Symmetrie durchaus zulassen, wobei sich die
Moglichkeit anbietet, den Anwendungsbereich zweigéingiger Schleifenwicklungen
erheblich zu erweitern.

In der Praxis begniigt man sich deshalb bei der Bemessung von Schleifen-
wicklungen in vielen Fillen mit der Einhaltung von Teilsymmetrien. Eine solche
Teilsymmetrie ist die Symmetrie innerhalb eines Gangs. Der Gang umfasst
2a/m = 2p parallele Zweige, d. h. a/m = p parallele Kreise bzw. Spannungs-
vielecke, die deckungsgleich sein miissen. Auflerdem ist wenigstens die gleiche
Spulenzahl je parallelem Kreis erforderlich. Das fiihrt zu den Bedingungen

New (1.3.17a)
P
k
S €N (1.3.17b)

wobei wie gewlinscht N/p ungeradzahlig und die nach diesen Bedingungen bemes-
sene Wicklung eine getreppte Wicklung sein muss. Fiir geradzahliges N/p ergébe
sich mit m = 2 wegen N/a € N eine symmetrische Wicklung. Nach k/a = uN/2p
kann sich nur mit geradzahligen Werten von u ein ganzzahliger Ausdruck ergeben.
Ein geradzahliger Wert von u fiihrt aber nur dann nicht dazu, dass die Wicklung zu
einer eingiingigen Wicklung degeneriert, wenn die Wicklung als getreppte Wicklung
entworfen wird. Das bedeutet y; € U. Mitk/a = k/2p € Nwird k € G und t; = 2.

Will man mit u € U teilsymmetrische Wicklungen ausfiihren, so wird bei
N/p € Ulediglich k/p = uN/p€ U, d. h. k/a = k/2p ¢ N. Damit ergeben sich die
Bedingungen

N

—eU (1.3.18a)
P

g ) (1.3.18b)

fiir zweigingige Schleifenwicklungen mit oft ausreichender Teilsymmetrie.
Aufgrund der Bedingung N/p € U ergeben sich auch hier p deckungsgleiche
Spannungsvielecke. Da aber die Zahl der Spulen je parallelem Kreis k/a ein Bruch
mit dem Nenner 2 ist, bilden jeweils zwei parallele Kreise ein verschlungenes
Vieleck. Mit k/p € U wird fiir p € G der Wert t; = 2 und fiir p € U der Wert £ = 1.
Bei teilsymmetrischen Wicklungen bestehen zwischen den parallelen Kreisen bzw.
Géngen noch mehrere Punkte, zwischen denen keine Spannungsdifferenz besteht.

129



130

1 Wicklungen rotierender elektrischer Maschinen

Diese Punkte sind im Spannungsvieleck erkennbar. Gilt schlie3lich die Bedingung
g ¢ N, (1.3.19)

existieren nur so viele deckungsgleiche Spannungsvielecke, wie der grofite ge-
meinsame Teiler von N und p angibt. Sind N und p teilerfremd, gibt es im
Nutenspannungsstern keine phasengleichen Zeiger und zwischen den parallelen
Kreisen bzw. Gédngen keine Punkte ohne Spannungsdifferenz mehr. Die Wicklung
ist trotz Schaltungssymmetrie dadurch vollig unsymmetrisch.

Die Wicklungsgesetze symmetrischer (auch teilweise symmetrischer) Kommuta-
torwicklungen sind in Tabelle 1.3.2 zusammengefasst dargestellt.

1.3.1.5 Ausgleichsverbindungen

Die im vorhergehenden Abschnitt durchgefiihrte Herleitung von Symmetriebedin-
gungen ist unter der Voraussetzung erfolgt, dass unter allen Polpaaren die gleiche
Flussdichteverteilung herrscht. Diese vollkommene Symmetrie des magnetischen
Felds existiert in der Praxis ebensowenig wie eine vollkommene elektrische
Symmetrie der Wicklungen. Magnetische Unsymmetrien fithren zu ungleichen
Zweigspannungen und damit zu inneren Ausgleichsstrémen, die sich {iber gleich-
polige Biirsten schlieflen. Dadurch werden die durch den Stromwendevorgang
und den Stromiibergang bereits stark beanspruchten Biirstenkontakte noch mehr
belastet. Derartige Ausgleichsstrome sind deshalb unerwiinscht.

Bild 1.3.9 soll das Entstehen von Ausgleichsstromen verdeutlichen. Ursache fiir
die Feldunsymmetrie ist dabei ein exzentrisch gelagerter Anker. Aufgrund der
magnetischen Widerstandsverhiltnisse fiihrt der Pol 1 den stdrksten und der Pol 3
den schwichsten Fluss. Nimmt man gleichen Fluss fiir die Pole 2 und 4 an, so sind,
wie aus dem Wicklungsschema im Bild 1.3.9 hervorgeht, die beiden Zweigspannun-
gen ui> und u4; und die beiden Zweigspannungen u,3 und us4 gleich grof3, da die
Leiter der Zweige, in denen jeweils die gleichen Spannungen auftreten, einesteils in
gleicher Zahl entweder unter dem Pol 2 oder dem Pol 4 und andernteils unter einem
Pol gemeinsam liegen. Fiir die Spannungen u;, und u4; ist der gemeinsame Pol der
Pol 1 und fiir die Spannungen u»3 und usz4 der Pol 3. Deshalb sind die beiden Span-
nungen u;, und uy; grofler als die beiden Spannungen u,3 und us4. Im Bild 1.3.9 sind
mogliche Richtungen fiir die Strome angegeben, die die Spannungen anzutreiben
versuchen. Es ist klar zu erkennen, dass die beiden grofieren Spannungen gegen
die beiden kleineren Spannungen einen Ausgleichsstrom i,; antreiben, der {iber
die beiden Biirsten gleicher Polaritdt 1 und 3 flief3t. In dem {iber die Biirsten 2 und
4 filhrenden Kreis kompensieren sich je zwei gleich grofie und entgegenwirkende
Zweigspannungen. In diesem Kreis flief3t kein Ausgleichsstrom.

a) Ausgleichsverbindungen erster Art

Ordnet man die im Bild 1.3.9 als Ausgleichsverbindung erster Art angegebene
Kurzschlussverbindung an, so fliefit der Ausgleichsstrom i.g vorwiegend iiber diese
Verbindung. Da sich die Wicklung relativ zu den Biirsten bewegt, miissen solche
Verbindungen an mehreren Stellen der Wicklung vorgesehen werden, damit sich
immer eine Verbindung in der Nihe der Biirsten 1 und 3 befindet, um den Aus-
gleichsstrom iibernehmen zu konnen. Diese sog. Ausgleichsverbindungen erster
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Bild 1.3.9 Zur Entstehung von Ausgleichsstromen durch Feldunsymmetrien

Art, die praktisch alle mehr oder weniger an der Leitung des Ausgleichsstroms
beteiligt sind, entlasten also die Biirsten von den durch magnetische Unsymme-
trien innerhalb der einzelnen Gidnge verursachten Ausgleichsstromen. Sie diirfen
natiirlich die normale Funktion der Wicklung nicht stéren und deshalb nur solche
Punkte der Wicklung bzw. des Kommutators verbinden, zwischen denen theore-
tisch keine Spannungsdifferenz besteht. Solche Punkte ohne Spannungsdifferenz
konnen innerhalb eines Gangs nur dann auftreten, wenn der Gang mehrere
parallele Kreise besitzt. Das ist nur bei Schleifenwicklungen der Fall. Deshalb
sind Ausgleichsverbindungen erster Art nur fiir Schleifenwicklungen méglich und
auch notwendig. Auflerdem existieren nur innerhalb vollkommen oder teilweise
symmetrischer Wicklungen Punkte, zwischen denen keine Spannungsdifferenz
besteht (vgl. Spannungsvielecke in den Bildern 1.3.10 u. 1.3.11).

Punkte, zwischen denen keine Spannungsdifferenz besteht, befinden sich am
Kommutator genau um so viele Stege entfernt, wie auf ein Polpaar entfallen. Zu
diesen Punkten zdhlen auch gleichpolige Biirsten. Demnach betrégt der Schritt der
Ausgleichsverbindungen erster Art

Ya1 = Ig (1.3.20)

Sollen dabei tatsdchlich nur Stege desselben Gangs verbunden werden, so muss Yai
durch die Gangzahl m entsprechend

ya _ k _y (1.3.21)
m  mp

ganzzahlig teilbar sein. Fiir Wellenwicklungen ist die Anordnung von Ausgleichs-
verbindungen innerhalb eines Gangs wegen des Fehlens paralleler Kreise nicht
moglich und auch nicht notwendig, da jeder Wicklungszweig alle Polpaare durch-
lauft, wodurch die Auswirkungen ungleicher Polfliisse bereits innerhalb des Zweigs
ausgeglichen werden (s. Bild 1.3.12).

Die Ausgleichsverbindungen erster Art haben entweder die Form normaler
Zweischichtwicklungskdpfe wie im Bild 1.3.10 oder die Form von Ringverbindun-
gen wie im Bild 1.3.11. Sie werden normalerweise unter den Wicklungskdpfen der
Kommutatorwicklung angeordnet. Die Bilder 1.3.10 und 1.3.11 zeigen, dass bei allen
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vollkommen symmetrischen und auch bei teilweise symmetrischen, zweigingigen
Schleifenwicklungen Ausgleichsverbindungen erster Art moglich sind. Aus den
Spannungsvielecken ist zu erkennen, wie durch die Ausgleichsverbindungen erster
Art Punkte innerhalb der einzelnen Ginge, zwischen denen keine Spannungsdiffe-
renz besteht, miteinander verbunden werden.

b) Ausgleichsverbindungen zweiter Art

Die Parallelschaltung der einzelnen Ginge einer mehrgingigen Wicklung erfolgt
iiber die Blirsten. Auch hierbei flieflen durch Unsymmetrien verursachte Aus-
gleichsstrome {iiber die Biirsten. Um die Biirsten von diesen Ausgleichsstromen zu
entlasten, verbindet man deshalb Punkte der verschiedenen Géinge, zwischen denen
theoretisch keine Spannungsdifferenz besteht, durch Ausgleichsverbindungen zwei-
ter Art miteinander. Bei mehrfach geschlossenen Wicklungen werden die einzelnen
in sich geschlossenen Wicklungsteile durch die Ausgleichsverbindungen zweiter
Art unmittelbar galvanisch miteinander verbunden. Diese Ausgleichsverbindungen
legen damit die Spannungsverteilung der sonst getrennten Wicklungsteile zueinan-
der fest.

Fiir Schleifenwicklungen, die die Bedingung (1.3.21) erfiillen, liegen die Punkte,
zwischen denen keine Spannungsdifferenz besteht, auf derselben Ankerseite (z. B.
der Kommutatorseite) innerhalb desselben Gangs. Punkte verschiedener Ginge
ohne Spannungsdifferenz miissen demnach auf verschiedenen Seiten des Ankers
liegen, und die Ausgleichsverbindungen zweiter Art miissen unter dem Blechpaket
des Ankers hindurchgefiihrt werden. Solche Ausgleichsverbindungen nennt man
auch Pungaverbindungen. Das Hindurchfiihren unter dem Blechpaket des Ankers ist
notwendig, damit das Luftspaltfeld in den Ausgleichsverbindungen keine Spannung
induziert. Da nach Abschnitt 1.3.1.4 von den mehrgédngigen Schleifenwicklungen
nur zweigidngige symmetrisch sind, braucht nur dieser Fall untersucht zu werden.
Fiir m = 2 resultiert aus (1.1.19), Seite 18, (1.3.5) und (1.3.21) die Bedingung

ygzﬁzgz‘%:ugm. (1.3.22)
Pungaverbindungen lassen sich demzufolge fiir vollkommen symmetrische Schlei-
fenwicklungen (N/a € N, s. Bild 1.3.11) und fiir teilsymmetrische Wicklungen mit
k/a € U ausfithren. In diesen Fillen ist der Schritt der Ausgleichsverbindungen
zweiter Art, wie er sich aus den Spannungsvielecken ergibt, y,» = 0. Bei teilsym-
metrischen Wicklungen mit k/a € N ist die Bedingung (1.3.22) nicht erfiillt. Die
Ausgleichsverbindungen zweiter Art liegen dann auf einer Seite des Ankers und
konnen mit den Ausgleichsverbindungen erster Art kombiniert werden.

Fiir Wellenwicklungen ergibt sich aus (1.3.8), dass k/p = yr &+ m/p nur im
Sonderfall m/p € N ganzzahlig ist, d. h. dass i. Allg. - von einem Ausgangssteg
gerechnet — an der um k/p entfernten Stelle, zu der keine Spannungsdifferenz
besteht, kein Steg liegt. Man muss dann g-mal k/p Schritte gehen, um auf einen Steg
zu treffen, zu dem der Ausgangssteg keine Spannungsdifferenz hat. Soll bei einer
ungekreuzten Wellenwicklung dieser Steg zum nichsten Gang gehoren, dann muss
man vom Ausgangssteg im ersten Gang g-mal den resultierenden Schritt yr ~ k/p
entsprechend (1.3.8) gehen und noch einen Steg weiter, um zum genannten Steg
des nédchsten Gangs zu kommen. Damit ist der zurlickgelegte Weg der Schritt der
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Ausgleichsverbindung zweiter Art einer symmetrischen Wellenwicklung

02 —glf—yg+1—gk—gﬂ+1
a2 p T p .

p
Hieraus ergibt sich g = p/m € N, und der Schritt der Ausgleichsverbindung wird
k
Yo = o (1.3.23)
Fiir die zweigingige Wellenwicklung gilt y.» = k/2. Die Voraussetzung

p/m = p/2 € N wird nur von geraden Polpaarzahlen erfiillt. Die Ausgleichs-
verbindungen liegen auf einer Ankerseite.

Zweigingige Wellenwicklungen mit ungerader Polpaarzahl sind nach Unterab-
schnitt 1.3.1.4b nur symmetrisch, wenn entsprechend (1.3.16) y1 = y» = yr/2 ist.
Fiir diesen Sonderfall folgt aus der gleichen Betrachtung, die gerade fiir zweigdngige
Wellenwicklungen mit gerader Polpaarzahl angestellt wurde, dass entsprechend

k k 1
n=g— =y128+1=g— —2¢g— +1
Va2 gp Y128 gp gp

2g = p € Uwird. Mit y,, = k/2 gilt ebenfalls (1.3.23). Fiir g ergibt sich ein Bruch mit
dem Nenner 2. Die Ausgleichsverbindung zweiter Art fiihrt also nicht zum Anfang,
sondern in die Mitte der {ibernéchsten Spule der Wellenwicklung und damit auf die
andere Seite des Ankers. Es liegt also eine Pungaverbindung vor. Zihlt man y. = k/2
Stege auf der Kommutatorseite ab, so kommt man in ein Gebiet entgegengesetzter
Polaritit.

Aufler den Ausgleichsverbindungen erster und zweiter Art gibt es noch Aus-
gleichsverbindungen dritter Art. Sie haben die Aufgabe, die Induktivitidt kommutie-
render Wicklungsteile zu verkleinern. Das wird durch eine Spulenteilung erreicht,
indem man eine Ausgleichsverbindung von der Spulenmitte zu einem Steg fiihrt,
der zwischen den beiden zu den Spulenseiten gehdrenden Stegen liegt. Solche
Ausgleichsverbindungen kommen nur bei Schleifenwicklungen vor. Als Pung-
averbinder ausgefiihrte Ausgleichverbindungen zweiter Art wirken gleichzeitig als
Ausgleichsverbindungen dritter Art (s. Bild 1.3.11). Bei teilsymmetrischen Schlei-
fenwicklungen mit k/p € U sind keine Ausgleichsverbindungen dritter Art mdglich.

1.3.2 Wicklungsentwurf

Wegen der vollkommenen Schaltungssymmetrie normaler Kommutatorwicklun-
gen, die auch nicht durch die Notwendigkeit einer Strangaufteilung gestort wird,
stellt der Entwurf solcher Wicklungen nach gegebenen Kennwerten (N, k, m, p, wsp)
kein Problem dar. Natiirlich miissen diese Kennwerte entsprechend den geltenden
Wicklungsgesetzen ausfiihrbar sein.

Der Entwurf symmetrischer Kommutatorwicklungen besteht lediglich darin,
nach den gegebenen Kennwerten entsprechend (1.3.1), (1.3.3), (1.3.4), (1.3.6)
und (1.3.8) die Spulenschritte zu berechnen bzw. zu wihlen. Eine Kontrolle der
Symmetriebedingungen (s. Abschn. 1.3.1.4) entscheidet, ob dabei Nebenbedingun-
gen entsprechend (1.3.15a,b) und (1.3.16) zu beachten sind. Im Folgenden wird
dies anhand von zwei Beispielen niher ausgefiihrt. Beispiele fiir mehrgéngige,
selbstausgleichende, teilsymmetrische oder unsymmetrische Wicklungen sowie
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Kommutatorwicklungen fiir Mehrphasenbetrieb sind in dieser Auflage aufgrund
der gesunkenen Bedeutung von groflen Kommutatormaschinen nicht mehr enthal-
ten. Sie konnen bei Bedarf Auflage 6 entnommen werden.

a) Ungekreuzte, eingdngige, getreppte Schleifenwicklung mit N/a € G
Im Bild 1.3.10 ist das Wicklungsbeispiel mit

N=12,p=2,u=3,k=36,m=1

dargestellt. Aus diesen Kennwerten ergibt sich unmittelbar
a:mp:z,yr:mzl,yal:Igzl&[szl.

Die Kontrolle der Symmetrie zeigt, dass entsprechend

N 6enP=1

a a

eine vollkommen symmetrische Wicklung vorliegt. Es miissen also keine Neben-
bedingungen fiir die Teilschritte beachtet werden. Da eine getreppte Wicklung
entstehen soll, wird der erste Teilschritt bei moglichst geringer Abweichung von
k/2p zu y; = 10 entsprechend y, = 31/3 gewdhlt. Fiir den zweiten Teilschritt ergibt
sich damity, =y; —yr = 9.

Zum Entwurf der Wicklung fasst man fiir die Ober- und die Unterschicht jeder
der N = 12 Nuten die je u = 3 in ihr nebeneinanderliegenden Spulenseiten
zusammmen. Mit Hilfe der Teilschritte y; = 10 und y, = 9, die man an den
nebeneinanderliegenden Spulenseiten abzihlt, kann man nun die Einzelspulen
des Wicklungsschemas einzeichnen und zur Wicklung aneinander fiigen. An den
Verbindungspunkten der Spulen sind die k = 36 Kommutatorstege anzuordnen. Die
Bezifferung der Stege erfolgt nach der zugehorigen Oberschichtspulenseite (linke
Spulenseite). Eingiingige Schleifenwicklungen bendtigen Ausgleichsverbindungen
erster Art, deren Schritt entsprechend (1.3.20) ya1 = 18 betriéigt. Im Beispiel sind
die Ausgleichsverbindungen in Form der iiblichen Zweischichtwicklungskopfe
angeordnet. Je Nut ist eine Ausgleichsverbindung vorgesehen.

Es ist liblich, die Wicklungsschemata als Stabwicklung darzustellen, d. h. nur mit
einer Windung je Spule. So ist auch in den bisherigen Beispielen verfahren worden.
Natiirlich gelten diese Schemata auch fiir Spulenwicklungen mit wg, > 1. Die
besondere Kennzeichnung der Nuten durch Zusammenfassung der Spulenseiten
(s. Bild 1.3.10a) erfolgt meistens nicht. Ublicherweise werden die Spulenseiten dabei
gleichméfiig nebeneinander angeordnet.

Wegen N/p € N hat der Nutenspannungsstern im Bild 1.3.10b p = 2 Zeigerkreise
mit N/p = 6 Zeigerstrahlen. Die der Wicklungsschaltung entsprechende Aneinan-
derreihung der Nutenspannungszeiger ergibt ein zentralsymmetrisches Spannungs-
vieleck, da N/a € G ist (s. Bild 1.3.10c). Jeder Zeiger im Spannungsvieleck ist ein
Spulenspannungszeiger, der sich aus den beiden gleich grof3en Spulenseitenanteilen
zusammensetzt, wobei negative Teilzeiger (linke Spulenseiten) umgeklappt sind.
Fiir Durchmesserspulen mit (yn = N/2p = 3)ist dieser Zeiger gestreckt, fiir alle iibri-
gen Spulen (z. B. Spule 3) geknickt. Die Teilvielecke der beiden parallelen Kreise sind
deckungsgleich und gehen ineinander iiber (s = 1). Es ist gut zu erkennen, dass die
Ausgleichsverbindungen erster Art Punkte beider Spannungsvielecke miteinander
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Bild 1.3.10 Ungekreuzte, eingangige, getreppte Schleifenwicklung firp =2, N = 12,
u=3,k=36,m=1,a=2,y =1,y1 =10,yn = 31/3,¥2 = 9, ya1 = 18. a) Wicklungsschema;
b) Nutenspannungsstern; c¢) Spannungsvieleck

verbinden, zwischen denen keine Spannungsdifferenz besteht, z. B. die Kommuta-
torstege 2 und 20 und damit den Beginn der Spulenspannungszeiger 2 und 20.
b) Ungekreuzte, zweigdngige Schleifenwicklung mit Nebenbedingungen
Im Bild 1.3.11 ist das Wicklungsbeispiel mit
N=k=24,p=2,u=1,m=2

dargestellt. Aus diesen Kennwerten ergibt sich unmittelbar

a:mp:4,yr:m:2,ya1:S:lz,tszz.
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Die Kontrolle der Symmetrie

N=6eN,2—p=1
a a

zeigt, dass die Wahl der Schritte an die Nebenbedingungen (1.3.15a,b) bzw. (1.3.15¢)

k k
y1—5+1_7, yz—%fl—S
gekniipft ist. Da nach (1.3.22)
yu _ k _k ¢y
m mp 2p

ist, miissen die Ausgleichsbedingungen zweiter Art als Pungaverbindungen
(a2 = 0) ausgefiihrt werden (s. Bild 1.3.11a). Sie wirken damit gleichzeitig als Aus-
gleichsverbindungen dritter Art. Die Ausgleichsverbindungen erster Art sind als
Ringverbindungen ausgefiihrt. Wegen N/p = 12 € N hat der Nutenspannungsstern
im Bild 1.3.11b p = 2 Zeigerkreise und N/p = 12 Zeigerstrahlen. Da t; = 2 ist, bildet
jeder Gang ein eigenes Spannungsvieleck, das zweimal durchlaufen wird (s. Bild
1.3.11c). Man erkennt, dass die Ausgleichsverbindungen zweiter bzw. dritter Art als
Pungaverbinder Spulenanfinge des einen Gangs mit den Spulenmitten des anderen
Gangs verbinden, zu denen keine Spannungsdifferenz besteht, z. B. den Anfang der
Spule 6 mit der Mitte der Spule 5.

Bild 1.3.11d zeigt das Spannungsvieleck eines Polpaars (N = 12) der behandelten
Wicklung fiir u = 2 mity; = k/2p+1 =24/2+ 1 = 13 und Bild 1.3.11e fiiru = 3
mity; =36/2+1 = 19.

¢) Ungekreuzte, eingdngige Wellenwicklung
Es wird das Wicklungsbeispiel mit

N=k=19,p=2,u=1,m=1

betrachtet. Nach (1.3.8) miissen fiir p = 2 und m = 1 sowohl N als auch k und u
ungeradzahlig sein. Das wird durch die gegebenen Werte erfiillt. Aufierdem ergibt
sicha =m =1undy. = (k —1)/p = 9. Entsprechend k/2p = 19/4 wirdy; = 5
und y, = 4 gewihlt (s. Bild 1.3.12). Eingéngige Wellenwicklungen haben nur einen
parallelen Kreis (@ = m = 1). Schaltungssymmetrische, eingingige Wellenwicklun-
gen sind deshalb auch elektrisch symmetrisch. Eine Symmetriekontrolle sowie die
Aufzeichnung des Spannungsvielecks sind nicht nétig.

1.3.3 Wicklungsdimensionierung

Ziel der Dimensionierung einer Kommutatorwicklung ist die Ermittlung der
Wicklungskennwerte, mit denen sich die zur Energieumwandlung bei gegebener
Spannung notwendige Windungszahl realisieren ldsst. Damit verbunden ist die
Wahl der Art bzw. der Schaltung der Wicklung. Streng genommen gehort zur
Wicklungsdimensionierung auch noch die Ermittlung der Leiterabmessungen.
Das erfolgt nach dem zuldssigen Wert der Stromdichte und den vorliegenden
Nutabmessungen.
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Bild 1.3.11 Ungekreuzte, zweigangige Schleifenwicklung firp =2, N =k =24,u =1,
m=2,a=4y=2,ts=2,¥1 =Yn=7,Y2 =5, ¥a1 = 12, ya2 = 0. a) Wicklungsschema;

b) Nutenspannungsstern; c¢) Spannungsvieleck; d) Spannungsvieleck fur p = 1, k = 24,
u =2,y =13; e) Spannungsvieleck firp =1,k =36,u=3,y1 =19

1.3.3.1 Dimensionierungsbeziehungen

Die Dimensionierung einer Kommutatorwicklung wird ebenso wie die der Strang-
wicklungen durch die in der Wicklung zu induzierende Spannung bestimmt. Die
hierfiir mafigebenden Beziehungen sind im Band Theorie elektrischer Maschinen,
Abschnitt 1.6.5, hergeleitet worden. Fiir Gleichstrommaschinen, deren Biirsten
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Bild 1.3.12 Ungekreuzte,
eingangige
4T 16171 l9l10111l72l17L]_1_"I15]15117| T 121 Wellenwicklung fiir p = 2,

LIJ N=k=19,u=1,m=1,
!

a=1,%w=9y1=yn=5,
y2=4

sich in Durchmesserstellung befinden, ist der im Band Theorie elektrischer Ma-
schinen definierte Fluss &g durch die Biirstenebene gleich dem Luftspaltfluss @5
(s. Abschn. 2.3.1, S. 169). Damit geht die Beziehung fiir die iiber den Biirsten beob-
achtete Spannung (s. Bd. Grundlagen elektrischer Maschinen, Abschn. 3.3.2) iiber in

E = —4wnpds |. (1.3.24)

Bei einer Einphasen-Reihenschlussmaschine (s. Bd. Grundlagen elektrischer Ma-
schinen, Abschn. 7.4.2) induziert das Langsfeld, das vom Strom der Erregerwicklung
auf den ausgeprigten Polen des Stinders aufgebaut wird und die Amplitude &4
besitzt, mit der Frequenz des erregenden Stdnderstroms eine Rotationsspannung.
Fiir deren Effektivwert gilt

E, = %wnp@d ) (1.3.25)
Aus den Bemessungsdaten der Maschinen ergeben sich die Werte fiir die induzier-
ten Spannungen E bzw. E; und fiir die Drehzahl n. Die Festlegung der Polpaarzahl
p und des Flusses @ geschieht beim Entwurf der Maschine. Damit ist auch die
Windungszahl w eines Zweigs der Kommutatorwicklung bestimmt. Andererseits
errechnet sich die Zweigwindungszahl durch Division der gesamten Ankerwin-
dungszahl w, durch die Zahl 2a der parallelen Zweige. Mit (1.1.18), Seite 18, ergibt
sich damit die Entwurfsgleichung fiir Kommutatorwicklungen

_Wa_Za_kWsp

o (1.3.26)

Durch entsprechende Wahl der Wicklungskennwerte k, ws, und a muss entspre-
chend (1.3.26) die nach (1.3.24) oder (1.3.25) geforderte Windungszahl w realisiert
werden. Das Verhiltnis der gewdhlten Zahl der parallelen Zweige 2a zur bereits
beim Maschinenentwurf bestimmten Polpaarzahl legt dabei auch die Schaltung der
Wicklung als Schleifenwicklung oder Wellenwicklung fest.
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1.3.3.2 Wahl der Wicklung

a) Gleichstrommaschinen

Die Wahl der Spulen- bzw. Stegzahl k unterliegt bestimmten Grenzbedingungen.
Die obere Grenze ist durch die kleinstmdgliche Kommutatorstegteilung ty min,
die untere durch die hochste zuldssige Stegspannung ug,, bzw. einen unteren
Erfahrungswert gegeben, der einen ertriglichen Gehalt an Stegoberschwingungen
(s. Abschn. 1.3.1.1, S. 116) ergibt. Dieser Erfahrungswert betrégt bei grofieren Ma-
schinen 20 bis 30 Stege je Pol. Er tritt besonders bei kleinen Bemessungsspannungen
in Erscheinung. Mit der Beziehung fiir die mittlere Stegspannung, die man dadurch
erhilt, dass die Klemmenspannung U iiber k/2p Stegen liegt, d. h. mit

U
Ust = % (1.3.27)
sowie der Beziehung fiir die Kommutatorstegteilung
= DT (1.3.28)
k
ergibt sich als Bestimmungsgleichung fiir die Stegzahl
2pU
Ust,zul <k< Dy . (1.3.29)
- - Tk,min

bzw.  (20...30)2p

Fiir den Kommutatordurchmesser Dy finden sich Angaben im Abschnitt 9.2.2.3,
Seite 553, entsprechend (9.2.1a,b). Zuldssige Werte der Stegspannung sind

Ust zu1 = 20 bis 25 V fiir kleinere und mittlere Maschinen,
Ustu1 = 16 V fiir grofle unkompensierte Maschinen,

Ugtu1 = 20 V fiir grofie kompensierte Maschinen.

Wie noch gezeigt werden wird, sind hohere Werte der Stegspannung mit unzulds-
sigen Bedingungen fiir die Stromwendung verkniipft. Kommutatoren mit Dy = 200
bis 400 mm haben eine kleinstmdgliche Stegteilung von 7y iy ~ 4 mm. Fiir kleinere
Kommutatoren sind noch kleinere Werte moglich (7x min =~ 3 mm). Bei grofien
Kommutatoren treten Werte bis 7y i, =~ 6 mm auf.

Die gewihlte Stegzahl k muss die Beziehungen (1.1.19), Seite 18, (1.3.8) und
(1.3.17b) bzw. (1.3.18b) erfiillen. Das bedeutet, dass sie nicht nur den geltenden
Wicklungsgesetzen, sondern iiber einen moglichen Wert von u auch einer ausfiihr-
baren Nutzahl entsprechen muss. Diese wird nach oben durch die technologisch
kleinstmdgliche Nutteilung 7, min (bei gréfieren Maschinen etwa 12 mm) und nach
unten durch das Bestreben, keine Nutungsharmonischen kleiner Ordnungszahl zu
erhalten, begrenzt. Der Erfahrung nach geniigen 8 bis 12 Nuten je Pol. Damit erhélt
man

(8...12)2p<N==< (1.3.30)

k Drn
u Tnmin
Um giinstige Bedingungen fiir die Kommutierung zu erhalten, wihlt man nach
Moglichkeit u > 1 und fiihrt eine getreppte Wicklung aus.
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Tabelle 1.3.3 Zur Wahl von Kommutatorwicklungen

Vergleichwundk | wsp | a Wicklungsart
S k o1 1 eingédngige Spulen-Wellenwicklung
w> —
p eingédngige Spulen-Schleifenwicklung
k 1 eingdngige Stab-Wellenwicklung
wa —

2 >1 | p eingédngige Spulen-Schleifenwicklung
cw< > 1 | mehrgingige Stab-Wellenwicklung
2p 2 >1 | p eingédngige Spulen-Schleifenwicklung

k 1 eingingige Stab-Schleifenwicklung
wr —
2p P mehrgingige Stab-Wellenwicklung
k
w< > 1 > p | mehrgingige Stab-Schleifenwicklung
P

Tabelle 1.3.3 zeigt fiir alle moglichen Relationen zwischen der nach (1.3.24) gefor-
derten Zweigwindungszahl w und der nach (1.3.29) moglichen Spulen- bzw. Stegzahl
die zur Erfiillung der Entwurfsgleichung (1.3.26) notwendigen Kombinationen von
wsp und a sowie die daraus resultierenden Wicklungsarten. Dabei ist festzustellen,
dass das Verhiltnis w/k von oben nach unten abnimmt. Das beruht vor allem auf
einer Abnahme der Zweigwindungszahl w. Diese Abnahme ist nach (1.3.24) mit
wachsender Leistung (p®s wird gréfier), wachsender Drehzahl n und sinkender
Spannung zu erwarten. Tabelle 1.3.3 lisst fiir fast jede Relation von w und k noch
eine Wahl zwischen Wellen- und Schleifenwicklung zu. Im Folgenden sollen ein
Vergleich zwischen beiden Wicklungsarten durchgefiihrt sowie weitere Auswahl-
gesichtspunkte erarbeitet werden, um die giinstigere Wicklungsart zu ermitteln.

Bei gleichen Werten von w und k muss nach (1.3.26) unter Beachtung von (1.3.5)
fiir die Schleifenwicklung (s) und (1.3.9) fiir die Wellenwicklung (w)

Wsp) — (W) _ (W) _ (We
(a )s_ (mp)s_( a )w (m)w
gelten. Fiir gleiche Gangzahl m gilt dann
1
(Wsp)w = - (Wsp)s < (Wsp)s-

Der Zweigstrom i,y einer Wicklung ergibt sich aus dem gesamten Ankerstrom i zu
i = i (1.3.31)
Der Vergleich zwischen Schleifenwicklung und Wellenwicklung liefert bei gleichem
Ankerstrom und gleicher Gangzahl
i = (2aizw)s = 2MPizw)s = (2aizw)w = (2Mizw)w
und damit

(izw)w = p(izw)s > (lzw)s
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Die Wellenwicklung besitzt die kleinere Spulenwindungszahl und den grofieren
Zweigstrom, d. h. den grofieren Leiterquerschnitt. Damit hat sie das bessere Ver-
héltnis von Leiterquerschnitt zu Isolierungsquerschnitt innerhalb der Nut, d. h.
den besseren Nutfiillfaktor. Da sie aufierdem keine Ausgleichsverbindungen erster
Art bendtigt, ist sie bei gleicher Gangzahl stets der Schleifenwicklung vorzuziehen
(s. Tab. 1.3.3, Fallw > k/2 u. w =~ k/2). Dabei konnen allerdings Schwierigkeiten in
der Einhaltung der Schaltungssymmetrie auftreten (s. Abschn. 1.3.1.4a, S. 124).
Eine Stabwicklung (ws, = 1) ist einer Spulenwicklung (wsp > 1) wegen des
besseren Nutfiillfaktors vorzuziehen (s. Tab. 1.3.3, Fall k/2p < w < k/2). Eine mehr-
gangige Stab-Wellenwicklung hat hinsichtlich der Nutfiillung und der notwendigen
Ausgleichsverbindungen gegeniiber der -eingingigen Stab-Schleifenwicklung
keine Vorteile mehr. Aufgrund der gilinstigeren Schaltungssymmetrie wird dann
die Schleifenwicklung vorgezogen. Das gilt auch dann noch, wenn die Stab-
Schleifenwicklung mehrgéngig wird (s. Tab. 1.3.3, Fallw ~ k/2p u. w < k/2p).
In Tabelle 1.3.3 ist fiir jede Zuordnung von w und k die giinstigere Wicklungsart
zuerst angegeben. Beachtet man die Abhéngigkeit der Relation von w und k von der
Leistung der Maschine, so kommt man zu folgenden allgemeinen Aussagen:
- Der Anwendungsbereich der Wellenwicklung umfasst vorzugsweise Maschinen
kleiner und mittlerer Leistung.
- Der Anwendungsbereich der Schleifenwicklung umfasst Maschinen grofier
Leistung.
- Eine Ausnahme hiervon bilden kleine zweipolige Maschinen, bei denen prinzi-
piell keine Wellenwicklungen mdéglich sind.
Nur bei Maschinen sehr grofier Leistung und solchen, die unter schwierigen Bedin-
gungen - wie z. B. bei Walzenzugmotoren durch die ausgeprigten Belastungsstofie
- betrieben werden, ist die Anordnung aller moglichen Ausgleichsverbindungen
notwendig. Im Fall u > 1 verbindet man normalerweise hochstens N Kommutator-
stege durch Ausgleichsverbindungen erster Art miteinander (s. Bild 1.3.10, S. 136).
Kleinere Maschinen versieht man meistens nur mit einigen Ausgleichsverbindun-
gen erster Art, so dass etwa jeder sechste bis zwolfte Steg angeschlossen ist. Fiir
Ausgleichsverbindungen zweiter Art gilt prinzipiell das gleiche. Sollen diese jedoch
als Ausgleichsverbindungen dritter Art wirksam werden, so muss jede mogliche
Ausgleichsverbindung ausgefiihrt werden.

b) Einphasen-Reihenschlussmaschinen und Drehstrom-Kommutatormaschinen

Im Prinzip gelten die gleichen Kriterien fiir die Wicklungswahl. Die Windungszahl
w ergibt sich nach (1.3.25). Die Spulen- bzw. Stegzahl k wird nach oben wiederum
durch die kleinstmdgliche Stegteilung begrenzt, wobei dhnliche Werte wie fiir
Gleichstrommaschinen ausgefiihrt werden. Die untere Grenze zieht auch hier eine
zuldssige Stegspannung.

Die Kommutierung von Einphasen-Reihenschlussmaschinen und Drehstrom-
Kommutatormaschinen wird zusétzlich durch die vom Hauptfluss auf transfor-
matorischem Weg in den wihrend der Kommutierung kurzgeschlossenen Spulen
induzierte Spannung beeinflusst. Man nennt sie deshalb Transformationsspannung
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o 1O (O O

Bild 1.4.1
[1 Reihenschaltung von
v 2p = 4 Polspulen
ewr. Der Effektivwert dieser Spannung betrigt
27 -
Etr = ﬁﬁ/‘)gp(pd. (1.3.32)

Dividiert man (1.3.25) durch (1.3.32) und fiihrt dabei (1.3.26) ein, so erhilt man fiir
die Kommutatorstegzahl die Beziehung
anf Er
k=— —/—, 1.3.33
pn Eu ( )
aus der man erkennt, dass die untere Grenze fiir k durch die zulédssige Transforma-

tionsspannung (Werte s. Abschn. 4.4.2, S. 338) bestimmt wird.

1.4 Weitere Wicklungsarten

Die bisher behandelten Wicklungen, also Wicklungen mit ausgebildeten Stringen
und Kommutatorwicklungen, sind ihrer Aufgabe nach normalerweise Wicklungen,
die iiber die Verlustdeckung hinaus am Energieumsatz einer Maschine betei-
ligt sind. Eine Ausnahme bildet — wie bereits gesagt — die Erregerwicklung von
Vollpol-Synchronmaschinen, die wie eine Strangwicklung aufgebaut ist. Alle noch
nicht behandelten Wicklungsarten sind - abgesehen von den Kifigwicklungen
von Induktionsmaschinen - im Polsystem der elektrischen Maschinen angeordnet,
wobei es gleichgiiltig ist, ob dieses ausgeprigte Pole besitzt oder nicht.

1.4.1 Wicklungen auf ausgepragten Polen

Die Aufgabe von Wicklungen auf ausgeprigten Polen, die auch als Polwicklungen
bezeichnet werden, ist die Erregung des Luftspaltfelds der elektrischen Maschinen.
Sie sind nicht am Energieumsatz der Maschine beteiligt. Ihr wesentliches Kennzei-
chen besteht darin, dass normalerweise je Pol eine konzentriert angeordnete Spule
vorgesehen ist (s. Bd. Grundlagen elektrischer Maschinen, Abschn. 3.2.1). Einzige
Symmetriebedingung ist die gleiche Durchflutung aller Polspulen. Das wird durch
gleiche Windungszahl der 2p Einzelspulen erreicht, wobei auch halbe Windungen
moglich sind.

1.4.1.1 Nebenschlusswicklungen
Nebenschlusswicklungen auf ausgeprigten Polen sind Erregerwicklungen, die mit
vorgegebener Spannung betrieben werden. Ist Ay der Leiterquerschnitt, w, die
Windungszahl und I, die mittlere Windungsldnge einer Polspule, so betrédgt deren
Widerstand

_ Wpln

R=-7. (1.4.1)
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Wenn iiber den 2p in Reihe geschalteten Polspulen die Gleichspannung U liegt,
wobei der Umlaufsinn entsprechend der von Pol zu Pol wechselnden Polaritiit des
Felds von Spule zu Spule wechseln muss (s. Bild 1.4.1), so fliefit der Strom
_ U _ U
T 2pR T 2pwplm’

(1.4.2)

Fiir x muss dabei natiirlich die Leitfdhigkeit der betriebswarmen Wicklung einge-
setzt werden. Lost man (1.4.2) nach der Leiterquerschnittsfliche Ay, auf, so erhilt
man
_ 2plwplm _ 2pBln

AL = U - U (14.3)
und erkennt, dass durch die von einer Polwicklung geforderte Durchflutung
© = Iw, der Leiterquerschnitt A; festgelegt ist. Dabei muss man zunichst die
mittlere Windungslidnge I schitzen. Danach berechnet man mit der durch die
zuldssige Stromdichte S = I/A;, bestimmten Windungszahl

©) C]
W =T =4S (1.4.4)
den notwendigen Wickelraum, d. h. die Querschnittsfliche As, einer Polspule. Fiir
Runddrahtwicklungen mit einem Durchmesser djs, des isolierten Drahts gilt

2
Agp = Wediso. (1.4.5)

Pw
Hierin ist der technologische Fiillfaktor von Runddrahtwicklungen ¢w ein Erfah-
rungswert, der die entsprechend dem Herstellungsverfahren mdogliche Wickelgiite

beriicksichtigt. Es ist

pw =0,75...0,85 bei Herstellung durch Wickelmaschinen,
pw =09 ...0,95 bei Handwicklungen mit kleinem Drahtquerschnitt,
pw =1,05...1,1 bei Handwicklungen mit grofiem Drahtquerschnitt.

Der grofie Fiillfaktor bei Handwicklungen grofleren Drahtquerschnitts beruht
darauf, dass es hierbei mdglich ist, die Windungen einer Lage sauber nebenein-
ander und die Windungen der folgenden Lagen zwischen die Windungen der
vorhergehenden zu legen (s. Bild 1.4.2). Dadurch ist der Platzbedarf einer Windung
kleiner als d2,. Zwischen dem technologischen Fiillfaktor und dem Kupferfiillfaktor
@cu, d. h. dem Verhiltnis des Leiterquerschnitts ohne Isolierung zum bendotigten
Wickelraum, besteht unter Beriicksichtigung der Dicke der Drahtisolierung b;s, der
Zusammenhang
Pou = prn(diso - biso)2 — SOWE (1 _ biso
ad? 4 diso

10

2
> ~ 0,75pw. (1.4.6)

Den genauen Spulenquerschnitt einer Profildrahtwicklung ermittelt man durch
eine Wickelraumbilanz, indem man sich eine Skizze der Leiteranordnung anfertigt.
Aus der tatsidchlichen Leiteranordnung ergibt sich die tatsdchliche mittlere Win-
dungsldnge (s. Abschn. 6.3.2, S. 386) und der tatsdchliche Wicklungswiderstand.
Weicht dieser stark von dem zunichst nach (1.4.1) ermittelten Wert ab, so muss
besonders dann, wenn die Abweichung positiv ist, nach (1.4.3) eine Korrektur
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Bild 1.4.2 Spulenquerschnitt bei Runddraht mit
grofierem Durchmesser

des Leiterquerschnitts vorgenommen werden, da die Wicklung sonst nicht die
geforderte Durchflutung aufbringt.

1.4.1.2 Reihenschlusswicklungen

Zu den Reihenschlusswicklungen auf ausgepréigten Polen gehoren Reihenschluss-
Erregerwicklungen und Wendepolwicklungen (s. Bd. Grundlagen elektrischer Ma-
schinen, Abschn. 3.2.3). Sie werden mit vorgegebener Stromstédrke betrieben. Ihre
Berechnung ist deshalb sehr einfach. Aus der geforderten Durchflutung © eines Pols
und der gegebenen Stromstérke I bestimmt man die Windungszahl der Polspule zu

wp = ?. (1.4.7)

Bei Einphasen-Reihenschlussmaschinen ist dementsprechend w, = ©/I/2. Der
Leiterquerschnitt A, ergibt sich aus der zuldssigen Stromdichte S.

1.4.2 In Nuten verteilt angeordnete Wicklungen

Auch Erregerwicklungen konnen in Nuten verteilt angeordnet sein. Das ist — wie be-
reits gesagt — bei Vollpol-Synchronmaschinen der Fall (s. Bd. Grundlagen elektrischer
Maschinen, Abschn. 6.14.1.2). Thre Berechnung erfolgt wie im Abschnitt 1.4.1.1
aus der Gesamtdurchflutung je Pol, wobei die mittlere Windungslidnge fiir Spulen
unterschiedlicher Weite zu bilden ist (s. Abschn. 6.3.2, S. 388). Sie konnen aber auch
wie im Unterabschnitt 1.2.2.3c, Seite 56, als Sonderfall einstringiger Wicklungen
betrachtet werden. Eine nochmalige Behandlung eriibrigt sich demnach.

Weitere in Nuten verteilt angeordnete Wicklungen sind - abgesehen von den
im Abschnitt 1.2 behandelten Strangwicklungen - Kompensationswicklungen,
Dampferwicklungen von Synchronmaschinen und Kifigwicklungen von Induk-
tionsmaschinen.

1.4.2.1 Kompensationswicklungen
Kompensationswicklungen haben die Aufgabe, unerwiinschte Luftspaltfelder von
Ankerstromen zu kompensieren. Diese Felder sind deshalb vielfach unerwiinscht,
weil sie Verzerrungen des Luftspaltfelds und damit eine lokale Sittigung der
Eisenwege verursachen (s. Bd. Grundlagen elektrischer Maschinen, Abschn. 3.3.1).
Berechnungsgrundlage fiir eine Kompensationswicklung ist, dass sie innerhalb
eines bestimmten Bereichs die Durchflutung der Ankerwicklung aufzuheben hat.
Thre Leiter miissen deshalb in der Ndhe der Ankerleiter liegen und in entgegenge-
setzter Richtung wie diese vom gleichen Strom durchflossen werden.

Im Fall der Gleichstrommaschine ist die Kompensationswicklung in den Polschu-
hen untergebracht. Die Kompensation des Ankerfelds soll im Bereich des ideellen
Polbogens a7y (s. Bild 1.4.3 u. Abschn. 2.3.1, S. 169) erfolgen. Wenn z, die gesamte
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¢ -l &l X\ Kompensations-
1@ @ Q @ @ @J wicklung
BEERIEE

I
|
g %} ) E)Achr- .
_________ ) (29 )mcklung Bild 1.4.3 Zur
Ermittlung der
Leiterzahl der Kom-
I pensationswicklung

Leiterzahl der Ankerwicklung ist und I,w = I/2a der in den Ankerleitern flieBende
Zweigstrom, so ergibt sich nach Einfiihrung des Ankerstrombelags entsprechend

_ Zalzw _ Zal
A= Drr ~ 2aDm (1.4.8)
fiir den im Bild 1.4.3 eingezeichneten Integrationsweg eine umfasste Ankerdurch-
flutung von
ocifp) _ aiTp _ QiTpA
0 (U2) = zal o2 = 47 (1.4.9)

sowie eine umfasste Durchflutung der Kompensationswicklung, die je Polschuh zi
Leiter besitzt und vom gesamten Ankerstrom I durchflossen wird, von

Oy = %“I (1.4.10)

Wenn das gesamte Ankerfeld im genannten Bereich kompensiert werden soll, muss
die vom Integrationsweg umfasste Gesamtdurchflutung

i I iTpA
@ges =0+ 0O, (altp) =4 bl

2 ) 2 2
verschwinden. Damit erhélt man schlief3lich fiir die Zahl der Leiter der Kompensa-
tionswicklung je Polschuh

_ iTpA _ QiTpZa

~ I 2aDrm’
Da gz eine ganze Zahl sein muss, ist der nach (1.4.11) ermittelte Wert i. Allg. nur
ndherungsweise realisierbar. Zur Vermeidung unerwiinscht grofier Flusspulsation
und damit verbundener magnetischer Gerdusche wihlt man fiir die Kompensa-
tionswicklung eine um wenigstens 10 bis 15 % gegeniiber der Ankernutteilung
abweichende Nutteilung.

(1.4.11)

1.4.2.2 Dampferwicklungen von Synchronmaschinen

Déampferwicklungen von Synchronmaschinen sind Kurzschlusswicklungen, deren
Leiter bei Vollpol-Synchronmaschinen in den Nuten der Erregerwicklung oder
in gesonderten Dimpfernuten zwischen den Erregernuten und bei Schenkelpol-
Synchronmaschinen in gesonderten Nuten der Polschuhe untergebracht sind. Thr
Aufbau ist im Prinzip der gleiche wie der einer Kéfigwicklung einer Induktions-
maschine. Bei Schenkelpol-Synchronmaschinen fehlen natiirlich die Stibe in der
Polliicke.



1.4 Weitere Wicklungsarten

Diampferwicklungen dienen zur Verbesserung des stationdren und nicht sta-
tiondren Betriebsverhaltens (s. Bd. Grundlagen elektrischer Maschinen, Abschn.
6.2 u. 7.3). Wie die Kifigwicklungen von Induktionsmaschinen ermdglichen sie
den asynchronen Selbstanlauf und ggf. den stationdren Asynchronbetrieb der
Synchronmaschine. Sie haben ferner die Aufgabe, das im unsymmetrischen Betrieb,
d. h. bei sog. Schieflast, und im Extremfall des Einphasenbetriebs auftretende
inverse Drehfeld mit %' = —p abzudimpfen, das sonst grofle Verluste hervorrufen
wiirde. Eine der wichtigsten Aufgaben der Dampferwicklung ist die Dampfung von
Pendelungen, zu denen die Synchronmaschine bei asynchronem Betrieb, bei Last-
stoflen und bei angekuppelten Aggregaten mit periodischem Drehmomentverlauf
(z. B. Kolbenkompressoren oder Dieselmotoren) leicht angeregt wird (s. Bd. Theorie
elektrischer Maschinen, Abschn. 3.2 u. 3.4).

Aufgrund des nicht einfach zu erfassenden Wirkungsmechanismus erfolgt die
Bemessung einer Dampferwicklung i. Allg. nach Erfahrungswerten. Wenn nétig,
kann anschlieflend eine Nachrechnung der bemessenen Wicklung vorgenommen
werden. Dazu interessieren die Induktivitidten bzw. Reaktanzen und die Zeitkon-
stanten, die von der Dimensionierung der Dadmpferwicklung beeinflusst werden
(s. Kap. 8). Wie bereits gesagt, ordnet man die Stibe der Dampferwicklung bei
Schenkelpol-Synchronmaschinen in Nuten der Polschuhe an. Zur Vermeidung
unerwiinscht grofier Flusspulsationen und Gerdusche wihlt man bei ungeschrigten
Nuten meist eine Nutteilung, die 10 bis 15 % von der Ankernutteilung abweicht,
obgleich die Ausfiihrung identischer Nutteilungen den Vorteil minimaler zusétzli-
cher Verluste hitte, da dann keine Verkettung der Maschen des Dampferkifigs mit
den Nut- und Nutungsharmonischen des Ankers existiert. Schrigt man jedoch die
Diampfernuten gegeniiber den Ankernuten (meistens um eine Ankernutteilung), so
entfillt diese Bedingung, und man kann auch gleiche Nutteilungen ausfiihren. Die
Dampferwicklung kommt nur dann voll zur Wirkung, wenn sdmtliche Didmpfersta-
be durch Kurzschlussringe miteinander verbunden sind, die also auch iiber die von
Kifigstdben freien Polliicken reichen.

Als Diampferwicklung wirken auch massive Polschuhe von Schenkelpol-
Synchronmaschinen und der massive L&uferballen von Vollpol-Synchron-
maschinen. Dabei konnen die massiven Polschuhe von Schenkelpol-
Synchronmaschinen wie bei der Ausfilhrung mit einem ausgepridgten Kifig
durch stirnseitige Kurzschlussringe miteinander verbunden werden. Dies ist
elektromagnetisch vorteilhaft, aber in der konstruktiven Ausfithrung wegen des
Stromiibergangs vom Polschuh zum Kurzschlussring problematisch, der auch bei
moglichen Relativbewegungen aufgrund unterschiedlicher thermischer Lingen-
anderungen bei starker Erwdrmung gewdhrleistet sein muss, wie sie wihrend des
asynchronen Anlaufs auftreten konnen. Obwohl ihr massiver Lauferballen bereits
als Dampferkifig wirkt, werden Synchronmaschinen mit massivem Vollpolldufer,
welche i. Allg. Turbogeneratoren sind, meist mit einer besonderen Dampferwick-
lung ausgefiihrt. In manchen Fillen besteht diese aus Kupfer-Dampferstiben,
die unterhalb der Verschlusskeile untergebracht sind und die durch separate
Kupferringe unterhalb der Kappenringe kurzgeschlossen werden. Meistens ver-
wendet man jedoch die Nutverschlusskeile selbst als Ddmpferstdbe, die dann aus
Festigkeitsgriinden aus einer festen Bronzelegierung anstatt aus Kupfer bestehen.
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Der zur Beherrschung der Fliehkrifte auf die Wicklungskopfe der Erregerwicklung
erforderliche sog. Kappenring dient dann gleichzeitig als Kurzschlussring fiir die
Keile. Vollpol-Synchronmaschinen mit geblechtem Ladufer besitzen meist einen
vollstindig ausgebildeten Dampferkéfig mit Kupferendplatten.

In Synchrongeneratoren hat die Ddmpferwicklung vorwiegend die Aufgabe,
inverse Felder abzuddmpfen. Damit diese Aufgabe mit geringen Verlusten ver-
bunden ist, strebt man einen mdglichst kleinen Widerstand der Didmpferwicklung
an. Man wihlt als gesamten Querschnitt der Ddmpferstdbe etwa 20 bis 30 % des
Gesamtquerschnitts der Ankerwicklung und als Material — mit Ausnahme der
bereits erwdhnten Verschlusskeile bei Maschinen mit massivem Vollpolldufer -
Kupfer. Bei Einphasengeneratoren kommen Werte iiber 30 % des Querschnitts der
Ankerwicklung vor. Die Frequenz der von inversen Feldern in den Ddmpferstiben
verursachten Strome ist doppelt so grofi wie die Betriebsfrequenz. Demzufolge
muss liberpriift werden, ob Mafinahmen zur Unterdriickung der Stromverdringung
notwendig sind (s. Kap. 5). Fiir die Kurzschlussringe wihlt man etwa 30 bis 50 %
des Gesamtstabquerschnitts je Pol.

In Synchronmotoren hat die Dimpferwicklung vorwiegend die Aufgabe, Pen-
delungen abzudidmpfen sowie den asynchronen Hochlauf zu ermdglichen. Eine
Vergroflerung des Hochlaufmoments erhilt man bei vergrofiertem Widerstand der
Dampferwicklung (s. Bd. Grundlagen elektrischer Maschinen, Abschn. 5.5.3). Man
wihlt deshalb entweder schlechter leitendes Material (z. B. Bronze) oder einen
kleineren Querschnitt (z. B. nur 10 % des Querschnitts der Ankerwicklung), sofern
letzteres unter Beriicksichtigung der Anlaufwédrme (s. Bd. Grundlagen elektrischer
Maschinen, Abschn. 5.7.1.9) zuldssig ist. Bei liber Frequenzumrichter gespeisten
Synchronmotoren entsteht wihrend des Anlaufs keine besondere Anlaufwidrme.
Jedoch ist bei der Dimensionierung der Didmpferwicklung zu beachten, dass
die durch Stromharmonische verursachten zusitzlichen Feldwellen des Ankers,
insbesondere solche, deren Ordnungszahl der Polpaarzahl p entspricht, im Kifig
auch bei sonst symmetrischer Speisung dimpfende Strome antreiben.

1.4.2.3 Kafigwicklungen von Induktionsmaschinen

Obgleich Kéfigwicklungen von Induktionsmaschinen in ihrer Ausfiihrung den
Déampferwicklungen von Synchronmaschinen dhnlich sind, geschieht ihre Dimen-
sionierung nach anderen Kriterien. Dies ist darin begriindet, dass Kifigwicklungen
von Induktionsmaschinen im Gegensatz zu Dampferwicklungen auch {iber die
Deckung der Verluste hinausgehend am Energieumsatz beteiligt sind. Sie kénnen
daher wie symmetrische, mehrstringige Wicklungen behandelt werden.

Bei der Wahl der Liufernutzahl sind eine Reihe von Kriterien zu beachten, die
im Abschnitt 1.2.6.3, Seite 112, erldutert werden. Der Stab- und der Ringquerschnitt
ergeben sich als Quotient aus dem Stab- bzw. Ringstrom im Bemessungsbetrieb und
der unter thermischen Gesichtspunkten oder im Hinblick auf den Wirkungsgrad
zuldssigen Stromdichte zu

I I
As = Sis bzw. A = Sir (1.4.12)
Teilweise spielt auch die zur Beherrschung der beim asynchronen Anlaufin der Lau-

ferwicklung entstehenden Verlustwdrme erforderliche Warmekapazitit eine Rolle.



1.4 Weitere Wicklungsarten

Um den Stabstrom Is zu ermitteln, muss der Zusammenhang zwischen diesem
und dem auf den Stinder bezogenen sog. transformierten Liuferstrom I, ~ I
bekannt sein. Dieser Zusammenhang wird im Band Theorie elektrischer Maschinen,
Abschnitt 1.8.2, ausfiihrlich entwickelt. Auf dasselbe Ergebnis fiihrt unter der
Annahme, dass die Nutzahl des Kéfigs je Polpaar ganzzahlig ist, auch die folgende
Uberlegung:

Fiir den Fall N, /p € N bildet sich im Kifig bei Erregung durch das Hauptfeld ein
symmetrisches N, /p-phasiges Stromsystem aus (vgl. Abschn. 1.2.5j, S. 104). Wenn
N, /p gerade ist, kann die Kdfigwicklung damit als symmetrische mehrstringige
Wicklung mit
_N
T 2p
Strangen aufgefasst werden, wobei jeder der Stridnge aus je einem Stab je Pol
und damit insgesamt 2p Stdben besteht, die jeweils gleich- bzw. gegenphasige
Strome fiihren. Fasst man die Stdbe, die um eine Polteilung voneinander entfernt
sind, jeweils gedanklich zu einer Windung zusammen, so existiert je Polpaar und
Strang genau eine Windung. Dies entspricht einer Durchmesserwicklung. Fiir den
Wicklungsfaktor gilt daher

my (1.4.13)

;=1 fiiralle v eN. (1.4.14)
gz,v

Den p Polpaaren entsprechend besitzt jeder Strang p Windungen, die denselben
Strom I fiihren und daher als a = p parallele Zweige je Strang aufgefasst werden
konnen. Die Strangwindungszahl ist daher

wy =1, (1.4.15)
und der Zusammenhang zwischen Strangstrom und Stabstrom ist durch
I, = plg (1.4.16)

gegeben. Aus der Gleichsetzung der Durchflutungen folgt schliefilich unter Ver-
wendung von (1.4.14), (1.4.15) und (1.4.16) der Zusammenhang zwischen dem
transformierten Liuferstrom und dem Stabstrom zu

mi (W€, 115 = ma(WE,)2lo = ma(WE,)2pls
und damit

_ ml(ng)l ;o 2m1(W§p)1 /
— mz(wgp)zp 5= N L. (1.4.17)

Mit dieser Modellvorstellung kann die Dimensionierung der Kifigwicklung von
Induktionsmaschinen analog zu der von Strangwicklungen erfolgen. Entsprechend
Band Grundlagen elektrischer Maschinen, Abschnitt 5.4.2.1, ist der Zusammenhang
zwischen Stabstrom und Ringstrom mit

Ir = 17371? (1.4.18)
2sin —
sin Nz

gegeben. Damit kann auch der Querschnitt des Kurzschlussrings bestimmt werden.
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Im Gegensatz zu Synchronmotoren, bei denen die Kéfigwicklung allein nach
Gesichtspunkten des Anlaufs und die Erregerwicklung allein nach Gesichtspunkten
des stationiren Betriebs dimensioniert werden kann, stellt die Festlegung der Nut-
form, der Nut- und Ringabmessungen und des Leitermaterials der Kifigwicklung
von Induktionsmaschinen immer einen Kompromiss zwischen den Erfordernissen
des asynchronen Anlaufs und des stationdren Betriebs dar.





