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Yorwort.

In meinen Vorlesungen iiber Elektrotechnik, die ich am
Polytechnikum in Riga halte, stellte sich mir die Schwierigkeit
entgegen, in knapper und leichtverstindlicher Weise die ver-
schiedenen Wicklungs- und Schaltungsmethoden der Anker
von Gleichstromdynamomaschinen derart zu behandeln, dals
die Studierenden imstande waren, selbstindig vorzugehen
und eine heliebig” gestellte Wicklungsaufgabe zu losen.

Ich bemtihte mich infolgedessen, fiir die verschiedenen
Wicklungen Schaltungsregeln aufzustellen, und kam zu dem
Resultate, dals sdmtliche sog. geschlossene Ankerwicklungen
fiir Parallel- und Reilienschaltung, und zwar sowohl fiir Ring-,
Trommel- als Scheibénanker sich einer gemeinsamen Regel
fiigen. Nun war es ein Leichtes, die Wicklungen in der an-
gestrebten Weise zu behandeln.

Die besonderen und gemeinsamen Higenschaften der ver-
schiedenen Wicklungen lassen sich mit Hilfe der Schaltungs-
regel genau feststellen, die Verwandtschaft der Ring-, Trommel-,
und Scheibenankerwicklungen geht daraus deutlich hervor,
und der Ubergang von einer Wicklung zur andern lifst sich
ohne Schwierigkeit bewerkstelligen.

Die Schaltungsregel umfalst jedoch nicht nur die be-
kannten Wicklungen, sondern dieselbe leistet wesentlich mehr;

sie gibt eine allgemeine Losung des Wicklungsproblems. Mit

Lagk-1—10 S




1V Vorwort.

Hilfe derselben und den im ersten Abschnitte behandelten
Verbindungsarten von induzierten Leitern ist es moglich
neue Wicklungen zu entwerfen. In aen spiteren Abschnitten
sind mehrere meines Wissens bisher nicht bekannte Wick-
lungsarten dargestellt.

Die gcewonnenen Resultate schienen mir daher interessant
genug, um dieselben zu verdffentlichen, um so mehr als in
den trefflichsten Lehrbiichern der Klektrotechnik die Anker-
wicklungen, namentlich diejenigen mehrpoliger Maschinen,
nur ungeniigend behandelt sind.

Riga, den 5. Miarz 1891.

E. Arnold.
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Verbindungsarten von induzierten Leitern fiir die
Erzeugung von Gleichstromen.
Wird ein Leiter in einem magnetischen Felde derart bewegt,

dals er Kraftlinien schneidet, so wird in ihm eine elektromoto-
rische Kraft induziert. Gehort der
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Leiter einem geschlossenen Strom-
kreise an und erfolgt die Be- P
wegung mit konstanter Geschwin- , i
digkeit und, bei gleichbleibender R R SR o
Lage des Leiters beziiglich der
Uchtung der Kraftlinien, durch
ein gleichformiges magnetisches
Feld, so wird eine konstante
elektromotorische Kraft und ein
Strom von konstanter Stirke er- Bewegung
zeugt. Die elektromotorische Kraft Fig 1.
wirkt im Sinne der PFig. 1 senkrecht zur Richtung der Bewegung
und genkrecht zur Richtune der Kraftlinien 3! |

Is sel in Fig. 2 ein magnetisches Feld durch zwei gegeniiber-
stehende ungleichnamige Pole gegeben. Der Nordpol stehe iiber
der Papierebene, so dafs die Kraftlinien in dieselbe eintreten, von
Nord nach Siid positiv verlaufend. Bewegt sich nun ein Leiter
in der Lage @b und in der Richtung des Doppelpfeiles durch das
gegebene Feld, so wird in demselben eine in der Pfeilrichtung
positiv verlaufende elektromotorische Kraft induziert. Um einen
geschlossenen Stromkreis herzustellen, ist vorausgesetzt, dafs der
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) Die von Faraday angegebene Regel lantet: Denkt man sich

im magnetischen Felde befindlich, so dafs die Kraftlinien bei den Fiifsen
ein- und durch den Kopf austreten, blickt man ferner nach der Richtung,
in welcher der Leiter bewegt wird, so wirkt die induzierte elektro-
motorische Kraft nach rechts,

Arnold, Ankerwicklungen. 1




9 Verbindungsarten von induzierten Leitern
Ieiter ab bei seiner Bewegung auf zwei festen Schienen 45 und
8 CD gleite, deren Endpunkte durch die Leiter AmC und BaD ver-
| bunden sind ; es entsteht dann ein Strom in der Richtung der Pfeile.
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Einen andauernden gleichgerichteten Strom konnte man auf
diese Weise nur erhalten, wenn das magnetische Feld unbegrenzt
orofs wire; denn sobald der Leiter das magnetische Feld verlilst,
hort die Induktionswirkung auf; kehrt aber derselbe seine Be-
wegung um, so indert sich auch die Stromrichtung.

B, T

i

Fig. 4.

Ein endloses magnetisches Feld, sowie die Krzeugung eines
andauernden Gleichstromes lilst sich jedoch erreichen, indem wir
die Anordnung (Fig.-2) auf einem Cylinder aufrollen und die gerad-
linige Bewegung des Leiters ab in eine kreisformige tiberfihren.
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fiilr die Erzeugung von Gleichstriomen, 3

Die dadurch entstehende gegenseitige Lage der Pole (in Vorder-

ansicht) ist aus Fig. 3 und der Stromverlauf aus Fig. 4 ersichflich,
Dieselben enthalten die Grundziige einer Unipolarmaschine —

Die Grolse der induzierten elektromotorischen Kraft ist ab-
hingig von der Intensitit des magnetischen Feldes, von der Ge-
schwindigkeit und
der Linge des In-
duzierten Leiters.
Die ersten beiden
Grofsen  konnen
eln gewisses Mals
nicht {iberschrei-
ten, eine beliebige

Erhohung der
elektromotori-
schen Krait kann
daher nur durch
Vergrofserung der
induzierten Leiter-
linge erreicht werden. Aber auch hier treten gewisse Schwierig-

keiten auf.
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Die Anwendung eines einzigen geradlinigen Leiters (ab Fig 4)
ist nur fir die Erzeugung von kleinen elektromotorischen Kriiften
ausfithrbar, grolsere elektromotorische Kriifte miissen durch Samm-
lung der in mehreren Leitern induzierten Impulse erhalten werden,
d. h. durch Reihen- oder Hintereinanderschaltung.

Die unipolare Induktion, wie dieselbe in den Figuren 2, 3
und 4 dargestellt wurde, ermoglicht keine Reihenschaltung. Denn
wirde man z. B. in Fig. 5 mehrere Stibe ab, cd, ef, gh durch die
Querverbindungen be, de, fg hintereinander schalten, so werden, da
der Nordpol dem Siidpol gegeniiber liegt, die Querverbindungen
“bei ihrer Bewegung ebenfalls Kraftlinien schneiden, so dals nach
Abzug der hierdurch entstehenden entgegenwirkenden -elektro-
motorischen Kriifte nur noch die elektromotorisehe Kraft des einen
Stabes gh ibrig bleibt. Jeder Versuch, Unipolarmaschinen mit
Reihenschaltung zu bauen, muls, auch bei der sinnreichsten Draht-
fiihrung und Anordnung des magnetischen Feldes, scheitern.
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4 Verbindungsarten von induzierten Leitern

Die Reihenschaltung bedingt die Aufeinander-
folge magnetischer Felder wvon entgegengesetzter
Polaritat.

Wird ein Leiter geradlinig oder rotierend in einem magne-
tischen Felde von wechselnder Polaritit bewegt, so tritt bei jedes-
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maligem Wechsel auch eine Umkehr der Stromrichtung ein, und
wir konnen im #Hulseren Stromkreise nur durch Zuhiilfenahme
eines Stromwenders oder Kollektors einen gleichgerichteten Strom
erhalten. Die Hintereinanderschaltung mehrerer Stibe und die
Verbindung derselben mit dem Stromwender muls dann in solcher
Weise ausgefithrt sein, dals die elektromotorische Kraft in allen
Stiben in gleicher Richtung zunimmt und der Stromrichtungs-
wechsel im richtigen Momente stattfindet.

Fig. T

In den nachfolgenden [Figuren denken wir uns eine Reihe
magnetischer Pole im Kreise derart angeordnet, dals sie in gleichen
Abstinden mit abwechselnder Polaritit aufeinander folgen. Fiir
die Darstellung verwandeln wir diese kreisférmige Anordnung in
eine geradlinige und lassen die zu induzierenden Leiter eine gerad-
linige Bewegung ausfithren.

Eine Hintereinanderschaltung mehrerer Leiter wird dann in ein-
fachster Weise auf die in Fig. 6 und Fig. 7 dargestellte Art erreicht.




fiir die Erzeugung von Gleichstromen. 5

Die induzierten Leiter ab, cd, ef, gh sind durch induktions-
freie oder elektromotorisch inaktive Leiterstiicke bd, ce, fh zu
einer Zick-Zackform derart vereinigt, dals sich die elektromoto-
rischen Kriifte, deren Richtungen durch Pfeile angedeutfet sind,
addieren. In Fig. 6 ist der Abstand der induzierten Leiter gleich
dem doppelten, in Fig. 7 gleich dem einfachen Polabstande Die
punktierte Lage entspricht dem Momente des Stromwechsels.

Die Querverbindungen lassen gich durch eine schriige Lage
der induzierten Leiter vermeiden, wie durch Fig. 8 veranschaus-
licht wird.

Fig. 8.

Damit aber ein Leiter nicht gleichzeitig in zwei magnetische
Felder zu liegen kommt, und einander entgegenwirkende elektro-
motorische Kriifte entstehen, miissen die Polschuhe eine rauten-
formige Gestalt annehmen. Die punktierte Lage entspricht wiederum
dem Eintritte des Stromwechsels.

Verbindet man in Fig. 7 die Leiter, z. B. ab und cd, nicht
direkt, sondern wie in Fig. 9 durch bghikd, indem man das
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magnetische Feld zweimal durchschreitet, so werden die Leiter
l ab und gh, ferner ed und i% u. s. f. abwechselnd Induziert. Die
Entfernung derselben muls mindestens gleich der Polschuhbreite
gein, denn sobald beide innerhalb desselben magnetischen Feldes

Fig. 9.
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0 Verbindungsarten von induzierten Leitern

zu liegen kommen, sind die induzierten elektromotorischen Kriifte
entgegengesetzt gerichtet.

Das Schema Fig. 10 ist mit Fig. 9 ganz itibereinstimmend.
Die runden Spulen, welche an Stelle der geradlinigen Leiter ge-
treten sind, befinden sich in der Lage des Stromwechsels; Fig. 9
entspricht dagegen der maximalen Induktion.

Fig. 10,

Sowohl in Fig, 9 als 10 findet eine Schleifenbildung statt.
Diese lilst sich umgehen, sobald man, ebenso wie in Fig. 6, die-
jenigen Leiter mit einander verbindet, die sich in gleichnamigen
magnetischen Feldern befinden, oder wenn man in Hig. 9 von A
direkt nach e iibergeht; es entsteht dann das Schema Fig. 11.

S

N

Fig. 11.

Die oben angefiihrten Reihenschaltungen eignen sich nicht
zur KErzeugung eines Gleichstromes von konstanter Spannung und
Stiarke, well der in allen Leitern gleichzeifig eintretende Strom-
wechsel erhebliche Schwankungen verursachen wird. Wir miissen,
um einen konstanten Gleichstrom zu erzeugen, eine grilsere Zahl
von Leitern in den verschiedensten Lagen beziiglich der magne-
tischen Felder so anordnen, dals ein Teil derselben der grolsten,
ein Teil geringerer und ein Teil gar keiner Induktion ausgesetzt
i8t.  Alsdann kann man erstens: simtliche Leiter so unter-
einander verbinden, dalg dieselben eine in gich geschlossene oder
endlose Wicklung bilden und dals zwischen den Stromabnahme-
stellen in keiner Lage entgegenwirkende elektromotorische Kriifte
entstehen. Die Verbindung mit dem #ulseren Stromkreise ist so
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fitr die Erzeugung von Gleichstromen. 1

herzustellen, dals nur in denjenigen Leitern sich ein Stromwechsel
vollzieht, auf welche keine Induktionswirkung ausgeiibt wird. Eine
derartice Schaltung wird als geschlossene Wicklung be-
zeichnet. Zweitens: nur diejenigen Stdbe zu einer Gruppe ver-
einigen und hintereinander schalten, welche beziglich des magne-
tischen Feldes ganz dieselbe Lage haben, und jeweilen nur die-
jenigen Gruppen in den Hulseren Stromkreis einschalten, welche
in dem betreffenden Momente die maximale oder nahezu die
maximale Induktionswirkung erfahren, wiithrend die tibrigen Gruppen
oanz ausgeschaltet sind. Auf diese Weise erhilt man die sog.
offene Wicklung.

Wir wollen uns zunichst mit den geschlossenen Wicklungen
beschiiftigen.

In Fig. 12 {folgen
zwel magnetischeFelder
entgegengesetzer Pola-
ritit aufeinander und
uber die ganze Strecke
sind die zu induzieren-
den Leiter in gleichen
Abstinden verteilt.

Nehmen wir nun
ferner an, dals die Kratt-
linilen zwischen den
benachbarten Polen N und S verlaufen, so konnen wir die Reihen-
schaltung derart ausfithren, dals wir die entgegengesetzten En den
benachbarter Stibe oder Leiter durch elekfromotorisch inaktive
Drithte verbinden., d. h. durch Drihte, die so gefithrt sind, dals
sie keine Kraftlinien schneiden. Dieselben sind in der Figur durch
punktierte Linien angedeutet, ihre Lage hat man sich im Raume
vorzustellen , etwa wie Fig. 13 als Seitenansicht angibt. Stellt
man die Querverbindungen fiir gimtliche Stibe her und markiert
die Stromrichtungen durch Pfeile (es ist angenommen, dals die
Leiter nach rechts bewegt werden), so findet man, dals die Stibe
zti zwei Gruppen in Reihe geschaltet sind, sdmtliche zwischen
einem (<) und (—) Zeichen induzierten elektromotorischen Krifte
acldieren gich.

Wird das Schema Fig. 12 in Kreisform gebracht und 4 mit
B verbunden. so erhilt man eine endlose Spirale mit den fest-




] Verbindungsarten von induzierten Leitern

stehenden Stromabnahmestellen (4+) und (—). Nunmehr wird in
den induzierten Staben nicht mehr gleichzeitig, sondern einzeln
in dem Momente. in welchem dieselben an den Stromabnahme-

K

Fig. 13. Fig. 14.

stellen vorbeigehen, ein Stromrichtungswechsel eintreten. Bei
gentigend grolser Stabzahl ist der durch die Rotation der Spirale
erzeugte Strom von konstanter Spannung und Stérke. Derselbe
teilt sich an der (—) Abnahmestelle in zwei Zweige und an der
(+) Abnahmestelle findet die Vereinigung beider Stromimpulse statt.

Kine solche Stromverzweigung ist jeder geschlossenen Wicklung
eigen, d. h. es lassen sich hochstens die Hilfte simtlicher Stibe
oder Spulen hintereinander schalten. Das Verzweigungsschema
Fig. 14 charakterisiert diesen Fall. AKB stellt den #ulseren
Stromkreis dar.

Fig. 15 gibt ein vierpoliges Schema, welches man sgich durch
Verdoppelung der Fig. 12 entstanden denken kann.

Es findet eine zweifache Stromverzweigung statt. Entsprechend
dem Verzweigungsschema Fig. 16 werden die induzierten Stibe
in vier gleiche Gruppen geteilt, die Stibe einer Gruppe sind
hintereinander geschaltet, die Gruppen unter sich aber parallel
verbunden. Unter sonst gleichen Verhiiltnissen ist daher die zu




fiir die Erzeugung von Gleichsfromen, | 9

erreichende elektromotorische Kraft derjenigen des Schemas Fig. 12
gleichwertig.

Die Stdbe konnen aber auch so
miteinander zu einer geschlossenen
Wicklung vereinigt werden, dals nur
eine einzige Stromverzweigung einfritt,
| dals also die Hilfte samtlicher Stibe
hintereinander geschaltet ist, wodurch
| eine Verdoppelung der elektromotori-
| schen Kraft erreicht wird. In Fig. 17
| ist eine solche Wicklungsmetode dar-

gestellt.

| Die Verbindung der im Schema
| aufeinander folgenden Leiter ist mit
derjenigen in Fig. 6 tbereinstimmend,
und es kann Fig. 17 als eine Verviel- Fig. 16.

fachung der Fig. 6 angesehen werden.

Die Entfernung dieser Leiter ist aber etwas grilser oder kleiner als
die Poldistanz, und die Gesamtzahl derselben ist nicht mehr beliebig.
Die ganze Wicklung setzt sich aus lauter winkelf6rmigen Ziigen
von der Gestalt 1, 6, 6 zusammen, man kann daher einen solchen

1
|

- e o a5

==

A
3
8
7
3
B

| i 3 4 3 G iy

Fig. 17.

selbe enthilt einen einzigen der Induktion ausgesetzten Stab.
Denken wir uns das Schema so auf einen Cylinder aufgerollt
oder auf einer Scheibe so zur Kreisform gebogen, dals 4 mit 4' und
~ B mit B" zusammenfillt, so muls die Stabzahl derart gewiihlt
werden, dals die (punktierten) Querverbindungen sich stets zwischen
einer gleichen Zahl von Teilpunkten erstrecken miissen, damit
man beim Durchlaufen siimtlicher Stibe wieder zum Ausgangs-

l Linienzug als das Element der Wicklung bezeichnen. — Das-
|
|
|

W SLUB

 Wir fithren Wissen.




10 Verbindungsarten von induzierten Leitern

punkt zuriick gelangt. Dabei miissen die Stibe in natirlicher
Reihenfolge beriihrt werden, d. h. wenn wir z. B. vom Stabe 6
ausgehen, sollen wir, nachdem das Schema einmal durchlaufen
ist, zum benachbarten Stabe links (5) oder rechts (7) gelangen.
Die Uberzeugung, dals diese Wicklungsmethode eine richtige
Reihenschaltung mit einfacher Stromverzweigung nach Fig. 14
ergibt, gewinnt man durch Einzeichnen der Stromrichtungen und
durch das Verfolgen derselben im Schema. Gehen wir z. B. von
der Stromabnahmestelle (8) aus und bewegen uns einmal in der
Richtung (8, 8, 4. . .)und dagsandere Malin der Richtung (8,3, 3,7 .. .)
so gelangen wir, immer dem Strome folgénd und jedesmal die
Hilfte der Stiibe berithrend, zur zweiten Stromabnahmestelle ().

MR
N

Y i
ff/,-:’j
| 7%
g i\ Z 7
| 2 (- B ) SR
B ; B 1 S/ h‘ﬂ' .
Fig. 18.

Der Stromwechsel tritt gleichzeitig nur in zwei Stiben ein, und
zwar in dem Momente, in welchem dieselben an den feststehenden
Stromabnahmestellen vorbei von einem Stromzweige zum andern
tibertreten.,

Ein neues Schema, welches fiir den Bau mehrpoliger Maschinen
von hervorragender Bedeutung ist, ldlst sich aus IFig. 17 ableiten,
wenn wir nicht wie in Fig. 6 solche Stibe, die in gleichnamigen
Feldern liegen, miteinander verbinden, sondern wie in den Fig. 7
und 8 alle Pole der Reihe nach durchlaufen.

Die Zahl der Stibe und die Zahl der Teilpunkte, welche
zwischen zwei zu verbindenden Stédben liegt, ist wieder so zu
withlen, dals ein ununterbrochener Linienzug (im aufgerollten

- r—_
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fiir die Erzeugung von Gleichstromen. 11

Schema) entsteht und dals, nachdem simtliche Teilpunkte beriihrt
sind, man wieder zum Ausgangspunkt zuriick gelangt.

Die in diesem Sinne erfolgte Vervielfachung der Fig. 7 und
Fig. 8 ergibt die Schemas Fig. 18 und Fig. 19.

Jedem Wicklungselement gehoren zwei induzierte Stibe an,
welche durch starke Linien hervorgehoben sind.

Merken wir uns wieder die Richtung des Stromlaufes durch
Pfeile und folgen wir dieser Richtung lings des Linienzuges, so
ergeben sich nur zwel Stellen, bei denen die Stréme nach  ent-
gegengesetzter Richtung verlaufen, es sind dieses die Berithrungs-
punkte fiir die Stromableitung nach dem #ulseren Stromkreige. —

Wir kénnen nun das Problem der Reihenschaltung
ganz allgemein fiir eine beliebige Zahl von Polpaaren
lésen, indem wir mehrere der in Fig. 17, 18 und 19 erhaltenen
Schemas aneinanderreihen. Es wird sich immer ergeben, dals bei
dieser Schaltungsweise die Hilfte der Stibe in Reihenschaltung
verbunden werden kann, und alsdann nur zwei Stromabnahme-
stellen erforderlich sind.

Aus den letzten drei Schemas konnen wir ferner schlielsen,
dals jeder Linienzug, der so durch magnetische Felder abwechselnder
Polaritit gefiihrt ist, dals sich bei jeder Lage desselben die einzelnen
lings des Linienzuges wirkend gedachten Stromimpulse addieren
(siehe Fig. 6 bis 11), zum Entwurfe eines Gleichstromschemas benutzt
werden kann. Um ein vollstindiges Schema zu erhalten, haben
wir nur notig, mehrere solcher Linienziige zu einer geschlossenen
Wicklung derart zu verbinden, dals keine Abweichungen von der
angenommenen Form des Linienzuges stattfinden.

Die in den Figuren 9, 10 und 11 dargestellten Linienziige
miissen sich somit ebenfalls zur Bildung eines Gleichstromschemas
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12 Verbindungsarten von induzierten Leitern

eignen, und es lassen sich noch viele andere Arten der
Linienfiithrung, welche dieselbe Aufgabe lésen, angeben.

Die Fig. 20 und 21 veranschaulichen z B. zwei derartige Draht-
filhrungen. Fig. 20 kann man aus Fig. 9, und Fig. 21 aus der

\

NN

Fig. 20.

Fig. 21.

Verbindung der Schemas Fig. 6 und 12 entstanden denken.
In PFig. 22 ist ein Schema mit Linienzug Fig. 9 und in Fig. 23

Fig. 22

ein solches mit Linienzug Fig. 11 ausgefithrt. Ein Wicklungs-
element des Schemas Fig. 22 enthiillt vier induzierte Stibe.

 Wir fithren Wissen.

.‘.
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Eine von der in den oben behandelten Schemas wesentlich
verschiedene Art der Stromsammhung entsteht durch die in Fig. 24
dargestellte Wicklungsmethode.

ONMR
. k\\

Wihrend in den Schemas Fig. 17, 18 und 19 die Wicklung
in Zick-Zackform stets vorwiirts schreitend durch das magnetische
Feld fiihrt, bewegt sich dieselbe in Fig. 24 abwechselnd vor- und
riickwirts. Der Draht wird lings
der gebrochenen Linie 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7 gebogen und bildet eine
sechseckige (oder auch wviereckige)
Schleife, welche in den benach-
barten Teilpunkten 1 und 7 endigt.

Figen wir, von 7 ausgehend,
neue Schleifen von derselben Form
hinzu, bis schlielslich simtliche Teil-
punkte in natiirlicher Reihenfolge
durchlaufen sind, wobe1l die letzte
Schleife im Ausgangspunkte 1 endi-
gen muls, go erhalten wir das in Fig. 25 dargestellte Schema,

Wie aus der Figur ersichtlich, wird jede Schleife der Wirkung
zweiler Pole von ungleicher Polantit ausgesetzt. Durch Kinzeichnen
und Verfolgen der Stromrichtung ergeben sich fiir das zweipolige
Schema die zwel Stromabnahmestellen (4) und (—).—

Man kann diese Wicklung passend als Schleifenwicklung
und die in den Fig. 17, 18 und 19 dargestellten Schemas als

Wir filhren Wissen.




14 Verbindungsarten von induzierten Leitern

‘ellenwicklung?) bezeichnen. Die Fig. 22 wiirde sonach eine
Well klung!?) | h Die Fig. 22 1 |
gemischte Schleifen- und Wellenwicklung vorstellen, jedoch die

c

Eigentiimlichkeiten der Wellenwicklung besitzen, weshalb wir die-
selbe zu den letzteren zihlen wollen.

Der charakteristische Unterschied zwischen der Schleifen-
wicklung und der Wellenwicklung geht sofort hervor, wenn wir
einerseits zwel oder mehrere Schemas nach Fig. 25 und anderseits
z. B. mehrere Schemas nach Fig. 18 aneinander reihen. Wihrend
nun die Wellenwicklung, unabhingig von der Zahl der magneti-
schen Felder, nur zwei Stromabnahmestellen liefert, erhalten wir bei
der Schleifenwicklung ebenso viele Abnahmestellen als magnetische
Felder. Die obige Wellenwicklung ergibt daher fir mehrpolige
Maschinen eine Reihenschaltung, die Schleifenwicklung dagegen
eine Parallelschaltung. Fig. 15 ist somit als Schleifenwicklung
(Spiralwicklung) aufzufassen.

Ist z die Anzahl der Stibe, welche sich im magnetischen Felde
bewegt und n die Anzahl der magnetischen Felder, so ist bei der
Wellenwicklung mit Reihenschaltung die Zahl der hinter einander

s g : . : 4
verbundenen Stibe — 9 bei der Schleifenwicklung dagegen = =
Unter sonst gleichen Verhiiltnissen wird also die elektromotorische

n

Kraft 1im ersteren Falle 5

Bei der Reihenwicklung sind die Stibe in zwel Gruppen, ent-
sprechend einer einzigen Stromverzweigung, geteilt; bei der

mal grolser sein.

D) Vel. W, Fritsche, Die Gleichstrom-Dynamomaschinen Berlin 1839,

|
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. w N ny '}?" y .
Schleifenwicklung dagegen in » Gruppen, denen - Stromverzwei-

=

gungen angehoren.

Die Stibe der einzelnen Gruppen sind in Reihe, die Gruppen
unter sich aber parallel geschaltet. Wie spiter gezeigt wird, eignet
sich die Wellenwicklung auch fiir Parallelschaltung;

dagegen bleibt die Schleifenwicklung fiir Reihen-
schaltung unbrauchbar.

7Zu der in Fig. 25 angenommenen Schleifenform lassen sich
noch andere hinzufiigen. Nach W. Fritsche lilst sich Fig. 25
in der Weise abiindern, dals man die innerhalb des Rechteckes

¥
}"l.
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Fig, 27,

CODD' liegenden Teile beseitigt und die aulserhalb desselben
liegenden Stéibe zusammenschiebt. Die Schleifen bekommen dann
eine thombische Form (Fig. 26), und um die Entstehung entgegen-
wirkender elektromotorischer Kriifte zu vermeiden, miissen die
Polschuhe ebenfalls rhombische Gestalt erhalten.

Die Schleife kann auch eine solche Form annehmen, dals die-
selbe in der Wirkungssphire von zwei gleichnamigen Polen liegt.

e T S -

— 1




16 Verbindungsarten von induzierten Leitern ete,

Fig. 27 veranschaulicht solch ein Schema. Hierbei tritt die
Eigenttimlichkeit zu Tage, dals sich dasselbe nur Iur 4-, 8-, 12-
u. s. w. polige Anordnungen eignet und dals nicht, wie bei den

_ R z kel B o
ersten Schleifenwicklungen = sondern je o Stibe hinteinander ge-
schaltet sind. Fiir ein vierpoliges Schema (n=4) erhalten wir
demnach ebenso wie bei der Wellenwicklung, nur zwel Strom-
abnahmestellen.

Die Querverbindungen in dieser Figur konnen auch so gelegt
werden, dals keine Kreuzung zwischen denselben stattfindet. Wir
erhalten dann ein der Fig. 17 dhnliches Schema, d. h. eine Wellen-
wicklung.

Uber die offenen Wicklungen ist an dieser Stelle nichts
beizufiigen, es sei nur auf das Kapitel, welches dieselben besonders
behandelt, verwiesen.

Wir wenden uns jetzt zu der Anwendung der allgemein be-
trachteten Schemas auf die Ankerwicklung der Gleichstrom-
maschinen.
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Wir fiihren Wissen.

A. Geschlossene Ankerwicklungen.

Allgemeine Schaltungsregel flir die Wicklung der
Gleichstromanker.

Betrachten wir die Schaltungsarten der Anker zwei- und mehr-
poliger Maschinen fiir Parallel- und Reihenschaltungen und an-
gewendet fiir Ring-, Trommel- und Scheibenanker, so ergibt sich
auf den ersten Blick eine so grolse Mannigfaltigkeit, dafs es un-
moglich erscheint, alle unter eine gemeinsame Wicklungsregel
zusammenzutassen. Hine eingehende Priiffung zeigt aber, dals
in der That eine einfache Formel uns fiir alle Schal-
tungen, d. h. fiir Parallel- und Reihenschaltung der
Ankerwicklung zwei- und mehrpoliger Maschinen, und
zwar fir Ring-, Trommel- und Scheibenanker anzeigt,
in welcher Weise die Ankerspulen oder Ankerstibe
untereinander zu verbinden sind, um die gewiinschte
Anordnung zu erhalten.

Aus den im ersten Kapitel angestellten Betrachtungen geht
hervor, dals eine richtige Schaltung dann entsteht, wenn die in
gleichen Abstéinden im magnetischen Felde befindlichen Spulen
oder Stébe derart miteinander verbunden werden, dafs stets eine
gleiche Anzahl Stibe oder Teilpunkte zwischen zwei zu verbinden-
den Stében liegt, und dafs, nachdem simtliche Stibe so durch-
laufen sind, dals in den einzelnen Stromzweigen sich die Strom-
impulse addieren, man wieder zum Ausgangspunkte zurtickgelangt,
Die Entfernung der unmittelbar miteinander zu verbindenden Stibe
wird durch die Poldistanz bestimmt.

Aus den Fig. 17 bis 19 ist ersichtlich, dafs man sich beim
Verfolgen des Schemas abwechselnd zwischen den Teilpunkten
zweier Gerader A4’ und BB’ bewegt. Rollen wir eine der Figuren
z. B. 19 hochkant derart zur Kreisform zusammen, dals BB' zum
mneren und A4’ zum Aufseren Kreise wird, so ist die schematische

Ausfithrung der Wicklung identisch mit folgender geometrischen
Aufgabe:

Arnold, Ankerwicklungen.

2
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A. Geschlossene Ankerwicklungen.

Es seien zwei konzentrische Kreise gegeben, und
jeder Kreisumfang sei 1n o ocleiche Teile geteilt.
Zwischen den z Teilpunkten ist ein Linienzug derart
einzuzeichnen, dals, je nach den gemachten Annahmen,
entweder ein Linienzug oder mehrere in sich ge-

schlossene Linienziige entstehen, und dals jeder

o 4
2 | S
/ 1 S\
f/ c
E G
IO 7

9 8
Fig. 28

Linienzug bei einmaliger Bewegung im Kreise eine
bestimmte, durch die Annahmen danderbare Zahl von
Schnitt- oder Knotenpunkten liefert.

Die Aufgabe wird gelost, wenn die Zahl y der Teilstrecken,
welche auf jedem Kreise zwischen zwei im Linienzuge aufeinan der-
folgenden Knoten- oder Eckpunkten liegen, der Gleichung

1
FZE(E-J“”)

genugt.
Hierin bedeuten:
k und @ ganze Zahlen,
b die Zahl der zwischen je zwei im Linienzuge aufeinanderfolgen-
den Knotenpunkten desselben Kreises liegenden Stibe,

il
|
|
i




A. Geschlossene Ankerwicklungen. 19

¢ die Gesamtzahl der Stibe oder die Zahl der Knotenpunkte auf
beiden Kreisen.

In Fig. 28 ist fiir

gr==0 R0 le s ey =il b ==
. 1./20
e e (e P )
und 3’“3(2 1)—u

ein solcher ‘Linienzug dargestellf.

Nummerieren wir die Teilpunkte des #ulseren Kreises fort-
laufend von 1 bis 10, so haben wir, da je y = 3 Teilstrecken
zwischen zwei Knotenpunkten liegen sollen, 1 mit 1 4+ 3 =4
Punkt 4 mit 4 4+ 3 =7 uw 8. £ zu verbinden. Am inneren Kreise
beobachten wir dieselbe Regel. Der 20. Stab 21 fiihrt dann wieder
zum Ausgangspunkte zuriick.

Zwischen je zwei im Linienzuge aufeinander folgenden Knoten-
punkten desselben Kreises, z. B. 1 und 4, liegen die zwei (b = 2)
Stibe 1@ und a4. Verbinden wir 1 direkt mit 4, so wird b=1
und 2z bedeutet alsdann die Zahl der Teilpunkte auf dem
aulseren Kreise. Der innere Kreis ist fiir die Konstruktion jetzt
nicht mehr erforderlich.

(ehen wir von 1 aus, so erhalten wir bei einmaliger Be-
wegung im Kreise lings des Linienzuges die Knotenpunkte a, 4,
d, 7, g, 10. Die Zahl derselben und die Anzahl der in sich ge-
schlossenen Linienziige oder die Zahl der Schliefsungen gind
bei gegebenem z und b von der Wahl der Grofsen & und a
abhingig.

Bezeichnet, auf die Ankerwicklungen iibergehend,

k= -_2—1’_11& halbe Anzahl der Pole, also n die Polzahl, %-Za#l <

z die Zahl der am Umfange eines Ankers liegenden Stibe
oder Wicklungsfelder,

y eine beliebige, aber doch in Abhingigkeit von der Polzahl
und der Zahl der Stibe passend gewiihlte ganze Zahl,

a eine Konstante, @ = 1 ergibt eine einfache, ¢ — 2 eine zwei-
fache, ¢ = 3 eine dreifache Stromverzweigung,

b die Zahl der induzierten Stibe eines Wicklungselementes,

z ein beliebiges Wicklungselement,

12#




20) A. Geschlossene Ankerwicklungen,

8o kann ganz allgemein gesetzt werden

ﬁ—b(g ?jj_‘f’jﬂ-)

-
und Y= ~ (;') I {1)

Bezliglich der Werte 2 und b ist zu bemerken, dals die neben-
oder iibereinander gewickelten Driihte einer und derselben Spule
als einfacher Stab aufzufassen sind,

Die allgemeine Schaltungsregel lautet dann -

Man verbinde das Ende (Anfang) des acten Elementes mit dem
Anfange (Ende) des (a - 37)ten Elementes.

Die Zahl y gibt somit die Anzahl der Spulen, um welche man
in der Schaltungsrichtung vorwiirts schreiten muls, um zu derjenigen
Spule zu gelangen, deren Anfang mit dem Ende jener Spule, von
welcher man ausgegangen ist, verbunden werden soll. Man koénnte
somit die Zahl y etwa die »Teilung¢ der Schaltung nennen.

Die Schaltungsarten zwei- und mehrpoliger Anker lassen sich
nun mit Hilfe der Formel

ol (j‘;' : ;:_Tf —|— ﬂe)
wie folgt charakterisieren : '
1. Die Reihenschaltung. Fiir dieselbe ist
a—1
In dem speziellen Falle » — 2 sind Parallel- und Reihen-
schaltung identisch und die Wicklung kann sowohl eine Wellen-

als eine Schleifenwicklung sein: das Letztere gilt auch, wenn
n = ¥ A o
5 — 2 (vgl. Fig 44. und 45). Fiir o — 2 erhilt man dagegen

stets eine Wellenwicklung,

. ® ) :
2. Die Parallelschaltung mit 5 Stromverzweigungen. Wir unter-

scheiden
a) die Parallelschaltung mit Schleifenwicklung (und
Spiralwicklung). Wir betrachten in diesem Falle einen vielpoligen
Anker aus mehreren zweipoligen Ankern entstanden und setzen,
unabhiéingig von der Polzahl, in der Formel stets
n—=2 und @ =1;

b) die Parallelschaltung mit Wellenwicklung. Fiir

diese ist n

g 5 711 setzen.

B e
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 21

Wollen wir eine einzige in sich geschlossene Wicklung er-

4 & : : .
halten, so miissen aulserdem y und b Primzahlen unter sich sein.
3. Die gemischte Schaltung. Dabei ist

a >1 und aé i;

In diesem Falle ergeben sich entweder mehrere in gich ge-
schlosgene Wicklungen mit besonderen Stromabnahmestellen am
Kollektor, oder es entsteht eine einzige in sich geschlossene Wick-
lung mit @ Stromverzweigungen.

Die Zahl der in sich geschlossenen Wicklungen oder die Zahl
der Schliefsungen lilst sich allgemein bestimmen, wenn man be-
achtet, dals nur dann alle Spulen zu einer einzigen Wicklung

g2 : :
verbunden werden, wenn y und A Primzahlen unter sich sind.
Haben diegelben einen gemeinschaftlichen Faktor, ist z. B.
s e
B
W=t

wobel p und ¢ zwel gegenseitige Primzahlen bedeuten, so erhalten
wir ¢ Schlielsungen, also ¢ von einander unabhiingige Stromkreise.

Die Gesamtzahl der Stromverzweigungen bleibt jedoch stets
= a und die Zahl der Stromabnahmestellen — 2 a.

Im Nachfolgenden sollen nun die Ring-, Trommel- und Scheiben-
anker behandelt und die Richtigkeit der obigen Regeln gepriift
werden. Hs wird sich dabei zeigen, dals ein genaues Einhalten
der Schaltungsregel stets zu einem richtigen Schema, fithrt und dals
das Entwerfen eines Schemas dadurch wesentlich erleichtert wird.

Die gewiihlte Darstellungsmethode ist eine verschiedene. In
den meisten Schemas behalten wir die Kreisforma bei und denken
uns den Anker von der Kollektorseite aus gesehen. Die Ver-
bindungen auf der vorderen Stirnfliche werden durch voll aus-
gezogene Linien, diejenigen auf der hinteren Seite dagegen mit
punktierten Linien oder gar nicht angedeutet. Diese meist iibliche
Methode der Darstellung hat vor anderen den grofsen Vorzug, dafs
die praktische Ausfiithrung der Wicklung angedeutet werden kann,
und dafs der Ubergang von Ring- zu Trommel- und Scheiben-
ankerwicklungen die beste Ubersichtlichkeit gewiihrt.




e A. Geschlossene Ankerwicklungen.

Wo es sich jedoch darum handelt, die Verwandtschaft ver-
schiedener Wicklungen nachzuweisen, ist die von W. Fritsche
zuerst eingetiihrte!), fruchtbare Methode der Darstellung zu Hilfe
genommen. Dieselbe liefert in die Ebene abgerollte Schemas, wie
solche im ersten Kapitel abgeleitet wurden.

Die Ringankerwicklungen.
1. Zweipolige Ringanker.

Wir betrachten zunichst das einfache zweipolige Schema eines
Pacinotti-Gramme’schen Ringankers mit 12 Spulen. Fig, 29.
Simtliche Spulen sind so untereinander verbunden, dafs dieselben
eine endlose Spirale bilden. Von jeder Verbindungsstelle zweier
Spulen fiihrt eine Abzweigung nach dem Kollektor, der aus eben-
talls 12, von einander isolierten Segmenten besteht, welche an der
Rotation teilnehmen.

Bel der angenommenen Lage der Pole und der gegebenen
Drehrichtung des Ankers wird in den Spulen ein Strom induziert,
dessen positive Richtung durch Pfeile markiert ist. Die fest-
stehenden Biirsten, welche den Strom nach dem #ulseren Strom-
kreise ableiten, schleifen bei Dy und D. auf dem Kollektor und man
erhiilt im dulseren Stromkreise einen Strom von konstanter Richtung
und bei geniigend grofser Spulenzahl von konstanter Stirke.

In den Armaturspulen selbst tritt beim Passieren der Biirsten,
bzw. der neutralen Zone nn' zuniichst ein Kurzschlufs und dann
ein Stromwechsel ein. Beriihrt z. B. die Biirste D; gleichzeitig
die Segmente ¢ und m, und D. die Segmente f und ¢, so sind
die Enden der Spulen 10 und 4 durch die Biirsten direkt mit
einander verbunden oder kurz geschlossen. Wihrend des Kurz-
schlusses werden die betreffenden Spulen stromlos und treten als-
dann nach der andern Armaturhilfte mit entgegengesetzter Strom-
richtung {iber.

Die Gramme’sche Wicklung ist mit dem in Fig. 12 und Kig. 14
erliuterten Schema {ibereinstimmend. In Fig. 50 18t nochmals
dargestellt, wie sich der Strom in die zwei zueinander parallel
geschalteten Armaturhilften DiSD. und DiND-: verzweigt.

') Centralblatt fiir Elektrot. 1887 p. 648,

e e e




A. Geschlossene Ankerwicklungen. 29

Ein funkenloses und gutes Arbeiten der Maschine bedingt
nun eine derartige Ausfiithrung der Wicklung, dals die parallel

TS

i DT
A

Fig. 29.

geschalteten Stromzweige in Bezug aufdieInduktion
gleichwertig sind.

Beide Armaturhilften miisgen sonach
gleichen Widerstand bzw. gleiche Draht-
liinge besitzen und eine gleich grolse in-
duzierte elektromotorische Kraft ergeben,
d. h. es miissen sich gleiche induzierte
Drahtlingen mit gleicher mittlerer Ge-
schwindigkeit in magnetischen Feldern
von gleicher Intensitit bewegen.

Fir Ringwicklungen ist die Spulen- \
zahl, welche wir mit s bezeichnen wollen, Fig. 80.
stets gleich der Stabzahl z und die Anwendung der all-
gemeinen Schaltungsregel ergibt zunéichst b = 1.
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24 A, Geschlossene Ankerwicklungen.

Fira=1 n =2 wird
13
£ =8 A <5
Der Anfang der x. Spule ist fiir ¥ = 11 mit dem Ende der
(# + 11.) zu verbinden, also z. B. Anfang von 1 mit Ende von 12.

QX

0L

N\
\

N

p\

Fig. 81,

Fir y = 13 ergibt sich, dals 1 mit 14 (= 12 4~ 2) oder mit
Spule 2 zu verbinden ist, was unserm Schema ebenfalls entspricht.
Fir ¢ = 2 und

Yy =8—2=10 |
wire Spule 1 mit 1 4 10 = 11 und entsprechend y = s 4 2 = 14
mit 1 4- 14 = 12 -+ 3 oder mit Spule 3 zu verbinden. Wir wiirden |
somit zwei von einander unabhéngige Wicklungen mit je einem |
|
Wl SLUB mm
‘Wir fiihren Wissen.
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 25

Kollektor erhalten, der einen Wicklung gehéren die Spulen mit
ungeraden, der andern die Spulen mit geraden Zahlen an.

Die zweipolige Ringankerwicklung lilst sich nach Wodicka?)
und, wie M. J. Swinburne?) ebenfalls angibt, auch so ausfiihren,
dals die Kollektorlamellenzahl gleich der halben Spulenzahl ist.
In Fig. 31 18t das von Wodicka angegebene Schema fur 16 Spulen
aufgezeichnet. Die gegeniiberliegenden Spulen werden zunichst
g0 verbunden, dals sich die Strome addieren.

Ein Wicklungselement besteht nunmehr aus zwei Spulen;
die Anfinge der acht Elemente oder Spulenpaare bezeichnen wir

=
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Fig. 32.

mit 1, 2 ... bis 8, die Enden derselben mit 1', 2' . .. bis 8. Die
allgemeine Schaltungsregel ist auch hier anwendbar, Wir haben
2=8=16

S

== ﬂ=2,y——'b 7

Der Anfang des Spulenpaares 1 ist mit dem Ende des Spulen-
paares (1 4+ 7) =28, d. h. mit 8 zu verbinden u. s. f.

Der Unterschied zwischen einer Gramme'schen Wicklung und
derjenigen von Wodicka tritt noch deutlicher hervor, wenn wir
uns den Ring aufgeschnitten und samt der Wicklung in die
Papierebene ausgestreckt denken. In Fig. 32 ist das geschehen.
Die Spulen sind durch gerade und die Verbindungsdrihte durch

) Lum, électrique 1887. T. 25 p. 44,
?) do. 1887. T. 26 p. 157. ]
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gebrochene Linien dargestellt; die Lage der Pole ist durch Schraffer
markiert. Ein Vergleich dieser Figur mit dem Schema Fig. 71
der Hefner-Alteneckschen Trommelwicklung zeigt, dals beide
identisch sind.

2. Mehrpolige Ringanker mit Parallelschaltung,.

Die Verbindungen der einzelnen Spulen untereinander kiénnen
fir Parallelschaltung in derselben Weise ausgefiihrt werden, wie

bei einem zweipoligen Ringanker. Die Wicklung bildet dann, un-
abhiingig von der Polzahl eine kontinuierlich fortlaufende Spirale
mit in gleichen Abstéinden verteilten Abzweigungen nach dem
Kollektor. Die Stromverzweigung entspricht dem Schema Fig. 16.
Die Spulen eines jeden Zweiges folgen auf dem Ringe unmittelbar
aufeinander und liegen im gleichen magnetischen Felde. — Die Zahl
der Biirsten und die Zahl der Stromkreise ist gleich der Polzahl.
In Fig. 33 ist ein vierpoliger Ringanker dargestellt.
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Beachten wir, dals diese Schaltung mit derjenigen der zwei-
poligen Schemas Fig. 29 iibereinstimmt, und dals jedes Wicklungs-
element als einstibig aufzufassen ist, so haben wir in die all-
gemeine Schaltungsformel

mn

oy — 3:5(3{' '_']_i',frﬂ)

n=2, 6 =1 zu setzen, fir a =1, s = 16 wird y = 15, und die
Schaltungsregel sagt, dals Anfang und Ende der benachbarten
Spulen mit einander zu verbinden sind. —

= - # 1
B I e "J
I iy _‘__,_-.-". g
| P g i St il Py
| f : __,-"_- ."'_.-".-'. '_.",-'_'_,-"_-"' _.f_.-:.)_-%,//ﬂ

A L rf__::"l__,.-"'
F o ._..._.-_..-. iy
Fig. 84.

Emn anderes Schema entsteht, wenn wir auf die Vervielfachung

des zweipoligen Schemas verzichten, und, um doch 5 Strom-
; ’ L T 1 : .
verzweigungen zu erhalten, den Wert ¢ — 5 einfiihren. Die zu seinem

Stromkreise gehorigen Spulen liegen nun auf dem Ringe nicht mehr
unmittelbar hintereinander, sondern auf demselben verteilt und
gleichzeitig in zwei oder mehr magnetischen Feldern.

Lagk-1—10 S

"h—\-—_ﬂ-_ﬂ.—.‘-l:-...'_'l .:-.-..I.ll...—rh_,-.-_- T

——— s

e —

e
e e G

—

e T S
—_

P p—— . . T —

—_—

T S——.




IR A. Geschlossene Ankerwicklungen. |

== - By i T

Wihlen wir fiir

o
|
1.8
&
|
bo| &
|
o

....... R e S g ol i P S = - _— — wr = g s = ass o T gy - ra i e e .-_‘I_-.
= - - - - - - - - - - - = - |
- - = il . - - - - - - - - a* - -
L= s - - L - - - =l - - - - - - - s
- - & - = - -
e - = - = o - s e .-*‘I - - - - -
- - . - ey - - - - - A - - s - L]
- - - - - - o - - am -
L - - - - - - - L= - . 4 - ‘r; - "— -
- - - - = - - - - - - - -
- ____-ll" ] - - - - . - ‘F'I ..#.p ‘__.ﬂ' - -
- - a a7} o’ | - - - - - - - -
F‘I - o p"-' o o = -F"l B - i P - i .-". a2 o o
L - -~ - = = - = el -
- ‘_-r"' - - - " - - L - . e “_r - - "
- - - - - - - - - - o - - - - -
L = - - [ l'.p-' I__-ll' - - = L L = - - =
- - E - = ] - - - - - o - L -
- - - - - - - - - - o - £ e - - i
= - - - - - - - - - - - -
|- - - - o - 1= - - - L - - | - d= 1 t
- - - - - - - - - - - - - - s
- - - L - - - - - - - - -
- - - - - - - - - e - - - - e L
- - - - - = - =
- - - - - - - _— L= e e - =3 g
- - - - e - - K - - - T = -
- F S - - = - - ,-l""' __.-""‘ - o - ar a
o " - - - 3 - - h"'.' - - - - ...-" =
I - - - - -l - - B - e " ’ - -
- - o - - - - o - - - - - -
Ex = - ¥ - - "‘I.. - -".. - - il _.-r" - -
- - - - - -
- Lt - - - - - - - - - -
- - -
= . - . - - = 1 - - F - = - - = -
- - - - - -1 - - ‘_,.-l" o - - - 1 -
L" - = - - & L_ - -.“' - - - - - -""‘. L.-"'-'
....... e e e N ) vr el R et DA L el s s
I & 3 4 S G pE Y 3] 10° 11 12" 13 4 AR £

die Spulenzahl s ebenfalls = 16, so wird ¥ = 9. Nunmehr ist das
Ende 1’ mit dem Anfange der Spule 19 = 10 zu verbinden u. s. £.

i e —

Fig. 34 veranschaulicht die auf solche Weise entstandene Wicklung
(Vgl. auch Fig. 81 und 82).
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 29

Ersetzen wir jede Spule durch einen einfachen Stab und das
kreisformige Schema durch ein geradliniges, so entsteht Fig. 35,
welche die Verbindungen noch deutlicher erkennen lifst.

Um die Lage der Biirsten zu bestimmen, markiert man die
Stromrichtung in den Spulen durch Pfeile. Ein Verfolgen der-
selben fithrt, wenn nicht einander entgegenwirkende -elektro-

motorische Kriifte entstehen sollen, zu der Notwendigkeit von vier
Biirsten in den mit (4-) und (—) bezeichneten Stellungen.

Um den Kurzschluls der Spulen aus dem Schema zu ersehen,
muls man die negativen und positiven Biirsten unter sich ver-
bunden denken, wie das innerhalb des Kollektors in Fig. 34 an-
gedeutet ist. In der momentanen Stellung werden durch die
negativen Biirsten die Spulen 15 und 7 und durch die positiven

Biirsten die Spulen 11 und 3 aus dem iufseren Stromkreise aus.
geschaltet. —

- e T e s i e
S Ay

= - e
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- B — &
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30 A. Geschlossene Ankerwicklungen.

Die grofse Biirstenzahl, welche die mehrpoligen Parallel-
schaltungen ergeben, lilst sich, sofern es wiingchenswert ist, nach
einer von Mordey angegebenen Methode, vermeiden. Man ver-
bindet zu dem Zwecke die symmetrisch zum magnetischen Felde
gelegenen Kollektorsegmente leitend mit einander und erhilt dann,
unabhiingig von der Polzahl, stets nur zwei Biirsten.

In Fig. 36 ist ein solches Schema dargestellt.

3
A
4+
.'E'.‘ i
A
Fig. 38.

Die Mordeysche Wicklung gestaltet sich einfacher, wenn die
in Fig. 36 leitend verbundenen Kollektorsegmente zu einem ein-
zigen Segmente vereinigt werden. Die Zahl der letzteren wird dann
allgemein Qf und an jedem derselben sind je % Verbindungs-
drihte angeschlossen. Fig. 37 gibt das Bild einer solchen
Wicklung.')

) W. Fritsche, Die Gleichstrom-Dynamomaschine 8. 46..
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A. Geschlossene Ankerwicklungen, 31

Die schon durch Fig. 31 angefithrte Wicklungsart von
Wodicka kann auch bei mehrpoligen Ankern Anwendung finden.
Bezeichnet w die Zahl der Wicklungsfelder, n die Polzahl, so sind

diejenigen Spulen zu einem Paare zu verbinden, swischen denen

%’ +1 Wicklungsfelder liegen. In Fig. 38 ist s —w =16 und » — 4

=
4
.

Fig. 39.

gewdhlt. Zwischen jedem Spulenpaare (z. B. zwischen 1—1)

liegen % +1 =5 Wicklungsfelder. Die Enden der Spulenpaare

werden nach dem Schema Fig. 33 verbunden, also 1' mit 2, 2' mit
3 u. s. w. In der allgemeinen Formel ist auch hier, unabhiingig
von der Polzahl, stets n — 2 einzusetzen: ferner ist b — g = 1%
Rollt man das Schema in die Papierebene ab, so ergibt sich Fig. 39.

Das von Wodicka angegebene Verfahren lilst sich insofern
erweitern, als wir bei n Polen # Spulen zu einer Gruppe in Reihen-
schaltung zusammenfassen kénnen. Jeder Gruppe entspricht ein

Kollektorsegment; die Zahl derselben wird somit — E. Die Zahl

der Wicklungsfelder, welche zwischen je zwei Spulen einer Gruppe




liegen, 1st wiederum — = .

A. Geschlossene Ankerwicklungen.

18t in Fig, 40 mit s = w = 32 und n = 4 veranschaulicht. Markieren

/, —_JH{‘. | /{5

— L

Ty D =3 20 00 = o O

W SLUB
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wir die Spulen mit aufeinanderfolgenden Nummern und iiber-
springen wir je %‘—]— 1 = 9 Wicklungsielder, so erhalten wir

folgende Reihenfolge der miteinander zu verbindenden Spulen

10 — 19 — 28
14 — 23 — 32
18 — 27
13 — 22 — 31
17 — 26
12 — 21 — 30
16 — 25
11 — 20 — 29
15 — 24 — 1.

Eine solche Spulengruppierung

3
5
.=
k
.II
;
|
|

THEMMITZ
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A. Geschlossene Ankerwicklungen, a3

Mittels der Schaltungsformel lilst sich diese ‘Wicklung durch

die Werte b = 2 und a = + o charakterigsieren. Fiir n = 4.

§ — 32 wird

2 (5 2 (32
T ) S infe 295 ol [ ot e
= (E} n:) == (L; +2) 9.

Das abgewickelte Schema Fig. 41 zeigt, dals wir es mit einer

der Wellenwicklung iibereinstimmenden Verbindungsweise zu thun

—i

S

S

NN

Fig. 41.

haben. Unter Beibehaltung derselben Wicklungsart kann, wie aus
Fig. 41 ersichtlich, die Zahl der Kollektorteile verdoppelt werden,

indem man die in a b . . . i zusammenstofsenden Drihte
ebenfalls an den Kollektor anschlielst, —

3. Mehrpolige Ringanker mit Reihenschaltung.

Wiihrend bei der Parallelschaltung mehrpoliger Anker stets
ebenso viele Stromzweige als Pole vorhanden sind, ergibt die
Reihenschaltung nur zwei Stromzweige, und daher stets nur zwei
Biirsten. Das fiir zweipolige Anker giiltige Stromschema Fig. 30 ist

somit auch fiir mehrpolige Anker mit Reihengchaltung bezeichnend.
Arnold, Ankerwicklungen. 3

Wl SLUB
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54 A. Geschlossene Ankerwicklungen.

Siamtliche Spulen werden, von den Biirsten ausgehend, In
zwei Gruppen mit entgegengesgetzter Stromrichtung geteilt; beide
Gruppen sollen in Bezug auf die Induktion gleichwertig sein.

Unter sonst gleichen Verhiltnissen und bei gleicher Zahl der
Ankerwindungen ist die elektromotorische Kraft, welche bei Reihen-

n

schaltung erreicht wird, 5 mal so grols als bei Parallelschaltung,

die Stromstirke dagegen gmzﬂ kleiner. Die Reihenschaltung wird
also da anzuwenden sgein, wo hohe Stromspannung oder geringe
Umfangsgeschwindigkeit des Ankers bedingt 1st.

Da die Reihenschaltung eine einfachere Konstruktion des
Kollektors und des Biirstenapparates ermoglicht, so eignet sich
dieselbe in gewissen Fillen auch da, wo Parallelschaltung an-
gewendet werden konnte.

Ein Schema fiir Reihenschaltung lifst sich in einfacher Weise
aus der Parallelschaltung ableiten, wenn wir bei einer geraden




A. Geschlossene Ankerwickluneen. 35

Spulenzahl die symmetrisch und in gleichsinnigen magnetischen
Feldern gelegenen Spulen so miteinander verbinden, dals dieselben
als eine einzige Spule betrachtet werden konnen, denen auch nur
ein Kollektorsegment entspricht. Da die Anzahl der symmetrisch

e : " . , ;
und gleichsinnig gelegenen Spulen — 5 1st, so wird die Zahl (¢)
der Kollektorsegmente
25
B
n
In Fig. 42 ist ein solches Schema fiir # — . =103 0=—25

entworfen.

Vom Segmente a ausgehend, betrachten wir die diametral
gegeniiber liegenden Spulen 1 und 1’ als eine einzige Spule, wir
verbinden das Ende 1' mit dem von a benachbarten Segmente b

‘und dem Anfange der von 1 benachbarten Spule 2; 22’ bildet

Hﬁt

= e —

- —r F =

s i — e s  —— e T o e R L T
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56 A. Geschlossene Ankerwicklungen. i

Schema sozusagen auf ein zweipoliges zuriickgefiithrt; es gilt hier
dieselbe Schaltungsregel wie dort.

In jeder Spule wechselt der Strom pro Umdrehung viermal
seine Richtung, also ergeben sich pro Umdrehung 4 - 12 = 48 oder |,'

die zweite Spule u. s. . Auf diese Weise wird das mehrpolige g

allgemein » - s Stromwechsel. Bei ¢ = 6 Kollektorteilen und zwel |

: ) g 48
Biirsten muls daher jede Biirste gleichzeitig ——~=135 — 4 Spulen

A\

lkurz schliefsen. Wie aus dem Schema zu ersehen, werden aber
nur zwei Spulen gleichzeitig kurz geschlossen, dasselbe ist daher
in dieser Gestalt nicht brauchbar.

Dieser Fehler lifst gich offenbar durch Verdoppelung der Zahl
der Kollektorteile beseitigen; in Fig. 43 %) ist das geschehen.

Zu den in Fig. 42 vorhandenen Segmenten abedef sind die
Segmente @ by ¢x dh ex fi hinzugetreten, welche den vorhergehenden

) La lumiére electr, 1887 p. b14.
The Electrician 1889 p. 139.



A. (eschlossene Ankerwicklungen. 37

diametral (fiir » = 4) gegeniiberliegen und mit denselben leitend
verbunden sind.

. SAET : = o
Ist ganz allgemein die Spulenzahl s ein Vielfaches von 5
wobei #n wiederum eine beliebige, gerade Polzahl bedeutet, so wird

.r'___,.-"' o
15 10 7
S ] /
3 . 1l
A 11
6 S R
Fig. 46.

die Zahl der Kollektorsegmente — s, und je 5 Segmente, die

9
: : 2 - 360
um emen Winkel von 1

Grad auseinander liegen, sind leitend

miteinander zu verbinden.

Durch jede Biirste werden dann gleichzeitig 5 Hpulen kurz
geschlossen.

Die Fig. 44 und Fig. 45 stellen die Verbindungen der Fig. 42
und 43 in abgewickelter Form dar. Die induktionsfreien (punktierten)

Wl SLUB
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38

A, (Geschlossene Ankerwicklungen.

Verbindungen sind so gezeichnet, dals wir in Fig. 44 eine Wellen-
wicklung und in Fig. 45 eine Schleifenwicklung erhalten.

In den obigen Figuren tritt durch die Verbindung von 6' mit 1
eine Unsymmetrie auf; dieselbe ist eine Folge der geraden Spulen-
zahl. Wihlen wir, da 8 =1 und 2 = s, die Spulenzahl allgemein
nach der Formel

» |
s=gy 1
- ¥ L] ?El
so erhalten wir ganz symmetrische Querverbindungen. Ist - un-

gerade, so kann s auch eine gerade Zahl sein.

- # - # - - - - - - # - # # #
R Nl S g T | L e A el ST e o s i Bl ol i

In Fig. 46 ist
‘_.J:
5:§—T—|—1: Yo Sl ="F:
Bezeichnen wir die Spulen mit fortlanfenden Nummern und be-
trachten wir 1, 2, 3 . . . als Anfang und 1’ 2', 3' . . . als die
IEnden der Spulen, so haben wir nach der allgemeinen Schaltungs-
regel 1' mit 1 -}7=28 und 8 mit 8 -7 =15 u.s. £ zu verbinden.

Die Kollektorsegmente sind wieder nach der angegebenen
Regel untereinander verbunden, da wir aber eine ungerade Anzahl
haben, so bleibt ein Segment, in der Figur das Segment b, fir
sich allein, Zwischen zwei Segmenten liegen beim Verfolgen der
Wicklung stets zwei Spulen, und es werden durch jede Biirste je
zwei Spulen kurz geschlossen, nur zwischen den Segmenten a und &

liegt eine einzige Spule. Ist ;- ungerade und s gerade, so fillt

diese Ungleichheit fort.

— E—



A. Geschlossene Ankerwicklungen, 39

Das abgewickelte Schema ist in Fig. 47 dargestellt, wir er-

1f halten eine séigenartige Wellenwicklung mit induktionsfreien Quer-
+: verbindungen.
| Aus dem Schema Fig. 46 kénnen wir eine neue Wicklung
: : : ALY Tt
ableiten, wenn wir, anstatt zwei (allgemein 5) Spulen ohne Ab-
| zweigung zu durchlaufen, Anfang und Ende einer jeden Spule
|

i2 i
n 13 |
T_EI
'S
s -~
/IJ:;-;}:’I i
%" ~ | /¥
| ' ///// I| 4 m
1 i i n
| f //T 10 | - h a
| 77 — : :
5 I;IJ Ea—"—'—b [ ;
ﬁ’.-":;l IC—’J-—’_? 10 gld
s

T T
Sy
SN
- s
-"'i-'--'-
Ll.‘

. e B
'\'{-\\" ‘h:} ::'}""\_'.
P
>
3 | -'_F'_f
\ [
[= ]

P —————

MRS i B

P
I

8.

e
1

Fig.

mit einem Kollektorsegmente verbinden, d. h. wenn wir in Fig. 46
von dem Segmente b ausgehen, so durchlaufen wir die Spule 1—1',
| verbinden 1' nicht nur mit 8, sondern auch mit dem Segment e,
dagegen 8 nur mit Segment d und 15 u. s. f.

Eine derartige Wicklung wurde zuerst von Andrews?) an-
gewendet. Nach 8. P. Thompson?) soll diese Methode von Perr y
schon 1m Jahre 1882 angegeben worden sein.

') Vgl G. Kapp, The Engineer 60, p. 62. 1885, Kittler, Handb. I. T.

E-\._ —x

) 5. P. Thompson, Dynamoelektr. Masch, ITI. Aunfl. p. 163.

‘W SLUB
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4(0) A. Geschlosgsene Ankerwicklungen.

S. P. Thompson?) ist der Meinung, dafs sich diese Wicklung
nur fiir ungerade Spulenzahlen eignet. Diese Ansicht trifft aber

n .
nur dann zu, wenn 5 gerade ist.

Die Spulenzahl muls allgemein

N !
§ = —y T 1 gein.
2
: 2y,
<
§ 5l 4 g
EI
3
A
[}
1'-'HF5I A l+5
i [ < /
3 s D
A S /
85T /
6
G
I 7
| 3
\0 )

Fig. 49.
Eine Wicklung nach dieser Methode fiir
= 4 8= 1a e ¢'=53
ist in Fig. 48 ausgefiithrt.

Nach der tiblichen Nummerierang und Anwendung der all-
gemeinen Schaltungsregel ergibt sich, dals z B. das Ende der
ersten Spule oder 1' mit dem Anfang der y + 1 = 7. Spule zu
verbinden ist u. s. f. — Durch Einzeichnen und Verfolgen der

Stromrichtungen finden wir die Lage der Biirsten, die um 45°
von einander abstehen.

| 1) Ebendaselbst.

Wir fiihren Wissen.
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A. Geschlossene Ankerwicklungen, 41

: . : . - 7
Dieselbe Schaltung lilst sich, wie schon erwihnt, wenn —

ungerade, auch fiir eine gerade Spulenzahl anwenden. In Fig. 49 |

-

; 5 1B
] 18t das fiir A
| =0 ==
5! =
E— 5 -+ 1 = 16 dargestellt.
% 7
5 3 3 !
2 4 7
%
a
S
| 7 5|
., ...llf-l La - ~
}f-,.ﬂ-,;...' 5'

Fig. 50.

Hierbei zeigt sich die Eigentiimlichkeit, dafs die Biirstenlagen
einen Winkel von 180° einschliefsen. Wire dagegen s ungerade,
z. B. flir y =8, s =3.8 —1 = 23, so wiirden die Biirsten nur
um 60° vonemander zu versetzen gein.

: Sowohl in Fig. 48 als 49 kénnen die Verbindungen der Spulen
mit dem Kollektor in zwei Ebenen untergebracht werden. indem
wir z. B. in Fig. 48 in eine Ebene die Verbindungen al’, 52, ¢3' . . .
u. 8. £ und in die zweite die Verbindungen a7, ¥8, ¢9 ... u. s £
legen, wodurch eine gute Isolation wesentlich erleichtert wird.

‘Wl SLUB

Wir filhren Wissen.
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49 A. Geschlossene Ankerwicklungen.

Die Zahl der Spulen, welche von einer Biirste gleichzeitig

i : : o
- kurz geschlossen werden, ist in Fig. 48 und Fig. 49 gleich 5 1N

—

der letzteren Figur werden somit durch beide Biirsten gleichzeitig

//////W///f

[y El1 “
AL s
e e Y
)
Z ke

Fig. 51,

sechs Spulen aus dem Stromkreise ausgeschaltet. Will man unter
solchen Umstéinden einen konstanten Strom erzeugen und Funken-
bildung am Kollektor vermeiden, so muls die Zahl der Kollektor-
segmente moglichst grols gewihlt werden.

Eine grofse Segmentzahl lilst sich entweder durch gleich-
zeitiges Vermehren der Spulenzahl, oder in Ubereinstimmung- mit
Fig. 43 durch Einschieben neuer Segmente erreichen.

Wihlen wir, um den letzten Weg einzuschlagen, die Zahl

b : : s . 7
5 80O wird jede Biirste gleichzeitig nur

der Segmente ¢ — s .

Ban- TR
2¢ s.m

= 1 Spule kurz schlielzen.

Wir fithren Wissen.




A, Geschlossene Ankerwicklungen. 43

R

Desroziers') hat eine derartigce Schaltung fiir Scheibenanker 1
(vgl. Fig. 122) zur Anwendung gebracht. Die Zahl der Kollektor-

x : . s . .
i segmente 1st allgemein = s. — und - Segmente, die um einen

|
'T
|
|
! : 9860 . v :
Winkel von =——— Grad von einander abstehen, sind leitend
([
miteinander verbunden. Die Zahl der Spulen ist wiederum
T .':
8§ = — .,y x 1.
2
Fig. 50 zeigt die Anwendung der Methode von Desroziers auf
einen Ringanker.?) Der Figur entspricht n =4, s=19, y — 5.

Nach der allgemeinen Schaltungsregel ist 1' mit 1 4+ 5 = 6 und
6' mit 6' - 5 = 9 4 2 also.mit 2 zu verbinden u.s. £ Die ein-
! geschobenen Segmente sind schraffiert, lassen wir dieselben weg,
50 erhalten wir die Schaltung von Andrews und Perry.

T T S . T

: » ) blektrotechn. Zeitschr. Bd. X, p. 200, 1889.
: ‘) Vgl. Rechniewski, La Lum. electr. Bd. 24, p. 516. 1887. [
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44 A. Geschlossene Ankerwicklungen,

Sollte es wiinschenswert erscheinen, so lifst sich die Zahl
der Kollektorsegmente auch vermindern, indem wir das Schema
des Trommelankers auf den Ring anwenden.

4 1 .
Fig. &68.

Ist die Spulenzahl

n 1
T, et — +
- E(Qy_l)

so lilst sich die Schaltung so ausfithren, dals
28
¢ai= =
n
In Fig. 51 ist diese Bewicklungsmethode fiirn =4, s = 2 . 13,
¢ = 13 und y = 6 dargestellt. Die paarweise zusammengehorigen
Spulen sind mit gleichen Nummern bezeichnet und die Verbin-
dungen nach der allgemeinen Schaltungsregel durchgefiihrt.

Anstatt die Spulen, welche in Fig. 51 zu einem Paare ver-
einigt sind, in magnetische Felder von entgegengesetzter Polaritit
zu legen, komnen auch nebeneinander liegende Spulen zu eineyn
Paare verbunden werden. Die Zahl der Kollektorsegmente wird

Wir fiihren Wissen.

1
-

TECHRISCHE UNIVERSITAT
CHEMMITE



|
N |
{

Wl SLUB

A. Geschlossene Ankerwicklungen. 45

dann allgemein = —., vorausgesetzt, dafs b — 2 und

§i=9 (33{,‘]‘_1).

In Fig. 52 ist » = 4; s =9; y — 5 angenommen. Anfang
und Ende eines Spulenpﬁares sind mit gleichen Zahlen bezeichnet.

’f”f//’// /ﬁ‘y/@ 7

bo| @

rf,w”#

Fig, 54.

Um eine Reihenschaltung zu erhalten, verbinden wir nach
der allgemeinen Schaltungsregel 1' mit 6, 6’ mit 2 u. s f und
fithren von jeder Verbindungsstelle eines Spulenpaares eine Ab-
zweigung nach dem Knlle]xtm Schlielst man dagegen die Quer-
verbindungen, beziiglich die Punkte a, b, ¢, d, e, g, hy, ¢ an den
Kollektor, so entsteht ein mit der Andrews- -Perry’schen Wicklung
11beremst1mmendea Schema.

Die obige Wicklungsmethode lilst sich auch dann durchfiihren,
wenn die Spulenzahl ein Vielfaches der Polzahl ist, jedoch wud

die Wicklung nicht mehr wie in Fig. 52 symmetrisch, sondern un-
symmetrisch, wie Fig, 53 darstellt.

Wir fithren Wissen.
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46 A. Geschlossene Ankerwicklungen. |

Die Zahl der Kollektorsegmente wird ¢ = ;— g =l Im |
ganzen sind 12 Spulen vorhanden, 10 derselben sind als 5 Paare |
und die zwei iibrig gebliebenen einzeln eingeschaltet, so dals F

7 Kollektorteile "erforderlich sind; daher y — 4.

Fig. 556. !

- Die Spulenzahl, welche in Fig. 52 durch eine Biirste gleich-
zeitig zum Kurzschluls gelangt, ist

&N S n
—_— — — :“_-4.

S
29

Diese Zahl lilst sich fiir eine beliebige Polzahl n auf 2
herabmindern, wenn wir nach der in Fig.43 und Fig. 50 angegebenen

Methode verfahren und die Zahl der Kollekforteile ¢ = i

4
withlen.
Ein unter diesen Bedingungen entworienes Schema!) ist in
Fig. b4 aufgezeichnet. :1
Ein Wicklungselement enthilt zwei induzierte Stébe, somit |
b— 2,

2 (18 e |
?:I(r_q—*" - _

1 ist mit 5 zu verbinden (oder 1' mit 5).
Lifst man die schraffierten Kollektorteile fort, so entsteht
wiederum das Schema Fig. 52.

1) La Lum. electr. T. 24 p. d15.

TS =

Wir fithren Wissen. s
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Alioth & Ko. benutzen diese Wicklungsmethode fiir Trommel-
| anker und Jehl & Rupp fiir Scheibenanker. (Vgl. Fig.91 u. Fig. 131.)
| Fig. 55 veranschaulicht das in die Ebene abgewickelte Schema
Fig. 54. Wir erhalten eine Wellenwicklung mit abwechselnd langen
und kwrzen Wellen. ;

gt e =~ -

i 4, Mehrpolige Ringanker mit gemischter Schaltung.

Gemischte Schaltungen haben wir diejenigen genannt, welche
unter Anwendung der allgemeinen Schaltungsregel aus der Formel

S—0-gr - -~ a
e

| fir die Werte <
a >1 und ~3

hervorgehen.
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48 A. Geschlossene Ankerwicklungen,

Die Zahl dieser Schaltungen wiirde, besonders wenn wir die
verschiedenen fiir Parallel- und Reihenschaltung angefiihrten
Wicklungsmethoden noch mit in Betracht ziehen, eine sehr grolse
und sehr mannigfaltige werden. Wir wollen dieselben hier nicht
auf ihre praktische Brauchbarkeit und Bedeutung untersuchen,
sondern nur einige typische Beigpiele derselben in den nachfolgen-
den Figuren anfiihren.

i

T F"_;;- Z j
.|I" ;;; :

777
P _-;_.-".
s

Fig. b7.

In Fig. 56 ist » =6, b =1, a = 2, y = 4 angenommen. KEs
wird dann s = 14, und das Schema liefert zwei von einander un-
abhiingige Reihenschaltungen, welchen die Biirstenlagen B: By und
B:B: entsprechen. Wire die Spulzahl ungerade, z. B. y = 5 und
s = 17, so wiirden wir nur eine einzige in sich geschlossene Wick-
lung mit ebenfalls vier Biirsten erhalten.

Fiar n=8, a=2, b= 1, y=5, 8= 22 @bt Fig. b7 das
entsprechende Bild.

Samtliche Spulen sind zu einem einzigen in sich geschlos-
senen Linienzuge verbunden.

-
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 49

| Ein inferessantes Schema entsteht unter Annahme von # — 6,

4=4,0=1, y= 10, s = 34, welches durch Fig. 58 dargestellt
| wird. Dasselbe enthiilt zwei ganz selbstiindige Wicklungen fiir je
17 Spulen mit den Biirstenlagen a, ¢, ¢, ¢ und b, d, £, h. Die
letzteren fallen paarweise zusammen, so dals im ganzen, obwohl

32 S
' 3N
i <A 30,
e
| / 29
787
I|I E';,n' || Il \
| ar) ."'I L
1 \"xl‘f %lhéﬁ? . I| ,,j
1 26 =5 =
‘ | =5 = !
d , J
| \ E'Ell_ '\\ 1
III : - 10 | I
A\ i
: " i 1
I IE._:!I k"- / _.-'f-ﬁ ! I-I
ot = - A !
[ f’r i5y ”{.1 I'
| 21 4 |
2 N4 :
FAN :I:-:Im_ = —— 15 / i
i [Fe] ? | 9] ot b
| | N
| ;i
! V :
! | |

| Fig. 58.

die Spulen in 8 Gruppen parallel verbunden sind, nur 4. Biirsten
(von doppelter Breite) erforderlich sind. Wir haben also fiir 6 Pole
emne 8fache Parallelschaltung mit 4 Biirsten.

Wiihlen wir die Spulenzahl, bei ebenfalls #= 6 Polen, ungerade,

-

{ B Py iy 3 e . A -
| 2. B. y=19, a=14, s =31, so veranschaulicht Fig. 59 das ent- 1
sprechende Schema. |

|
A
it
i
|
i

; Samtliche Spulen gehéren einer einzigen Wicklung an. Von

den 8 Biirstenlagen fallen 2mal 2 derselben mit benachbarten
| Arnold, Ankerwicklungen. 4
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50 A. Geschlossene Ankerwicklungen.

Kollektorsegmenten zusammen, so dals 6 Biirsten zur Stromabnahme
geniigen wiirden.

1
{ i |
-
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Fig. 59.

Die Trommelankerwicklungen.

. Zweipolige Trommelanker.

Durch Vervollkommnung des Siemensschen Doppel-T-Induktors
mit zweiteiligemm Kommutator, schuf v. Hefner-Alteneck im
Jahre 1872 eine Ankerbewicklung, welche fiir die Erzeugung eines
Gleichstromes ebenso geeignet ist, wie die Ringankerwicklung von
Pacinotti.

v. Hefner- Alteneck wickelt die Drahtspulen kn#uelartig auf
eine Trommel parallel zu deren Achse, so dals bei der Rotation im
magnetischen Felde je zwei Seiten einer Spule der Induktion
ausgesetzt sind. Die Stabzahl z ist daher allgemein gleich der
doppelten . Spulenzahl s. Jeder Spule entspricht ein Kollektor-
segment und jedes Segment steht mit zwei Spulen derart in Ver-
bindung, dals alle Spulen eine in gich geschlossene Wicklung bilden,
welche durch beide Biirsten in zwel parallel geschaltete Hiliten
oeteilt wird.

r — T ———— el e g
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. H1

Der Hinfachheit halber wihlen wir zuniichst eine Wicklung

mit nur 8 Spulen und demnach auch 8 Kollektorlamellen a, b,
¢, d, ¢ f, g, b in Fig. 60. — Wir denken uns wiederum die Stirn-
fliche des Ankers von der Kollektorseite aus angesehen. Die
Erzeugenden der cylindrischen Trommel, also auch die induzierten
Drihte erscheinen dann als Punkte an der Peripherie der Stirn-
fitche. Die Verbindungen auf der hinteren Stirnfliche werden
gar nicht oder mit punktierten Linien angedeutet.

Fig. 60,

Machen wir die Voraussetzung, dals die den Spulen ent-
sprechenden Erzeugenden des Cylinders alle in gleichen Abstinden
nebeneinander liegen sollen, so erhalten wir, da jeder Spule zwei
Erzeugende angehiren 16 Wicklungsfelder. Wir teilen somit
den Cylinderumfang in 16 gleiche Teile und bezeichnen dieselben,

zunachst je ein Feld iiberspringend, mit 1, 2, .. .. 8. Diametral 1

e
gegentiber kommt 5 zu liegen, soll daher die zweite Erzeugende 1/
der Spule 1—1' nicht mit 5 zusammenfallen, so miissen wir die
Windungen der Spule 1—1' rechts oder links vom Wicklungsfelde
_.:I::B

N 5o
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H2 A. Geschlossene Ankerwicklungen.

5 unterbringen. In Fig. 60 liegt 1' rechts von 5. Wir versehen
nun, von 1' ausgehend und ebenso wie vorhin im Sinne des Uhr-
zeigers fortschreitend, die freigebliebenen Wicklungstelder der Reihe
nach mit den Ziffern 2', 3' . . . . 8. Die Zahlen 1 bis 8 wollen
wir als die Wicklungsanfinge und 1’ bis 8 als die Wicklungs-
enden der einzelnen Spulen betrachten.

Um z. B. die Spule 1—1' herzustellen, beginnen wir bei 1,
fiithren den Draht lings der Mantelfliche des Cylinders bis zur
hinteren Stirnfiiche, biegen denselben rechtwinklig um, gehen
lings der punktierten Linie 1—1' auf die andere Seite des Cylinders,
biegen den Draht wieder rechtwinklig um, fithren denselben aut
der Mantelfliche zur vorderen Stirnfliche und, nochmals umbiegend,
lings 1—1' zum Ausgangspunkte zuriick u. s. f., bis die gewiinschte
Windungszahl erreicht ist. Das letzte Ende fithren wir dagegen
nicht nach 1 zuriick, sondern wir schneiden den Draht, sobald
wir an der vorderen Stirnfliche bei 1' angelangt sind, ab, lasgen
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A. Geschlossene Ankerwicklungen., H3

jedoch den Draht um eine Linge, welche zur spiiteren Verbindung
der Spule mit dem Kollektor erforderlich ist, {iber 1' hinaus hervor-
stehen. Auf diese Weise erhalten wir 16 Drahtenden 1 bis 8 und
1' bis &', deren Verbindungsart durch die allgemeine Schaltungs-
regel unzweideutig bestimmt ist.

Halten wir an der Bedingung fest, dals jede Querverbindung
zweier Spulen mit einem Kollektorsegmente in Verbindung stehen

Fig. 62,

muls, so wird die Zahl der Kollektorsegmente gleich der Spulen-
zahl. — KEs ist gleichgiiltiz von welchem Segmente man ausgeht,
bez. welches Segment man z B. mit 1 verbindet, nur miissen dann
die {ibrigen Segmente nach rechts oder links vorwirtsschreitend
der Reihe nach mit den in demselben Sinne aufeinanderfolgenden
Spulen verbunden werden. Man spricht im ersten Falle von rechts-
gangiger, 1m zweiten Falle von linksgingiger Schaltungs-
richtung?).

Y Vel. Dr. A, v. Waltenhofen Zeitschrift fiir Elektrot. 1887 8. 316.
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H4 A. Geschlossene Ankerwicklungen.

In Fig. 60 1st eine rechtsgiingige, in Fig. 61 eine linksgingige
Wicklung nach v. Hefner-Alteneck dargestellt. In beiden Figuren i
Jbsh ===,

2: 7
ﬂ:f:..’, 3223218, ?3‘:;<E‘}"-—1)=7 :

Der Anfang einer beliebigen Spule & ist mit dem Ende der |

(x -+ Tten) Spule, also z. B. 1 mit 8 zu verbinden u.s. f. — |

T e

Durch Verfolgen der Stromrichtung, welche fiir jede Spule
durch Pfeile markiert ist, lifst sich die Lage der Biirsten leicht
bestimmen. KEs ergibt sich, dals bei einer Drehrichtung des
Ankers im Sinne des Uhrzeigers die negative Biirste bei rechts-
gingiger Schaltung rechts und bei linksgéngiger Schaltung links ‘
von der Verbindungslinie des Nordpols mit dem Siidpole liegt. |

Beide Biirsten befinden sich auf einem Durchmesser mm,
welcher bei grofser Spulenzahl zur Verbindungslinie der Pole nahezu
senkrecht steht. In den Figuren 60 und 61 mit nur 8 Spulen sind

TECHRISCHE UNIVERSITAT
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A. Geschlossene Ankerwicklungen, Hho

die Biirsten im Sinne der Schaltungsrichtung erheblich verdreht, so
1 dals der Winkel mOS betrichtlich von 90° verschieden ist.
In der gezeichneten Lage teilt sich der Strom, von der negativen
Blrste ausgehend, in die beiden Zweige
Bid44'ebd f66' g7 Be
Bid3'3¢2'2b1'1a8'8 1 Ba.
Je zwei benachbarte Spulen, z. B. 33" und 77, werden,
gobald die Ebenen derselben senkrecht zur Pollinie NS stehen,
gleichzeitig kurz geschlossen.

Fig 64,

Das v. Hefner- Altenecksche Schema hat durch Edison in-
| solern eine geringe Abiinderung erfahren, als letzterer die Verbin-
dungen mit dem Kollektor so ausfithrt, dals die Biirstenstellungen
| mit der Verbindungslinie NS der Pole zusammenfallen,

In den Fig. 62 und 63 sind zwei solche Schemas mit entgegen-
gesetzter Schaltungsrichtung entworfen.

Die Abé@nderung liegt darin, dals der Kollektor samt den
Verbindungen im Vergleiche zu den vorhergehenden Figuren um

Wl SLUB
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Hh6 A. Geschlossene Ankerwicklungen.

den Winkel mu OS (Fig. 61) in der Schaltungsrichtung verdreht ist.
Die Lage der negativen Biirste wird dadurch unabhiingig von der
Schaltungsrichtung und vertauscht nur mit der Anderung der Um-
laufsrichtung der Trommel ihre Stellung mit der positiven Biirste.

Es wurde gezeigt, dals bei den Trommelwicklungen von
v. Hefner-Alteneck und Edison stets zwei benachbarte Spulen
gleichzeitig kurz geschlossen werden. Fiir die Herstellung einer
guten Isolation, namentlich bei hohen Stromspannungen fand

N

4'\

1

My
Ut

ot

N

5
Fig. 65.

Bréguet es vorteilhafter, die Wicklung so auszufithren, dafls nie-
mals nebeneinanderliegende Spulen zum Kurzschlusse gelangen.
In Fig. 64 und 65 sind zwei golche Wicklungen fiir je 8 Spulen
aufgezeichnet.

Der Unterschied im Vergleich zu den vorhergehenden Schemas
liegt darin, dals die zweite Erzeugende 1' der Spule 1—1' nicht
mehr unmittelbar rechts oder links von 5, sondern in Fig. 64
Iinks von 6 und in Fig. 65 rechts von 4 liegt. Die gleichzeitig
zum Kurzschlusse gelangenden Spulen z B. 1—1' und 5—5' oder

J
I
!
|
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3—3' und 7—7' sind nun durch je zwei Wicklungsfelder wvon
einander getrennt.

Fur die bis jetzt besprochenen Trommelwicklungen wurde
stets eine gerade Spulenzahl angenommen und aulserdem an der
Bedingung festgehalten, dals die Wicklungsriume aller Spulen am
Ankerumfange nebeneinander liegen sollen. Es stellte sich dabei
die Notwendigkeit heraus, die Ankerwindungen auf der Stirnfliche
lings einer Sehne zu fithren.

3

Fig. 66.

Die Spulen kénnen lings eines Durchmessers gewickelt werden
durch Anwendung

1. einer ungeraden Spulenzahl,

2. ibereinander liegender Wicklungsriume bei gerader Spulen-

zahl,

Fig. 66 gibt ein Schema fiir ungerade Spulenzahl, und
zwar fir s=19. Wihrend in der gezeichneten Stellung die negative
Biirste das Kollektorsegment d in der Mitte beriibrt, liegt die

 Wir fithren Wissen.
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HB A. Geschlossene Ankerwicklungen.

positive Biirste an zwei Kollektorsegmenten 2 und ¢ oleichzeltig
auf und die Spule 8 8' ist kurz geschlossen. Es werden also nie
zwei Spulen gleichzeitig kurz geschlossen, daher, ebenso wie bei
der Wicklung von Bréguet, auch nie benachbarte Spulen. Der
Ankerstrom teilt sich in den iibrigen 8 Spulen nach den zwei
Richtungen
d44'ebd f66'gTT h
g3 2e2 2031 1a9"'9%;
die gleiche Drahtléngen besitzen.
S:
5

?.'

3
N
i

Fig. 67,

Nicht immer ist gentigend Raum vorhanden, alle Spulen am
Ankerumfange nebeneinander aufzuwickeln, in diesem Falle ist
man gezwungen, die Wicklungsriume zweier benachbarten Spulen
iibereinander anzuordnen. Fiir das v. Hefner-Altenecksche Schema
mit rechtsgingiger Schaltungsrichtung ist diese Wicklungsart in
Fig. 67 und fiir das Edisonsche Schema mit linksgingiger Wick-
lung in Fig. 68 dargestellt.

TECHNISCHE LNIVERSITAT
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. Y

In jedem dieser Schemas ist die Spulenzahl = 8 und gleich
der Zahl der Wicklungsfelder. Indem man zunichst die 4 Spulen
in der Aufeinanderfolge @ 11' b 22' ¢ 33' d 44' ¢ herstellt, sind
auch alle 8 Wicklungsfelder und 4 Kollektorsegmente abecd besetzt :
um auch die iibrigen 4 Segmente efgh zu besetzen, wickelt man
die iibrigen 4 Spulen {iber die bereits vorhandenen hinweg, also
5—>5' Uber 1—1', 6—6' iiber 2—-2', 7—T7' tiber 3—3', 8—8§' iiber 4—4’
und gelangt von 8' aus wieder zum Ausgangspunkte zuriick. Die

3

N

Fig. G8.

Spulen 3—3' und 7—7', welche auf dem zu NS senkrechten
Durchmesser, also in der neutralen Zone liegen, miissen durch
die Biirsten kurz geschlossen sein, wodurch sich die Lage der-
selben sofort ergibt. Die Verbindung der Spulen und die Lage
der Biirste folgen den frither angegebenen Regeln.

Obwohl die eben beschriebenen Schemas sehr vielfach zur
Anwendung kommen, hesitzen dieselben doch den Nachteil (der
zwar meistens so geringfiigig ist, dals er kaum in Betracht kommt),
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60 A. Geschlossene Ankerwicklungen.

dafs die beiden durch die Biirgten parallel geschalteten Armatur-
hiilften in Bezug auf die Induktion einander nicht gleichwertig
sind, wodurch die Funkenbildung am Kollektor vermehrt wird.
Die Gleichwertigkeit erfordert gleiche Drahtliingen resp. gleiche
Widerstinde und gleiche mittlere Geschwindigkeit der induzierten
Drihte in beiden Armaturhilften.

Fig. 69.

In den Schemas mit nebeneinander gewickelten Spulen sind
diese Bedingungen, abgesehen von den bel der praktischen Aus-
fiihrung an den Stirnflichen verschieden ausfallenden Drahtlingen,
erfiilllt; nicht aber bei den Schemas mit paarweise iibereinander
gewickelten Spulen. Denken wir uns z. B. in den Fig. 67 und 68
den Anker so weit gedreht, dals die Kollektorsegmente a und e
mit den Biirsten in Berithrung stehen, so besteht die eine Armatur-
hilfte aus allen innen liegenden Spulen
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A. Geschlossene Ankerwicklungen.

und die zweite Armaturhilfte aus allen dulseren Spulen

s e s I T AN S Ak R T ]
Nur wenn die Biirsten die Kollektorsegmente ¢ und g bertihren,
gehoren jeder Armaturhilite zwei dulsere und zwei innere Spulen
an und dieselben sind in dem Augenblicke in Bezug auf die In-
duktion gleichwertig.

Dem Ubelstande der Ungleichwertigkeit beider Armaturhiilften
kann durch entsprechende Verbindung der Spulen untereinander
leicht abgeholfen werden. Eine vollkommene Gleichwertigkeit fiir
alle Biirstenlagen wird aber nur erreicht, wenn die halbe Spulen-
zahl ungerade ist. In Fig. 69 ist ein derartiges Schema mit
14 Spulen dargestellt. Man verfihrt beim Entwerfen desselben
in der Weise, dafs man mit der Nummerierung der Wicklungs-
felder 1, 2, 3, 4, . . . abwechselnd auf dem iHufseren und inneren
Kreise vorwiirts schreitet und die Verbindungen der Spulen unter-

e e ere—— NS,
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Ist die halbe Spulenzahl gerade, wie in PFig. 70, so tritt
mm Schema eine Unsymmetrie auf, es folgen nicht immer dulsere
und innere Spulen abwechselnd aufeinander, sondern an einer
Stelle zwel dulsere und zwei innere. In Fig. 70 sind f66'¢g77' %

und 51'1a12 12m die betreffenden Spulen.

Ein Nachteil dieser von Wesgton erdachten Variante der

Siemensschen Wicklung besteht darin, dafs zwischen den Spulen,

I %fff

Fig, 78.

welche iibereinander liegen, ebenso grolse Spannungsdifferenzen
auftreten, als zwischen den nebeneinanderliegenden Spulen im
Siemensschen Schema. Die Anwendung starker Isolationsschichten,
welche bei hohen Spannungen erforderlich sind, vergrofsert bei der
Westonschen Wicklung die radiale Hohe des Wicklungsraumes
und daher die Entfernung des Armaturkernes von den Polflichen.

Zur Veranschaulichung der Trommelankerwicklung ist die Dar-
stellungsmethode von W, Fritsche besonders geeignet. Rollen wir

‘W SLUB
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64 A. Geschlossene Ankerwicklungen.

fiir eines der gegebenen Schemas mit 8 Spulen oder 16 Stiben
nach dieser Methode den Mantel der Trommel ab und breiten den-
selben in die Papierebene aus, so erhalten wir die Fig. 71 oder 72.

Die Lage der Pole ist durch Schraffur markiert und die iiber

die Stirnflichen als Sehnen gezogenen Verbindungsdriihte, welche
gleichzeitiz die Verbindung mit dem Kollektor herstellen, sind
als gebrochene Linien dargestellt. Die Lage der Stromabnahme-

N

NN
SRNANRY

stellen ldfst sich auch in diegem Schema durch Verfolgen der
Stromrichtung feststellen. Die Verbindungsdrihte sind so gelegt,
dals in Fig. 71 eine Schleifenwicklung und in Fig. 72 eine Wellen-
wicklung entsteht.

Diese Darstellungsmethode fithrte W. Fritsche zu einer andern
Art der Trommelwicklung. Denken wir uns néimlich das Schema
Fig. 71 oder 72 in unverinderter Form auf einem Cylindermantel
aufgewickelt, so bleiben die Stirnflichen des Cylinders nunmehr

o ———— —— o e e— o —




Wir fiihren Wissen.

S, 931,

A. Geschlossene Ankerwicklungen. - 65

von Verbindungsdrihten frei; die ganze Bewicklung lilst sich somit
lediglich auf dem Mantel du* Trommel ausfiihren.

Eine eigentiimliche Anwendung des v. Hefner-Alteneckschen
Schemas zeigt der Anker des Elektromotors von Immisch. )
In Fig. 73 ist diese Bewicklung dargestellt.

. : | . S
Hs sind zwei Kollektore vorhanden, von denen jeder = Ta-

mellen besitzt. Dieselben sind um die Breite einer halben Lamelle
gegeneinander verstellt, so dals die Mitte eines Segmentes des
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Fig. 75

einen Kollektors mit dem Zwischenraum von zwel Segmenten
des andern Kollektors zusammenfillt. Jede Biirste besteht eben-

falls aus zwei Teilen, die miteinander verbunden sind und auf

den beiden Kollektoren schleifen. In Fig. 73 gind, um die Ver-
bindungen besser andeuten zu konnen, die beiden Kollektore als
Lmucntnbuhc Ringe dargestellt. Der btmm kreist ebenso wie in
.emer v. Hefner-Alteneckschen Trommel und beide Wicklungen

') La Lum. électr. 1887, Bd. 24, p. 261. Elektrotechn. Zeitschr, 1887,

Arnold, Ankerwicklungen. 5}
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wiren 1dentisch, wenn die Segmente des einen Kollektors zwischen
die Segmente des andern geschoben wiirden, z. B. ¢ zwischen a
und b. — Der doppelte Kollektor leistet dasselbe wie ein gewdhn-
licher, nur bleiben die Spulen lingere Zeit kurz geschlossen als
es sonst geschieht.

Fig. 76.

2. Mehrpolige Trommelanker mit Parallelschaltung.

Um die Schaltung eines mehrpoligen Trommelankers zu ent-
werfen, verfahren wir ebenso wie frither in der Weise, dals wir
den Trommelumfang in die gewiinschte Anzahl Wicklungsfelder
einteilen und die Spulenanfinge mit den Ziffern 1, 2, 3 u. s. £,
die Spulenenden mit den Ziffern 1', 2, 3' u. 8. f. bezeichnen und
alsdann die allgemeine Schaltungsregel anwenden.

Sollen die parallel geschalteten Armaturzweige gleiche Draht-
liinge besitzen, so muls die Spulenzahl ein Vielfaches der halben

Wir fiihren Wissen.
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gerade, so muls auch die Spulen-

o

Polzahl ( E) sein. Ist somit -

.I.I'

=

zahl gerade sein, ist dagegen ungerade, so kann die Spulenzahl]

b2

gerade oder ungerade gewiihlt werden. Ist die Spulenzahl auch
ein Vielfaches von n, dann werden von den n-Biirsten gleichzeitig

Fig. 17.

n-opulen kwrz geschlossen, ist dagegen s nur ein Vielfaches von

7 : 2 T . _

3 50 treten gleichzeitig nur 5 Spulen in Kurzschlufs, obwohl
wegen der Breite der Biirsten, zu derselben Zeit n-sSpulen kurz
geschlossen sind.

Zur Veranschaulichung des eben Gesagten dient zunichst
Fig. 74. In derselben ist

n—=4; z= 2s = 24,

Wl SLUB
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Gx- - A. Geschlossene Ankerwicklungen.

in der allgemeinen Formel

2 (2
e e A +
Y ‘ﬁ,(fﬂ_ﬂ)

setzen wir, um Parallelschaltung zu erhalten, ¢ = 1, n = 2 und

y::-——ri—_*.? I ae—"1M:

Hs 18t somit 1" mit 1 + 11 — 12 und einem Kollektorsegmente

g
g™~ =8

Fig. 78.

zu verbinden u. 8. . Wirden wir umgekehrt 1 mit 12' verbinden,
so ergibt gich ebenfalls ein richtiges Schema, nur vertauschen die
negativen Biirsten ihre Stellung mit den positiven. —- In Fig. 74
gelangen je 4 Spulen z. B. 33', 66, 99' und 12,12' gleichzeitig
zum Kurzschlufs. Fig. 75 entspricht dem in die Papierebene ab-
gerollten Schema der vierpoligen Schleifenschaltung.

Ist die Lage der einen Erzeugenden der Spulen z. B. 1 an-
genommen, so kommen fir die Lage der zweiten Erzeugenden 1’

e
-
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dieselben Gesichtspunkte zur Geltung wie bei den zweipoligen
Ankern. In Fig. 74 kann 1' sowohl rechts als links von 4 liegen,
oder wir konnen nach Bréguet zwischen 4 und 1’ noch Zwei

Wicklungsfelder einschalten. Ebenso darf man die Driihte 1’ iiber

3 oder 4 hinwegwickeln.
Ahnlich der ungeraden Spulenzahl zwelpoliger Maschinen

ae . . - . . e T .
- verhélt sich eine Spulenzahl, die ein Vielfaches von o aber nicht

W SLUB_

den letzteren umspannte Fliche.

Wir fiihren Wissen.

i ’ . wig s
von n, es gelangen dann nur 5 Spulen gleichzeitie zum Kurz-
schluls, wie aus PFig. 76 zu ersehen ist.

T = ' + s

.
b

b

| .| | ool ) by
W | B A s | B A7 ) 9?’/;&[1’ Z 1AM 37
e b A L
a8 8 n
. Ciih | Vi | b YA
ﬁ oo\ a0
%f ﬁ%éé o0 | i |
11f"' N2 //4 y/" { /2// 3 % 'rrf‘in///._g-f G ///f/ A8 19 A0
O] | ] | ] | e
4 A ) Gy | keaad | A | v
Fig. 79.

Sind die Spulen nebeneinander gewickelt, so kann ferner jede
Spule so gelegt werden, dals die Erzeugenden derselben voll.
kommen symmetrisch in Bezug auf die magnetischen Felder liegen,

: e
d. h. jede Spule umspannt der = Teil des Trommelumfangs; es
T
kann jedoch dieser umspannte Winkel auch grolser oder besser
kleiner gewihlt werden. Je kleiner der Winkel, um so weniger
kreuzen sich die Spulen, aber auch um so kleiner wird die von

A. Geschlossene Ankerwicklungen. 69

o .
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Aus Fig. 77 mit » = 6 und der ungeraden Spulenzahl s — 21,
Yy =8 — 1 = 20 ist das zu ‘ersehen.

Bei der angenommenen Lage sind in Fig. 76 die Spulen
10—10" und 3—3’ und in Fig. 77 die Spulen 7—7', 14—14', 21—91’
kurz geschlossen und die Spulen 13 —13' und 6—¢' (Hig. 76)
beziiglich 3—3', 10—10', 17—17" (Fig. 77) gelangen bei Rechts-
drehung des Ankers alsbald in dieselbe Lage.

Fig. 80.

In den Fig. 74 und 76 zihlt man die Wicklungsfelder, welche
zwischen' den Erzeugenden zweier Spulen, z B.1 und 1 liegen, in
der Richtung der Nummerierung; 1' liegt rechts von 1. Legen
wir 1' um ebensoviel Wicklungsfelder links von 1 und behalten die
rechtsliufige Nummerierung bei, go erhalten wir ein Schema, welches
von Thury fiir mehrpolige Trommelwicklungen gebraucht wird.

In dem Schema von Thury, durch Fig. 78 und 79 veranschau-
licht, treten Drihte von bedeutend verschiedenem Potential nicht

Wir fiihren Wissen.
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so oft miteinander in Beriihrung, als bei den vorhergehenden
Trommelwicklungen. Kin Vergleich der Fig. 79 mit Fig. 75 ldlst
* das deutlich erkennen.

} Fine andere Art der Parallelschaltung (Wellenwicklung) geht
aus der allgemeinen Formel

9
yz?i(J:I:ﬂ)

3 Lt e .
hervor, wenn der Wert a = _- eingefiihrt wird.

1 o‘o‘o’0’0‘0‘0’0’0’0‘0’0‘0’0‘0‘

v
'|.
A T 7 77 _ j 7 : 7 77 i I
% Y. ;, /rj?/./-/fj; G AT Y Y .
# b ,._, A : / 7
SUAAA 1) 13 A ] [7 RS0 WAL A4 s
,._.-'"'_ 2 ___."'_- .rl-_._ -'"'_-_-' i o o __:.-._ 4 .-__-':' s o, £ : _.- s -"_ i s _-.
A A A A YN NNy X WA N AN \ % %, %1 '-'ﬁf-“l"’-::#’
| oy P 'f'-'"-...-..l -'I.-"--"_l,- # ' "_I ':_.--l: -'. i i . - o -".' .1--. i
| AN AS | 18T A A 1203 LVNSLACH AT B9 A0 A
AT A A A 7 / L A NN
x; 7 '-'jff; :,, x.;: 7 7 :.’-- —:-’ r;f:;f:e f, f;{ ,é*” AR ,>;’ “:if
t‘l

Mit den Annahmen

n= 4, f 2, =32, 4 __‘;(-‘f?_,_,):?

1st in Fig. 80 ein Schema entwc}rfen.
Simtliche Spulen erscheinen zu einer einzigen in sich ge-
schlossenen Windung verbunden. Eigentiimlich ist dieser Schaltung,
dals die Spulen vermittelst zweier Biirsten, entweder den beiden
negativen oder den beiden positiven, kurz geschlossen werden.
Berithren z. B. zwei Biirsten die Segmente ab und c¢d, so sind
15—15" und 7—7' und wenn e f und gh, so sind 11—11" und 3—3
kurz geschlossen, vorausgesetzt, dals die gleichnamigen Biirsten
oder die entsprechenden Segmente (Mordeyschaltung) leitend mit-
einander verbunden sind. Ein Vergleich des abgerollten Schemas
Fig. 81 mit Fig. 41 zeigt uns, dals beide Schaltungen gleichartig sind.

W SLUB
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{2 A. Geschlossene Ankerwicklungen.

Haben y und s einen gemeinschaftlichen Faktor, so ergibt die
erwahnte Wicklungsmethode nicht mehr eine einzige, sondern
mehrere 1 sich geschlossene Windungen. Fiir

§—2
n—4, s=14, y=2- e 6
wiirden wir z. B. zwel ineinander verschlungene Wicklungen, von

g

r e e — T — -
e e e — et e T =

Fig. 82,

denen jede eine Reihenschaltung mit zwel Biirsten darstellt,
erhalten.

In Fig. 82 ist die eine Wicklung mit vollen, die andere mit
punktierten Linien angedeutet.

Die Spulen 13—13' und 6—6' sind kurz geschlossen.

Die Herstellung mehrpoliger Wicklungen mit Parallelschaltung
erfordert grofse Sorgfalt, sowohl hinsichtlich der symmetrischen An-
ordnung der Drahtwindungen, als der Intensitit der magnetischen
Felder. Die Ungleichheit der letateren wird durch die Schaltungen

W SLUB
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 73
Fig. 80 und 82, bei denen die zwischen zwei Biirsten liegenden
Spulen in allen magnetischen Feldern verteilt liegen, ausgeglichen.

Liegen die Windungen benachbarter Spulen iibereinander, wie
i dem folgenden Schema Fig. 83 angenommen, so kann eine
symmetrische Anordnung derselben erreicht werden, indem man

abwechselnd innere und #ulsere Spulen aneinander schliefst. (Vgl.
Fig. 69.)

@ : S _*:::_-.H
> :

/

A
FIF

In der gezeichneten Stellung sind die vier Armaturzweige
folgende:
ey kde 14, 18 °15, e, 16!, 16, 8. 1 1ia
e,:18, 18" 7 19 19" 9o 11. 1% k. 10. 10, &
Cig 0 b da T 6, 8 e Y9
ei, 9, 52 fl, 4, 'EI:’, T, 3, 3':, ;7!1, 2, 2‘1 (L.
Jedem derselben géhiirc-n zwel innen- und zwel aulsen-
liegende Spulen an.

|
W SLUB
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14 A. Geschlossene Ankerwicklungen,

Die Schaltung von Mordey, wie dieselbe in den Fig. 36
und 37 fiir Ringanker angegeben wurde, lilst sich in derselben
Weise fiir Trommelanker ausfithren. Eine vierpolige Trommel-
wicklung von Alioth & Co., bei welcher die gegeniiberliegenden
Kollektorsegmente leitend verbunden sind, ist in Fig. 84 dargestellt.

Von den 10 vorhandenen Spulen befinden sich 10 und 5 in
der neutralen Lage und sind kurz geschlossen.

3. Mehrpolige Trommelanker mit Reihenschaltung.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Reihenschaltung
der Ring- und der Trommelanker ist nicht vorhanden, es mag

daher an dieser Stelle einfach auf das dort (S. 33) Gesagte ver-
wiesen werden.

e S = —
= - - = ¢
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. (D

Unter Beachtung, dals b = 2 und 2 = 25, folgt aus der all-
gememen KFormel, dals fir Reihenschaltung die Spulenzahl all-
gemein

und die Zahl der von jeder Biirste gleichzeitic kurz geschlossenen
Spulen
§-1n
T 2.¢
wenn ¢ die Anzahl der Kollektorsegmente bedeutet.

Unter Annahme von n = 4, y = % ]f: 13 geben die
Figuren 85 und 86 ein Schema, welches den geforderten Be-
dingungen entspricht und mit der Wicklung von Andrews - Perry
Fig. 40 tibereinstimmt.

Dieselbe Schaltungsart liefse sich lediglich auf dem Umfange
der Trommel ausfithren, wie das in die Papierebene abgerollte




16 A. Geschlossene Ankerwicklungen.

Schema, Fig. 86, beweist. Um in diesem Falle die wirksame
Drahtlinge zu vergrilsern, wiirden die Pole zweckmiilsig die durch
Schraffur an%edeutete liinglic}l sechseckige, Form erhalten.
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13? 40 1}1 '15 4 Fi'é‘, 36,

12

Noch einfacher gestaltet sich nach W. Fritsche?) die Her-

stellung dieser Wickl Ell‘lg, wenn in Fig 86 das Rechteck 4. 4.B.B;
I3

OO
X O ¢
XX

& 1

OB
XRAERKRIRS

13 i 8
. o

ausgeschnitten und die iibrig bleibenden Teile der Figur zusammen-

geschoben werden, es entsteht dann das Schema Fig. 86a.

) D. R. P. Nr. 45808,




A. Geschlossene Ankerwicklungen. T

Die einzelnen Stibe oder Drihte lanfen nun ohne Krépfung
von einem KEnde bis zum andern durch und erhalten bei viel-
poligen Maschinen auf der Trommel nur eine schwache Kriimmung.

Dieselben Anderungen konnen auch mit dem Schema fiir
Parallelschaltung, Fig. 81, vorgenommen werden.

Fig. 87.

Beronders wertvoll erweist sich die Anwendung der Schaltungs-
regel bei iibereinanderliegenden Wicklungsfeldern. Hs sei z B.

n=—4, §=—1y- 2 +1=10:-241=21, y= 10 und es sollen die

-

Drihte von zwei verschiedenen Spulen am Ankerumfange iiber-
einander gewickelt werden.

In Fig. 87 sind die Spulen in ihrer natiirlichen Reihenfolge
1—1' 2—92, 3—3', 4—4' u s. {. fertiggestellt und nach Angabe

 Wir fithren Wissen.
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S A. Geschlossene Ankerwicklungen.

der Schaltungsregel miteinander verbunden, also 1' mit 1 410= 11,
et 12,4, 8 &

Die Lage der Spulen und deren Verbindungen sind stark
unsymmetrisch und wiirde es daher ohne Schaltungsregel schwer |
fallen, die Spulen in richtiger Weise zu verbinden. Die Spulen

1—1' bis 5—5' liegen auf dem inneren, die Spulen 6 — 6' bis
16 — 16" auf dem inneren und #dulseren Umfange der Trommel. —

i besseres Aussehen der fertiggestellten Wicklung wird
erreicht, wenn man die Spulen in einer solchen Reihenfolge fertig-
stellt, dals dieselben méoglichst gleichmiifsig auf dem Ankerumfange
sich verteilen. In Fig. 87a ist z. B. folgende Reihenfolge ein-
gehalten:
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SR g T 11 15 1 1R 18, 8§ —8', 9=-9"; 1
da T, 4 — 4 1219 T, 2.0 9191 |
fa o0 00 15— 16 '6—6'" 13— 13, 3—3" :
- Wie wir schon bel Ringankern gesehen, liegen bel gerader '
‘ Spulenzahl die Biirsten unter 1800, In Fig. 88 ist fiir i

|

ein solches Schema aufgezeichnet. Diese Schaltung ist nur dann
ausfithrbar, wenn die halbe Polzahl ungerade ist.

Wollen wir erreichen, dafs ebenso wie bei zweipoligen Ma-
schinen, nur eine Spule von jeder Biirste gleichzeitig kurzgeschlossen
i E n

wird, so miigsen wir die Zahl der Kollektorsegmente = 5 8 machen,

Wl SLUB
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und diejenigen, welche um einen Winkel von (QTSEU) Grad aus-

einander liegen, leitend miteinander verbinden.

Kin. solches Schema mit 9 Spulen und 18 Kollektorsegmenten
fir eme vierpolige Maschine vergegenwiirtigt Fig. 89. Die Ver-
bindungen der einzelnen Kollektorsegmente unter einander sind
innerhalb des Kollektors eingezeichnet; dieselben erinnern an die

P i A
i

Fig. 84.

Mordeyschaltung. In der angenommenen Lage ist die Spule 2—2'
kurz geschlossen, 9—9' hat den Kurzschluls oben verlassen und
4 —4' wird dazu gelangen.

Schlielslich sei noch eine Trommelwicklung von Alioth u. Co.
in Basel erwihnt, welche zeigt dals, wenn g gerade, auch mit einer |
geraden Spulenzahl die Reihenschaltung méglich ist. Diese in den
nachfolgenden Fignren 90 bis 91 dargestellte Wicklung steht mit

dem Schema Fig. 54 in Ubereinstimmung.

W SLUB .
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. R]1

Am deutlichsten ist die Alioth’sche Schaltung aus Fig. 91 er-
sichtlich. Die voll ausgezogenen Linien bedeuten die Verbindungen
aut der vordern Stirnfliche des Ankers und die Verbindungen der
Kollektorsegmente.

Das abgewickelte Schema Fig. 92 ist insofern interessant, als
wir es hier mit einem Gemisch von Schleifen und Wellenwicklung
zu thun haben.

L]
S |

11
..--.—-._--"-‘--—-
e it sl i -

| T
e,

" L
~3

Jedes Wicklungselement enthilt 4 induzierte Stiibe (b = 4) in
Fig. 92 ist ein solches durch starke Linien hervorgehoben. Im
Ganzen sind fiinf Elemente vorhanden, die Zahlen Ia, ITa, IIIa,
IVa, Va sollen die Anfinge und Ie IIe IIle IVe Ve die Enden
derselbcn bezeichnen. Die-Schaltungsregel ergibt

2 (20
3 (SO
' somit ist Je mit Te 43 — IVaund IVemit IVe 8 =7 = . - 2

also mit Ila zu verbinden u. s, f
Arnold, Ankerwicklungen. 4]

e e I il

Wl SLUB
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]2 A. Geschlossene Ankerwicklungen.

4. Mehrpolige Anker mit gemischter Schaltung.

Ohne hier neue Beispiele anzufiihren, verweise ich auf die
fiir Ringanker entwickelten Schemas (Seite 47), welche leicht zu
Trommelankerwicklungen abgeiindert werden kénnen.

Fig. 91.

Bemerkungen tGber die Ausfuhrung von T;'ﬂm mel-
ankerwicklungen.

Die praktische Ausfiihrung einer Wicklung weicht
namentlich bei den Trommelankern in mancher Hinsicht von
den dargestellten Schemas ab. Es wird deshalb gerechtfertigt
sein, wenn hier auf einige wesentliche Punkte aufmerksam ge-
macht wird.

Die Reihenfolge, in welcher die Spulen aufgewickelt werden,
kann eine verschiedene sein. In Fig. 93 ist die Stirnansicht eines

e e e i T T

R e — B =

———— e ————————
. N = -

e
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A. Geschlossene Ankerwicklungen, 23

zweipoligen Ankers von der Kollektorseite aus gesehen dargestellt.
Die Spulenzahl ist — 14 und die Zahl der Wicklungsfelder — 28
angenommen ; entsprechend den Schemas Fig. 60 und 61 miissen
die Spulen auf den Stirnflichen lings einer Sehne gefithrt werden.

Wir beginnen mit der Wicklung bei @, fiihren den Draht zu-
niichst auf der vordern Stirnfliche bis b, dann auf dem Trommel-
mantel bis zur hintern Stirnfliche, dort auf die andere Seite der
Trommel und nun, rechtwinklig umbiegend wieder nach vorn bis

o
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Fig. 92,

¢ u. 8. £. bis die gewilinschte Windungszahl erreicht ist. In der
Figur besteht jede Spule aus nur zwei Windungen. Ersetzt man
einen dicken Draht durch 2, 3, 4, 6 oder mehr diinnere Driihte, so
konnen diese gemeinsam oder gruppenweise aufgewunden werden.

Ist die Spule 4 auf diese Weise hergestellt, so wickeln wir
der Reithe nach, je ein Wicklungsfeld tberspringend, die Spulen
B D, 0, wenn die letzte Spule O fertig gestellt ist, sind
simtliche Wicklungsfelder besetzt und die Vereinigung der frei
gebliecbenen Drahtenden in der angegebenen Weise liefert die

14 Abzweigungen zum Kollektor.
b *
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Ist die Zahl der Wicklungsfelder gleich der Spulenzahl
(Fig. 67), so wickeln wir nun von Feld zu Feld fortschreitend in
derselben Weise je eine Spule. Nachdem die halbe Spulenzahl
beendigt, gind simtliche Wicklungsfelder besetzt; die zweite Hilfte
der Spulen wird nun fiber die erste hinweggewickelt. Je zwei

benachbarte Drahtenden sind mit einem Kollektorsegmente zu
verbinden.

Soll die Verbindung mit den Kollektorsegmenten einem der
Schemas Fig. 62, 63, 68 und 69 entsprechen, so thut man besser,
die beiden Enden e und e in Fig. 93 einer Spule nicht auf die-
selbe Seite der Trommel zu fithren, sondern mit der Wicklung
gleich beli & zu beginnen. Die eine Hilfte der vorstehenden
Drahtenden wird dann nach rechts, die andere nach links ab-
gebogen und entsprechend den erwithnten Schemas mit dem
Kollektor verbunden,

Eine bessere Verteilung der Drahtmassen auf den Stirnflichen
des Ankers und ein besseres Aussechen der Wicklung wird erreicht,

—— T —— e

SN ST - ———
B
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 85

wenn wir nicht wie in Fig. 93 die Windungen stets auf derselben
Seite der Ankerwelle vorbeifithren, sondern wenn wir dieselben
auf beide Seiten der Welle verteilen. Ein Nachteil dieser Wicklungs-
art besteht darin, dals dieselbe an den Stirnflichen mehr Raum
beansprucht. Bei dickdriihtigen Wicklungen macht sich dieser
Ubelstand besonders bemerkbar, derselbe lifst sich aber durch
Anwendung mehrerer diinner Driahte an Stelle eines dicken ver-
meiden. |

_ .,-.
e e il

e =

il B e e

Um hierzu ein Beispiel zu haben, nehmen wir an, es sollen
auf eine Trommel, deren Umfang in 24 Wicklungsfelder geteilt
ist, 24 Spulen gewickelt werden. Jede Spule soll aus zwei Win-

1 dungen von vier Drihten, deren Durchmesser etwa 1,5 mm be-

1 tragen mag, bestehen. Die Verbindungen mit dem Kollektor gind
nach dem Schema Fig. 68 auszufiihran.

i In Fig. 93a ist die Lage der vier ersten Spulen angegeben.

| Diegelben werden in der Reihenfolge I, II, III, IV hergestellt.

Man beginnt mit den vier Drahten gleichzeitig in a, wickelt zu-

nichst die Lage 1, fithrt die Driihte auf der hintern Stirnfliche

Wl SLUB
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; in das gegeniiberliegende Wicklungsfeld nach 2. dann nach der

i vordern Stirnfliche und lings dieser nach 8, von hier wieder nach
der hintern Stirnfliche, nunmehr an der andern Seite der Welle
vorbei nach 4 und endlich nach vorn, so dals die Lage 4 das
Ende der Spule bildet. Nachdem 12 Spulen so hergestellt sind,
werden die weiteren 12 iiber die ersten gewickelt.

Eine von diesen Spulen ist in der Figur angedeutet, 1’ und
| 4" sollen die Enden derselben sein. In welcher Weise nach fertig
u gestellter Wicklung die 24 Spulenenden miteinander zu verbinden
' sind, kann aus den Fig. 68 und 69 entnommen werden.

Hitte die Aufgabe vorgelegen, jede Spule soll aus zwei Win-
| dungen von acht Drihten bestehen und die Spulenzahl sei — 12,
i so hiitten wir die Wicklung in genau derselben Weise ausfiihren
5| konnen. In diesem Falle verbinden wir die Enden « und 4',
& ferner 4 und 1’ direkt miteinander und mit demselben Kollektor-
ol i segment.
| Eine symetrische Lage der Drahtmassen und ein schénes
Aussehen der Wicklung wird durch die in Fig. 94 dargestellte
zweipm]jge Wicklungsmethode erreicht. Die Spulen werden paar-
weise gewickelt und zwei aufeinander folgende Spulenpaare bilden
einen Winkel von 90 oder nahezu 90°. In der Figur ist an-
genommen, dals die Enden @ und e einer Spule, wie in Fig. 93,
auf dieselbe Seite der Trommel gelegt werden.

Wir beginnen mit dem Spulenpaar I, hierbei ist darauf zu
achten, dals die Enden @ und e der ersten Spule auf die eine
und die Enden a und ¢ der zweiten Spule auf die entgegengesetzte
Seite der Trommel zu liegen kommen. Dann folgen die Spulen- i
paare I, III, IV ... bis VII. Die Trommelaxe Ilegt je zwischen |
den Spulen eines Pu.;u'es

Wiire bei ebenfalls 28 Wicklungsfeldern die Spulenzahl — 98,
s0 miulste, nachdem die obigen sieben Paare gewickelt sind, uber
jedes Paar in derselben Reihenfolge ein zweites gewickelt werden,
und zwar so, dals z B. die freien Enden des iiber I gemrkelten
Paares mit bd, bd zusammentallen. | ‘

T .

Wird dagegen beabsichtigt, ebenfalls 14 Spulen aber aus zwei |
Wicklungslagen herzustellen, so wickeln wir das erste Paar der
zweiten Lage so iiber I, dals die freien Enden ae, ae beider Paare
zusammentfallen, dieselben werden dann parallel verbunden.
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A. Geschlogssene Ankerwicklungen. |

Fithren wir schlielslich Ende und Anfang benachbarter Spulen
zu je einem Kollektorsegmente, so ergibt sich die richtige Schaltung.

Dicke Driihte ersetzt man auch bei dieser Wicklung besser
durch mehrere diinne.

Um zu veranschaulichen, wie die Stromspannung in den
Spulen von der negativen bis zur positiven Biirste zunimmt, sind
in den Fig. 93 und 94 die Spulen von der negativen Strom-
abnahmestelle ausgehend von 1 bis 7 numeriert, so dals die

-+

Fig. 94.

Zahlen einen ungefiihren Malsstab fiir die Hohe der Spannung dar-
stellen. Die Differenz der Zahlenwerte zweier sich berithrenden
Spulen wird somit der Spannungsdifferenz zwischen denselben
ungefihr proportional sein. Je weniger Kreuzungspunkte mit
hohen Spannungsdifferenzen eine Wicklung ergibt, um 8o besser
wird dieselbe sein.

Sowohl in Fig. 93 als 94 findet zwischen den Spulen grolster
Spannungsdifferenz, namlich zwischen 1 und 7 eine Kreuzung
statt, ebenso zwischen 7 und 2, 6 und 1, so dals beide Wicklungen
in dieser Hinsicht fast gleichwertig sind. Die genaue Lage der
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S8 A. Geschlossene Ankerwicklungen.

Wicklungen und die Zahl der Beriihrungspunkte, lilst sich freilich
nicht von vorn herein feststellen; bei sorgfilticer Arbeit werden
beide Wicklungsarten gute Resultate ergeben. —

Dieselben Betrachtungen die wir oben fiir zweipolize Wick-
lungen angestellt haben, lassen sich auf mehrpolige Wicklungen
anwenden. Wir konnen die Spulen sowohl in der im Schema
aufeinander folgenden Ordnung als auch kreuzweise wickeln.

A

B
i | i .
M\/\ T]-E ] : ‘7 , L
, £ o

Fig. 95.

Um eme bessere und sichere Lage des Drahtes zu erhalten,
werden eine Anzahl Stifte, die aus 1zolierendem Material bestehen
oder mit solchem iiberzogen sind, in die Stirnflichen des Ankers
eingesetzt. Dieselben dienen den Spulen als Stiitzpunkte, In
Fig. 95 1st eine vierpolige Wicklung fiir 12 Spulen dargestellt. Die
Reihenfolge, in welcher die Spulen gewickelt sind, ist folgende:
L—1', 4—4', 7—7', 10~10, 3—8, 6—6, 9—19", 19— 19"
2—2,5—5, 8—8, 11 —11', es wird auf diese Weise eine
ganz symmetrische Lage der Spulen, eine gute Verteilung und ein
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A, Geschlossene Ankerwicklungen. 89

gutes Aussehen der Drahtmassen auf den Stirnflichen des Ankers
erzielt. Man beginnt mit der Wicklung bei a (s. Spule 1 — 1')
fiihrt den Draht zunichst auf der vordern Stirnfliche, zwei
Stitte ¢, ¢ erfassend, big b, dann auf dem Trommelumfange nach
der hintern Stirnfliche, auf dieser entlang, wiederum durch zwei
Stifte gestiitzt, zum zweiten Wicklungsfelde der Spule, dann auf
dem Trommelumfang nach vorn bis ¢ und fihrt so fort bis die
gewiinschte Windungszahl erreicht ist. Auf eine richtige Lage der
Enden a und ¢ der verschiedenen Spulen ist besonders zu achten.

—_—arT >

| Die Verbindung derselben in der in der Figur angegebenen Weise,
1 liefert dann die Abzweigungen 4, B, C . . . zum Kollektor, —

| Nachdem die Wicklung fertig gestellt, kann den Stiften ¢, ¢,
1 durch Auflegen einer Scheilbe in deren Licher die Stifte passen,
noch ein besserer Halt gegeben werden.

Alioth u. Co.Y) (s. Fig. 90) belegen den Ankerkern mit
Drahtspulen, welche genau gleiche trapezférmige Rahmen bilden
i und derart geformt sind, dals jede fiir sich nach einer Schablone
hergestellt und auf den Anker gebracht werden kann. Die Iso-
| lation kann daher sehr sorgfiltic hergestellt werden. —
|
|

3y D, R. P. 34783 v. 17. Mirz 1885.
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A. Geschlossene Ankerwicklungen.

Wesentlich verschieden von
den beschriebenen Wicklungs-
S arten sind diejenigen Metho-
— den bei denen das Kreuzen
des Drahtes an den Stirn-
fiichen moglichst vermieden
und eine enge Berithrung an
den Kreuzungsstellen ganz be-
seitigt wird. Die erste Wick-
lung, welche diesen Anforde-
rungen entspricht, hat die
Firma Siemens?') fiir Anker,
die zur Lieferung sehr starker
Strome von niederer Spannung
bestimmt waren, ausgefiihrt.
Die Stirnansicht eines solchen
Ankers 1st in Fig. 96 abgebildet.
_ Zum Anker sind Kupfer-
g stibe von grolsem Querschnitt
== Il benutzt; dieselben sind nach
= || Schema Fig. 62 mit dem Kol-
: : lektor durch gebogene Kupfer-
streifen verbunden, und zwar
g0, dals dieselben in zwel zu
einander parallelen Ebenen
untergebracht sind und zwi-
schen den Stiben die Luft
frei zirkulieren kann.
Crompton und Swin-
burne?) haben dieselbe Wick-
|| lungsmethode fiir Maschinen
“7 mit hoherer Spannung zur An-
wendung gebracht. Sie ge-
brauchen flache Kupferstibe,

1) Vergl, Elektrot. Zeitschr.
Bd. II 8. 54, 8. P. Thompson,
Dyn Masch, 8. 266.

%) 5. P.Thompson, Dyn. Masch.
III. Aufl. S. 167.
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 91

welche mit der schmalen Seite auf dem Umfange der Trommel
liegen und deren Enden durch einen spiralférmig gebogenen Kupfer-
biigel, dessen beide Schenkel in verschiedenen Ebenen liegen, ver-
bunden werden.

Der Verfasser') beniitzt diese
Stabwicklung fiir vier- und
mehrpolige Lichtmaschinen,
verwendet aber mit Erfolg ge-
nutete Anker. In den Fig. 97,
98 und 99 1st die Wicklung
eines vierpoligen Ankers dar-
gestellt. Um deutlich zu blei-
ben, sind nur 21 Spulen, die
aus flachen Kupferstiben her-
gestellt werden, angenommen
— es sind also im ganzen
42 Kupferstibe erforderlich,
und zwar 21 Stidbe von der
Linge 51 und 21 von der
Lange l. die am Trommelumfange wechselweise einander folgen
und von denen die Stibe I mit den Kollektorsegmenten verbunden
sind. — In den Mantel der Trommel sind 42 schmale Nuten ein-
gefriist, welche zur Aufnahme der Isolation und der
blanken Kupferstreifen dienen.

Zur Herstellung der Endverbindungen werden aus
Kupferblech Streifen von der Gestalt Fig. 99 ange-
fertigt, dieselben besitzen zwei Schenkel ¢ und b und
den Zahn e¢. Diese Streifen werden auf einer nach || i
Kreisevolventen gekriimmten Schablene in die Form L fr'J 2
a ¢ b (Fig. 98) gebracht und die Enden a und b ey
mit je einem Stabe fest verbunden. Benachbarte
Streifen werden durch ein isolierendes Material, welchem ebenfalls
die Form Fig. 99 gegeben wird, von einander getrennt. Sind auf
einer Stirnfliche simtliche Streifen angebracht, so wird tiber die
Zihne ¢ eine Ringscheibe S isoliert aufgeschoben und mittelst der
Schraubenmutter M festgehalten.

]'E?.F?

3

a h
O )

[
t_
E
|
|
|

e

Fig. 99.

1) Als technischer Leiter der Russisch-Baltischen Elektrotechnischen
Fabrik in Riga,
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99 A. Geschlossene Ankerwicklungen, |

Stellen wir nach W. Fritsche laut Angabe der Schema
Fig. 81, 86 und 87 die Wicklung lediglich auf dem Umfange der
Trommel her und besteht jede Spule aus nur einer Windung, so

lalst gich die Wicklung ganz analog der Siemens’schen Methode,
so ausfithren, dals zwischen den sich kreuzenden Stiben oder |
Drithten keine enge Berithrung eintritt. |

Fig. 100 gibt die Ansicht und
Fig. 101 den Querschnitt einer '
nach dem Schema Fig. 87 durch-
gefiihrten Wicklung. Die unter
sich parallelen Stibe 1,2 3 . .
u. 8. f. sind auf dem Gylinder-
mantel vom Durchmesser d und
die parallelen Stiabe 1', 2, 3' ..
u. 8. f., welche die vorhergehen-
den kreuzen, auf einem Mantel
von grilserm Durchmesser D
untergebracht. Je zwei in ver-
schiedenen Ibenen liegende
Stabenden desselben Knoten-
punktes gind leitend miteinander verbunden, von den angrenzenden |
Knotenpunkten aber durch isolierende Schichten getrennt. Zwischen |
die Cylinder d und D wird ebenfalls eine isolierende Schicht eingelegt.

Den Gedanken, die Vorziige der Siemens'schen Stabwicklung
fir Anker, deren Spulen aus mehreren Drahtwindungen bestehen,

e P ——————
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A. Geschlosgene Ankerwicklungen. 93

nutzbar zu machen, hat R. Eickemeyer?) praktisch durch-
gefiihrt. Die mittels Schablonen hergestellten Spulen von Kicke- |
meyer und die aus Stdben zusammengefiigten Spulen von Siemens il

haben iibereinstimmende Form. Fig. 103 zeigt in Seitenansicht
einen zweipoligen Anker, welcher mit 36 Spulen der vorbesprochenen
Art versehen ist; Fig. 102 gibt die Endansicht desselben, wobel
der Kollektor abgenommen ge-

A

T%
. - : . O
dacht ist. Fig. 104 stellt im s
o il : )
= o

dar; AB bezeichnet die Lage
der Achse des Ankers. .

Die Spulen haben alle | if
gleiche Gestalt; auf einer Seite | |
der Achse A B sind dieselben von |
geringerer Weite als die innern l |
Malse des anderen Teiles be- \"Q—— J

Grundrifs eine einzelne Spule = — 'E |
|
|

tragen. Diese Eigentiimlichkeit i =
. ’ ~ dl Ha
der Form wird bei allen Spulen,
i J'“I'l
| unbeachtet der Zahl der Kinzel- s

windungen in der Spule und

der Abdnderungen in der Gestalt des zu bewickelnden Kernes, bei-
behalten. In Fig. 104 bezeichnen b0 die beiden aut dem Trommel-
umfange und ces die beiden auf den Stirnfliichen des Ankers liegenden
Seiten der Spule; ¢.e¢s sind die Windungen und dd: diejenigen

1) D.R. P. No. 54413 v. 14. Febr. 1888,
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04 A. Geschlossene Ankerwicklungen.

Enden, welche zum Kollektor gehen. Die Seite b der Spule ist
linger als die Seite b1, so dafs, wenn die verschiedenen Spulen auf
den Kern aufgesetzt sind, die Seite b jeder Spule durch die Seiten b
der andern Spule hindurchgehen. Am Trommelumfange wechseln
die kurzen Seiten mit den langen ab und die Stifte a dienen dazu,
sie vor einer Verschiebung auf dem Kernumfange zu sichern,

Man kann erkennen, dals auf jeder Stirnfliche (Fig. 102) der Weg
des Drahtes zunfichst eine Kreisevolvente durchliduft, welche vom
Umfange des Ankers nach der Mitte zu geht, dann in einer Linie
nahezu parallel mit der Trommelachse, und darauf in einer andern
Kreisevolvente zu der entgegengesetzten Seite der Spule weiter
verliuft. — Der Draht wechselt wihrend dessen einige Mal seine
Stellung und zwar so, dals er am Umfange nebeneinander an den
Enden aber iibereinander, rechtwinklig zu den Stirnflichen liegt.

Mit der Wicklung von Alioth u. Co. hat die Methode von
Eickemeyer die Vorziige gemeinschaftlich, dals alle Spulen stets
gleiche Linge und Menge an Draht besitzen und daher ein .,
gleicher Widerstand in den einzelnen Stromzweigen entsteht und |

dals ferner schadhafte Spulen gegen neue ausgewechselt werden
kénnen.

Die Scheibenankerwicklungen.

Die Spulen der Ring- und Trommelanker drehen sich um
emne Achse, welche senkrecht zur magnetischen Stromung der Feld-
magnete steht, woraus folgt, dals die Ebene der Spulen bald
parallel bald senkrecht zu dieser Richtung liegt.

Die Kraftlinien haben infolge dieser Anordnung einen guten
Teil ihres Weges innerhalb des Ankers zuriickzulegen ; der Anker-
kern wird deshalb aus Eisen hergestellt, welches aus mechanischen
Grinden mitrotieren mufs. Das hat eine Menge Ubelstinde zur
Folge, welche bei vielpoligen Maschinen besonders fiihlbar werden.

Das hiiufige Magnetisieren und Entmagnetisieren des Eisen-
kernes verursacht durch die Erzeugung von Wirbelstromen und
Hysteresis Arbeitsverluste, welche den Wirkungsgrad selbst bei
guten Maschinen um einige Prozent herabzudriicken vermaogen.
Anderseits begrenzt die entstehende Erwiirmung des Kisenkernes .
den Verlust, den man im Ankerdrahte zulassen kann, betriichtlich i
und daher auch die gesamte Leistung der Maschine.

W SLUB ' .
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Endlich iiben die induzierten Spulen, welche sich auf eine
gewisse Linge der magnetischen Stromung verteilen, eine quer-
magnetisierende Wirkung aus, infolge dessen wird das magnetische
Feld geschwicht und verdreht.

Bei den Scheibenarmaturen bewegen sich die induzierten
[eiter stets senkrecht zur magnetischen Stromung um eine Achse,
welche den Kraftlinien parallel liegt. Der Raum den die Leiter
im magnetischen Felde in der Richtung der Kraftlinien bean-
spruchen ist daher auf die Dicke derselben beschrinkt und der
eiserne Ankerkern kann ganz in Wegfall kommen, indem die
Kraftlinien durch die Armatur direkt von einem Pole zum andern
itbergehen.

Selbst bei einem grofsen Durchmesser werden daher die
Scheibenanker leicht, man hat keine Erschiitterungen zu fiirchten
und bei geringen Umdrehungszahlen ist eine grofse Umfangs-
seschwindigkeit erreichbar. Durch die viel vollsténdigere Venti-
lation ist man aufserdem in Stand gesefzt die Stromdichte im
Anker und somit die gesamte Leistung der Maschine zu erhéhen.

Um ohne Anwendung eines Eisenkernes und mit moglichst
wenig Ampérewindungen ein intensives magnetisches Feld zu
erzeugen, muls der Abstand, welcher fiir die Bewegung des Ankers
zwischen den Polen frei gelassen wird, moglichst klein gewihlt
werden, d. h. die der Induktion ausgesetzten Leiter diirfen 1in
achgialer Richtung nur wenig Raum beanspruchen. Diese Bedingung,
sowie die Verbindung der induzierten Leiter unter sich und mit
dem Kollektor erschweren die Herstellung von Scheibenankern
ganz wesentlich; erst in den letzten Jahren ist es gelungen die
Aufgabe in befriedigender Weise zu lisen.

Die Scheibenanker werden meistens fiir mehrpolige Maschinen
gebaut; jedoch lilst sich ein solcher Anker auch fiir zweipolige
Maschinen ausfiihren.

Die Reihenschaltung ist fiir vielpolige Scheibenanker besonders
geeignet, denn dieselbe gestatiet die gewiinschte elektromotorische
Kraft mit geringer Windungs- oder Stabzahl des Ankers zu er-
reichen und vermeidet die Gefahr, welche bei mehrpoligen
Maschinen die Parallelschaltung zum Vorschein bringt, wenn die
magnetischen Felder und die Stromzweige des Ankers nicht voll-
kommen gleichwertig untereinander sind, d. h., dals die einzelnen
Stromzweige nicht gleiche elektromotorigsche Kraft ergeben.
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06 A. Geschlossene Ankerwicklungen.

Im nachfolgenden sollen auch diejenigen Scheibenanker Erwiih-
nung finden, welche heute nur noch historische Bedeutung haben.

Hierher gehort zunéichst der Scheibenanker von Niaudet?).
Den Scheibenanker von Niaudet kann man sich aus dem Gramme-
schen Ringanker entstanden denken, indem man die Spulen des
letzteren um 90° dreht, so dals simtliche Spulen in eine senkrecht
zur Drehungsachse stehende Ebene zu liegen kommen. Die Ver-
bindung der Spulen untereinander bleibt dieselbe, Anfang und Ende
zweier benachbarten Spulen sind zu einem gemeinschaftlichen Kol-
lektorsegmente gefiihrt.

Das magnetische Feld wird durch zwei Hufeisenmagnete ge-
bildet, welche ihre ungleichnamigen Pole einander zukehren; in
Fig. 105 ist einer dieser Pole hinter, der andere vor der Papier-
ebene zu denken. Rotiert die Armatur zwischen den so entstandenen
Feldern entgegengesetzter Polaritit, so tritt in jeder Spule dann
ein Stromwechsel ein, wenn die Mittellinie derselben mit der Pol-
Iinte NS zusammenfiillt. Lifst man die Biirsten derart auf dem
Kollektor schleifen, dals die Spulen wihrend des Stromwechsels

1y Kittler, Handb. II, T. S. 23.

-
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A. reschlossene Ankerwicklungen. O7

kurz geschlossen sind, so erhilt man in der Armatur zwei Strom-
zwelge von entgegengesetzter Richtung und im Hulsern Stromkreise
einen gleichgerichteten Strom.

Dieselbe Ankerkonstruktion wurde auch von Wallace-Farmer
und Soren Hjorth angewendet.

Scheibenanker von Hopkinson-Muirhead?). Fig. 106.

Die Verbindungsweise der Spulen unter sich sowie mit dem
Kollektor ist mit derjenigen des Niaudetschen Ankers iiberein-

i Fig. 106

-4 A

stimmend. FKine Eigentiimlichkeit der vorliegenden Wicklung
liegt darin, dals die Spulen in zwei parallelen Ebenen untergebracht
und um eine halbe Spulenweite gegeneinander verschoben sind.

Dieselben sind auf den beiden Seitenflichen eines aus Bandeisen
hergestellten Kernes befestigt, welcher zur Aufnahme der Spulen

| 1) Engl. Patent 4886 v, J. 1880,
Arnold, Ankerwicklungen.
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98 A. Geschlossene Ankerwicklungen.

mif radialen Nuten versehen ist. Die auf der hintern Fliche L
liegenden Spulen sind punktiert. Die Zahl der magnetischen
ifelder ist gleich oder kleiner als die halbe Spulenzahl und ebenso
angeordnet wie bei Niaudet.

i Scheibenanker von Siemens und Halske?).
L (v. Hefner-Alteneck.)

11 In sehr sinnreicher Weise ist es v. Hefner-Alteneck gelungen,
i cinen vielpoligen Scheibenanker mit Reihenschaltung so zu bauen,

<

Fig. 107, . |

dals ebenso wie bei einer zweipoligen Maschine von jeder Biirste
! gleichzeitig nur eine Spule kurz geschlossen wird. 1
| In der Gesamtanordnung weist die Maschine zwei Magnet-
| krinze auf, welche ihre Pole einander derart zukehren, dals die
magnetischen Felder mit abwechselnder Polaritdt einander folgen. |
Die Zahl der Armaturspulen ist kleiner als die Zahl der Felder ]
und zwar ist |

s=(n— 2) |
) D. R. P. 156389 v, J. 1881, Kittler, Handb. II, p. 29. i
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In Fig. 107 sind sechs Spulen angenommen, welche zwischen
acht magnetischen Feldern entgegengesetzter Polaritit rotieren. f
Von den gechs Spulen kommen immer nur zwei gegeniiberliegende |
gleichzeitig ginzlich in die betreffenden magnetischen Felder zu
liegen, wihrend die iibrigen Spulen noch einen gréfsern oder ‘I
kleinern Abstand von den andern magnetischen Feldern haben. I8
Bei der Drehung der Armatur werden daher die induzierten Strom-
impulse nicht gleichzeitig in simtlichen Spulen ein Maximum,

e

3
o

Fig. 108.

gsondern 1n aufeinanderfolgenden Spulen in nachemander folgenden

Zelten.
Man mag nun die augenblickliche Stellung der Spulen zu den |
magnetischen Feldern denken wie man will, so wird man stets ! |
I
|

die Armatur durch eine die Achse schneidende Linie in zwei Hiilften
zerlegen konnen, die in entgegengesetztem Sinne vom Strome
durchflossen werden, wihrend die Stromimpulse sich addieren.
Die erwihnte Halbierungslinie dndert dabei fortwihrend in
sehr raschem Umlauf ihre Stellung und schneidet dabei stets
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diejenigen Punkte des durch die Spulen gebildeten Leitungskreises,
welche mit den Komutatorsegmenten, aut denen im gleichen
Momente die Biirsten schleifen, in Verbindung stehen.

Der Komutator besteht aus ¢ = —E . 8 Segmenten, und je g
2 . 360
n
abstehen, sind leitend untereinander verbunden und an einen der

Verbindungsdrithte zweier benachbarten Spulen angeschlossen. In

Segmente, die um einen Winkel von Grad von einander

unserer Figur besitzt der Komutator 24 Teile und 1; — 4 Deg-

Fig. 109,

mente gehoren zu einer Gruppe. Die Verbindung der zu Gruppen
(1, 1, 1, 1 baw. 2, 2, 2, 2 u. s. ) vereinigten Segmente unter sich
und mit den Armaturspulen geschieht mittels isoliert auf die Achse
aufgesetzten Ringen.

Bezeichnen wir die aufeinander folgenden Segmente der sechs
Gruppen mit 1 bis 6 und die zugehérigen Verbindungsdrihte der
Spulen ebenfalls mit 1 bis 6, so werden durch die Biirsten immer
diejenigen Spulen kurz geschlossen, welche zwischen den Zahlen
liegen, die mit den Nummern der von den Biirsten beriihrten
Komutatorsegmenten tibereinstimmen. Liegt z. B. die eine Biirste
auf den Segmenten 5 und 6, die andere auf 2 und 3, so sind die
zwischen den Verbindungsdrihten 5 und 6 bzw. 2 und 3 liegenden
Spulen kurz geschlossen.

Wir fithren Wissen.
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 101

Anstatt mehr magnetischer Felder als Spulen kénnen auch

deren weniger sein und die Differenz braucht nicht gerade zwei

zu sein. Es kann auch die Zahl der Spulen vervielfacht, beispiels-
weise verdoppelt werden. Es konnen dabei die Spulen in zwei
Ebenen derart untergebracht werden, dals sie sich gegenseitig zur
Hilfte oder auch weniger iiberdecken, wie in Fig. 106 fiir den

Scheibenanker v. Hopkinson-Muirhead gezeigt wurde.

Fig. 110.

In Fig. 108 ist fiir eine Maschine mit acht Feldern und zwolt
Spulen die Verbindung der Spulen untereinander aufgezeichnet.
Man sieht daraus, dafs die Spulen, in welchen die Stromimpulse
in unmittelbarer Aufeinanderfolge eintreten, nicht mehr aufeinander-
folgend, sondern sprungweise im Kreise herum liegen und dem:-
entsprechend in den Stromkreis eingeschaltet sind. Die Zahl der
Komutatorteile belduft sich fiir dieses Schema auf 48, welche 1n
zwolf Gruppen zu vier Segmenten angeordnet sind.

Die oben beschriebenen Scheibenanker haben in der Praxis
keine Bedeutung erlangt. Zu einer fiir Gleichstrommaschinen
zweckmifsigeren Ankerkonstruktion gelangen wir durch Anwendung
der fiir Ring- und Trommelanker entwickelten Schemas.
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Als passender Ausgangspunkt fiir diese Anker kann die Scheibe |
von Faraday angesehen werden. Die bekannte Anordnung
1st in PFig. 109 dargestellt. Kine Kupferscheibe rotiert so im mag-
netischen Felde, dals bestiindig Kraftlinien geschnitten werden.
Durch Anlegen von Biirsten an der Achse und der Peripherie der

Scheibe wird im #dulsern Stromkreise ein ununterbrochener Strom
erhalten.

0
g \ \ B* |
Z - '|
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Fig. 111.

Scheibenanker von W. Thomson?) und Poleschko?).

Teilt man die Kupferscheibe in radiale Streifen, welche an
einer gemeinsamen Nabe befestigt, nach der Peripherie zu aber
von einander isoliert sind, und lidfst diese Scheibe zwischen Zwel
Feldern entgegengesetzter Polaritit rotieren, so erhilt man die :.
Anordnung von Poleschko (Fig. 110). In der Figur hat man sich "
itber der Papierebene vor dem Nordpol einen Stidpol und vor
dem Stidpol einen Nordpol zu denken.

) 8. P. Thomson, Dyn.-Masch. III. Aufl. p. 233.
f)'La Lum, électr. Bd. 35, 1889 p. 610.
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Beide Biirsten schleifen am Umfange der Scheibe in der Pol-
linie SN, die elektromotorischen Kréfte in den gegeniiberstehenden
radialen Stiben addieren sich, was einer Verdopplung derselben
im Vergleich zu einer Faraday’schen Scheibe entspricht. Die
Teilung der Scheiben in radiale Streifen verhindert die Bildung
von Nebenstromen.

W. Thomson verbindet die radialen Arme oder Speichen an
ihren #ufsern Enden mit einem kupfernen Reifen; ihre innern Enden
sind isoliert und jedes steht mit einem Segmente eines gewohnlichen
Kollektors in Verbindung, auf welchem zwei Biirsten schleifen.

Diese Anker gehéren zu denjenigen mit offener Wicklung.
Dieselben fanden., um die Entstehung des Scheibenankers zu er-
liutern, jedoch schon hier Erwédhnung.

Scheibenanker von Pacinotti’).

Im Jahre 1881 wurde eine Maschine mit Scheibenanker zur
Pariser Weltausstellung gebracht, welche Pacinotti im Jahre 1875

1) 8., P. Thompson, Dynamoelektr. Masch, p. 206.
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erfunden hatte. Pacinotti stellt den Anker ebenfalls aus radialen
Leitern, welche zwischen zwei Feldern entgegengesetzter Polaritiit
rotieren, zusammen, verbindet aber dieselben so untereinander,
dals eine einzige geschlossene Wicklung entsteht. In Fig. 111
st die Verbindungsweise angegeben; die Flichen der einander
gegeniiberstehenden Pole sind im Vergleich zu Fig. 110 stark
verbreitert, so dals in der einen Hilfte der Leiter der Strom radial
nach innen und in der andern Hilfte radial nach aussen flielst.
Die Verbindungsweise entspricht unserer allgemeinen Schaltungs-
regel, also auch derjenigen des Pacinotti'schen Ringankers,

In der Figur ist s =10, y =5+ 1 = 11, daher mufls 1' mit
1+ 11 =12 oder 2 verbunden werden. Die Kollektorlamellen
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Fig. 114,

sind der Deutlichkeit halber auf den #Hulsern Umfan g verlegt.
Der Strom gelangt durch die Biirste B: in den #ufsern Strom-
kreis, tritt durch die Biirste B. wieder in den Anker ein und ver-
teilt sich von hier aus in die Zweige

B:9,910,10,1, 1", 2, 2, 3, 3' B,

B ®, 8T, 0 6,608 4R,

Scheibenanker von Edison?.

Im Jahre 1881 liels sich Edison eine Maschine patentieren.
deren Anker mit demjenigen von Pacinotti nahezu tibereinstimmt.
Vertauschen wir n#mlich bei dem Letztern die Verbindungen
der radialen Stibe derart, dals wir die am Umfange liegenden

) D. R. P. 18216 v. 2, Aug. 1881,

Wir filhren Wissen.
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Verbindungen mit den Kollektorsegmenten nach innen und die
innern Verbindungen (1 mit 1', 2 mit 2' u. s. £) nach aulsen wver-
legen, so ergibt sich das in Fig. 112 dargestellte Schema von Edison.

Die konstruktive Ausfithrung veranschaulichen die Fig. 113
und 114 in Ansicht und Querschnitt.

Die 16 radialen Leiter bestehen aus Kupferstreifen (a, a . .),
welche gut von einander isoliert sind. Die Verbindung derselben am
dulsern Umfange vermitteln acht bandférmige, von einander isolierte
konzentrische Kupferringe. Die so hergestellte Scheibe wird auf
einer holzernen Nabe montiert und die Verbindung der innern
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Fig. 115.
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Enden der radialen Streifen mit dem XKollektor ebenfalls durch
acht auf die Nabe aufgeschobene und 1isolierte Kupferringe be-
werkstelligt.

Zeichnet man die Schema von Pacinotti und Edison in aus-
gestreckter Lage, so erhdlt man Fig. 115.

Ein Vergleich derselben mit Fig. 71 beweist, dals die vor-
liegende Verbindungsmethode mit der von v. Helner-Alteneck schen
Trommelwicklung {ibereinstimmt. Rollen wir das Schema Fig. 115
hochkant derartig in eine Kreisform, dals die Seite 44 am
aulsern Umfange liegt, so erhalten wir das Schema von Pacinotti,
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kommt dagegen BB nach aulsen zu liegen, so ergibt sich das
Schema von Edison.

Mehrpoliger Scheibenanker von Edison!) mit Parallel-
schaltung. |

Wenden wir die in Fig. 112 angegebene Verbindungsmethode
fir eine vierpolige Anordnung an, so entsteht das Schema Fig. 116.
Dasgelbe ist vollkommen iibereinstimmend mit dem fitr Trommel-
anker giiltigen Schema Fig. 75.

Fig, 116.

Anwendung des Schemas von Andrews-Perry auf
Scheibenanker.

Eine neue Gruppe von Scheibenankerwicklungen lifst sich
ableiten, wenn wir das von Andrews und Perry fiir Ringanker
angegebene Schema auf Scheibenanker anwenden. Am einfachsten
gelangen wir dazu, wenn wir das in Fig. 86 abgewickelte Schema
eines nach dieser Methode bewickelten Trommelankers derart zur

') The Electrician 1889, Dezember.

B
e e . R 2 AT I Tl i - Fr 4

B

-

TECHRISCHE UNIVERSITAT
CHEMMITE



—_— e

W SLUB

 Wir fithren Wissen.

—

A. Geschlossene Ankerwicklungen, 107

Kreisform zusammenrollen, dafs die parallelen Leiter 1 bis 13 und
1' bis 13’ zu Radien werden.

In Fig. 117 ist ein Schema, welches man sich auf diese Weise
entstanden denken kann, fiir acht magnetische Felder entworfen.
Die Zahl der radialen Stibe muls allgemein

+=10 (y- %iﬂ) Sein.

Fiir Reihenschaltung ist a = 1.

—__-_ﬂh i l : ‘.h. ..-= —

e e R e L

In Fig. 117 ist b = 2 und y = 5, somit wird
2—=2.4-0+1)=42=24s. i

Je zwei Stdbe sind zu einem Paare oder einer Spule verbunden i
und mit gleichen Nummern bezeichnet.

BEs ist 1' mit 1 4+5=06, 2' mit 7, 3' mit 8 u. 8. £ zusyer- i
binden,

Die Zahl der Kollektorsegmente ist gleich 21; durch jede

Biirste werden gleichzeitig % — 4 Spulen kurz geschlossen, und
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zwar in der gezeichneten Lage durch die negative Biirste die
Spulen (21, 21'], [5, 5'], [10, 107, [15, 15'] und durch die positive
Biirste die Spulen [18', 18], [13', 13], [8, 8] und 3', 3]. |
Die Gestalt der Polflichen wird durch die Form der Spulen |
bestimmt; damit keine entgegenwirkenden elektromotorischen
Krifte mduziert werden, miissen die Pole aulsen abgeschrigt und
die Seiftenfiichen radial verlaufend sein.
Die konstruktive Durchfiihrung eines nach dem obigen Schema
gewickelten Scheibenankers macht viel Schwierigkeiten und hat
verschiedene Losungen gefunden. Wir erwdhnen zunichst den

Scheibenanker mit schriger Wicklung.

Die iibereinandergreifenden Spulen sind bei dieser Wicklung
schrig zur Rotationsebene gestellt. Die Winkelweite jeder Spule

e N V8050 s
Bl G, G, 5 o

-\.-

' 3“3‘&'55"‘?
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Fig, 118, :

15t derart bemessen, dals, wenn sich die

eine Seite derselben in dem einen mag-

netischen Felde befindet, sich die andere

Seite in einem Felde entgegengesetzter Po-
laritéit bewegt.

Fig. 118 stellt die Lage der Spulen in

> A Bezug auf die magnetischen Felder dar; die

Fig. 119. Ansicht auf den Umfang des Ankers ist dabei

in die Papierebene abgewickelt gedacht. Die

Vorderansicht einer einzelnen Spule, acht magnetische vorausgesetzt, .

zeigt Fig. 119. Die Enden der Spulen kiénnen nach dem Schema i

|

|

Fig. 117 auf Spannung oder nach Schema Fig. 77 parallel ge-
schaltet werden.

Wicklungen mit schriiger Lage der Spulen sind von Ayrton
und Perry"'), von Elphinstone-Vincent?) und ferner von
Desroziers®) angegeben worden; in welcher Art die Schaltung |

) §. P. Thompson, Dyn. Masch, TII. Aufl. S. 206, |
) La Lum électr, t. 24 (1887) p. 293.

Wl SLUB .-
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derselben war, ist jedoch dem Verfasser dieser Schrift nicht
bekannt.

Besteht jede Spule aus nur einer einzigen Windung und
denken wir uns simtliche Windungen auf eine diinne Scheibe in
schriger Lage aufgeschoben und nach der allgemeinen Schaltungs-
regel hintereinandergeschaltet, so erhilt man das Schema Fig. 120.

Dasselbe stellt ebenso wie Fig., 118 die Ansicht des Anker-
umfanges in abgewickelter Form dar. Die induzierten radialen
Leiter erscheinen als Punkte, die Querverbindungen am &ulsern
Umfange sind als wvolle, diejenigen am innern Umfange als
punktierte Linien markiert. Die Schaltung bewegt sich somit,
von 1' ausgehend am innern Umfange nach 11, dann radial nach
aussen, von 11 schrig am #ussern Umfange nach 11', dann radial
nach innen, von 11' am innern Umfange wieder schriig nach 21,

5, | — W) Mz%/’_ __

g 1‘| ‘IE 13' 14’

bl
= -
=
-

pEi—

021

7N

dann folgt 21’, 10, 10, 20, 20" 9 u. s. f. bis man schlielslich zu 1’
zuriickgelangt. Irgend eine Kreuzung findet nicht statt. " Die Lage
der Biirsten ist in der Figur angedeutet.

Scheibenanker von Desroziers?).

Die Wicklung des Scheibenankers von Desroziers ist tiberein-
stimmend mit dem Schema Fig. 118, also ebenfalls eine Wellen-
wicklung; nur vermehrt Desroziers, wie schon in Fig. 50 fiir Ring-
anker und in Fig. 89 fiir Trommelanker gezeigt wurde, die Zahl
der Kollektorsegmente derart, dals durch jede Biirste gleichzeitig
nur eine Spule, beziiglich nur ein Element, kurz geschlogsen wird.
Die Zahl der radialen Stiabe ist

b
z=1b - (y g o l)}

) Elektrotechn. Zeitschr., Bd. X (1889) 8. 200, — La Lum électr.
T. 24 (7. Mai 1887) p 294
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die Zahl der Kollektorsegmente

Tn
=2z —
4 ]
o ; . : 2+ 360
und je 5 Segmente, die um einen Winkel von —,  Grad von
einander abstehen, sind leitend mit einander verbunden.
Desroziers wiahlt bei seinen Maschinen 5 ungerade, und

zwar m = 6. Die Stabzahl z ist stets durch 4 teilbar und je vier

Fig. 121.

Stibe sind zu einem sogenannten Elemente verbunden. Dadurch
wird die Kollektorsegmentzahl auf die Hilfte vermindert. Es ist
A n ZMNn

0 — — *— — —

4 2 8
In Fig. 121 ist unter Annahme von
n=26,2=2-(3-54+1)=2382 y=>5 und ¢ — 24
die Wicklung von Desroziers dargestellt. Dieselbe besteht aus |
geradlinigen, radialen Leitern, welche im magnetischen Felde be- I
wegt werden und am dufsern und innern Umfange durch parallele,
nach Kreisevolventen gekriimmte Drahtstiicke verbunden sind,

Bty ™

Wir fiihren Wissen. :
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 111

Kreuzungen der Drihte werden auf diese Weise vollstindig ver-
mieden.

Eine Spule, welche der allgemeinen Schaltungsregel entspricht,
besteht aus zwel radialen Teilen (0 = 2) und zwel Verbindungs-
stiicken (z. B. aaiibec); ein Element bilden nach Desroziers vier
radiale Teile und vier Verbindungsstiicke, also aambibeadide.
Von jeder Verbindungsstelle zweier Elemente fiithren Abzweigungen

9 . ¢
zu je drei Segmenten, die miteinander Winkel von . hj Sl ! 120°

bilden.

Das vollstindige Schema, welches auf diese Weise erhalten
wird, ist in Fig. 122 abgebildet. Um Kreuzungen zu vermeiden,
liegen die punktierten Teile auf der hintern, die voll ausgezogenen
Teile auf der vorderen Fliche des Ankers.

Die erforderliche Festigkeit wird dem Anker durch eine rad-
formige Scheibe, Fig. 123, aus 2 mm starkem Neusilberblech erteilt.
Diegelbe wird mittels Nabe auf die Achse der Maschine aufgesetzt
und trégt auf ihren beiden Seiten isolierende Platten von geprelstem
Karton, die mit Bolzen befestigt, und auf welche die Armatur-
drithte so aufgezogen sind, dals sich, wie oben angegeben, die

iy T —ll-'-ﬂi-'_"ﬂ'.-q-l— -

B o Lol L e i s, O M e T ar —— -
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A. Geschlossene Ankerwicklungen.

eine Hilfte auf der einen und die andere Hilfte auf der andern:

Kartonplatte befindet. Diese Anordnung bietet noch den Vorteil,
dals zwei Arbeiter unabhiingig von einander die Wicklung herstellen

Fig, 128.

konnen, indem sie die Drihte auf die Karton aufziehen. Nach
Befestigung derselben auf der Neusilberplatte werden dann die

entsprechenden Enden untereinander und mit dem Kollektor ver-
bunden.

Scheibenanker von F. Fanta?).

Die Konstruktion von Fanta bezweckt, diejenigen Teile der
Armatur, welche induziert werden sollen, so diinn als moglich
aufzubauen. Durch die geringe Entfernung, welche infolge dessen
die einander gegeniiberstehenden Pole erhalten, wird es moglich,
mit verhiltnismilsig wenig Ampére-Win-
dungen kraftige magnetische Felder zu
erzeugen.

Die Armatur besteht zunichst aus
einer Stiitzscheibe B (Fig, 124), welche

Fig. 194, mit der Nabe fest verbunden ist, und
aus zwel 1solierenden Seitenplatten.

Jede Seitenplatte ist in drei konzentrische Ringe A, B, C,
Fig. 125, geteilt, der mittlere B kann nach Fertigstellung der
Armatur herausgenommen werden, withrend 4 und C fest mit der
Stiitzscheibe R verbunden sind.

Vor der Befestigung auf die Stitzscheibe werden die Seiten-
platten mit Draht bewickelt. Der Verlauf der Wicklung ist mit

1) D. R, P. No, 46240 v. 25. Miirz 1888,
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derjenigen von Desroziers iibereinstimmend und aus den Fig. 125

und 126 ersichtlich.
Von a ausgehend wird der Draht an der Innenseite (uns
abgekehrten Seite der Platte bis zum Loche b gefithrt, durch

dieses Loch hindurchgezogen, von ¢ aus in einem exzentrischen
Bogen an der vordern Seite der Platte entlang bis d gebracht, wieder
durch die Platte 4 hindurchgezogen, dann an der Innenseite der
Platte radial von e bis f gefiihrt, bel f durch den Ring C gesteckt,
einem exzentrischen Bogen gh an der Vorder- | :
seite der Platte entlang gelegt, bei & wieder durch i_\
ein Loch nach ¢ und dann auf der Innencseite , : /
in radialer Richtung nach aulsen bis k& geleitet.

Dieser in Fig. 126 noch besonders dar-
gestellte Drahtzug bildet ein KElement.

Auf jeder Seitenplatte 4 B C und 4. B:i G { {
wird eine gewisse Anzahl solcher Elemente aut- o

: . : o Fig, 126.
gewickelt; es liegen dann alle radialen Drihte
auf derselben Plattenseite, und zwar flach nebenemnander. Mit
dieser Seite werden die bewickelten Platten auf die Stiitzscheibe
aufgelegt und die Ringe 4 4, und C Ci damit befestigt. Die mittleren

Arnold, Ankerwicklungen. 3
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Ringe B und B: konnen nun entfernt werden, damit die in-
duzierenden Pole P einen moglichst geringen Abstand erhalten.

Die Elemente werden nach Bedarf durch Reihen- oder Parallel-
schaltung verbunden.

Scheibenanker von Jehl und Rupp?).

Am 4. Februar 1887 liefs sich F. Jehl eine Konstruktion von
Scheibenankern patentieren, welche einen der wesentlichsten Fort-
schritte im Aufbaue solcher Anker bedeutet.

Wir wissen, dals sich die Verbindungen auf den Stirnflichen
der Trommelanker so anordnen lassen, dals keine Kreuzungen
entstehen. In den Scheibenankern von Desroziers und Fanta ist
die Wicklung ebenfalls, um Kreu-
zungen zu vermeiden, in zwei Ebenen
ausgefiihrt.

In dem Scheibenanker von Jehl
und Rupp liegen die beiden Armatur-
hilften ebenfalls in verschiedenen,
zu einander parallelen Ebenen. Der
Anker erhilt aber seine Festigkeit
nicht durch eine Stiitzscheibe, son-
dern die induzierten Leiter sind so
dimensioniert und geformt, dals die-
selben in sich selbst geniigende
Steifigkeit besitzen.

Zur Herstellung emmer Wicklung
mit Parallelschaltung dienen der
Linge nach gespaltene Kupferstreifen, von der in Fig. 127 dar-
gestellten Form. Jeder Streifen wird in eine der Fig. 128 dhnliche
Gestalt gebracht; die Leiterelemente i und b: liegen nun in ver-
schiedenen Ebenen.

Das linke Ende a1 wird mit dem rechten Ende b0 der vorher-
gehenden, und das rechte Ende b mit dem linken Ende a. der
niichstfolgenden Spule verbunden. Sind sémtliche. Spulen auf
diese Weise miteinander verlétet, so erhilt man einen geschlossenen
Stromkreis, dessen eine Hilfte auf der linken und dessen zweite
Hilfte auf der rechten Armaturhilfte liegt.

1 D. R. P. No. 43298." — Kittler, Handb. II. 8. 39.
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Fig. 129 veranschaulicht das so entstandene Schema, welches

eine Schleifenwicklung darstellt.

Der Einfachheit halber sind nur wenig Spulen angenommen.
Die Leiterteile aobo, a1 by, azb2 u. 8. . gehéren je einem Streifen
an; die auf der vordern Armaturseite liegenden Leiter sind durch
gtarke Linien markiert.

Um moglichst viele Spulen zu einer Armatur vereinigen zu
konnen, kann man die innern Teile einer jeden Spule durch

diinneres Metallband ersetzen, das jedoch, behufs Erzielung des-
gselben Querschnittes, entsprechend breiter zu machen ist. Die
Spulen kénnen hierdurch dichter aneinander gereiht werden.

Die Zahl der Kollektorsegmente kann gleich der halben Stab-
zahl sein, oder man falst mehrere Stibe zu einer Gruppe zusammen
und verbindet nur das Ende jeder Gruppe mit dem Kollektor.

Wihlen wir die Stabzahl

n A
E:-{i*(?f‘;}il)
5 T
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und verbinden dieselben nach der allgemeinen Schaltungsregel,
so entsteht eine Wellenwicklung.

In Fig. 130 ist fiir z = 14, y = 3, n — 4 die Verbindung der
Stiibe veranschaulicht, die Zahl der Elemente ist = 7.

AN

L

@I

Jehl und Rupp verbinden die Stibe auch nach dem Schema
Fig. 131. Hier 18t b =4

: |
z=4(y--;_+_1) |

oder 2=43 -2—1) = 20, y = 3.
Jedes Element besteht aus vier radialen Stiben, die Anfinge
der Elemente sind mit 1, 2, 3..., die Enden mit 1/, 2', 3'. ..

bezeichnet. 1' ist mit 1 4 y = 4 zu verbinden. : i

Entsprechend der in Fig. 52 fiir Ringanker angegebenen Wick- |
lung wird die Zahl der Kollektorsegmente dadurch auf die Hilfte
reduziert, indem wir aber diametral zu jedem derselben ein neues

Segment einschalten (Fig. 131), erhalten wir wieder % Segmente.

Wir fiithren Wissen. CHEMMITZ
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Ein Unterschied zwischen den Scheibenankern von Desroziers
und Fanta und demjenigen von Jehl und Rupp besteht noch
darin, dals bei den erstern die zu einer Spule gehorigen radialen
Leiter in verschiedenen magnetischen Feldern liegen und gleich-
zeitie induziert werden, wiltrend bel dem letztern sich stets nur

eine Seite der Spule im magnetischen Felde bewegt. Die Offnung
jeder Spule ist hier um etwas grofser als die Polfliche. Wirde
sich die Offnung genau mit der Begrenzung der Feldmagnete
decken, so wire der neutrale Raum gleich Null, es ist daher ge-
boten, die Spulen zu erweitern.

Die Herstellung der Spulen aus Metallstreifen, welche 1n zweil
verschiedenen Ebenen liegen, kann mit Vorteil auch fiir andere
Wicklungen angewendet werden.

Scheibenanker von W. Fritsche?)
Das Verdienst, die Konstruktion von Jehl und Rupp mit
der von Andrews?), Perry und Desroziers angewandten Schaltung

1 D. R. P. No. 45808 v. 19. Juni 1887,
%) Kittler, Handb. I. T. Stuttgart 1886. S. 552.
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vereinigt und einen Scheibenanker von méglichst einfacher Bauart
erdacht zu haben, gebiithrt W. Fritsche.

Der wesentlichste Unterschied des Scheibenankers von Fritsche
gegentiber demjenigen von Desroziers und Jehl und Rupp beruht
darin, dals die Ankerwicklung aus lauter geraden Stiben hergestellt
ist, welche in zwei zu einander parallelen Ebenen untergebracht

sind. Die Verbindungsweise der Stibe entspricht der allgemeinen
Regel.

In Fig. 132 ist fiir n = 8, 7 — 42, % — 21 Elemente, 3 = 5

die Ankerwicklung von Fritsche dargestellt. Der Stab 1 ist mit

dem Stabe 1 4 y = 6 zu verbinden. Wir halbieren den Winkel
zwischen 1 und 6 durch die Linie O M, dieselbe schneidet den
innern Begrenzungskreis der Armatur in a; 1lae und 6a geben
jetzt die Lage der Stiibe.

Aus dem Schema Fig. 117 kann man sich die Wicklung von
Fritsche entstanden denken, indem man die Polygonform der
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Spulen durch die Dreieckform ersetzt und die Polschuhe so ge-
staltet, dals keine einander entgegenwirkenden elekfromotorischen
Krifte induziert werden. Dieselbe Wicklung entsteht, wenn wir
das Schema Fig. 86a hochkant zur Kreisform aufrollen.

Ein Vergleich des Scheibenankers von Fritsche mit dem
Ringanker von Andrews, Fig. 49, ergibt, dals, wenn wir in der
letztern Figur 1 mit 14, 2 mit 2* u. 8. £. in einen Punkt zusammen-
fallen lassen, uns die Querverbindungen der Spulen fiir sich allein
das richtige Schema eines Scheibenankers nach Fritsche fir n = 6
2 = 32, y — b darstellen.

Als Kollektor benutzt Fritsche die am #dulsern Umifange
liegenden Verbindungsstiicke der zu einem Knotenpunkte gehorigen
Stibe. Die Lage der Biirsten am #ulsern Umfange des Ankers
ist in der Figur eingezeichnet. Die Stébe selbst bestehen aus
gebogenem Flacheisen, deren innere und Hufsere Enden mit den
Verbindungsstiicken verlotet sind. Das ganze Stabsystem wird
schliefslich fest mit der Nabe verbunden.
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B. Offene Ankerwicklungen.

Die offenen Ankerwicklungen, deren Entstehung auf Seite 7
erliutert wurde, haben durch die Maschinen von Brush und
Thomson-Houston praktische Bedeutung erlangt. Auf die
vielen Eigentiimlichkeiten und die Wirkungsweise dieser Maschinen
soll hier nicht niher eingegangen werden, in den Handbiichern
von Prof. E. Kittler und 8. P. Thompson sind dieselben ausfiihrlich
behandelt. — Die Ankerwicklungen dieser Maschinen sind in den
nachstehenden Darstellungen enthalten.

. Ringankerwicklungen.

Ringanker von Brush. (Fig. 133.)

Es sind im ganzen acht Spulen vorhanden, welche simtlich in
gleichem Sinne gewickelt sind. Die hintern Enden zweier diametral
gegeniiberliegenden Spulen, also 1—1, 2—2, 3—3, 4—4 sind mit-
einander verbunden; in der Figur sind diege Verbindungen durch
punktierte Linien markiert. Die beiden vordern Enden eines
jeden Spulenpaares sind nach dem Komutator oefiihrt.

Der Komutator besteht aus vier, auf der Achse nebeneinander
gelagerten Ringen und jeder Ring aus zwei Segmenten, von denen
jedes ?/s des Kreisumfanges einnimmt. In der Figur sind alle
Ringe in die Papierebene gelegt und daher mit verschiedenen
Durchmessern gezeichnet. Die zwei innern Ringe, mit den ge-
meinschaftlichen Biirsten P und P, sind um 90 gegeneinander
versetzt, und stehen mit den Spulenpaaren 1—1 und 3—3 in

Wir fiihren Wissen.
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B. Offene Ankerwicklungen. 121

Verbindung, welche ebenfalls einen Winkel von 90° miteinander
einschliefsen. Die zwei dufsern Ringe mit den Biirsten @ und ()2
sind an die iibrigen Spuleu 2—2, 4—4 angeschlossen und um 45°
gegeniiber dem ersten Ringpaare verdreht.

Bei der angenommenen Lage und Drehungsrichtung der
Spulen hat die elektromotorische Kraft in 1—1 ihr Maximum
erreicht, in 4—4 nimmt dieselbe zu und in 2—2 ab, wihrend sich
3—3 in der neutralen Lage befindet. Der Strom tritt bei P in

die Armatur ein, durchliuft das Spulenpaar 1—1, gelangt zur
Biirste P2, von da zur Birste (1 und dann durch die parallel
verbundenen Spulen 2—2, 4—4 nach . und schlielslich durch
den #dulsern Stromkreis zuriick nach Pi. — Das Spulenpaar 3—3
ist ganz ausgeschaltet. — Wechseln die Spulen ihre Lage, so iindert
sich dementsprechend auch ihre Reihenfolge in der Stromrichtung.

‘Jede Spule wird pro Umdrehung zweimal auf /s des Weges aus-

geschaltet und zwar dann, wenn sich ihre elektromotorische Kraft
der Null nihert, oder davon entfernt. Diejenigen Spulenpaare,

 Wir fithren Wissen.
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122 B. Offene Ankerwicklungen.

welche sich vor und nach der Lage der maximalen Induktion
befinden, sind stets parallel geschaltet.

Die Zahl der Spulen lilst sich fiir die Brushschaltung beliebig
vermehren; je zwei Spulen entspricht ein Komutatorring, und je
vier um 90° gegeneinander versetzten Spulen ein gemeinschaft-
liches Biirstenpaar. Die letztern werden hintereinander verbunden.

/ fﬁﬁ__ L
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Fig. 134.

Der Anker des grilsten Modells der Brush-Maschinen enthiilt
jedoch nur zwolf Spulen; das zugehorige Schema zeigt Fig. 134.

In dem dargestellten Momente bewegen sich die Spulen 4—4
durch die neutrale Zone und sind aus dem Stromkreise aus-
geschlossen. Der Strom verfolgt die Richtung

Pi—1—O —Ps <S>Q2—P3<§>Qa—- '

aulserer Stromkreis und zuriick nach Pi.
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B. Offene Ankerwicklungen. 123

2. Trommelankerwicklungen.

Ankerwicklung von Thomson-Houston.

Fig. 135 bis 138. Auf einem eisernen Kerne, von der Form
einer kleinen Riemenscheibe mit kugeligem Kranz und ebenen
geschlossenen Seitenflichen, werden drei Spulen so aufgewunden,
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dafs sich dieselben unter einem Winkel von 120° kreuzen. Damit
die Spulen gleiche Drahtlinge und gleichen mittlern Abstand
von den hohlkugelig gestalteten Polfliichen erhalten, wickelt man
zunichst die Hilfte der ersten Spule, dann die Hilfte der zweiten,
nunmehr die dritte Spule vollstindig und endlich die zweite Hilfte
der zweiten und ersten Spule. Die Anfinge der drei Spulen
werden miteinander verbunden und die Enden zu den Segmenten
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eines dreiteiligen Komutators gefiithrt. Der fertivse Anker besitzt
eine kugelige Gestalt.

In Fig. 135 ist das in die Ebene ausgebreitete Schema einer
solchen Wicklung dargestellt. Die Anfinge ai, b1, e2 der Spulen

Fig. 186. Fig. 157,

1, 2, 3 sind miteinander verbunden und die Enden zu den Seg-
menten a, b, ¢ gefithrt. Die Spule 2 befindet sich gerade in der
neutralen Lage und ist aus dem Stromkreise ausgeschlossen.

Die Lage der Spulen
zum Komutator und zu
den Biirsten in dem auf
den Ankerkern aufge-
wickelten Schema wird
durch Fig. 136 veran-
schaulicht, Die Spulen
1, 2, 3 sind durch Radien
angedeutet, welche von
den Komutatorsegmens-
ten a, b, ¢ zum Mittel-
punkte gehen. NS gibt
die Lage der Pollinie.

Fig. 138. Nach einer Drehung

von 30° (Fig. 137) ge-

langt 1 zur grolsten Wirksamkeit, 2 nihert sich dieser Lage und

3 der neutralen Linie. Durch die auf b und ¢ gleichzeitig auf-

liegende Biirste sind die Spulen 2 und 3 parallel verbunden. Nach

einer weitern kleinen Drehung wird 3 aus dem Stromkreise aus-
geschaltet und durch Spule 2 ersetzt.

Wir fiihren Wissen.
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Die Parallelschaltung zweier Spulen dauert somit nur sehr
kurze Zeit; um diese zu verlingern und die Wirksamkeit der
magnetischen Felder besser auszuniitzen, kénnte man, ebenso wie
bei der Brushmaschine, die Komutatorsegmente so verliingern, dafs
sie sich auf eine gewisse Strecke iibergreifen. Thomson-Houston
erreichen denselben Zweck durch Anwendung eines zweiten Biirsten-
paares (Fig. 138), welches mit dem andern einen Winkel von
ca. 60° einschlielst. Die gleichnamigen Biirsten sind leitend mit-
emnander verbunden.

3. Scheibenankerwicklungen.

Scheibenanker von Wilde.

H. Wilde liefs sich im Jahre 1867 eine Wechselstrommaschine
patentieren, deren Anker so eingerichtet ist, dals ein Teil des
Wechselstromes mittels eines Komutators gleichgerichtet und zur
Erregung der Feldmagnete verwendet werden kann.

In Fig. 139 ist eine
solche Anordnung darge-
stellt, Durch acht mag-
netische Felder, welche mit
abwechselnder Polaritit auf-
einanderfolgen (liber jedem
Nordpol hat man gich einen L
Stidpol und {tiber jedem ../ 7
Stidpol einen Nordpol zu = (/Z
denken) rotieren ebenso-
viele Spulen, welche ihre
offene Fliche den Polen
zakehren. Simtliche Spulen
sind hintereinander geschal-
tet und so angeordnet, dals
der Stromwechsel in allen
gleichzeitig eintritt.

Der Stromwender, der hier der Deutlichkeit wegen in der
Ebene der Spulen gezeichnet ist, besteht aus zwei von einander
1solierten, zahnartig ineinander greifenden Metallringen. Jeder
Teil besitzt eben so viele Zihne als magnetische Felder vorhanden

Fig. 189.
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sind; der eine derselben ist mit dem Anfange. der andere mit
dem Ende der Wicklung verbunden, Lilst man zwe1 Biirsten so
auf den ineinandergreifenden Zidhnen schleifen, dals beide Ringe
abwechselnd mit jeder Biirste in Bertihrung treten, so erhilt man
im #dulsern Stromkreise einen gleichgerichteten Strom.

Anstatt die Spulen in Reihe zu schalten, konnen dieselben,
indem man Anfang und Ende jeder Spule mit den Komutator-
teilen verbindet, auch parallel geschaltet werden.

Scheibenanker von Ferranti-Thomson.

Ebenso wie bei der Maschine von Wilde, bilden auch hier die
Elektromagnete zwei Krinze, welche einander so gegeniiber gestellt
sind, dafs die magnetischen Felder mit wechselnder Polaritit auf-
einanderfolgen. Die Armatur besteht aus einem wellenférmig
gebogenen, in ‘mehreren isolierten Lagen tibereinander gewundenem
Kupferband (in Fig. 140 sind nur zwei Lagen angenommen).

Die radialen Teile desselben haben gleichen Abstand wie die
Magnetpole. Die in entgegengesetzter Richtung induzierten elektro-
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B. Offene Ankerwickluneen, 127

motorischen Krifte addieren sich im Kupferbande zu einer ge-
samten elektromotorischen Kraft. In der gezeichneten Stellung
befindet sich die Armatur in der Lage maximaler Induktion.
Um im dufsern Stromkreise einen (Gleichstrom zu erhalten, sind
Anfang und Ende des Kupferbandes ebenso wie in Fig. 139 mit
einem Stromwender zu verbinden. An Stelle der Biirsten verwendet
Ferranti zum Abnehmen des Stromes Metallscheiben mit Nocken?).

Scheibenanker von Bollmann?).

Die Ankerwicklung von Bollmann hat am meisten Ahnlichkeit
mit derjenigen von Ferranti-Thomson. Der Unterschied besteht
darin, dafs in dem Anker von Bollmann mehrere Stromkreise
vorhanden sind und dafs die Spulen der einzelnen Stromkreise
sich iibergreifen. List man einen einzelnen Stromkreis von dem
Schema los, so erhilt man eine Wicklung, deren Wirkungsweise
genau mit derjenigen des Ankers von Ferranti-Thomson iiber-
einstimmt.

1) Vgl. Kittler, Handb. IL. T. 5. 56.
2 D.R.P. No. 35186 v. 18, Nov. 1884. — Kittler, Handb. 1L T. 8. 37.
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128 B. Offene Ankeru-'iﬂk]ﬁngen.

Die schematische Darstellung der Bollmannmaschine gibt
Fig. 141. Zwei Magnetkriinze, welche die ungleichnamigen Pole
einander zukehren, bilden zwolf magnetische Felder, die im Kreise
mit abwechselnder Polaritit emnander folgen, Im ganzen sind
24 Armaturspulen vorhanden, welche in vier Stromkreise zu sechs
Spulen geteilt sind.

Die Spulen sind aus Kupferstreifen zZusammengesetzt und die
Armatur enthiilt kein Eisen.

Jede Spule besteht aus mehreren Windungen (in der Figur
sind zwei Windungen angenommen), die aus radialen Stiben und
Kreissegmenten so sUsammengesetzt sind, dafs die Luft iiberall
Irei zirkulieren kann und der Strom alle Windungen hintereinander
durchliuft. Die Winkelweite der Spulen ist gleich dem Winkel
zwischen zwei Magnetpolen; es wird daher jede Spule von zwei
Feldern gleichzeitig induziert. In unserer Figur ist nur ein
Stromkreis vollstéindig gezeichnet und ein zweiter zum Teil an-
gedeutet.

Damit der Abstand der Pole moglichst klein ausfillt, sind die
radialen Stibe simtlicher Spulen in eine Ebene gelegt. Sollen
dadurch keine Kreuzungen entstehen, so miissen

! die I{missegmﬂnte, welche die radialen Stibe
N Q' zu Spulen verbinden, aus der Kbene heraus-

=) ftreten.
| J In Fig. 142 ist das perspektivisch angedeutet:
=T J' @b, ik, on, fe sind die radialen Stibe und
e ) bede, fghi, klmn die Kreissegmente. Die
- 'p . lg Lage der benachbarten Spule, welche einem
Fig. 143, andern Stromkreise angehort, ist durch den

Linienzug p ¢ angegeben. Die Ausbiegung der
Kreissegmente erfolgt fiir zwei Stromkreise vor die Armaturebene
und fiir zwei Stromkreise hinter dieselbe.

Der Komutator ist ein vervielfachter (in unserm Falle ver.
vierfachter) Stromwender von Wilde. Derselbe besteht aus 25 — 48
Lamellen, und die beiden Enden eines jeden Stromkreises sind

o ) s
mit Je 5 = 6 Lamellen verbunden. Die gegenseitige Stellung der

Lamellen ist aus unserer Figur ersichtlich. Alle schraffierten
Segmente sind mit ér, und alle nicht schraffierten mit € 1in
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B. Offene Ankerwicklungen. 129

Verbindung. Die Entfernung zweier Segmente eines Stromkreises

; by 1 |
betrigt somit - = 15 des Umfanges.

Fig. 143 gibt die Ansicht des in die Papierebene ausgebreiteten
Kollektorumfanges und zeigt, dals die Segmente schief zur Achse
stehen, was bezweckt, dafs die Biirsten gleich-
zeitie auf zwei, und zeitweise auf drei Lamellen
auflieccen konnen. Die in zwel bzw. drei
Stromkreisen induzierten Strome werden sich
auf diese Weise addieren, withrend die vierte
Spulenreihe ganz aus dem Stromkreise aus-
geschlossen ist und zwar in dem Momente, in

welechem ihre elektromotorische Kraft — 0 ist und ein Strom-
richtungswechsel gich vollzieht.
Die -+~ und — Zeichen in FKig. 143 geben die Entfernungen

an, innerhalb welchen am Kollektor die Stromrichtungen wechseln.
Die Biirsten koénnen daher 1, 3, 5, 7, 9 oder 11 Zwolttel des
Umfanges von einander entfernt sein.

Arnold, Ankerwicklungen. 9
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