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Vorwort zur 1. Auflage

Dieses Buch ist hauptsichlich fiir Facharbeiter, wie Monteure, Installa-
teure, Wickler oder allgemein fiir den Elektropraktiker bestimmt, und es
sind daher keine mathematischen Vorkenntnisse erforderlich.

Uber die Wicklungen von elektrischen Maschinen lassen sich Bande
schreiben und es liegen auch Werke, z. B. von Prof. D. D. Dr. Sequenz,
vor, die an Ausfithrlichkeit kaum noch zu iiberbieten sind. Diese vollstén-
digen Werke setzen natiirlich vom Leser theoretische Kenntnisse voraus,
so daB sie fiir den ungeschulten Elektropraktiker nicht in Betracht kommen.
Es gibt u. a. auch viele gute Fachbiicher, die fiir den Elektromaschinen-
bauerberuf bestimmt sind, also vorwiegend fiir die in Reparaturwerkstiatten
Beschiftigten. In diesen Biichern werden besonders die praktischen Arbeits-
vorginge, die Arbeitsmethoden, die Hilfsmittel zur Herstellung von Wick-
lungen sehr ausfiihrlich behandelt und die Wicklungsschemas angegeben.
Es hiitte also heute wenig Sinn, z. B. iiber die Wicklungen von elektrischen
Maschinen in den aufgezeigten Richtungen noch ein Buch zu schreiben.

Fiir die grofie Anzahl von Elektropraktikern, eventuell auch fiir Berufs-
schulen, fehlt meines Erachtens aber noch eine Darstellung, die u. a. mit
einfachen Mitteln solche Wicklungen leicht verstindlich macht, die vor-
wiegend fiir den Elektropraktiker von Interesse sind.

Zweck und Ziel dieses Buches ist es nun, dem Praktiker nicht nur iiber
die gebriauchlichsten Wicklungen einen Uberblick zu geben, sondern sie
ithm auch leicht verstindlich zu machen.

Es wird zum besseren Verstindnis der Wicklungen von den physika-
lischen Grundlagen, und zwar von den magnetischen Wirkungen des strom-
durchflossenen Leiters und von der Wirkungsweise elektrischer Maschinen
ausgegangen. Mit Hilfe einer einfachen Methode werden dann die gebriauch-
lichsten Wechselstromwicklungen, gleichgiiltig, ob es sich um eine un-
gesehnte oder gesehnte Ein- oder Zweischichtwicklung oder um eine Bruch-
lochwicklung handelt, auf einfache Weise entworfen. Auch die gebrauch-
lichsten Gleichstromwicklungen, einschlieBlich der kiinstlich geschlossenen
Wellenwicklungen, werden ausfithrlich behandelt. Bei der Behandlung der
Wirkungsweise von elektrischen Maschinen wurde auf die weitverbreiteten
Lichtbogen-Schweimaschinen Riicksicht genommen, weil dariiber in der
Literatur noch wenig und iiber allgemeine Maschinen schon erschopfend
viel gesagt wurde. Es vermittelt dieses Buch daher gleichzeitig auch die
Grundlagen zu meinem Buche ,,Die Lichtbogen-Schweimaschinen‘‘ [1].

Theodor Kdnigshofer



Vorwort zur 2. Auflage

Bei der 1. Auflage wurde bei den Erkldrungen ein nicht iibliches aber
leichtverstindliches Verfahren angewandt und es hat das Buch in dieser
Form Anklang gefunden, so daBl in der Neuauflage im Abschnitt I. .. VIII
(entspricht der 1. Auflage) nur unwesentliche Anderungen vorgenommen
wurden.

Von den Buchbesprechern wurde die 1. Auflage nicht nur den Prakti-
kern des Elektromaschinenbaues bestens empfohlen, sondern auch den
elektrotechnischen Berufs- und Fachschulen als Lehrbehelf.

Weiter wurde angeregt in einer Neuauflage die Wicklungsauslegung
auch mit Hilfe des Nutensternes zu behandeln, damit das Buch auch héhe-
ren technischen Lehranstalten als Lehrbehelf empfohlen werden kann.

Diese Anregung wird in der Erweiterung, und zwar im Abschnitt IX
beriicksichtigt. Aulerdem wird im Abschnitt X noch die Herleitung von
Bruchlochwicklungen aus Ganzlochwicklungen behandelt und die Wick-
lungsauslegung mit einem besonderen Verfahren (Ziffernsystem). Dieses
Buch vermittelt gleichzeitig auch Grundlegendes zu meinem Buche ,,Die
praktische Berechnung elektrischer Maschinen‘‘ [2].

Theodor Kénigshofer
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I. Allgemeines iiber die Wirkungsweise elektrischer Maschinen

a) Der Leiter im magnetischen Feld

Bewegt man einen elektrischen Leiter in einem magnetischen Feld,
dann wird in dem Leiter eine Spannung induziert. Fithrt man diese Span-
nung einem Stromverbraucher zu, z. B. einer Magnetspule, dann fliet in
dem geschlossenen Kreis ein elektrischer Strom und es werden im folgenden
die magnetischen Wirkungen von stromdurchflossenen Leitern, soweit sie
fir das grundlegende Verstindnis von den Vorgéngen in elektrischen
Maschinen notwendig sind, so einfach wie moglich dargestellt.

b) Der stromdurchflossene Leiter

Der stromdurchflossene Leiter erzeugt um sich ein magnetisches Feld
und es haben die Kraftlinien die in Abb. 1a und 1b dargestellte Richtung.
FlieBt also der Strom nach Abb. 1a vom Beschauer weg (in die Papier-

® 0 9l e

Abb. 1a Abb. 1b Abb. 2 Abb. 3

ebene hinein), dann verlaufen die Kraftlinien im Sinne des Uhrzeigers,
und bei umgekehrter Richtung (Abb. 1b) haben sie die entgegengesetzte
Richtung. Es stellt ® das Ende und © die Spitze des Stromrichtungs-
pfeiles dar. Aus Abb. 1, 2 und 3 folgt: Zwischen den beiden gegensinnig
vom Strom durchflossenen Leitern (Abb. 1) haben die Kraftlinien dieselbe
Richtung und es werden die beiden Leiter auseinandergedriickt. (Feld
innen stark, auBen schwach.) Zwischen den beiden gleichsinnig vom Strom
durchflossenen Leitern (Abb. 2 und 3) haben die Kraftlinien die entgegen-
gesetzte Richtung und es werden die Leiter zusammengezogen. (Feld innen
schwach oder Null, auBen stark.) Im ersten Fall sto8en sich also die Leiter
ab und in den beiden letzten Fillen ziehen sie sich an.

Da die Spulenkdpfe von elektrischen Maschinen stromdurchflossene
Leiter sind (meistens Leiterbiindel), treten bei den Wicklungen bzw.
Spulenkopfen groflerer Maschinen oft so groBe Kriifte auf, dall die Wick-
lung abgestiitzt werden muf}, um Verbiegungen zu verhindern.

c) Elektromagnete

Wickelt man einen Leiter so, daB eine Spule entsteht (Abb. 4), so be-
kommt man im Innern ein fast gleichmiBiges, magnetisches Feld, und es
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schlieBen sich die Kraftlinien aulerhalb der Spule. Dieses Feld zieht einen in
die Nihe gebrachten Eisenkern in die Spule hinein. Es wirkt also die strom-
durchflossene Spule als Elektromagnet. Die magnetische Wirkung wird
vervielfacht, wenn man die Kraftlinien nicht durch die Luft, sondern iiber
Eisen leitet, weshalb Elektromagnete immer so gebaut werden, wie es die
Abbildungen 5 und 6 veranschaulichen. Bei Wechselstrom muBl wegen der
sonst zu groBen Eisenverluste durch die Ummagnetisierung ein lamellierter
Eisenkern fiir den magnetischen Kreis verwendet werden. Die Abb. 5 zeigt
einen Hufeisenmagnet und es wird der Anker 4 bei Stromdurchgang durch
die magnetische Wirkung angezogen. Die Abb. 6 zeigt den magnetischen
Kreis einer Gleichstrommaschine oder einer Wechselstrom-AuBenpol-
maschine. Damit der Erregerbedarf, d.i. das Produkt aus Ampere mal
Windungszahl = AW oder Amperewindungszahl, nicht zu grol ausfillt,

@@ g ()
®
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Abb. 4 Abb. 5 Abb. 6

wird der Luftspalt zwischen den Polen und dem Anker natiirlich so klein
wie mdglich gehalten. Trotz des kleinen Luftspaltes ist der AW-Bedarf
fir den Luftspalt meistens grofer als fiir den langen Eisenweg. Jede ge-
ringfiigige LuftspaltvergroBerung wirkt sich daher bei den Magnetsystemen
meistens nachteilig aus. Zum Beispiel wiirde sich bei einem Drehstrom-
motor der Magnetisierungsstrom, das ist angendhert der Leerlaufstrom,
wegen des grofleren AW-Bedarfes wesentlich erhéhen.

Werden die Spulen der Abb. 6 so wie angegeben vom Strom durch-
flossen, erzeugen sie ein Feld, das in der angegebenen Richtung verlduft,
und es entsteht an der Polaustrittsstelle ein Nordpol N und an der Pol-
eintrittsstelle ein Siiddpol 8. Die Richtung des Feldes bestimmt man am
einfachsten mit der rechten Hand (rechte Handregel) auf folgende Art:

,»Der Pol wird mit der Hand so umfaBt, daB die Fingerspitzen bei der
mit @ bezeichneten Stelle in die Papierebene gerichtet sind. Es gibt dann
der ausgestreckte Daumen (quer zur Fingerrichtung) die Richtung der
Kraftlinien an.”

Demnach sind nach Abb. 6 die Kraftlinien von oben nach unten ge-
richtet und man erhélt die angegebene Polaritdt. Das Magnetgehiuse be-
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steht bei der Gleich- und Wechselstrom-Auflenpolmaschine aus massivem
Eisen, weil in beiden Fillen das Gehiduse von einem Gleichstromfeld durch-
flutet ist. Die Polschuhe werden u. a. auch aus fabrikatorischen Griinden
aus gestanzten Blechen hergestellt. Der Anker, als induzierter Teil, muf} in
beiden Fillen, also bei Gleich- und Wechselstrom, aus lamellierten Blechen,
die isoliert sind, bestehen. Bei Wechselstrom-Innenpolmaschinen ist natiir-
lich der stehende Teil (Stander) der Anker.

Bei einem einmal erregten Magnetsystem bleibt, wenn die Erregung ab-
geschaltet wird, ein Restmagnetismus zuriick (Remanenz), der im wesent-
lichen von der Linge des Eisenweges und vom Material abhingig ist. Die
Remanenz bewirkt eine Selbsterregung der Maschinen, wenn die schal-
tungsméfBigen Voraussetzungen gegeben sind.

d) Erzeugung des Gleichstromes

Mit der in Abb. 14 dargestellten Anordnung wird eine Wechselspannung
erzeugt, deren Verlauf die Abb. 18 zeigt. Mit derselben Anordnung kann
man auch eine Gleichspannung er-
zeugen, wenn man statt zwei Schleif-
ringen nur einen geteilten Ring ver-
wendet, wie es die Abb. 7 veranschau-
licht. Der Anfang und das Ende der
Spule Sp sind zu je einer Schleif-
ringhilfte gefiihrt und man bekommt
auf diese Art einen Strom, der nur
in einer Richtung flieBt, also einen
Gleichstrom, weil die Bedingung er-
fillt wird, daB beim Richtungs-
wechsel der Spannung, der in der
neutralen Zone erfolgt, auch die
Schleifringhilften unter den Biir-
sten b wechseln. Aus diesem Grunde Abb. 7
miissen die Biirsten in der gezeich-
neten Lage stehen. Die beiden Schleifringhélften s bezeichnet man als
Kommutator oder Stromwender. Die auf diese Art erzeugte Gleichspan-
nung E, die an den Biirsten b abgenommen wird, ist sehr wellig, denn
sie schwankt zwischen Null und Maximum, etwa nach Abb. 8, Kurve a.
Fihrt man aber die Ankerwicklung nicht mit einer Spule und zwei Lamellen
(Stegen) aus, sondern mit vielen Spulen und Lamellen (vgl. Anker-
wicklungen, Abschnitt VI), dann bekommt man eine fast wellenfreie Gleich-
spannung, etwa nach Abb. 8, Linie . Bei Belastung flieBt der Strom immer
in derselben Richtung von einer Biirste zur anderen und es ist die Strom-
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austrittsstelle mit + und die Stromeintrittsstelle mit — bezeichnet. Dem-
nach wird der in der Ankerspule flieBende Wechselstrom in einen Gleich-

13 a

Abb. 8

strom verwandelt, d.h., der Stromwender oder Kommutator wirkt als
Gleichrichter.

e) Das Ankerfeld und die Ankerriickwirkung

Die Abb. 9 zeigt wieder eine 2polige Gleichstrommaschine, und zwar
mit der in Abb. 6 gezeigten Feldrichtung. Bewegt sich nun der bewickelte
Anker im Sinne des Pfeiles, so wird
in den Ankerstiben eine Spannung
induziert, die an den Biirsten b—b’
{(Abb.7) gemessen werdenkann. Wird
nun die Maschine belastet, etwa mit-
tels des Widerstandes R in Abb. 7,

Ankerfeld

Abb. 98

dann wird auch die Ankerwicklung von einem Strom durchflossen, und
es erzeugt die Ankerwicklung genau so wie jeder stromdurchflossene Leiter
ein magnetisches Feld, das sogenannte Ankerfeld. Die Richtung des Anker-
stromes kann man wieder mit der rechten Handregel bestimmen. In diesem
Falle wird die Hand so zwischen Pol und Anker gelegt, daB die Kraft-
linien in die innere Handfldche eindringen. Der Daumen kommt in die Be-
wegungsrichtung und es gibt die Richtung der Fingerspitzen die Strom-
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richtung nach Abb. 9 an. Dieser Ankerstrom erzeugt nun ein Feld, dessen
Richtung und Wirkung noch zu bestimmen ist.

Von Abb. 2 her wissen wir, daBl das magnetische Feld zwischen den
beiden gleichsinnig vom Strom durchflossenen Leitern sehr schwach ist
und nach auBen hin stirker wird. Das Feld der Ankerwicklung wird da-
her unter der Mitte der Pole Null sein, nach auBlen zunehmen und in der
neutralen Zone, also dort, wo die Stromabnahme erfolgt, am stirksten auf-
treten (Abb. 9a). Man kann die stromdurchflossene Ankerwicklung natiir-
lich auch wie eine Spule nach Abb. 4 behandeln und man bekommt die-
selbe Kraftlinienrichtung oder Feldrichtung, und zwar von rechts nach
links und quer zum Hauptfeld. Man bezeichnet daher dieses Feld als
Ankerquerfeld und es wirkt als stillstehendes Feld induzierend auf die sich
in Bewegung befindliche Ankerwicklung. Es entstehen dadurch mehrere
Nachteile, weil das Hauptfeld verzerrt und in der sich in Kommutierung
oder Stromwendung befindlichen kurzgeschlossenen Spule (Abb. 7) eine
Spannung induziert wird. In der durch die Biirsten kurzgeschlossenen
Spule wird vom Hauptfeld keine Spannung induziert, weil sie sich in
diesem Augenblick parallel zu den Kraftlinien des Hauptfeldes bewegt.

Die Abb. 9 zeigt das Ankerfeld allein. Es schlieBt sich iiber die Haupt-
pole und schwicht auf der linken Seite das Hauptpolfeld (Gegenwirkung)
und verstdrkt es auf der rechten Seite (Mitwirkung), was durch Pfeile in
Abb. 9a deutlicher ersichtlich gemacht ist. Dadurch wird das Hauptfeld
verzerrt, d. h. die Felddichte unter den Polen ist nicht mehr gleich stark.
Sie ist unter den Polspitzen 4A—C in Abb. 9 kleiner als unter den Pol-
spitzen B—D, und es ist das resultierende Feld (allein vorhandenes Be-
triebsfeld) gegeniiber dem Hauptfeld um den Winkel x verschoben. Dem-
nach miissen auch die Biirsten um den Winkel &’ verdreht werden, weil
die neutrale Zone senkrecht zum resultierenden Feld stehen muB, um eine
gute Stromwendung zu erhalten. Die Ankerriickwirkung bringt zwei Nach-
teile mit sich, und zwar eine Schwichung des Hauptfeldes und eine Ver-
groBerung der Lamellenspannung.

1. Schwichung des Hauptfeldes:

Bei magnetisch ausgenutzten Maschinen ist das resultierende Feld oder
Betriebsfeld nicht tibermiBig stark verzerrt, weil infolge der Sittigung
des Eisens das Feld auf der einen Seite nicht im selben AusmafB verstirkt
wird, wie es auf der andern Seite geschwicht wird. Die Folge ist eine
Schwichung des Hauptfeldes, das durch eine Biirstenverschiebung noch
weiter geschwicht wird, weil die im Winkel 8 gelegenen Ankerstibe dem
Hauptfeld direkt entgegenwirken (Abb. 10), d. h., es tritt auBer dem Quer-
feld noch ein Gegenfeld auf. Demnach kann man mittels Biirstenverschie-
bung die Stromstirke des Generators regulieren und es wird diese Art der
Stromregulierung mitunter bei Schweiigeneratoren angewendet.
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2. Vergroferung der Lamellenspannung:
Zwischen einer positiven und einer negativen Biirste befinden sich
K /[2p-Stege, wenn mit K die Lamellen- oder Stegzahl und mit p die Pol-
paarzahl bezeichnet wird. Somit ist die
U K _U-2

== Z7inV,
[+3

2p=™ o K
wenn U die Klemmenspannung und « der Polbedeckungsfaktor ist. Bei
Belastung wird die Lamellenspannung durch die Feldverzerrung vergroSert,
weil in den Ankerspulen, die sich im verdichteten Luftspaltfeld befinden,
eine hoéhere Spannung induziert wird und es ist £, =~ 1,2 E,. Bei einem
Motor mit Drehzahlregelung durch Feldschwichung (ungesittigte Maschine)
kommt die Feldverzerrung aber voll zur Wirkung und es treten in den ein-
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Abb. 10 Abb. 11

zelnen Ankerspulen sehr verschiedene Lamellenspannungen auf. Man kann

in grober Anniherung sagen, ¥, ~ E, - %’ , wenn n die Nenndrehzahl und

n, die geregelte Drehzahl ist.

Weil bei groen Lamellenspannungen Rundfeuer am Kollektor (Strom-
wender) auftritt, soll daher F, kleiner als 30 Volt sein. Bei ganz kleinen
Maschinen sind wegen des grofen inneren Spannungsabfalles etwa 40 V
noch unbedenklich.

Dem vorher Gesagten zufolge kann es besonders bei groflen Drehzahl-
regelungen durch Feldschwichung vorkommen, daBl der Grenzwert iiber-
schritten wird. In solchen Fillen mull die Feldverzerrung unter den Pol-
schuhen verhindert werden und es geschieht dies mit einer Kompensations-
wicklung, die in Nuten der Polschuhe, wie in Abb. 11 gezeigt, angeordnet
wird. Wihlt man den Strombelag von Anker- und Kompensationswicklung
im Bereiche der Polschuhe gleich groB, dann wird die Verzerrung natiirlich
restlos aufgehoben (die Felder haben entgegengesetzte Richtung) bzw. wird
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durch diese Kompensationswicklungsanordnung etwa %/; von der Anker-
riickwirkung aufgehoben, so daf in der neutralen Zone nur mehr ein stark
geschwichtes Ankerfeld wirksam ist. Die Kompensationswicklungen sind
sehr teuer, weshalb sie nur bei Spezialmaschinen angewendet werden, und
man findet zur Bekimpfung des Ankerfeldes allgemein nur Wendepole W P,
die zwischen den Hauptpolen angeordnet sind. Die Wendepole haben
nicht nur die Aufgabe, das Ankerfeld bzw. die durch das Ankerfeld in der
kurzgeschlossenen (stromwendenden) Spule induzierte Spannung e, auf-
zuheben, sondern sie miissen auflerdem noch die Stromwendespannung e,,
auch Reaktanz- oder Selbstinduktionsspannung genannt, in der strom-
wendenden Spule aufheben. Man nennt ¢, auch Spannung der Bewegung
und e, die Spannung der Ruhe. Die Reaktanzspannung entsteht durch
die zeitliche Anderung des Streuflusses wihrend der Stromwendung in
den von den Biirsten kurzgeschlossenen Ankerspulen, weil in diesen
Spulen der Strom seine Richtung in kurzer Zeit dndert. Durch die
Reaktanzspannung wird der fir eine gute Kommutierung erforderliche
Stromverlauf unter den Biirsten gestért und es konnen dadurch so
groBe Stromdichten unter der Biirstenkante auftreten, dal Funken ent-
stehen. Die Reaktanzspannung wird dadurch unschidlich gemacht, dal
man mit dem Wendepolfeld noch eine zusitzliche Spannung in den kurz-
geschlossenen Spulen erzeugt, die gleich grof3 wie die Reaktantspannung
ist, aber die entgegengesetzte Richtung hat. In diesem Beispiel miissen
also die Wendepole so vom Belastungsstrom durchflossen werden, wie
es die Abb. 11 zeigt, wenn es sich um einen Generator handelt; es folgt
also dem Nord-Hauptpol ein Siid-Wendepol. Bei Wendepolmaschinen
konnen die Biirsten bei jeder Belastung und bei jeder Drehrichtung in der
neutralen Zone verbleiben. Ohne Wendepole miissen die Biirsten mit der
Belastung verschoben werden, weil sich die neutrale Zone, wie bereits er-
wihnt, durch die Feldverzerrung verschiebt.

Diesen Ausfithrungen zufolge ist also das Ankerfeld schidlich und es
wird allgemein durch besondere MaBinahmen zum Verschwinden gebracht.
Nun gibt es aber auch Maschinen, die das Ankerfeld bzw. die Anker-
rickwirkung nutzbringend verwerten und unter dem Begriff ,,Querfeld-
maschinen zusammengefalit werden. Derartige Ausfithrungen sind z. B.
Lichtbogenschweillgeneratoren, weiter die zu vielfachen Regelzwecken ver-
wendete Amplidyne.

f) Maschine mit Ausnutzung der Ankerriickwirkung

Wir haben festgestellt, daf3 bei einem normalen Gleichstromgenerator
durch das Ankerquerfeld das Hauptfeld verzerrt wird und durch eine
Biirstenverschiebung ein Ankergegenfeld entsteht. Beide Ankerfelder be-
wirken eine Feldschwichung. d. h. es wird auf diese Weise die Maschinen-
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spannung durch die Ankerriickwirkung vermindert. Je groffer man nun
die Biirstenverschiebung macht, um so stidrker wird natirlich das Anker-
gegenfeld und man kann daher mit einer verstellbaren Biirstenbriicke die
Spannung bzw. Stromstirke einer Maschine regeln. Diese Moglichkeit
wird bei den SchweiBigeneratoren zur Regelung der Schweillstromstirke
auch angewandt, etwa in der Weise, dal man iiber eine Zahnradiiber-
setzung mittels eines Handrades die Biirstenbrille verstellt. Diese Vor-
richtungen miissen natiirlich sorgfiltig ausgefilhrt werden, damit nicht

aus mechanischen Griinden ein Biirstenfeuer

entsteht.

Ordnet man aber z.B. bei einer zwei-
R poligen Maschine ein zweites Biirstenpaar
B—B' an (Abb. 12), das gegeniiber dem
in der neutralen Zone befindlichen Biirsten-
paar b—b' um 90° versetzt ist, und schliefft
man das Biirstenpaar b—b’ widerstandslos
kurz, dann kann man auf diese Weise,
also ohne Verschiebung der Biirstenbrille,
die Maschinenspannung weitgehendst be-
einflussen, weil das Querfeld in der Anker-
wicklung auch eine Spannung induziert,
die bei den Biirsten B—B' abgenommen
werden kann. Wegen der iiblichen Ausfiih-
rung der Ankerwicklung nach Abb. 117b
sind an der ausgefilhrten Maschine die
Biirsten um 90° rdumlich verschoben.
Abb. 12 Maschinen, die nach diesem Prinzip arbeiten,
bezeichnet man, wie schon erwidhnt, daher
als Querfeldmaschinen; sie eignen sich u.a. wegen der einfachen Aus-

fithrung auch bestens als SchweiBigeneratoren.

Bei der Querfeldmaschine nach Abb. 12 (die Ankerwicklung ist des
leichteren Verstindnisses wegen zweimal gezeichnet, und zwar fir die
Querfelddarstellung innen und fiir die Gegenfelddarstellung auBen) ersetzen
die Hilfsbiirsten b—b’, die miteinander verbunden sind, die Hauptbiirsten
an einer normalen Maschine. Bringt man den Anker in Bewegung,
dann entsteht durch das Remanenzfeld wegen der kurzgeschlossenen
Biirsten sofort ein kriftiges Querfeld 7, das in der Ankerwicklung eine
Spannung induziert, die an den offenen Hauptbiirsten B—B’ abgenommen
werden kann. Wird der Hauptkreis z. B. durch den Lichtbogen L be-
lastet, dann entsteht das Gegenfeld ¥, (Bestimmung mit der rechten
Handregel), das dem Hauptfeld entgegenwirkt. Der Nutzstrom Jy wird
gleichzeitig durch die Serienerregung der Hauptpole geleitet, d.h. mit

L,
]
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zunehmendem Nutzstrom wird das Haupt- und Gegenfeld verstirkt.
Da die Ankerstreuung sehr klein ist, braucht man nur den Magnet-
kreis mit einer groBen Streuung auszulegen, um zu erreichen, dafB
von einer bestimmten Stromstirke an das wirksame Ankerdifferenzfeld
immer kleiner wird. Auf diese einfache Art kann man beispielsweise
bei einem LichtbogenschweiBgenerator die Kurzschlulstromstirke (bei
jeder Zindung wird die Maschine kurzgeschlossen) auf einen unschid-
lichen Wert bringen bzw. eine fallende statische Charakteristik her-
stellen. Die Abb. 12 veranschaulicht, dal bei Belastung der Anker
ungleich vom Strom durchflossen wird. So z. B. addieren sich die Stréme
im Ankerviertel IT und IV, und in den Vierteln I und III subtrahieren sie
sich, was bei der Dimensionierung der Ankerwicklung zu beriicksichtigen ist.

Die Querfeldmaschine erméglicht auch noch auf eine andere einfache
Weise die Stromregulierung in weiten Grenzen, und zwar rein magnetisch,
also verlustlos und ohne Biirstenverschiebung [1].

g) Wirkungsweise des Gleichstrommotors

Wird der Motor an das Netz geschaltet, so
wird die Magnetwicklung und der stillstehende
Anker vom Strom durchflossen. Beide Wicklun-
gen erzeugen bei der angenommenen Stromrich-
tung das in der Abb. 13 durch Pfeile angedeutete
Feld. Die Ankerwicklung besteht der besseren
Ubersicht wegen nur aus einer Windung. Das
Ankerfeld schwiicht links oben und rechts unten Abb. 13
das Hauptfeld, und auf der Gegenseite wird es ver-
stirkt. Das Hauptfeld wird verzerrt und die Folge davon ist, daB die Kraft-
linien, die sich wie gespannte Gummifiden verhalten, einen Druck (Moment)
auf die Leiter ausiiben, so daB sich der gelagerte Anker im verkehrten Uhr-
zeigersinne, also in der Pfeilrichtung, bewegt. Man kann die Drehrichtung
auch mit der linken Handregel bestimmen. Damit die Bewegung erhalten
bleibt, muB beim Uberschreiten der neutralen Zone der Strom gewendet
werden, was bei der Gleichstrommaschine der Stromwender oder Kollektor
besorgt.

Die Drehrichtung wird geiindert, indem man entweder das Hauptfeld
oder das Ankerfeld durch Vertauschen der Anschliisse umkehrt. Bei einem
Gleichstrommotor kann sich die Ankerriickwirkung (Feldschwiichung) so
auswirken, daBl der Motor mit zunehmender Belastung immer schneller
lduft und unter Umstinden fithrt dies zum Kippen oder Durchgehen. Aus
diesem Grunde werden NebenschluBmotoren als DoppelschluBmaschinen
ausgebildet, d.h. die Maschine erhidlt aufler der NebenschluBwicklung
noch eine Hauptstromwicklung. Die Hauptstromwicklung ist gegeniiber der

2 Koénigshofer, Die Wickiungen elektrischer Maschinen



