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Yorwort

Das Lehrbuch soll fiir die Ausbildung von Elektromaschinenbauern dienen. Es
enthalt die theoretischen Grundlagen der gebrduchlichen Gleich- und Wechsel-
stromwicklungen, den konstruktiven Aufbau der Wicklungen sowie deren Fer-
tigungsverfahren. Dariiber hinaus werden auch die speziellen Werkstoffe, die
Bauteile und die Priifung der rotierenden elektrischen Maschine behandelt.

Vorausgesetzt werden beim Leser Kenntnisse tiber den Aufbau, die Wirkungs-
weise und das Betriebsverhalten rotierender elektrischer Maschinen. Zu deren
Erwerb wird das Lehrbuch ,,Rotierende elektrische Maschinen‘‘ angeboten, das
fur die Ausbildung der Elektromonteure und Elektromaschinenbauer entwickelt
wurde.

Die bisher in der Ausbildung von Elektromaschinenbauern verwendete
,,Fachkunde Elektromaschinenbauer wird von dem vorliegenden und dem
obengenannten Lehrbuch abgelést.

Die 2. Auflage wurde auf Satz- und Druckfehler durchgesehen. Beide Auf-
lagen sind im Unterricht nebeneinander verwendbar.

Allen, die an der Entwicklung dieses Werkes beteiligt waren, sei auf diesem
Wege gedankt. Fur Mitteilungen iiber die Erfahrungen aus der Arbeit mit dem
Buch sind wir dankbar. ’

VEB Verlag Technik, Berlin
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1. Wicklungen rotierender elektrischer Maschinen

1.1. Die Wicklung — ein Hauptteil rotierender elektrischer Maschinen

1.1.1.  Aufgaben der Wicklung

Die Arbeitsweise rotierender elektrischer Maschinen beruht auf dem Durch-
flutungsgesetz, dem Induktionsgesetz und dem Gesetz der Kraftwirkung zwi-
schen stromdurchflossenem Leiter und Magnetfeld.

Leiter und Blechpaket bzw. Eisenkern zihlen deshalb zu den aktiven Bau-
teilen elektrischer Maschinen, wiahrend die Bauteile, die erstere nur aus kon-
struktiven Griinden unterstiitzen, zu den nichtaktiven gerechnet werden. In
roticrenden elektrischen Maschinen werden die Leiter und die aus ihnen gebil-
deten Wicklungen wegen der sehr guten magnetischen Leitfahigkeit der Ferro-
magnetika auf Spulenkernen oder in genuteten Blechpaketen untergebracht und
erfiillen so verschiedene Funktionen :

1. Erzeugung des magnetischen Feldes
Bei Gleichstrommaschinen obliegt diese Aufgabe den Hauptpolwicklungen,
wéhrend bei den Wechselstrommaschinen als Beispiel die Standerwicklungen
der Drehstrom-Asynchronmotoren genannt seien.

2. Erzeugung von Spannungen oder Kréften
Diese Aufgabe erfiillen die Stinderwicklungen bei Innenpol- und die Léufer-
wicklungen bei AuBenpolmaschinen der Synchronmaschinen, die Léufer-
wicklungen der Kommutatormaschinen und der Asynchronmotoren.

3. Beeinflussung unerwunschter Magnetfelder
Als Hilfswicklungen rotierender elektrischer Maschinen bewirken Wendepol-,
Kompensations- und Dampferwicklungen verbesserte Betriebseigenschaften.

Bei der Behandlung der GesetzméBigkeiten von Wicklungen, der Darstellung
der Wicklungen in speziellen Schaltplanen und der Anderung der Wicklungs-
angaben wird auf die funktionelle Einteilung der Wicklungen keine Riicksicht
genommen und einer anderen Gliederung entsprochen.

1.1.2.  Allgemeine Wicklungsbezeichnungen
1.1.2.1. Wicklungsverteilung

Die Wicklungen rotierender elektrischer Maschinen werden auf oder in magnetisch
wirksamen Bauteilen untergebracht. Geschieht dies auf ausgepragten Polen
(Bild 1.1), so heif3t die erforderliche Wicklungsanordnung konzentrierte Wicklung.
Die Wicklung umschlie3t den Polkern und den von ihr erzeugten Magnetflul
(s. Abschn. 1.3.1.). Wird die Wicklung jedoch tiber den Umfang verteilt und in
Form von einzelnen Spulen in die Nuten eines Blechpakets eingelegt, so spricht
man von verteilter Wicklung. Bild 1.2 zeigt diese Anordnung bei einer Polwick-
lung, Bild 1.3 bei einer typischen Drehstrom-Stéanderwicklung. '
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Bild 1.1. Konzentrierte Wicklung
Erregerwicklung einer Synchronmaschine mit Schenlkelpolldufer

Bild 1.2. Verteilte Wicklung
Erregerwicklung einer Synchronmaschine mit Volltrommelldaufer

Polwicklungen sind vorwiegend konzentrierte Wicklungen: Kommutatorldufer-
und ¢ie meisten Wechselstromwicklungen sind verteilte Wicklungen.

1.1.2.2.  Wicklungselemente

Bei den hauptsichlich vorkommenden verteilten Wicklungen befinden sich die
Leiter in Nuten. Als aktive oder wirksame Leiterlinge wird nur der im Blechpaket
liegende Leiterteil betrachtet. Zwei derartige Leiterteile unterschiedlicher Span-
nungsrichtung aus verschiedenen Nuten werden mit der (inaktiven) hinteren
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Bild 1.3. Verteilte Wicklung
Stinderwicklung einer Drehstrommaschine

Stirnverbindung zu einer Leiterschleife oder Windung zusammengeschaltet.
Befinden sich in den betrachteten Nuten weitere Leiter, so werden auch sie zu
Windungen vereinigt. Schaltet man die Windungen in Reihe, so entsteht eine
Spule mit Spulenseiten und Spulenképfen (Stirnverbindungen).

9 Schaitt A-A

A A

| { ‘

| \
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' R Bild
- 1 ild 1.4
a) 5 S Bezeichnungen an der Spule
o A a) Spule einer Zweischichtwicklung

b) Spule und Spulenelement
b, Spule mit wsp = 1 (Stabwick-
lung)
» Spule mit Wsp > 1 (Spulenwick-
lung)
by Spulenelement mit drei Teil-
spulen in Stabwicklung
1 wirksame Leiterlange; 2 Leiter-
oder Spulenseite; 3 vordere Stirn-
i verbindung; 4 hintere Stirnverbin-
dung; 5 Schaltende; 6 Eingangsseite;
7 Ausgangsseite; & TUnterlage; 9
Oberlage; 10 Spulenauge
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Entsprechend der noch zu erwéhnenden Zahlweise wird die linke Spulenseite als
Eingangsseite, die rechte als Ausgangsseite bezeichnet. Anfang und Ende einer
Spule heiBen Spulen- oder Schaltenden und werden mit anderen Spulen zur
Wicklung verbunden.

Bei der héufig vorkommenden Zweischichtwicklung (s. Abschn. 1.1.2.5.) wird
die Eingangsseite im Nutengrund als Unterlage, die Ausgangsseite in ihrer Nut
als Oberlage untergebracht. Der notwendige Hohenausgleich wird mit einer
Kropfung der Spule, dem Spulenauge, erreicht (Bild 1.4).

Nach der Anzahl der Windungen je Spule werden die Stabwicklung mit wgp = 1
und die Spulenwicklung mit wgp > 1 erklirt. Als Leiterform kommen fir die
Spulenwicklung Rund- und Flachdrihte, fir die Stabwicklung ausschlieBlich
Flachdrahte zur Anwendung. Mit zunehmendem Querschnitt verringert sich
die Bearbeitbarkeit der massiven Leiter. Deshalb werden sie entweder aus von-
einander isolierten Teilleitern aufgebaut, oder der erforderliche Leiterquerschnitt
wird mit parallelen Drahten erreicht. Das Wickeln mit parallelen Drahten bietet
technologische Vorteile und steht auch im Zusammenhang mit der vorhandenen
Nutschlitzbreite.

Wenn nicht ausdriicklich anders erkliirt, wird im folgenden nur von dem wirksamen

Leiterquerschnitt ausgegangen und bei der zeichnerischen Darstellung der Wicklun-
gen die Windungszahl w,, = 1 angewendet.

Bild 1.5. Feldverlauf in rotierenden elektrischen Maschinen
a) bei einer zweipoligen Maschine; b) bei einer vierpoligen Maschine
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