
Cermar Miiller, Karl Vogt 
und Bernd Ponick 

Berechnung elektrischer 
Maschinen 



This Page Intentionally Left Blank 



Cermar Miiller, Karl Vogt 
und Bernd Ponick 

Berechnung elektrischer 
Maschinen 



This Page Intentionally Left Blank 



Germar Muller, Karl Vogt und Bernd Ponick 

Berech n ung elektrischer Masch inen 

6., vollig neu bearbeitete Auflage 

WILEY- 
VCH 

WILEY-VCH Verlag CmbH & Co. KGaA 



Autoren 

Prof. Dr.-lng. Gerrnar Muller 
Technische Universitat Dresden, 
Elektrotechnisches Institut. Dresden, Deutschland 
e-rnail: gmueller@eti.et.tu-dresden.de 

Prof. Dr. Karl Vogt 
Dresden, Deutschland 

Prof. Dr.-Ing. Bernd Ponick 
Universitat Hannover. lnstitut fur Antriebssysterne 
und Leistungselektronik, Hannover, Deutschland 
email: ponick@ial.uni-hannover.de 

6. .  vollig neu bearbeitete Auflage 2008 

Alle Bucher von Wiley-VCH werden sorgfaltig 
erarbeitet. Dennoch iibernehmen Autoren. 
Herausgeber und Verlag in keinern Fall, 
einschlieRlich des vorliegenden Werkes, fur die 
Richtigkeit von Angaben, Hinweisen und 
Ratschlagen sowie fur eventuelle Druckfehler 
irgendeine Haftung. 

Bibliografische Information Der Deutschen 
National bibliothek 
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese 
Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie: 
detaillierte bibliografische Daten sind irn Internet 
uber <http://dnb.d-nb.de> abmbar.  

@ 2008 WILEY-VCH Verlag GrnbH 6 Co KGaA. 
Weinheim 

Alle Rechte, insbesondere die der Obersetzung in 
andere Sprachen. vorbehalten. Kein Teil dieses 
Buches darf ohne schriftliche Genehrnigung des 
Verlages in irgendeiner Form - durch Fotokopie. 
Mikroverfilrnung oder irgendein anderes 
Verfahren - reproduziert oder in eine von 
Maschinen, insbesondere von 
Datenverarbeitungsrnaschinen. venvendbare 
Sprache iibertragen oder ubersetzt werden Die 
Wiedergabe von Warenbezeichnungen. 
Handelsnarnen oder sonstigen Kennzeichen in 
diesern Buch berechtigt nicht zu der Annahrne, 
dass diese von iederrnann frei benutzt werden 
durfen. Vielrnehr kann es sich auch dann urn 
eingetragene Warenzeichen oder sonstige 
gesetzlich geschutzte Kennzeichen handeln. 
wenn sie nicht eigens als solche rnarkiert sind. 

Printed in the Federal Republic of Germany 
Cedruckt auf saurefreiern Papier 

Druck betz-druck GmbH. Darmstadt 
Satr: Steingraeber Satztechnik GrnbH. 
Dossenheim 
Bindung: Litges 6 Dopf GmbH. Darmstadt 

ISBN-13: 978-3-527-40525-1 
ISBN-10 3-527-40525.9 

1 

Tiidbild 
Feldbild einer zweipoligen Induktionsrnaschine 
rnit Kafiglaufer irn Leerlauf 



I" 

Vorwort zur 6. Auflage 

Gegenstand der Berechnung einer elektrischen Maschine ist die Ermittlung der quanti- 
tativen Zusammenhange der in ihr wirkenden physikalischen Mechanismen mit dem 
Ziel, Aussagen uber die Dimensionierung und Gestaltung einzelner Bauteile, uber die 
Betriebseigenschaften der Maschine sowie iiber ihre Lebensdauer zu gewinnen. Die- 
ser Thematik widmet sich das vorliegende Buch Berechnung elektrischer Maschinen. Es 
knupft dazu unmittelbar an die beiden Bande Grundlagen elektrischer Maschinen und 
Theorie elektrischer Maschinen an, was u. a. durch die Verwendung einheitlicher Ter- 
mini und Formelzeichen sowie durch zahlreiche Bezugnahmen auf diese Bande zum 
Ausdruck kommt. 

Das Buch ist urspriinglich als Hochschullehrbuch f i r  Studierende des Fachgebiets 
elektrische Maschinen verfasst worden. Sein Hauptanliegen ist die klare Herausarbei- 
tung der fur die Berechnung elektrischer Maschinen wesentlichen physikalischen Zu- 
sammenhange und deren analytische Erfassung. Deshalb werden - soweit das moglich 
ist - die Berechnungsbeziehungen oder zumindest deren Hauptabhangigkeiten aus 
den physikalischen Gegebenheiten hergeleitet, und deshalb wird auch - weil notwen- 
dig und vom Stand der Entwicklung unabhangig - vielfach aufdie klassische Literatur 
uber elektrische Maschinen Bezug genommen, die nebenbei bemerkt im deutschen 
Sprachraum eine weltweit einzigartige Qualitat besitzt. Die analytisch formulierten 
Zusammenhange bilden die Grundlage fur den heute allgemein praktizierten rech- 
nergestiitzten Entwurf und die ebenfalls rechnergestiitzte Nachrechnung elektrischer 
Maschinen, die sich dann mit Hilfe der zu allen Teilaspekten vorhandenen umfang- 
reichen Spezialliteratur verfeinern lasst. 

Unter dem Entwerfen einer elektrischen Maschine versteht man dabei die Ermitt- 
lung aller Abmessungen ihrer elektromagnetisch aktiven Bauteile, d. h. des Magnet- 
kreises und der Wicklungen, aus den gewiinschten Bemessungswerten von Leistung, 
Drehzahl und Spannung sowie ggf. unter Beriicksichtigung zusatzlicher Bedingun- 
gen. Die Nachrechnung dient der Kontrolle des Entwurfs. Sie ist notwendig, weil der 
Entwurfwegen des Fehlens analytisch geschlossener Liisungen auf Erfahrungswerten 
basiert und weil sich die zusatzlichen Bedingungen meist nicht direkt rechnerisch 
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VI Vowort zur G. Auflage I 
im Entwurf berucksichtigen lassen, so dass ihre Einhaltung uberpriift werden muss. 
Die endgultige Kontrolle erfolgt selbstverstandlich erst im Pruffeld und in manchen 
Fallen sogar erst bei der Inbetriebnahme. Dann ist die Maschine aber bereits gebaut, 
und notwendige Korrekturen sind - wenn uberhaupt - nur bedingt moglich. Die Treff- 
sicherheit der Berechnung hat also eine hohe wirtschaftliche Bedeutung, wobei ver- 
antwortungsbewusst zwischen Rechenaufwand und Ergebnisgenauigkeit abgewogen 
werden muss. Das vorliegende Buch ist daher auch als wichtiges Hilfsmittel fur alle 
mit der Entwicklung elektrischer Maschinen befassten Ingenieure gedacht. 

Die Behandlung der einzelnen Berechnungsgange aller vorkommenden elektri- 
schen Maschinen scheitert an der Vielfalt hinsichtlich der Wirkungsweise, der Aus- 
fuhrungsform und der Betriebsbedingungen. Selbst wenn man nur eine Auswahl der 
wichtigsten Arten elektrischer Maschinen beriicksichtigt, ist eine solche nach Maschi- 
nenarten getrennte Behandlung nicht sinnvoll, da in allen Berechnungsgangen viele 
gemeinsame Berechnungselemente enthalten sind. Das Buch ist deshalb in erster Li- 
nie nach diesen Berechnungselementen gegliedert. Um wesentliche Zusammenhange 
deutlich hervorzuheben, beschranken sich die dargestellten Berechnungsbeispiele auf 
wichtige und typische elektrische Maschinen. 

Im ersten Kapitel werden die Wicklungen elektrischer Maschinen behandelt. Gegen- 
uber den friiheren Ausgaben wurde vor allem die Herleitung der Wicklungsfaktoren 
von Strangwicklungen erweitert und verallgemeinert. Neu ist auch die Verwendung 
des Gorges-Diagramms zur Beurteilung der Qualitat einer Wicklung und zur geschlos- 
senen Berechnung der Obenvellenstreuung. 

Auch die folgenden Kapitel wurden grundlegend iiberarbeitet. Die Berechnung des 
magnetischen Kreises im Kapitel 2 dient der Dimensionierung aller flussfuhrenden 
Teile sowie der Erregerwicklung oder der permanentmagnetischen Abschnitte im mag- 
netischen Kreis bzw. der Ermittlung des Magnetisierungsstroms von Induktionsma- 
schinen. Die rechnerische Behandlung der Stromwendung im Kapitel4 liefert Angaben 
zur Dimensionierung von Wendepolwicklungen. Die Berechnung der Krafte im Kapi- 
tel 7 ist Voraussetzung fur die konstruktive Gestaltung. Grundlage fur eine Aussage 
uber die Lebensdauer einer Maschine ist vor allem die Berechnung der Erwarmung 
auf Basis der nach Kapitel G ermittelten Verluste. Die rechnerische Erfassung der Er- 
scheinungen der Streuung im Kapitel3 und der Stromverdrangung im Kapitel5 sowie 
die Bestimmung der Induktivitaten bzw. Reaktanzen und Zeitkonstanten im Kapitel8 
dienen der Vorausbestimmung der Betriebseigenschaften einer Maschine. 

Das letzte Kapitel befasst sich mit dem Entwurf und den Berechnungsgangen der 
wichtigsten Arten elektrischer Maschinen. Es wurde stark uberarbeitet und enthalt nun 
Abschnitte zum Grobentwurf, zum Vorgehen bei der weiteren Dimensionierung und 
der analytischen Nachrechnung sowie zur Umrechnung von Wicklungen. Neu ist auch 
der Abschnitt zur numerischen Feldberechnung, der insbesondere Aspekte bei deren 
praktischer Anwendung aufgreift. In Bezug auf die angegebenen Erfahrungswerte fur 
die elektromagnetischen Beanspruchungen muss bemerkt werden, dass diese grund- 
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satzlich noch gesteigert werden konnten. Eine ubertriebene Genauigkeit bei der An- 
gabe von Erfahrungsfaktoren scheint von vornherein wenig sinnvoll, da diese erstens 
fur ohnehin nicht genau fassbare analytische Zusammenhange stehen und zweitens 
erheblich von den sehr unterschiedlichen fertigungstechnischen und konstruktiven 
Gegebenheiten der Herstellerbetriebe abhangig sind. 

Auf die in den Vorauflagen enthaltenen Berechnungsbeispiele musste aus Platz- 
griinden verzichtet werden. Sie sind nun fur die Leser unter der Internetadresse 
http://~.wiley-vch.de/publish/dt/books/ISBN3-527-40525-9 abrufbar. Unter dieser 
Adresse erhalten die Leser auch Hinweise fur den kostenlosen Bezug des numerischen 
Feldberechnungsprogramms FEMAG, das auf die Berechnung elektrischer Maschinen 
besonders zugeschnitten ist. 

Die Neuauflage dieses Bands - wie schon des im Jahr 2005 erschienenen Bands 
Gnrndlagen elektrischer Maschinen - wird gemeinsam von Prof. Miiller als dem bishe- 
rigen Herausgeber der Reihe Elektrische Maschinen des Verlages Wiley-VCH und von 
Prof. Ponick als neuem Mitherausgeber bearbeitet, die nun beide als Mitautoren fun- 
gieren. Prof. Vogt, der Autor der funf bisherigen Ausgaben, sah sich bedauerlicherweise 
nicht in der Lage, an dieser Neuauflage mitzuwirken. 

Es ist uns ein Bedurfnis, an dieser Stelle allen Fachkollegen zu danken, die uns bei 
der vorliegenden Uberarbeitung unterstiitzt haben, insbesondere Herm Prof. Dr.-Ing. 
habil. Konrad Reichert, der den Abschnitt zur numerischen Feldberechnung verfasst 
hat, sowie den Herren Prof. Dr. sc. nat. Jiirgen Schneider und Dr.-Ing. Frank Jurisch fur 
wertvolle Informationen zu Magnetmaterialien. Unser Dank gilt auch Frau Duensing 
und Herrn Kriese, die uns mit Sorgfalt bei der Bearbeitung von Bildern und dem Setzen 
des Texts unterstiitzt haben, sowie Frau Wind, die sich der Muhe des Korrekturlesens 
unterzogen hat. Nicht zuletzt gilt unser Dank dem Verlag Wiley-VCH, Weinheim, 
insbesondere Frau Werner, fur die angenehme Zusammenarbeit und die Moglichkeit, 
das Werk in nunmehr sechster Auflage erscheinen zu lassen. 

Dresden und Hannover 
im Juni 2007 

Gerrnar Miiller 
Bemd Ponick 
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Vorwort zur 1. Auflage (1 972) 

Das vorliegende Buch ist als Lehrbuch fur Studierende des Fachgebiets elektrische Ma- 
schinen verfasst worden. Dariiber hinaus wendet es sich an die in der Praxis stehenden 
Ingenieure. Es sol1 ihnen helfen, ihre Kenntnisse um den physikalischen Kern der Be- 
rechnungsformalismen zu erweitern und zu vertiefen und damit eine Voraussetzung 
fur die Weiterentwicklung dieser Formalismen schaffen. 

Das Buch knupft unmittelbar an die beiden Bucher von G. Miiller Grundlagen eiek- 
trischer Maschinen und Theorie rotierender ekktrischer Maschinen an. Verweise auf diese 
Bucher sind im Text durch die Kurzbezeichnungen Grdl. und Th. gekennzeichnet 
worden. Weitere zitierte Bucher sind im Literaturverzeichnis angegeben. Auf spezielle 
Literatur wird in FuBnoten verwiesen. 

Entsprechend der Aufgabe eines Lehrbuchs ist die klare Herausarbeitung der fur die 
Berechnung elektrischer Maschinen wesentlichen physikalischen Zusammenhange 
und deren analytische Formulierung das Hauptanliegen des Buches. Daraus resultie- 
ren nachstehende Folgerungen fiir die gewahlte Darstellung des Stoffes. Soweit z. Z. 
moglich ist, werden die Berechnungsbeziehungen oder zumindest deren Hauptab- 
hangigkeiten aus den physikalischen Gegebenheiten hergeleitet. Jedem Abschnitt ist 
ein einleitender Uberblick uber die behandelte Problematik vorangestellt. Um wesent- 
liche Zusammenhange deutlich hervorzuheben, beschranken sich die angegebenen 
Beispiele auf wichtige und typische Falle. Das gilt auch fur die Aufbereitung der Be- 
rechnungsaufgaben fur die rechentechnische Bearbeitung. Die Gliederung des Buches 
erfolgt in erster Linie nach den grundsatzlichen Berechnungs- und Entwurfsaufgaben, 
die allen oder zumindest mehreren elektrischen Maschinen gemeinsam sind. 

Im ersten Hauptabschnitt werden die Wicklungen elektrischer Maschinen behan- 
delt. Dabei fuhrt die konsequente Herleitung der Wicklungsgesetze fur Ankerwicklun- 
gen aus allgemeingiiltigen, bereits im Buch Theorie rotierender elektrischer Maschinen 
fxierten Ansatzen zu einigen bisher nicht ublichen Darstellungen. Das betrifft vor 
allem den Nutenstern der Ankerwicklungen. 

Der zweite Hauptabschnitt ist der Darstellung der Berechnungselemente gewidmet. 
Gegenstand dieser Darstellung ist die Ermittlung der quantitativen Zusammenhange 
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der in den elektrischen Maschinen wirkenden Grogen als Grundlage fur die Auslegung 
dieser Maschinen. Die Behandlung des magnetischen Kreises erstreckt sich dabei bis 
zur Bestimmung der Luftspaltfeldkurven unter Berucksichtigung der Sattigung in den 
ferromagnetischen Teilen und bis zur Ermittlung des Einflusses der Belastungsstrome. 
Im Abschnitt uber Warmeabfuhrung in elektrischen Maschinen ist auch die Berech- 
nung von Luftern enthalten. Behandelt werden auBerdem Streuung, Stromwendung, 
Stromverdrangung, Verluste, Krafte, Induktivitaten, Reaktanzen und Zeitkonstanten. 

Die beiden letzten Abschnitte befassen sich mit dem Entwurf und der Berechnung 
der wichtigsten elektrischen Maschinenarten. Wenn auch ein volliger Neuentwurfohne 
besondere zusatzliche Bedingungen kaum noch praktische Bedeutung hat, muss er 
dennoch als grundlegende Voraussetzung fur das Verstandnis praktischer Entwurfs- 
verfahren behandelt werden. Danach erfolgt die Darstellung des Maschinenentwurfs 
unter Berucksichtigung zusatzlicher Bedingungen. Dabei wird auch auf Optimierungs- 
probleme eingegangen. Den Abschluss bilden Berechnungsgange und Berechnungs- 
beispiele. 

Bei der Bearbeitung des Buches ist mir tatkraftige Hilfe zuteil geworden. Herr Prof. 
Dr.-Ing. habil. G. Muller hat den Abschnitt uber Krafte in elektrischen Maschinen 
verfasst und mir im Hinblick auf eine optimale Stoffdarstellung sein eigenes Vor- 
lesungsmanuskript zur Verfugung gestellt. Mit den daraus erhaltenen Anregungen 
sowie durch zahlreiche personliche Ratschlage tragt er erheblichen Anteil am Gelin- 
gen des Buches. Der Abschnitt uber Warmeabfuhrung in elektrischen Maschinen ist 
von Herrn Dr. rer. nat. W. Reibetanz, Herrn Dip1.-Ing. Schubert und Herrn Dip1.- 
Ing. Eberhardt, TH Ilmenau, Sektion Elektrotechnik, erarbeitet worden. Die kritische 
Durchsicht des Manuskripts durch Herrn Dr.-Ing. Pfeifer und weitere Assistenten des 
Lehrgebiets elektrische Maschinen an der TU Dresden, Sektion Elektrotechnik, hat zu 
mancher Verbesserung gefuhrt. Dem VEB Kombinat Elektromaschinenbau und dem 
VEB Bergmann Borsig bin ich durch viele zur Verfugung gestellte Maschinenbeispiele 
verbunden. Besonders verpflichtet fuhle ich mich dem VEB Verlag Technik und vor 
allem seinem Lektor, Herrn Fischmann, fur die gute Zusammenarbeit. Ihnen allen 
danke ich herzlich fur die erwiesene Hilfe und das wohlwollende Entgegenkommen. 

Dresden Karl Vogt 
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Wicklungen rotierender elektrischer Maschinen 

Die prinzipielle Wirkungsweise einer elektrischen Maschine beruht auf Wechselwir- 
kungen zwischen magnetischen Feldern und Wicklungen. Dabei bestimmen Konfigu- 
ration und Art des magnetischen Felds, Anordnung und Schaltung der Wicklungen 
sowie die an ihren Klemmen wirkenden elektrischen GroBen im Wesentlichen das 
Betriebsverhalten und damit die Maschinenart. Im Hinblick auf die Aufgaben, die die 
Wicklungen im Wirkungsmechanismus der elektrischen Maschine zu erfiillen haben, 
unterscheidet man 

Wicklungen, die uber die Deckung der Verluste hinausgehend am Energieumsatz 
beteiligt sind wie z. B. 

- Ankerwicklungen von Gleichstrommaschinen und Wechselstrom-Kommutator- 

- Ankerwicklungen von Synchronmaschinen, 
- Dampferwicklungen von Synchronmaschinen im asynchronen Betrieb, 
- Stander- und Lauferwicklungen von Induktionsmaschinen. 

maschinen, 

0 Wicklungen, die abgesehen von der Deckung der Verluste nicht am Energieumsatz 
beteiligt sind wie z. B. 

- Erregetwicklungen, 
- Wendepolwicklungen, 
- Kompensationswicklungen, 
- Dampferwicklungen von Synchronmaschinen im synchronen Betrieb. 

Ankenvicklungen sind Wicklungen, in denen die zum Energieumsatz erforderliche 
Spannung induziert wird. Erregenvicklungen erzeugen das zum Energieumsatz not- 
wendige magnetische Feld, wenn dieses nicht, wie bei der Induktionsmaschine, bereits 
durch eine am Energieumsatz beteiligte Wicklung erregt wird. Wendepolwicklungen und 
Kompensationswicklungen sind Wicklungen, die Hilfsfelder zur Beeinflussung der Be- 
triebseigenschaften einer Maschine erzeugen. Eine Sonderstellung nehmen die Damp- 
fenvicklungen von Synchronmaschinen ein. Sie bewirken in erster Linie die Dampfung 
unednschter  Erscheinungen wie gegenlaufender Drehfelder und Pendelungen. Im 

Berechnung elektrischer Maschinen, 6 .  Auflage. Germar Miiller, Karl Vogt und Bernd Ponick 
Copyright @ 2008 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim 
ISBN: 3-527-40525-9 



2 I Wicklungen rotierender elektrischer Maschinen I 
Asynchronbetrieb jedoch wirken sie wie die luferwicklungen von Induktionsmaschi- 
nen. Im Hinblick auf die geometrische Anordnung und innere Schaltung unterteilt 
man die wichtigsten Wicklungen in 

0 Wicklungen mit ausgebildeten Strangen, 

0 Kommutatorwicklungen, 

0 Wicklungen auf ausgepragten Polen. 

Die groBe Gruppe der sog. Wechselstromwicklungen wird durch Wicklungen gebil- 
det, bei denen die in Nuten verteilten Einzelspulen zu einem oder mehreren Stran- 
gen zusammengeschaltet sind. In Nuten verteilte Wicklungen werden aber auch, z. B. 
bei Vollpol-Synchronmaschinen, als Erregerwicklungen ausgefiihrt. Bei Kommutator- 
wicklungen sind die in Nuten verteilten Einzelspulen zu einem oder mehreren in 
sich geschlossenen Kreisen zusammengeschaltet und mit einem Kommutator verbun- 
den. Sie treten ausschlieBlich als Ankerwicklungen in Gleichstrommaschinen und in 
Wechselstrom-Kommutatormaschinen auf. Wicklungen auf ausgepragten Polen sind 
normalerweise konzentriert ausgefiihrte Erregerwicklungen. Eine Sonderstellung neh- 
men die sog. Zahnspulenwicklungen ein, deren Spulen jeweils nur einen Zahn umfas- 
sen und die deshalb den Polspulen ahneln ( s .  Bild 1.1.2): da die Spulen jedoch immer 
zu - i. Allg. mehreren - Strangen zusammengeschaltet sind und mit Wechselstrom 
gespeist werden, gehoren sie ebenfalls zur Gruppe der Wechselstromwicklungen. 

Im ersten Kapitel werden die Kennzeichen und Gesetze sowie der Entwurf und die 
Dimensionierung der genannten Wicklungsarten behandelt. Dabei fuhren die beson- 
deren Kennzeichen einer Wicklung i. Allg. zu spezielleren Wicklungsbezeichnungen. 
Unter dem Entwurf einer Wicklung ist die Zuordnung der in den einzelnen Nuten der 
elektrischen Maschine liegenden Wicklungsteile von Wicklungen mit ausgebildeten 
Strangen und Kommutatorwicklungen zu den Wicklungsstrangen bzw. Wicklungs- 
zweigen zu verstehen. Das hat unter Beachtung der geltenden Wicklungsgesetze zu 
geschehen. Die Dimensionierung einer Wicklung besteht vor allem in der Ermittlung 
der zum gewiinschten Energieumsatz notwendigen Windungszahl sowie der Auftei- 
lung der Wicklung in parallele Zweige und einzelne Spulen, was ebenfalls den gel- 
tenden Wicklungsgesetzen Rechnung tragen muss. Im weiteren Sinne gehoren zur 
Dimensionierung auch die Bestimmung der Leiterabmessungen und die Gestaltung 
der Isolierung. 

1.1 
Allgemeine Bezeichnungen und CesetzmPfligkeiten 

Wie aus der Einleitung unschwer zu ersehen ist, nehmen im Hinblick auf den Wick- 
lungsentwurf und die Wicklungsdimensionierung die Wicklungen mit ausgebildeten 
Strangen und die Kommutatorwicklungen eine Sonderstellung ein. Das beruht auf 
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der groBen Vielfalt dieser Wicklungen. Unabhangig von der Wicklungsart gibt es eine 
Anzahl von Bezeichnungen und Gesetzen, die allen uber die Verlustdeckung hinausge- 
hend am Energieumsatz beteiligten Wicklungen gemeinsam sind. Sie sollen zunachst 
behandelt werden. 

Die Darstellung der raumlichen Verhaltnisse in rotierenden elektrischen Maschinen 
kann wie im Band Grundlagen elektrischer Maschinen mit Hilfe der in Umfangsrichtung 
konzentrisch auf dem Bohrungsdurchmesser D verlaufenden Ldngenkoordinate z er- 
folgen. Haufig ist aber die Verwendung von Polarkoordinaten vorteilhaft. Zwischen der 
Ungenkoordinate x in Umfangsrichtung und der Winkelkoordinate y' besteht der Zu- 
sammenhang 

22 
D 

T I = - .  (1.1.1) 

Im Band Theorie elektrischer Maschinen, Abschnitt 1.5.2, wird auBerdem die bezogene 
Winkelkoordinate 

(1.1.2) 

eingefihrt, die im Folgenden ebenfalls, wo sinnvoll, verwendet wird. Winkelangaben 
im Koordinatensystem y' werden z.T. auch als mechanischer Winkel und Winkelangaben 
im Koordinatensystem y als elektrischer Winkel bezeichnet. 

1.1.1 

Allgerneine Bezeichnungen von am Energieumsatz beteiligten Wicklungen 

Die wichtigsten Bezeichnungen f i r  diejenigen Wicklungen, die am Energieumsatz 
uber die Deckung der Verluste hinausgehend beteiligt sind, sind im Band Theorie 
elektrischer Maschinen, Abschnitt 1.4, angegeben. Dort werden auch die Wicklungsge- 
setze in der f i r  das Verstandnis erforderlichen Tiefe behandelt. Einige Angaben zur 
technischen Ausfuhrung von Wicklungen sind auch bereits im Band Grundlagen elek- 
trischer Maschinen, Abschnitt 2.3.1.2, zu finden. Im Hinblick auf eine eingehendere 
Behandlung von Wicklungen bedurfen die schon genannten Bezeichnungen natiir- 
lich einer inhaltlichen Erweiterung und einer Erganzung durch neue Bezeichnungen. 
Dabei werden die schon eingefuhrten Bezeichnungen der Vollstandigkeit halber noch 
einmal erwahnt. 

1.1.1.1 Bezeichnung von Wicklungsteilen 

Das natiirliche Element einer Wicklung ist die Spule. Sie besteht aus mehreren un- 
mittelbar neben- undloder ubereinander angeordneten und miteinander in Reihe ge- 
schalteten Windungen. Da innerhalb einer Spule kein Knotenpunkt existiert, werden 
alle Windungen der Spule vom gleichen Strom durchflossen. 

Jede Spule einer in Nuten verteilten Wicklung belegt zwei Nuten des jeweiligen 
Hauptelements, d.h. des Standers oder des Uufers, vollstandig oder teilweise. Die in 
den beiden Nuten geradlinig verlaufenden Spulenteile heiBen Spulenseiten und die Ver- 
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Bild 1.1.1 Bezeichnungen von Wicklungsteilen 

bindungsteile zwischen den Spulenseiten Spulenkopfe, Wicklungskopfe oder Stirnverbin- 
dungen. Mit Spulenweite bezeichnet man den Mittenabstand der beiden Spulenseiten, 
gemessen in Umfangsrichtung ( s .  Bild 1.1.1). 

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

Wenn sich mehrere Spulenseiten in einer Nut befinden, dann sind diese meistens 
in zwei, seltener auch in mehr als zwei Schichten ubereinander angeordnet. Innerhalb 
der einzelnen Schichten konnen auch mehrere Spulenseiten nebeneinander liegen. 
Da sich die Spulenkopfe der einzelnen Spulen kreuzen ( s .  Bild 1.1.1), mussen sie in 
mehreren Ebenen oder Etagen aneinander vorbeigefuhrt werden ( s .  Bild 1.1.4). Eine 
Ausnahme bilden in dieser Beziehung die sog. Zahnspulenwicklungen (s. Bild 1.1.2). 
bei denen die beiden Seiten einer Spule immer in benachbarten Nuten liegen. 

Mittels Schaltverbindungen werden die Einzelspulen zur Wicklung zusammenge- 
schaltet. Ein Wicklungsteil, der fur die Speisung mit phasengleichen Stromen vorge- 
sehen ist und im Normalfall zwischen zwei Klemmen eines Hauptelements (d. h. des 
Standers oder Laufers einer Maschine) oder zwischen einer Klemme und dem Stern- 
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Bild 1.1.2 Stirnansicht einer 
wicklung (Werkbild Lenze) 

Zahnspulen- 

punkt angeschlossen wird, wird als Wicklungsstrang oder kurz Strang bezeichnet. In 
Abgrenzung dazu ist es vielfach ublich, die Zuleitungen eines Mehrphasensystems, 
die die Strange mit i. Allg. amplitudengleichen, jedoch zueinander phasenverschobe- 
nen elektrischen GroBen speisen bzw. von der Maschine (im Fall eines Generators) 
entsprechend gespeist werden, als Phasen zu bezeichnen. Auf die Benutzung dieses 
in der Literatur oft mehrdeutig verwendeten Begriffes wird im Folgenden bewusst 
verzichtet. 

Die Spulen eines Wicklungsstrangs mussen nicht alle in Reihe geschaltet werden, 
sondern es ist meist auch moglich, ihn mit mehreren parallelgeschalteten Zweigen in 
Reihe geschalteter Spulen auszufuhren. Voraussetzung hierfur ist jedoch, dass bereits 
durch die Wicklungsanordnung eine gleichmaBige und phasengleiche Aufteilung des 
Stroms auf diese parallelen Zweige gewahrleistet ist. Im Sonderfall existieren auch 
Teilparallelschaltungen (s. [l], Bd. 111), bei denen z.B. ein Teil der Spulengruppen 
zueinander parallel liegen und diesen dann ein anderer Teil der Spulengruppen in 
Reihe geschaltet wird. 

Mit S p u l e n p p p e  bezeichnet man eine Gruppe unmittelbar nebeneinander liegender 
Spulen eines Strangs. Die Spulen einer Spulengruppe sind haufig direkt in Reihe 
geschaltet. Den Anteil des Umfangs, den die Spulenseiten eines Strangs im Bereich 
einer Polteilung einnehmen, nennt man geometrische Zone oder Wicklungszone. 

Die Bezeichnungen der einzelnen Wicklungsteile sind zunachst nur definiert wor- 
den. Auf eine ausfihrliche Erlauterung kann an dieser Stelle verzichtet werden. Sie 
ergibt sich aus den Ausfuhmngen in den folgenden Abschnitten. 
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1.1.1.2 Bezeichnung von Wicklungen 
Bestimmend fur die allgemeine Bezeichnung ganzer Wicklungen sind die Spulen- 
weite, die Spulenwindungszahl, die Zahl der Schichten, die Zahl der Wicklungs- 
kopfebenen, die Form und Lage der Wicklungskopfe, die Fuhrung der Schaltverbin- 
dungen und die Herstellungsart der Spulen. DarLiber hinaus existieren fur die Wick- 
lungen mit ausgebildeten Strangen und fur die Kommutatonvicklungen noch spezielle 
Wicklungsbezeichnungen, die bei der Behandlung dieser Wicklungsarten eingefuhrt 
werden. 

1st die Spulenweite 14' der Spulen einer Wicklung gleich der Polteilung r,,, das ist der 
lings des Bohrungsumfangs gemessene Achsenabstand aufeinander folgender Pole, 
so spricht man von Durchmesserspulen, da die Spulenkopfe bei einer zweipoligen An- 
ordnung wie im Bild 1.1.3a einen Durchmesser bilden. Bei gesehnten Spulen ist die 
Spulenweite kleiner (oder auch groBer) als die Polteilung, und die Spulenkopfe bilden 
bei einer zweipoligen Anordnung eine Sehne (s. Bild 1.1.3b). Wenn eine Wicklung 
ausschlieBlich aus Spulen gleicher Weite besteht, spricht man in Abhangigkeit von der 
Ausfuhrung der Spulen von einer Durchmessenuicklung bzw. einer gesehnten Wicklung 
oder Sehnenwicklung. Wenn die Spulengruppen einer Wicklung aus koaxialen Spulen 
ungleicher Weite bestehen (s. Bild 1.1.4a), sind die einzelnen Spulen der Gruppe unter- 
schiedlich gesehnt; die Gruppe als Ganzes kann aber wie eine aus Durchmesserspulen 
wirken. 

Die Spulenwicklung hat Spulen mit einer Windungszahl wSp, die grof3er als 1 ist. Be- 
steht jede Spule einer Wicklung nur aus einer Windung, dann liegt eine Stabwicklung 

Bild 1.1.3 Bezeichnung einer Wicklung nach der Spulenweite. 
a) Durchmesserwicklung (W = T,,); 

b) gesehnte Wicklung (W < T ~ )  


