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Die Beriicksichtigung des Wicklungssinnes in

der theoretischen Elektrotechnik.
Von Dr. Ing. Otto Block, Bern.

Es ist im allgemeinen nicht tblich, bei der theore-
tischen Behandlung elektrischer Maschinen und Apparate
den Wicklungssinn zu unterscheiden. Wo es sich um die
schematische Darstellung von Bewicklungen handelt, be-
gniigt man sich meist mit inbezug auf den Wicklungssinn
indifferenten Zickzacklinien oder noch primitiveren Dar-
stellungsweisen. Im praktischen Dynamobau verlasst man
sich darauf, dass der richtige Wicklungssinn auf dem
Priiffeld durch Versuche ohne grosse Miithe ermittelt werden
konne. Eine vieljihrige Praxis hat diesem Verfahren Ge-
wohnheitsrecht gegeben, und dies wird ihm auch unbe-
stritten bleiben, wo es sich um den Bau bekannter
Maschinentypen handelt. Da aber, wo man sich von den
Eigenschaften wnener Maschinen auf theoretischem Wege
Rechenschaft zu geben hat bevor Versuchsmaschinen her-
gestellt worden sind, da wird man ohne genaue Beriick-
sichtigung des Wicklungssinnes nicht zum Ziele gelangen
konnen. Trotzdem findet man auch in Lehrbiichern der
Elektrotechnik, die den Ingenieur zu dieser Stufe der
Kenntnisse fithren sollten, den Wicklungssinn
nicht systematisch beriicksichtigt. Eine ein-
wandfreie Darlegung der Eigenschaften elek-
trischer Maschinen ist mit diesen Mitteln aber
in vielen Fillen tberhaupt nicht moglich.?)

Als Beispiel soll im Folgenden ein solcher
Fall aus der schweizerischen Patentliteratur
besprochen werden. Gleichzeitig méchten wir
damit zeigen, wie sich in der theoretischen
Behandlung auch verwickelter elektrotech- =«
nischer - Probleme der Wicklungssinn ein-
wandfrei berticksichtigen ldsst. Zugleich wird
man darin einen Beleg dafiir finden, dass
auch der Praktiker oft an Zeit und Geld da-
durch sparen konnte, dass er bei der Be-
urteilung und Ausarbeitung seiner Erfin-
dungen etwas weniger ausschliesslich auf den Versuch
am Priffeld abstellte.

Die mathematische Erfassung des Wicklungssinnes.

Wird eine einfache zylindrische Spule von einem
Strom durchflossen, so entsteht ein magnetisches Feld,
dessen Richtung wir mit Hilfe der Maxwell'schen Kork-
zieherregel (oder gleichwertiger Hilfsmittel) zu bestimmen
gewohnt sind. Dabei koénnen zweierlei Fille vorliegen.
Erstens der, dass die Windungen des Stromleiters in Wirk-
lichkeit die Form einer rechtsgingigen Schraube haben, wie
die Ginge des gedachten Korkziehers, oder der zweite
Fall, in dem die Spule /inksgingig gewickelt ist. Im ersten
Fall fliesst der Strom von dem einen Ende der Spule zum
andern in der Richtung des von ihm erzeugten magnetischen
Feldes; im zweiten Fall sind diese beiden Richinngen ein-
ander entgegengeselst.

1) Diese iibliche Unbestimmtheit inbezug auf den Wicklungssinn
findet sich natiirlich auch in der ZJuatentliteratur. Hier muss sie sich be-
sonders fiir den fihlbar machen, der gezwungen ist, sich iiber die Eigen-
schaften neuer Maschinen auf theoretischem Wege klar zu werden, Gerade
aus solchen Fragen des Wicklungssinnes ergeben sich daher dem schweiz,
Patentamt immer wieder Unannehmlichkeiten im Verkehr mit den Erfindern,
Meist halten diese die Angabe des Wicklungssinnes oder sogar eine
falsche Angabe desselben fiir belanglos. Ja, es kommt vor, dass sic den
Einfluss des Wicklungssinnes direkt bestreiten, nur weil sie in der Praxis
gewohnt sind, dem Priiffeldarbeiter die Sorge darum zu iiberlassen.

— VW

Wihlen wir nun in der Axrichtung einer solchen
Spule von N Windungen (vergl. Abbildung 1) einen Pfeil
willkiirlich in der einen oder andern Richtung, aber mit
der Bestimmung, dass er uns gleichzeitig fiir den elek-
trischen Strom 7 und den magnetischen Fluss /1) die Richtung
angeben soll, in der die beiden positiv zu sdhlen sind, so
ist die Gleichung

o =it Nt B, e 1)
worin p einen Proportlonahtatsfaktor bedeutet unter allen
Umsténden giiltig, sobald wir noch festsetzen, dass rechts-
gangig gewickelte Windungen positiv su szdihlen sind, links-
gangige dagegen negativ. -

Fir eine positive Spule oder Wicklung hat dannj
gleiches Vorzeichen mit 7; sie haben also auch gleiche
Richtung. Fir negative Spulen oder Wicklungen bekommen
Strom und Fluss entgegengesetzte Vorzeichen; ihre Richtung
ist also entgegengesetzt. Um aber trotzdem nicht gezwungen
zu sein, den Wicklungssinn zeichnerisch zu unterscheiden,
setzen wir fest, dass bei einer Wicklung jeweilen durch
Beischrift von — N oder — N angegeben werde, 0b an eine
positive oder eine negative Wicklung zu denken sei.

Die soeben getroffenen Festsetzungen geben auch
dem zweiten hier in Frage kommenden Naturgesetz, dem
Induktionsgesetz, in seiner ublichen Formulierung einen
eindeutigen Sinn. Es wird im allgemeinen
in folgender Form geschrieben:

e——Ndf.......z)
Abb. 1
Fiir die von uns getroffenen Bestim-
mungen ist diese Schreibweise korrekt, wenn
wir fernerhin festsetzen, dass auch die elektro-
motorische Kraft (EMK) ¢ in derselben Rich-
tung positiv zu zdhlen sei, wie der Strom
» und der Fluss. Das Vorzeichen der rechten
Seite #ndert sich, je nachdem es sich um
positive oder negative Windungen /N handelt.
In der-Tat ist ja auch je nachdem die Rich-
tung der induzierten EMK verschieden. Wer-
den von demselben Strom bezw. von dem-
selben Fluss in Reihe geschaltete positive und
negative Windungen durchflossen, so addieren sich die
Windungszahlen algebraisch. Sind die positiven und nega-
tiven einander gleich, so heben sie sich auf (Bifilare Wick-
lung). Sowohl in Gl 1) als in Gl. 2) wird dann die rechte
Seite gleich Null, Fluss und EMK verschwinden.

In dieser Weise lasst sich ohne rechnerische Kom-
plikationen der Wicklungssinn tberall mathematisch ein-
wandfrei berticksichtigen. Die Festsetzung positiver Zéihl-
richtungen im Schema der Wicklungen ist die unerldissliche
Grundlage dazu. Die Pfeile, die uns diese Richtungen
festlegen, bezeichnen wir als , Zahlpfeile, um schon durch
die Benennung vor der irrtiimlichen Auffassung zu be-
wahren, es handle sich dabei etwa um Stromungsrichtungen.
Die Pfeile setzen nichts iiber die physikalische Richtung von
Strom, EMK oder Fluss voraus.?) Sie geben lediglich ein

Abb. 2

) Wir sehen uns unter anderen auch durch drucktechnische Griinde
veranlasst, in die Bezeichnung des magnetischen Flusses von den inter-
nationalen Konventionen hier abzuweichen.

) Kirchhoff hat die Zihlpfeile, ohne sie so zu benennen, bewusst
angewendet. Sie bilden die unerlissliche Grundlage der bekannten beiden
Kirchhoff’schen Regeln. Weil diese urspriinglich fiir Gleichstrom angewendet
wurden, ist dann spiter vielfach eine Verwechslung mit Stromungspfeilen
cingetreten, so dass man von ihrer Anwendung auf Wechsclstromprobleme
zurickscheute.  Heute hat sich dadurch eine gewisse mangelhafte Dar-
stellungsweise fast in die gesamte Lileratur iiber Wechselstromtheorie
eingeschlichen. Vergl. auch O. Block, Slhungsberlchtc der Schweiz, Physi-
kalischen Gesellschaft, Februar 1914,
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eindeutiges Bezugsystem fiir die mathematischen Ausdriicke;
sie sind eine rein mathematische Massnahme. lhre An-
wendung hat daher gleichen Sinn und Bedeutung, ob es
sich um Gleichstrom- oder Wechselstromprobleme handle.
Ja, gerade bei Wechselstrom gewinnen sie, wegen der
Unmoglichkeit eine bestimmte Strémungsrichtung anzugeben,
sogar erhdhten Wert.

Ein Wicklungsschema, das mit solchen Zihlpfeilen
versehen ist und den Wicklungssinn angibt, nennen wir
in der Folge ein ,Raumdiagramm®“. Es ist das Koordi-
natensystem fiir die mathematische Formulierung der in
dem untersuchten Objekt wirksamen Naturgesetze. Die
Wahl desselben ist, wie die jedes Koordinatensystems,
willkirlich und ohne Einfluss auf das Ergebnis. Wir haben
uns dabei lediglich durch Zweckmassigkeitsriicksichten leiten
zu lassen und es so einzurichten, dass sowohl die vorzu-
nehmenden Gedankenoperationen als auch die mathema-
tischen Entwicklungen moglichst einfach werden.

Natiirlich ist das Raumdiagramm fiir die richtige
Deutung der Resultate nicht minder unerldsslich. Ohne
Raumdiagramm entbehren die Ergebnisse jedes eindeutigen,
klaren Sinnes. Da uns im Hinblick auf das zu behandelnde
Beispiel die Frage nach dem Sinn des bei elektrischen
Maschinen auftretenden Drehmoments besonders interes-
siert, so soll hier gezeigt werden, wie diese Frage im Zu-
sammenhang mit dem Raumdiagramm zu beantworten ist.

Setzen wir als Beispiel einen positiv gewickelten
Kollektor-Ringliaufer voraus (Abb. 2, S. 115). Es seien auf
dem Kollektor zwei Paare sich diametral gegeniiberliegen-
der Biirsten aufgelegt, wobei die beiden Paare gegenein-
ander um 9o® verdreht sind. Bei den Biirsten teilt sich
die Lauferwicklung in zwei parallel geschaltete positive
Spulen, sowohl fir die Biirsten a-x als fiir die Biirsten
y-y. Wir zeichnen fiir jedes Biirstenpaar einen nach
unserer Willkiir gerichteten Z#hlpfeil ein, der gleichzeitig
fiur die beiden zugehdrigen Ringhilften gilt.

+Ny

#Ny,

Abb. 4

Ax Ly, Ny

Abb.sc |/
BN

Abb, 4 und Abb. 5 (a bis ¢).

Die Beriicksichtigung des Wicklungssinnes in der theoretischen Elektrotechnik.

Ein Drehmoment liefert nun sowohl der Strom 7,
der y-Biirsten mit dem Fluss f, in der Axe der x-Bir-
sten als auch der Strom 7, mit dem Fluss f,. Aus der
Rechnung, oder, wenn wir bei Wechselstrom das graphi-
sche Verfahren angewendet haben, aus dem Vektordiagramm,
habe sich Vorzeichen und Groésse, bezw. relative Phase
und Grosse aller Strome und Fliisse ergeben. Auch die
relative Phase und Grosse der hier paarweise ein Dreh-
moment erzeugenden Strome und Fliisse seien also bekannt.

Die Grosse des Drehmomentes ist bekanntlich bei
Gleichstrom proportional dem Produkt aus Strom und Feld,
bei Wechselstrom aber proportional dem Skalarprodukt
aus den beiden Strom und Feld darstellenden Zeitvektoren.

Es bleibt uns noch die Richtung des Antriebes zu be-
stimmen. Nehmen wir z. B. an, 7, und f, hitten bei Gleich-
strom gleiches Vorzeichen oder seien bei Wechselstrom doch
wesentlich in Phase miteinander, d. h. die zwischen ihnen
herrschende zeitliche Phasenverschiebung sei kleiner als
—+- In diesem Falle lauft, wenn der Fluss £, sein positives
Maximum erreicht hat, bei dem gewihlten Zghlpfeil also
nach rechts gerichtet ist, auch der Strom 7, in positiver
Richtung. In den aktiven Drihten der rechten Ringhailite
fliesst er also bei dem vorausgesetzten Wicklungssinn und
der gegebenen Zihlrichtung nach hinten. Er wird also
gemiss der bekannten Richtungsregel nach unten abgelenkt.
Es ergibt sich ein Drehmoment im Uhrzeigersinn.

Nehmen wir die gleiche relative Phase fur f, und 7.
an. Im Augenblick, wo f, seinen positiven Maximalwert
hat, fliesst dann 7, bei den gemachten Voraussetzungen
iber Wicklungssinn und Zahlrichtung in den aktiven
Drahten der obern Ringhilfte nach vorn. Das ergibt ein
Drehmoment im Gegenuhrzeigersinn.

Es ist nun klar, dass der Sinn der beiden Dreh-
momente der entgegengesetste wdre, wenn wir bei gleicher
relativer Phase der susamutenwirkenden Strome und Fliisse
stalt eines positiv gewickelten
Ldufers eine negative Liufer-
wicklung vorausgesetzt, oder
wenn wir die Richtung eines
der  Zihlpfeile umgekehrt
hitten.

Um eine moglichst ein-
fache Darstellung des zu be-
handelnden Wechselstrom-
problems zu erreichen, wol-
len wir noch folgende Ver-
einbarungen treffen.

Wir schreiben die zwi-
schen den als reine Sinus-
schwingungen vorausgesetz-
ten Wechselgrossen gelten-
den Beziehungen vektoriell
und bezeichnen Vektorgros-
sen durch Fettdruck (z. B. F).

Wenn f= Fsin w{ und
__ 2

B =il dt
=—w NFsin(mt—l—;)

= E sin (wt—i—;)
so schreiben wir die zweite
Gleichung nur
E=—w'NF.
Durch den Punkt bei w*
deuten wir an, dass der
Vektor E um -- gegeniiber

e ||
ExExi L\ Abb.5e dem Vektor F vorauseilt.
-Ej, Das  Minuszeichen  kehrt
dieses Voreilen in Nach-
eilen um.
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Weiter vereinbaren wir, dass in den Vektordiagram-
men Voreilwinkel als positive Winkel im Gegenuhrzeiger-
sinn aufzutragen sind, wie es in der Mathematik wblich
ist. Beim Rechnen mit komplexen Zahlen legen wir eben-
falls die in der Mathematik gebrduchliche Gauss'sche Ebene
zu Grunde. Die positive reelle Halbaxe erstreckt sich
horizontal nach rechts, die positive imaginire vertikal nach
oben. Da wir die Winkelgeschwindigkeit © eines Liufers
durch die Beziehung 2 = v - @ mit der elektrischen Winkel-
geschwindigkeit (Kreisfrequenz) w verkniipfen werden, so
ist auch riumlich der positive Drehsinn gegen den Uhr-
zeigersinn gerichtet. Wir konnen also auch zwischen
positiven ind negativen Dyehmomenten unterscheiden.

Die Gleichungen schreiben wir, umléstige Zahlenfaktoren
zu vermeiden, fiir das absolute und nicht fiir das technische
Massystem. Wir sprechen deshalb auch statt von Ampére-
windungen von Stromwindungen.

Anwendung auf einen bestimmten Fall.

Aus einer schweizerischen Patentschrift entnehmen
wir das in Abbildung 3 wiedergegebene Schema eines Ein-
phasen-Repulsionsmotors. Eine Theorie der Wirkungsweise
des Motors wird dazu nicht gegeben,
dagegen vernimmt man aus dem
Patentanspruch die Absicht des Kon-
strukteurs. Dieser Patentanspruch
lautet :

,Repulsionsmotor mit einer Haupt-
oder Arbeitswicklung und einer fir
den Drehrichtungswechsel umschalt-
baren Querwicklung, dadurch ge-
kennzeichnet, dass senkrecht zu
den in der Axe der Hauptwicklung
liegenden kurzgeschlossenen Arbeits-
biirsten Hilfsbiirsten angebracht sind,
die mindestens iiber Teile der Stator-
wicklung miteinander verbunden sind, zum Zweck, bei dem
Motor eine Nebenschlusscharakteristik zu erreichen, derart,
dass dessen Umdrehungszahl unabhingig von Pol- und
Periodenzahl gew#hlt werden kann.“

Wir stellen uns hier die Aufgabe, zu untersuchen, ob
der Erfinder seine Zwecke, soweit sie mit dem Wicklungs-
sinn im Zusammenhang stehen, wirklich erreicht; vor allem
also, ob der Motor wirklich umschaltbar ist.

Sobald man den Wicklungssinn beriicksichtigt, stellt
sich aber ausser der Frage nach dem Einfluss der Um-
schaltung der Querwicklung O auch die Frage ein, von
welchem Einfluss es fiir den Motor sei, wenn man, statt
wie im Schema Abbildung 3 die Biirste 4, niher an die
Klemme X, zu schalten, die Birste 4, zwischen X, und &,
an die Stinderwicklung anschliesst. Kurz die Frage nach
dem Einfluss des Wicklungssinnes der ,Hilfswicklung®,
wie wir die von dem Strom der Hilfsbiirsten durchflossenen
Standerwindungen nennen wollen.

i Ke
7 Abb.3 ¢

Die Ermittlung der Diagramme.

Um fiir unsere Frage belanglose Komplikationen zu
vermeiden, nehmen wir an, die Widerstinde der Stinder-
wicklungen seien zu vernachlassigen gegeniiber dem Wider-
stand der Lauferwicklung und der Biirsten. Diesen selbst
wihlen wir gleich fiir beide Biirstenpaare. Von der Beriick-
sichtigung der Streuung, Sittigung und Hysteresis sehen
wir ebenfalls ab. Ferner nehmen wir an, der magnetische
Widerstand sei fiir alle Fliisse derselbe.

Wir zeichnen zuerst in geeigneter Weise das Raum-
diagramm (Abbildung 4).1) Hierauf sind wir in der Lage,
auf Grund der Kirchhoff'schen Regeln und der Grund-
gesetze des Elektromagnetismus und der Induktion simt-
liche Gleichungen aufzustellen, die das Problem bestimmen.
Es sind die folgenden 13 .Bezichungen:

) Wir schliessen uns beziigl. der zeichnerischen Mittel sowohl fiir
Raum- als Zeitdiagramm der vorbildlichen von Girges vertretenen Art
moglichst eng an.
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Topleit—=i—=1

2. U+E, —E') =0

3B e B L e g

T ooy i 1 A B T
5 E'y, = — w* Ny, Fy 8. E', =— QN,F,
6. E'y = — w* Ny F, 9.k By ot
TolE = —Sa* Ny Fy To. LBl ==tV Fy

o St T N0 &

12. F, = 4: (lxlel_{"I:Nh—i“lngz)E”Ax
E3: F)’: iz (lleyx+lyeNz)E”Ay

@

Dabei beziehen sich die Indizes ,x“ und ,y“ auf die
Wicklungen und Wicklungsteile in der x- bezw. y-Axe
unseres Raumdiagramms, die Indizes ,1“ auf Grossen im
Stander, die Indizes ,2“ auf solche im Liufer. Der Index
,h" bezieht sich auf den Hilfskreis. Elektromotorische
Krifte der Transformation sind mit E’ bezeichnet, solche
der Rotation mit E”; o ist die elektrische Winkelgeschwin-
digkeit (Kreisfrequenz), £ die Winkelgeschwindigkeit des
Laufers, und U die Spannungsabnahme lings des Leiters.

Da wir uns fiir die folgenden Darlegungen der gra-
phischen Methode bedienen wollen, so miissen wir tiber die
einzelnen Groéssen quantitative Voraussetzungen treffen.
Wir setzen:

I

Nn:N:i‘N)’xZTN” :%Nz; und Q = v w.

v = o bedeutet also Stillstand, » = 1 synchronen Lauf.
Ferner setzen wir willkirlich:

Ly R
a=1;b=1;c=

Ausserdem miissen wir den Masstab fiir die verschiedenen
;

Arten von Vektoren wihlen. Es ist E — w* N F. Wir
setzen als Verhiltnis der Masstibe
o N =14/,
Weiter sei das Verhiltnis zwischen den erzeugenden
Stromwindungen A und dem erzeugten magnetischen Fluss F:
4T
¢
und schliesslich setzen wir die Zahlenwerte:
R = N,
um die Verhiltnisse der Diagramme fiir die Zeichnung
glnstig zu gestalten.
Wir gehen nun daran, das zeitliche Vektordiagramm
ftir unsern Motor aufzuzeichnen, das gleichzeitig allen 13
Bedingungsgleichungen geniigt. Das einfachste Diagramm
ist jedenfalls das fiir Stillstand, wo Q = o, sodass die E”
wegfallen. Wir beginnen damit. (Vergl. Abbildung 5 a.)

Wahlen wir den Vektor F, willkirlich in der positiven
x-Axe, so ergeben die Gleichungen 5, 6 und 7 ohne
weiteres E’y , E';, und E'y, nach Grésse und Phase. Sie

Aus Gleichung 3 ergibt sich, weil

E"y, == o, auch I;, R und daraus sofort I, V,. Der Vek-
tor der resultierenden Stromwindungen A, ist auch noch
nach Grosse und Phase bekannt, weil F, gegeben ist.
Fy = n - A, Nun wire mittelst der Gleichung 12 das
Polygon der x-Stromwindungen zu erganzen. Dabei treten
aber gleichzeitig zwei Vektoren von noch unbekannter
Grosse und Richtung auf, namlich 7, und I,,. Wir sind
ausser Stande, sie unmittelbar so einzuzeichnen, dass sie
allen noch tibrigen Gleichungen gentigen. Hitten wir sie
aber gefunden, so wiire das Diagramm ohne weitere Schwie-
rigkeiten folgendermassen zu vervollstandigen.

Wir zeichneten nach Gleichung 1 7, &V,, in Gegen-
phase zu I, N, und [, NV, in Phase mit /,, V;. Ihre Summe
A, (Gleichung 13) ergabe uns somit auch F,. Aus Glei-
chung 10 entnihmen wir ferner E’,, und alle Vektoren von
Gleichung 4 wiren somit nach Grosse und Phase bestimmt,
Ebenso gibe endlich Gleichung 9 nach Grosse und Rich-
tung den Vektor E’y, sodass auch Gleichung 2 erfiillt

s

—=n —2;

. ™
eilen um = nach.
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werden koénnte. Damit wire allen Bedingungen Gentige
getan und das Diagramm fiir Stillstand vollendet.

Aus der Grosse und Richtung der Vektoren F, und
I,, bezw. F, und I, lassen sich anhand des Raumdia-
gramms Grosse und Richtung der beiden Drehmomente
der x- und y-Axe nach den besprochenen Richtungs-
regeln bestimmen. Aus ihnen bildet man das resultierende
Anlaufmoment. Je nachdem es im positiven oder nega-
tiven Sinne dreht, sind dann fiir den Motorgang die Werte
von v positiv oder negativ zu wéhlen.

Aber so weit sind wir noch nicht. Alle Vektoren,
die wir in Gedanken nach A, gesetzt haben sind vorliufig
noch unbestimmt. Wire einer von ihnen genau bekannt,
so wiren, wie wir gesehen haben, alle bestimmt. Wir
gehen daher daran, einen davon zu berechnen, z. B. F,.
Solche Rechnungen gestalten sich bekanntlich am einfach-
sten nach der Methode der komplexen Zahlen. Wir
betrachten demnach jeden Vektor als komplexe Zahl und
ersetzen in allen Gleichungen das Zeichen w*durch + j o,
worin ; die imagindre Einheit bedeutet.

Mit den gemachten Voraussetzungen ergeben die
Gleichungen 1, 12 und 13:

—@F+F)=(@b+ol, +acl, . (3

Ferner ergeben die Gleichungen 3 und 4 unter Beriick-
sichtigung der Gleichungen 7, 8, 10, 11 und 6 die Aus-
driicke:

N A
lx2=;—k(crx—]chy) L T B
N :
ch=;—k(cFy—|—bEv+]chx) St =
Daraus ergibt sich
1
W(an+Fy):

- jw‘}; [(ab ~+¢)(cFy +bF—~+jvcF)+ac(cFi—jv cFy)]

Ny,

Abb. 7

o]
~ExFEx,

Abb. 8d

’*j_]
'E,)’h

Abb. 7 u, 8 (a bis e). Die Beriicksichtigung des Wicklungssinnes in der theoret. Elektrotechnik.

Setzen wir in dieser Gleichung
I 0N -
o= R e und (@b+c)=d
und ordnen die Glieder nach den Flissen F, und F,, so
erhalten wir:

f

(ea—+jbd—vcd+tjac®)Fr=—(¢e+jdc+ac®v)F,
oder
Fy _ (ea—vcd)+j(d+ac) d
Fer & —(e+vac?)—jdc i M

Werden in diese Gleichung die bereits gewihlten Zahlen-
werte eingesetzt, so wird:

Fy _ 26—;(3—362) ‘

Fx = —36+4/(12+ 89 L
Fir v = o ergibt sich F, = (— 0,675 — j - 0,142) F,.
Diesen Wert kénnen wir ohne weiteres einzeichnen und
das Vektordiagramm vervollstindigen, indem wir den der
Gleichung 4 entsprechenden Polygonzug zunachst zeichnen.

Die
Schlusslinie des Polygons (— I, R) ergibt die Richtung
von Iy, Vs, sodass nun in der Tat das Stromwindungs-
polygon von Gleichung 12 ohne jede Unbestimmtheit Zug
fir Zug gezeichnet werden kann. )

Die Richtungsregeln ergeben, dass das Anlaufmoment
im vorliegenden Fall positiv ist. Die im Motorgang auf-
tretenden Werte von v sind also positiv.

Wir erhalten fir die willkiirlich gewéahlten relativen
Geschwindigkeitswerte :
Ui==tos == g ==
die Zahlenwerte:

F, : .
A = (— 0,675 — j - 0,142); (— 0,570 — j - 0,388);

(— 0,449 — j - 0,615); (— 0,311 — j - 0,823);
(— 0,168 — j - 1,008).

E’y, eilt dem Fluss F, um % in der Phase nach.

Die vollstandige Rechnung?) fiir
fiinf verschiedene Betriebszustinde
ist damit erledigt, und wir sind in der
Lage, mihelos die entsprechenden
fuinf Diagramme genau aufzuzeich-
nen.?) Dies ist in den Abbildungen
5a bis 5e geschehen. Darin ist die
Klemmenspannung als V= — U ein-
getragen; V ist also die der Klemmen-
spannung entgegenwirkende EMK. In
Wirklichkeit ist es nun diese Grosse,
die konstant bleibt, und nicht, wie in
den Diagrammen angenommen, der
Fluss F,. Durch proportionale Gréssen-
anderung sind somit alle Diagramme
auf konstantes V zu.reduzieren.

Wir haben in dieser Weise den
Diagrammen die Kurven der Abb. 6
entnommen und zusammengestellt.
Die Ordinaten der Kurven haben
natiirlich nur relativen Wert, sodass
keine Masstibe dazu geschrieben
werden konnten. Sie zeigen aber,
dass uns die Diagramme {iber alle
betriebstechnischen Eigenschaften der
untersuchten Maschinen orientieren

1) Man kann diese Werte aus Gleichung D
entweder direkt ausrechnen, oder aber, was
viel einfacher ist, geometrisch ermitteln. Da
Ausdriicke von der Form der Gleichung 2 immer
Kreise darstellen, so lidsst sich das Kreisdia-
gramm fir F) zeichnen. Die Wiedergabe der
dazu fiihrenden Konstruktion wiirde jedoch aus
dem Rahmen dieser Darstellung fallen.

?) Es ergibt sich dabei jedesmal eine
Probe darin, dass der Vektor Jy, /V,, den wir
parallel zu Jy, zeichnen, genau doppelt so gross
wird wie [y, Vp, und dass dabei [y, Ny, genau
ein Viertel von [y, Ny, wird.

v=1

;S
e

Rt

e
~Ey,
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Einfluss des Wicklungssinnes der Reihenschluss- Erregung.

Wir gehen nun dazu tber, den Einfluss der Umschal-
tung der Wicklung /, zu untersuchen. Diese Umschal-
tung hat die gleiche Wirkung, wie wenn wir den Wick-
lungssinn von /V,, umkehren. Wir ersetzen also im Raum-
diagramm Abbildung 7 das Zeichen - N, durch — N, ;
alles tbrige lassen wir unveridndert. In Gleichung & ist

Ny .
also als Wert N—xi = a statt 1/, der Wert — 1/, einzu-
setzen. Man erhilt, indem man beachtet, dass auch d =
(@ b + ¢) seinen Wert dndert, die Gleichung:

Fy " 6|7 (8 289) .
Fx = —28-4,;(12—38y .- - (D)

Wieder berechnen wir zuerst diesen Quotienten fiir
Stillstand (v = o) und ermitteln aus den Vektoren des
Stillstanddiagramms (Abbildung 8a) den Sinn des Anlauf-
momentes, Wir erkennen, der Motor liuft wieder wmit
positivem Drehsinn an. Das Ziel, das sich der Erfinder
gesetzt hatte, ist also nicht erreicht.

Wir setzen neuerdings v = o; !/,; Y/s; 8/,; I und
finden die Werte:

2 = (= 0,142 — /- 0,168); (— 0,077 —j - 0,385);

(’_" 01038 —] . 0|517); (_' 0,029 _]. ¥ 0y865);
(_ 0,055 —".7. : I)II)'

Diese Werte fithren uns in bekannter Weise zu den Dia-

grammen Abbildungen 8a bis 8e, woraus sich die Kurven

der Abbildung g ergeben. Wir haben die letztere neben

Abbildung 6 gesetzt, um einen unmittelbaren Vergleich der

Betriebseigenschaften bei beiden Arten der Schaltung zu

gestatten.

Auf das Ergebnis dieser Gegeniiberstellung brauchen
wir hier nicht einzutreten. Wir gehen vielmehr sofort dazu
tber, den Einfluss zu untersuchen, den eine Umschaltung
der Hilfswicklung bezw. der Hilfsbiirsten auf die Eigen-
schaften der Maschine ausiibt.

Ausserdem zeigt uns das vollstindige Stillstandsdiagramm
Abbildung 112 auf den ersten Blick, dass der Drehsinn
des Anlaufmomentes sich gegeniiber dem der zweiten Schal-
tung umgekehrt hat, wihrend seine Grésse unverandert
blieb. Der Motor liuft also mit negativem Drehsinn.
Daraus geht hervor, dass fiir die Diagramme bei ver-
schiedenen Drehgeschwindigkeiten negative Werte von v
einzufithren sind. Wenn wir dies tun, sehen wir aber
sofort, dass die rechte Seite der Gleichung D" sich von
derjenigen der Gleichung D' nur durch den Faktor (— 1)
unterscheidet. Man wiirde also fiir die Werte v = o; — 1/,;
— 1,; — 3/,; — 1 genau die entsprechenden Diagramme
wie fiir die zweite Schaltung erhalten. Die Drehmomente
und Umlaufzahlen sind also genau die gleichen im ent-
gegengesetzten Sinne und wir kdnnen uns Rechnung und
Konstruktion sparen. Immerhin haben wir der Anschauung

P
/ N
4R
— A / B i
/AN !
b R e |
5 {-{cos p=1
S /a0 P O
N |
Z \L
0 025 050 075 ] 100 w 0 025 050 o075 1500 w
Abb.6 Abb.9

halber in der Abbildung 11b auch noch das Diagramm
fir v = — 1/, wiedergegeben, damit der Leser vergleichs-
weise die Aenderung der verschiedenen Vektoren iiber-
blicken konne. Die Betriebskurven dieser Schaltung, die
ganz jenen der zweiten Schaltung (Abb. g9) entsprechen,
brauchen auch nicht neu gezeichnet zu werden.?)

Es ist einleuchtend, dass durch erneute Um-
schaltung der Wicklung V, , was einen Vorzeichen-
wechsel des Wertes a bedingt, der Drehsinn ebenso
wenig gedndert wiirde, wie das erste Mal beim
Uebergang von der ersten zur zweiten Schaltung.
Wir wiirden dieselben Diagramme und Betriebs-
kurven erhalten, wie fir die erste Schaltung, nur
fir den entgegengesetzten Drehsinn.

Kritik der Ergebnisse.

Ve Abb.11a

P
Ex=Ex,

‘E.;/I

Einfluss des Wicklungssinnes der Nebenschluss- Erregung.

Die Abbildung 10 zeigt ein Raumdiagramm, das sich
von dem der Abbildung 4 ausschliesslich dadurch unter-
scheidet, dass die Verbindungen der Hilfsbiirsten mit der
Hilfswicklung /V, vertauscht sind. Dies erfordert eine Vor-
zeicheninderung fiir den Wert des Faktors 4 in Gleichung 4.
Statt b = !/, setzen wir b = — 1/, und erhalten, unter
Berticksichtigung des neuen Wertes fiir d = (@ b - ¢), die
Gleichung:

_Fy_:_ —6+j(_3+287/) (D/l)
Fx — 28 ;7 (12 4 8 )

Wieder suchen wir zuerst das Anlaufmoment. Ein

Vergleich der beiden Ausdriicke (D) und (D") zeigt uns:

7{;‘)’ )/ L __fy 7)/;
F; v=—0 Fy ] v=o0

Als erstes Ergebnis unserer Untersuchungen
erkennen wir, dass eine Umschaltung der Wick-
lung &, in keinem Falle eine Umkehrung des
Drehsinnes zu bewirken vermag, wihrend die Um-
schaltung der Hilfswicklung stets einen Drehrich-
tungswechsel zur Folge hat. Vor allem miissen
wir uns nun die Frage vorlegen, ob dieses Er-
gebnis nicht etwa bloss den besonderen Zahlen-
werten zuzuschreiben ist, die wir willkiirlich
unseren Diagrammen zu Grunde gelegt haben.

Man sieht leicht ein, dass nur das Verhiltnis zwischen
den Windungszahlen /N, und A, einen Einfluss haben
konnte. Es liesse sich denken, und das war wohl auch
der Gedanke des Erfinders, dass die Umschaltung der
Reihenschlusserregung /V,, wohl eine Umkehrung (wie
bei der gewdhnlichen Reihenschlussmaschine) bewirken
wiirde, sodass in unserem Zahlenbeispiel dieser Einfluss
nur durch eine zu starke Ausbildung der Hilfswicklung
verdeckt und verunmoglicht wire, bei schwicherer Aus-
bildung von N, aber in Erscheinung trite. Dem ist aber
nicht so. Im Grenzfall NV, = o stellt namlich unser Motor
nichts anderes als den bekannten Atkinson-Einphasen-

1) Den gleichen Einfluss wie durch Umschalten der Hilfswicklung
kénnte man z B, auch durch Umkehrung des Wicklungssinnes am Liufer
erzielen.
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Kommutator - Induktionsmotor!) dar, der, wie jeder Ein-
phasen-Induktionsmotor, kein Anlaufmoment hat, sondern
fiir beide Drehrichtungen gleichwertig ist. Awuch in
diesem Grenzfall dndert also die Umschaltung der N,,-Wick-
lung -am Drehsinn des Motors nichts.

Als zweites Ergebnis hat
unsere Untersuchung ferner
gezeigt, dass die Umschal-
tung der Hilfswicklung allein
stets nicht nur die Umkeh-
rung des Drehsinnes, son-
dern gleichzeitig auch eine
Verinderung der Betriebs-
eigenschaften, wie Drehmo-
ment, Leerlaufzahl, Wirkungs-
grad, Stabilititsgrenze usw.
bewirkt. Das ist nun eine
unerwinschte Nebenerschei-
nung. Unsere Untersuchung
zeigt aber zugleich, wie sie
sich vermeiden lasst. Sobald
namlich sowohl die Win-
dungen /N, wie auch die
Windungen /, umgeschal-
tet sind, ergeben sich bei
umgekehrtem Drehsinn die
genau gleichen Betriebs-
eigenschaften.

Man wird also den Motor
so wumschaltbar machen miis-
sen, dass gleichzeitig diese
beiden Wicklungen relativ
zur Stinderarbeitswicklung wmgeschaltet werden. Grund-
sitzlich kann dies auf zwei Arten geschehen. Entweder
kann man sowohl die Anschlisse der Wicklungen 2V, und
N, vertauschen, woftir man einen doppelten Umschalter
braucht; oder man schaltet einfach die Anschlisse an die
Wicklung /N,, um, ohne andere Verbindungen zu #ndern.
Auf diese Weise erspart man einen Umschalter. Abbil-
dung 12 zeigt eine derartige Losung. Denselben Weg hat
ibrigens nachtriglich auch der Erfinder eingeschlagen.
Zwei spiter in Deutschland erhobene Patentanspriiche
zeigen Losungen dieser Art, die vermutlich am Prifstand
gefunden worden sind.

Schlussbemerkung.

Es sei gestattet, zum Schluss noch auf einen Punkt
hinzuweisen, der in unmittelbarem Zusammenhang steht
mit unserer Frage nach der Beriicksichtigung des Wick-
lungssinnes.

Fir die Klassifikation der Einphasen-Kollektor-Moto-
ren, die schon von verschiedener Seite versucht worden
ist, hat die bereits erwidhnte systematische Arbeit von Dyhr

wertvolle Richtlinien ange-
geben. Nachdem wir nun aber

den Eintluss des Wicklungs-
sinnes auf die Drehrichtung
des Motors erkannt haben,

muss es uns iiberraschen, dass
Dyhr in seinem System zwei
grosse Hauptarten von Motoren
unterscheidet, die sich unter
anderem durch das charakte-
ristische Merkmal der positiven
oder mnegativen Drehrichtung
unterscheiden sollen. Dieser
Gesichtspunkt der Drehrichtung spielt auch im ganzen
Verlauf des systematischen Teils eine wesentliche Rolle.?)

o—0

Abb. 12

1) Vergl. Arnold, Wechselstromtechnik, Band V, 2, Seite 489, und
Dyhr, Die Einphasenmotoren, Seite 24, beide erschienen im Verlag von
Jul. Springer, Berlin.

2) Vergl. Dyhr, a.a.O. Tabelle S. 8 und 57. Ferner verschiedene
Textstellen, so z B. S. 21 und 36.

/
Abb. 2. Siidwestansicht des umgebauten ,Schidssli“.

Im Besondern wiirde sich nach diesem System der hier
untersuchte Motor stets im negativen Sinne drehen miissen.
Dass dem nicht so ist, davon haben wir uns soeben tber-
zeugt. Dieses Klassifikations-Merkmal ist also irrttimlich.
Doch nicht das ist das Wichtigste an dieser Bemerkung,
sondern der Umstand, dass
es, durch eine den Wick-
lungssinn nicht berticksich-
tigende Methode  vorge-
tduscht, tberhaupt aufge-
stellt werden konnte, wiah-
rend uns gerade die Be-
strebungen des Konstruk-
teurs des im Vorhergehen-
den betrachteten Motors
zeigen, dass die Technik
von der Umschaltbarkeit
dieser Motoren stets tiber-
zeugt war. :

Wir sehen hier an einem
unzweideutigen Fehlresultat
bestatigt, dass eine Me-
thode, die den Wicklungs-
sinn nicht systematisch in
den Kreis der Betrachtungen
einschliesst, im allgemeinen
nicht im Stande sein kann,
die tatsachlichen Verhalt-
nisse darzustellen. Sie er-
schwert dem untersuchen-
den Ingenieur die Arbeit,
weil sie sich nicht Schritt
fiir Schritt der Anschauung anschliesst, und sie verweigert
ihm Auskiinfte, die er sich bei Beriicksichtigung des Wick-
lungssinnes ohne irgendwelche Mehrarbeit verschaffen kann.

Umbau des ,,Schldssli“ in Zollikon.

Architekten F. & E. Zuppinger in Ziirich.
(Mit Tateln 20 und 21.)

Wer bei dieser Ueberschrift, angesichts des Lage-
plans und obenstehenden Bildes (Abb. 1 und 2), an ein
altes Schlésschen denkt, wie sie etwa die Umgebung von
Solothurn zieren, ist im Irrtum. Das ,Schldssli“, das die
Architekten hier umzubauen, in eine ertrigliche Form zu
bringen und fiir die herrschaftlichen Wohnbediirfnisse eines
wohlhabenden Ké#ufers herzurichten hatten, war eine ganz
gewdhnliche sog. ,Villa“, die in den 18goer Jahren am obern
Rande des Dorfes Zollikon bei Ziirich erbaut worden war.

498,1)

Abb. 1. Lageplan des umgebauten ,Schldssli® in Zollikon. — 1 : 2000.

Ihre Bezeichnung als ,Schléssli“ war, wie Abbildung 3 auf
Seite 121 unten zeigt, eine bittere Ironie. In den Grund-
rissen (Abb. 4 bis 7), namentlich in dem des Kellers, ist
der urspriingliche Umfang des nach vorn dreiaxigen alten
Hauses noch erkennbar.: Es mass ungefihr 13 >< 12 m
und ist nun durch Anbau gegen Siidost um zwei Zimmer
verlingert worden.
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