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Polumschaltbare Dreiphasenwicklungen mit 6 Klemmen
Ubersicht zum Stand der Technik

Von H. Auinger

621.3.045:621.313.333.2;

Die Arbeit gibt einen systematischen Uberblick zum Stand der Technik bei 2stufig polumschaltbaren Dreiphasenwicklungen mit geringer

Klemmenzahl, wie sie hauptsichlich in der Antriebstechnik bei kleinen und mittleren Kifigliufermotoren eingesetzt werden. Ausgehend von der

Dahlander-Schaltung werden die theoretischen Grundlagen und Besonderheiten von «polamplitudenmodulierteny (PAM ')~ und «phasenmodulier-

ten» Wicklungen umrissen und darauf aufbauend neuartige Umgruppierungsschaltungen behandelt, bei denen die galvanisch getrennten Mittel-
punkte einer mehrfach parallel in ¥ geschalteten Wicklung als Anschlusspunkte fiir die zweite Polzahl dienen.

Apergu systématique de I'état de la technique dans le cas d’enroulements triphasés a commutation de polarité G deux nombres de poles, avec
un nombre restreint de bornes, notamment pour moteurs a cage de faible a moyenne puissance. En partant du couplage Dahlander, les bases
théoriques et les particularités d’enroulements a modulation d’amplitude de polarité et a modulation de phase sont décrites, puis des couplages de
commutation d’un nouveau genre sont traités, pour lesquels les points médians séparés galvaniquement d’un enroulement en v @ bobines paralléles

servent au raccordement du second nombre de poles.

1. Einleitung
1.1 Zweck und Einsatzgebiet polumschaltbarer Wicklungen

Durch Anderung der Polpaarzahl p wird bei synchronen
oder asynchronen Wechselstrommaschinen gemiss

n = flp bzw. (1 — ) flp ®

eine stufenweise Einstellung der Drehzahl n bei fester Netz-
frequenz f'erreicht. s bedeutet dabei den bei Asynchronmotoren
iiblicher Bauform in der Grossenordnung s ~ 10~2 liegenden
Schlupf.

Polumschaltbare Wicklungen werden hauptsichlich in der
Antriebstechnik bei kleinen und mittleren Kifigliufermotoren
eingesetzt. Sie sind gegeniiber getrennten Wicklungen kosten-
giinstiger herstellbar und ermdoglichen eine hohere Maschinen-
ausnutzung. Da der Aufwand fiir die notwendige Umschalt-
einrichtung um so stirker ins Gewicht fillt, je kleiner die
Maschine ist, werden ecinfache Schaltungen mit moglichst
nicht mehr als 6 Klemmen gewiinscht. Gleiches gilt auch fiir
polumschaltbare Schleifringldufer, wo jedes Anschlussende
einen eigenen Schleifring erfordert.

Ein weiteres Einsatzgebiet polumschaltbarer Wicklungen
sind Synchronmaschinen fiir Wasserkraftanlagen. Mit Riick-
sicht auf den hydraulischen Wirkungsgrad kénnen z.B. bei
jahreszeitlich stark schwankender Gefillehche zwei verschie-
dene Drehzahlen vorgesehen werden. Aus gleichem Grund
sind bei Pumpspeicherwerken unterschiedliche Drehzahlen im
Pumpen- und Turbinenbetrieb vorteilhaft.

1.2 Aufgabenstellung

Sequenz hat in umfassender Weise den gesamten technischen
Stand der Polumschaltung bis etwa 1950 zusammengestellt
[11Y).

Die folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich im wesent-
lichen auf 2stufig umschaltbare Dreiphasenwicklungen mit
6 Klemmen. Anhand der prinzipiellen Schaltungsmdoglichkeiten
sollen dabei vor allem jene Grundgedanken und Ansitze zur
«Theorie» polumschaltbarer Wicklungen aufgezeigt werden,
die innerhalb der letzten 25 Jahre entstanden sind und diesem
Teilgebiet neue Impulse gegeben haben. Abschliessend wird
eine im Niirnberger Maschinen- und Apparatewerk der Sie-
mens AG entwickelte neuartige Schaltung etwas detaillierter
behandelt.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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2. Polumschaltung durch Stromrichtungsumkehr
2.1 Dahlander- Wicklung

Am héiufigsten angewandt wird die seit der Jahrhundert-
wende bekannte Dahlander-Schaltung fiir ein Polzahlverhiltnis
p2:p1 = 2. Sie beruht auf dem Prinzip der Stromrichtungs-
umkehr (Fig. 1). Jeder Strang einer 4/2polig umschaltbaren
Wicklung besteht z.B. aus 2 gegeniiberliegenden Spulen-
gruppen, deren Schrittweite der kleineren Polteilung entspricht.
Bei gleichsinniger Stromdurchflutung ergibt sich die hohere
und bei gegensinniger Durchflutung die niedrigere Polzahl.
Zur Umschaltung ist eine Mittelanzapfung 1 U vorgesehen.

2.2 Polamplitudenmodulation

Auf dieser Schalttechnik aufbauend haben Rawcliffe und
Mitarbeiter Ende der 50er bis Mitte der 60er Jahre die Theorie
der sog. Polamplitudenmodulation entwickelt [2; 3; 4], welche
die Dahlander-Wicklung als Sonderfall enthilt und mit deren
Hilfe sich Wicklungen fiir nahezu beliebige Polzahlkombina-
tionen entwerfen lassen.

Der Name Polamplitudenmodulation — abgekiirzt PAM —
leitet sich daraus her, dass die Stromrichtungsumkehr mathe-
matisch als rdumliche Modulation beschrieben werden kann.
Gemiss

sin p1x - sin pyx = % [cos (pr — pm)x +cos (p1 + pw) x] (2)

erhdlt man aus einer urspriinglichen Wicklungsverteilung ent-
sprechend sin p1x fiir die Erstpolpaarzahl p1 durch Modulation
mit sin pax Zweitpolpaarzahlen mit der Summe (p1 -+ pw) und
Differenz (p1 — pwm) aus beiden.

|- >
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¥ ™o MM hf’ ?]f' 2-polig

Fig. 1 Dahlander-Wicklung ps:p1 = 2 mit Stromrichtungsumkehr

Bull. ASE/UCS 69(1978)17, 9 septembre



IO

|
; S O

|
|

HOO0 Or-® Ok—E O 5 h
2-pol.

Modulation

QO@ @@ ®lqE oL P st

Fig. 2 Erlauterung des PAM-Prinzips
fiir einen Strang der Dahlander-Wicklung
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Durch geeignete rdumliche Wicklungsverteilung erreicht
man, dass im Zusammenwirken der 3 Stringe zum resultieren-
den Drehfeld entweder die Summen- oder die Differenzpolzahl
zumindest weitgehend unterdriickt wird. Je nachdem, ob man
die angestrebte Zweitpolpaarzahl ps mit einer Modulations-
welle

py = p1+p2 oder pu = p1— ps (3a oder 3b)

erhilt, unterscheidet man zwischen einer Summen- (3a) oder
Differenzmodulation (3b). Bevorzugt wird die Summenmodu-
lation angewandt, da sie im allgemeinen eine gleichméssigere
Feldform ergibt. Ausseres Kennzeichen: Bei der Umschaltung
kehrt sich die Phasenfolge um, so dass man — wie bei der
Dahlander-Schaltung — zur Beibehaltung des Drehsinns zwei
Strdnge vertauschen muss. Bei einer Differenzmodulation (3b)
bleibt hingegen die Phasenfolge unveriandert.

In Fig. 2 ist am Beispiel einer 4/2poligen Dahlander-Wick-
lung die PAM-Theorie verdeutlicht. Die 4polige Wicklungs-
verteilung eines Stranges ist durch die Strombelagskurve sym-
bolisiert. Die Stromrichtungsumkehr bedeutet eine Multipli-
kation mit einer 2poligen Modulationswelle. Man erhilt eine
Strombelagsverteilung mit der Differenzpolzahl 2(p; — pa)
= 2 und ein stark ausgeprigtes Oberfeld mit der Summen-
polzahl 2(p1 + pm) = 6. Letzteres tritt jedoch nur bei ein-
strangiger Speisung auf. Im Zusammenwirken aller 3 Striinge
wird es aufgehoben.

Zweckmissigerweise betrachtet man daher bei Mehrphasen-
wicklungen nicht den Strombelag eines Einzelstranges, sondern
die resultierende Durchflutung der gesamten Wicklung. Fig. 3
zeigt die Zonenpline fiir beide Polzahlen, wobei die Spulen-
seiten der 3 Striinge mit verschiedenen Symbolen unterschieden
sind. Die jeweilige Durchflutungsrichtung ist mit + und —
angegeben. Bei der Polumschaltung wird die Stromrichtung
der in den abgegrenzten Bereichen liegenden Spulenseiten
umgekehrt, was nach der PAM-Theorie eine 2py = 2 - 4 —
6polige Summenmodulation der gesamten Wicklung bedeutet.

Ein recht anschauliches Hilfsmittel zur Beurteilung des
resultierenden Durchflutungsverlaufes von mehrphasigen
Wicklungen sind die aus den vektoriell aneinandergefiigten
Nutdurchflutungen gebildeten Gorgespolygone [5]. Thre Ab-
weichungen von der idealen Kreisform lassen unmittelbar Art
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und Grosse der vorhandenen Feldoberwellen erkennen. Diese
Polygone stellen ein Polardiagramm der iiblichen treppenformi-
gen Felderregerkurven dar, die man fiir beliebige Zeitpunkte
durch Projektion der einzelnen Polygonpunkte auf ein ent-
sprechendes Nutungsraster ermitteln kann.

In der Grundgleichung (2) der Polamplitudenmodulation
koénnen p1 und pn beliebige ganze Zahlen sein, so dass auf
diese Weise verschiedenste Polzahlkombinationen ausfiihrbar
sind. Die Dahlander-Wicklung entspricht einem markanten
Sonderfall, bei dem sich die Spulenanordnung von Pol zu Pol
in gleicher Weise wiederholt, so dass ein Hochstmass an Wick-
lungssymmetrie erreicht wird.

Im allgemeinen ist dies jedoch bei einer PAM-Wicklung
nicht der Fall, und es ergeben sich — dhnlich wie bei Bruchloch-
wicklungen — subharmonische Oberfelder, also sog. Unter-
wellen. Auch miissen die 3 Stringe teilweise unterschiedlich
zusammengesetzt werden, und zwar immer dann, wenn eine
der Polzahlen ein Vielfaches der Phasenzahl, also 2 p = 6, 12
usw. ist. Man spricht in diesem Fall auch von einer «asymme-
trischen Polamplitudenmodulation» [3].

Als typisches Beispiel zeigt Fig. 4a eine 4/6polig umschalt-
bare PAM-Wicklung fiir 36 Nuten nach [4, Fig. 11]. Die
Ziffern 1...36 beziehen sich auf die Nutnummern, in denen die
Oberschichtspulenseiten liegen. Unmittelbar benachbarte Spu-
len desselben Stranges sind zu Spulengruppen zusammen-
gefasst. Die charakteristische Besonderheit wird aus diesem
Schaltbild bereits deutlich: Die Nutenzahl je Pol und Strang
betragt in der 6poligen Stufe ¢ = 2. Ublicherweise wiirde daher
jede Stranghilfte aus jeweils drei, regelmissig am Umfang
verteilten Doppelspulen zusammengesetzt sein. Hier sind hin-
gegen die Stringe unterschiedlich gruppiert; nimlich mit
1441 Spulen beim ersten und 442 bzw. 244 Spulen bei
den beiden anderen Stringen.

In den zugehorigen Zonenplinen fiir beide Polzahlen
(Fig. 4b) sind die abgegrenzten Bereiche mit den von der
Stromrichtungsumkehr betroffenen Spulenseiten, gemiss dem
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Fig. 3 4/2polige Dahlander-Wicklung
a Zonenpldne
b Gorgespolygone
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PAM-Prinzip als 2 (p1-+p2) = (4+6) = 10polige Summen-
modulationswelle zu interpretieren.

Aus den stark von der Kreisform abweichenden Gorges-
polygonen (Fig. 4c) ist die Feldoberwelligkeit einer solchen
Wicklung erkennbar. Die fehlende Polarsymmetrie bei 2p1 = 4
weist auf geradzahlige Harmonische hin. Der sich erst nach
3 Umliufen schliessende Polygonzug bei 2p2 = 6 zeigt eine
ausgeprigte 2polige Unterwelle an. Keines der Polygone ist
3achsig symmetrisch; ein Zeichen dafiir, dass die 3 Strénge,
zumindest hinsichtlich des Oberwellengehaltes, nicht symme-
triert sind.

Verschiedentlich wurden zwar schon vor Bekanntwerden
der PAM-Theorie, analog zur Dahlander-Wicklung, auch
andere Polzahlverhiltnisse mit Stromrichtungsumkehrschal-
tungen ausgefiihrt [1; 6]. Rawcliffe und Mitarbeitern blieb es
jedoch vorbehalten, als erste die universellen Moglichkeiten
dieser Schaltung erkannt und hierzu die umfassenden theore-
tischen Grundlagen der Polamplitudenmodulation geschaffen
zu haben.

3. Polumschaltung durch Umgruppieren
von Wicklungszweigen

3.1 Prinzip

Eine grundsitzlich andere Moglichkeit zur Polumschaltung
besteht darin, dass man die Zugehorigkeit der Spulen zu den
Stringen verdndert — also eine Umgruppierung vornimmt
(Fig. 5a). Die gesamte Wicklung ist z.B. in 3 Blocke unterteilt.

strang O

Strang O

Strang A

.;riso_z GV ol P
rﬂaaaaaamaecaai 9

®
CE SRR . A %3, 3 3
SRR e ’
O i 3 3
KK s
RS R
B B ) N
LRI 1 <A,
S :
Rkl e
KK RS
3 16 17 2 6

2 2py= 6

Fig. 4 4/6polige PAM-Wicklung nach Rawcliffe

a Schaltbild
b Zonenplédne
¢ Gorgespolygone
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Jeder Block umfasst dabei die innerhalb eines Umfangsdrittels
liegenden Spulen einer an sich iiblich verteilten Wicklung der
Grundpolzahl von beispielsweise 2po = 6, die sich bei gleich-
sinniger Hintereinanderschaltung der 3 Bldcke ergibt. Durch
rechts- oder linksgingiges Umgruppieren konnen verringerte
oder erhohte Polzahlen 2p1 = 4 oder 2p2 = 8 erreicht werden.
Diese Anderung der Polzahl wird aus dem Zonenplan (Fig. 5b)
verstindlich. Je nach Umgruppierungsfolge gehoren das eine
Mal Zone V des 1. und Zone W des 2. Blockes zu einem Strang.
Das andere Mal hingegen Zone V des 1. und Zone U des
2. Blockes. Die Zonenabstinde und damit die Polteilungen
werden also von urspriinglich 7o auf 71 vergrossert oder auf
T2 verringert.

Fiir solche Schaltungen braucht man jedoch sehr viele An-
schlussklemmen. Bei 3 Wicklungsblocken sind fiir eine 3stufige
Umschaltung mindestens 15 und fiir eine 2stufige Umschaltung
noch 12 Schaltenden notig. Solche Wicklungen lassen sich fiir
beide Polzahlen voll symmetrisch anfertigen; sie werden z. B.
bei polumschaltbaren Wasserkraftgeneratoren verwendet [1].

3.2 Phasenmodulation und Phase Shift Modification

Schaltungen dieser Art wurden Anfang der 60er Jahre an
der Universitit Manchester systematisch untersucht [7; 8;9].
Dabei sind z. T. auch sehr komplizierte Wicklungsanordnungen
mit iiberlappenden Wicklungsblocken vorgeschlagen worden,
bei denen sich die Spulenwindungszahlen von Nut zu Nut
andern. Dieses Umschaltprinzip wurde urspriinglich als «Pha-

Block A Block B BlockC 44— —
q o——EN—— I — v
o—— R —— T — — v
o— — i —— T — —— W
2pg =6 -
i :
O [ i !
o—
| 2py=4 !
| | 1
o , !
ot
|
i | ]

Fig. 5 Polumschaltung durch Umgruppieren von Wicklungszweigen
(Phasenmodulation)

a 3fach__-Polumschaltung
b Zur Anderung der Polteilung

senmischverfahren» und spiter — wohl in Anlehnung an die
inzwischen bekanntgewordene Polamplitudenmodulation —
als «Phasenmodulation» bezeichnet.

Charakteristisch ist, wie erwihnt, die Unterteilung in meh-
rere lings des Umfanges aufeinanderfolgende Wicklungs-
blocke, deren Zweige beim Umschalten eine von Block zu

Bull. ASE/UCS 69(1978)17, 9 septembre



Schaltungsmdglichkeiten mit 6 Klemmen Tabelle I
Anzahl und innere | Aussere Umschaltprinzip Hilfsmittel
Schaltung der Schaltung neben einem 3poligen
Wicklungszweige fiir po/p1 Umschalter
2U 2V 2W
: i ) Mp-Briicke
WO wj v Richtungs- QRU—2V=2W)
umkehr fir 8
- Alxe
20
E 3 Schaltbriicken
5 U 2V 2w (1 U= ZV)
v 2 o 1v —-2U0
Y AYIA Teilweise ( )
U i (1w -20)
mgruppierung fiir A2
VAWIAN
glu 2v oaw Keine
R i R
9 i‘h T .‘h 3y Vollstandl_ge
N : Umgruppierung
N wiviw

Niedrige Polzahl p1: Anschlussan1U, 1V, 1W
Hohe Polzahl pz: Anschlussan2U,2V,2W

Hochzahlen kennzeichnen die Mehrfachsysteme

Block gleichmissig fortschreitende Phasendrehung erfahren.
Bei Dreiphasenwicklungen sind Verschiebungen um Vielfache
des halben Phasenwinkels, also 60°, 1209, 180°... moglich. Dem-
entsprechend lassen sich solche Wicklungen mit 6, 3 oder
2 Blocken ausfiihren, und bei entsprechender Klemmenzahl
werden 5-, 3- oder 2stufige Polumschaltungen moglich.

Fiihrt man eine 2stufige Umschaltung z.B. mit nur 2 Blok-
ken aus, so betrigt die Phasendifferenz vor und nach dem
Umschalten 1800. Die Phasenmodulation ist dann gleich-
bedeutend mit einer Stromrichtungsumkehr, und gegeniiber
einer PAM-Wicklung bestehen keine Unterschiede mehr, Tat-
sdchlich wurden auch voneinander unabhiingig identische
Wicklungsanordnungen vorgeschlagen, die einmal mittels der
PAM-Theorie und zum anderen als Sonderfille von phasen-
modulierten Wicklungen gefunden wurden [z.B. 4, Fig. 13
sowie 9, Fig. 8].

Ahnliches trifft auch fiir die an der Universitit Madras ent-
wickelte « Phase Shift Modification» zu [10; 11], eine Entwurfs-
methode, bei der die Wicklungsaufteilung anhand tabellarisch
schematisierter Darstellungen der Nutensterne gefunden wird.
Auch derart gefundene Wicklungen lassen sich in die Wick-
lungstheorie der Polamplitudenmodulation oder der allge-
meineren Phasenmodulation einordnen [6].

Mit Hilfe dieser Theorien und Methoden kénnen 2stufig
umschaltbare Dreiphasenwicklungen fiir nahezu beliebige Pol-
zahlverhiltnisse entworfen werden. Das dussere Schaltbild ist
dabei immer das gleiche (Tab. I, oben). Bei nur 6 Klemmen
erfolgt eine ¥ /v 2- oder A/v2-Umschaltung mit Stromrich-
tungsumkehr in jeder Stranghilfte. Fiir die ¥ 2-Stufe muss
dabei eine gesonderte Mittelpunktsbriicke gebildet werden.

3.3 Andere Umgruppierungsschaltungen

Andere Moglichkeiten mit ebenfalls nur 6 Klemmen sind
im unteren Teil von Tab. I dargestellt. Die teilweise Umgrup-
pierung in A/A-Schaltung erhilt man ausgehend von einer
iiblichen A/v2-Umschaltung durch Weglassen der Stern-
punktsbriicke [12, Bild 206]. In der ersten Stufe werden die
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mittleren drei und in der zweiten Stufe die oberen drei An-
schlussklemmen eingespeist. Nach dem Umschalten verbleibt
eine Hilfte der insgesamt 6 Wicklungszweige beim gleichen
Strang, die andere Hélfte kommt jeweils zum Nachbarstrang.
Anstelle einer symmetrischen Stromrichtungsumkehr wird
eine Phasendrehung um 120° vorgenommen.

Ebenso verhilt es sich bei der A/A2-Umschaltung, die drei
zusitzliche Schaltbriicken erfordert. Schaltungen dieser Art
haben jedoch wegen einer eher ungiinstigen Feldform keine
praktische Bedeutung gefunden [1, Abb. 79...84].

Eine sehr interessante, aber bisher kaum benutzte Schaltung
mit ebenfalls nur 6 Klemmen ist im unteren Bildteil von Tab. I
gezeigt. Eine 3fach parallel in v geschaltete Wicklung wird mit
drei galvanisch getrennten Mittelpunkten ausgefiihrt, die als
AnschluBstellen fiir die zweite Polzahl dienen. Die  3-Schal-
tung der ersten Stufe wird gewissermassen «umgestiilpt» in
eine zweite ¥ 3-Schaltung fiir die andere Polzahl. Wie man
sieht, liegen von links gezihlt einmal die Zweige 1, 4, 7 (Ein-
speisung bei 1 U) und das andere Mal die Zweige 1, 2, 3 (Ein-
speisung bei 2 U) parallel, so dass sich eine vollstindige Um-
gruppierung der Wicklungszweige ergibt. Diese Schaltung ist
bestechend einfach. Sie bendtigt lediglich einen 3poligen Um-
schalter und keine gesonderte Mittelpunktsverbindung, wie
die Dahlander- und PAM-Wicklung. Dieser Schaltungsvor-
schlag wurde bereits 1916 von Riidenberg gemacht. Die
praktische Anwendung scheiterte daran, dass sich eine Wick-
lung nicht ohne weiteres in 9 Zweige unterteilen ldsst, von
denen bei jeder Polzahl drei gleichphasig sind. Bekanntlich
sind gleichphasige Parallelzweige nur in solcher Zahl ausfiihr-
bar, wie es ganzzahlige Teiler der Polzahl gibt. Drei parallele
Zweige sind also reguldr nur bei 6, 12, 18...-poligen Wicklungen
moglich.

4. Abgewandelte Schaltungen mit Nullzweigen

Erst in allerjiingster Zeit wurde diese Umgruppierungs-
schaltung wieder aufgegriffen. Voneinander unabhingig sind
im Laufe der letzten Jahre verschiedene Vorschlige [13; 14;
15] bekanntgeworden, die diese Grundschaltung weiterent-
wickeln.

Die genannte Problematik bei der Aufteilung in jeweils drei
parallele Wicklungszweige ldsst sich wie folgt umgehen [15]:
Man greift gemaiss

amax = 2p1 =G + N (4a)

von den maximal moglichen 2p; Parallelzweigen eine durch
drei teilbare Zahl

G=3k (4b)

von Wicklungszweigen heraus und fiigt diese zu einer in v 3/ 3
geschalteten Grundwicklung zusammen. Die restlichen N
Wicklungszweige kann man gemiss Fig. 6 parallel oder in
Reihe dazu anschliessen und als sog. Nullzweige ausbilden,
die nur bei der ersten Polzahlstufe wirksam sind. Thre riumliche
Anordnung wird so gewahlt, dass sich bei der zweiten Polzahl
die induzierten Spulenspannungen zu null erginzen; deshalb
auch die Bezeichnung Nullzweige.

In dieser Weise lassen sich beliebige, nicht ganzzahlige Pol-
zahlverhéltnisse ausfiihren, fiir die eine der Polzahlen ein Viel-
faches der Phasenzahl ist, also

pifp2 = (3m £ 1)/3n ®)

(A 466) 929



mit m und # als ganzen positiven Zahlen, z.B. 4/6-, 8/6- ...,
8/12-, 10/12-, 14/12- ...polige Wicklungen.

In Fig. 6 ist neben der Schaltung einer solchen Wicklung
auch die Phasenlage der einzelnen Wicklungszweige bei beiden
Polzahlen angegeben. Charakteristisch sind die Nullzweige 10,
11 und 12, die nur bei der ersten Polzahl (Anschluss an 1U,
1V, 1 W) einen zu den drei parallelen Zweigen der Grundwick-
lung gleichwertigen 4. Wicklungszweig bilden. Bei der durch 3
teilbaren Zweitpolzahl sind sie inaktiv. Diese Nullzweigekonnen
entweder als 4. Sternzweig fiir p; parallel zur Grundwicklung
oder in Reihe dazu angeschlossen werden. Bei Reihenschaltung
fliesst in ihnen der gesamte Strangstrom. Sie sind daher gegen-
iiber den Grundwicklungszweigen mit 3fachem Querschnitt
und dementsprechend auf 14 verringerten Windungszahlen
auszufithren. Welche Schaltung zweckmassiger ist, hingt vom
Polzahlverhiltnis ab. Durch Reihenschaltung wird die wirk-
same Windungszahl bei p1 erhéht; sie empfiehlt sich also dann,
wenn p; grosser als pz ist.

Ahnliche nur in einer Polzahlstufe wirksame Nullzweige
sind auch bei Stromrichtungsumkehrschaltungen méglich. Wie
Fig. 7 zeigt, kann man jeden Strang durch zusétzliche, parallel
fiir p2 oder in Reihe fiir p1 angeschlossene Wicklungsteile er-
gianzen, ohne dass sich dadurch die Klemmenzahl erhoht.
Solche Wicklungszweige werden z.B. aus einer gesonderten
Zusatzwicklung oder aus einzelnen Spulen der Hauptwicklung
gebildet, die mit angepasster Windungszahl ausgefiihrt sind.
Bei Stromrichtungsumkehrschaltungen konnen hierdurch so-
wohl die effektiven Windungszahlen als auch die Form der
Felderregerkurve giinstig beeinflusst werden, so dass ein zu-
sitzlicher Freiheitsgrad bei der Wicklungsbemessung geschaf-
fen wird.

Bei Umgruppierungsschaltungen in ¥ 3/v 3 sind hingegen
solche, nur bei p1 wirksame Nullzweige unbedingt notwendig,
um diese einfache Schaltung praktisch verwendbar zu machen
und eine fiir beide Polzahlen vollstindige Wicklungssymmetrie
zu erzielen.

Phasenlage bei p,=3n
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Fig. 6 Neuvartige Umgruppierungsschaltung
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Fig. 7 Nullzweige bei Stromrichtungsumkehr

5. Besonderheiten der neuartigen
Umgruppierungsschaltung

Wie geht man nun beim praktischen Entwurf einer solchen
Wicklung vor? Betrachtet werde als prinzipielles Beispiel eine
4/6polige Umschaltung [16]. In Fig. 8a sind links die zu einem
Strang gehorenden, rt/3 breiten Wicklungszonen einer {iblichen
4poligen Drehstromwicklung hinsichtlich ihrer Phasenlage im
Nutenstern schematisch angedeutet. Rdumlich liegen diese
Wicklimgszonen 1...4 jeweils um eine Polteilung voneinander
entfernt, gleichmissig am Maschinenumfang verteilt. Die
Durchflutungsrichtung kehrt sich von Pol zu Pol um, was
durch die zum Zentrum hin bzw. entgegengesetzt gerichteten
Pfeilspitzen bei den Zonenachsen angedeutet ist.

Wird die Polzahl auf 2ps = 6 geéndert (Fig. 8a, rechts),
dann vergrossern sich alle Winkel im Nutenstern gemiss dem
Polzahlverhiltnis 6 : 4 auf das 1,5fache. Urspriinglich im Ab-
stand © aufeinanderfolgende Zonenachsen schliessen dann
einen Winkel von 37/2 ein, und die Zonenbreiten werden von
n/3 auf n/2 aufgespreizt. Insgesamt fiillen bei 2p2 = 6 die
Sektoren eines 4poligen Wicklungsstranges die gesamte Peri-
pherie des Nutensternes gleichmaissig aus. Alle Wicklungs-
spulen werden verschiedenphasig und nehmen simtliche mog-
lichen Phasenlagen ein.

Ublicherweise bilden die in den einzelnen Wicklungszonen
1...4 liegenden Spulen zusammenhingende Spulengruppen. Im
Gegensatz dazu werden hier die Spulen unabhéngig von ihrer
riumlichen Lage so in drei Grund- und einen Nullwicklungs-
zweig aufgeteilt, dass sich im 6poligen Nutenstern eine 3achsig
symmetrische Wicklungskonfiguration gemdiss Fig. 8b ergibt.

Die in Zone 1 liegenden Spulenseiten werden z.B. dem
ersten Zweig zugeordnet. Der zweite Zweig besteht zu 24 aus
Spulen der Zone 2 und zu 14 aus Zone 3. Analog ist der dritte
Zweig im Verhiltnis 1:2 aus Spulen der Zonen 3 und 4 zu-
sammengesetzt. Der restliche Nullzweig enthdlt zu jeweils
einem Drittel Spulen der Zonen 2, 3 und 4. Er bildet im 4poligen
Betrieb einen gleichwertigen Parallelzweig. 6polig sind hin-
gegen diese Spulen (weisse Sektoren im rechten Bild) um 120°
phasenverschoben, so dass sich die induzierten Spannungen
aufheben und der Nullzweig wirkungslos bleibt.

In gleicher Weise werden die beiden anderen jeweils um 14
des Umfanges gegeneinander versetzt liegenden Wicklungs-
stringe V und W aufgebaut. Anhand der Wicklungsachsen
(Fig. 8c) ist zu erkennen, dass sich die Phasenwinkel 47/3 und
8m/3 im 6poligen Betrieb auf 2n bzw. 4m vergréssern und
somit die 3 Stringe gleichphasig induziert werden.
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Wegen der bei p2 = 3n 3zonigen Wicklungskonfiguration
wihlt man die Spulenweite am zweckmassigsten mit W = ts,
d.h. Durchmesserschritt fiir die durch drei teilbare Polzahl.
Man erhilt dann eine fiir beide Polzahlstufen voll symmetri-
sche Wicklungsverteilung, die sich von Pol zu Pol in gleicher
Weise wiederholt (Fig. 8b, rechts).

Eine wahlweise Parallel- oder Reihenschaltung der Null-
zweige hat auf die Feldsymmetrie keinen Einfluss. Hingegen
konnen damit die effektiven Strangwindungszahlen bei fest-
gehaltener Spulenweite verindert werden. Ohne unterschied-
liche Nullzweigspulen zu bendtigen, ist gleiches auch durch
strangverschachtelte Wicklungsanordnungen maoglich [15; 16].
Hierbei sind die jeweils gleichsinnig stromdurchflossenen
Spulenseiten je Pol und Strang nicht unmittelbar nebeneinan-
der angeordnet. Eine Strangverschachtelung ist bei beiden
Polzahlstufen ausfiithrbar und ermoglicht, vor allem bei hohe-
ren Nutenzahlen, eine sehr feinstufig anpassbare Wicklungs-
bemessung.

6. Praktische Realisierung
und Einsatz der neuen Wicklung

6.1 Beispiel

Fig. 9 zeigt als konkretes Beispiel eine solche 4/6polig um-
schaltbare Wicklung fiir 36 Nuten, die, wie die PAM-Wicklung
gemdss Fig. 4, aus durchwegs gleichen Spulen mit Schrittweite
W = 6 Nutteilungen besteht. Fiir 4poligen Betrieb werden die

unteren 3 Klemmen eingespeist. Die Wicklung ist in 12 Zweige
unterteilt und in ¥4 mit 4 galvanisch getrennten Mittelpunkten
geschaltet. Drei davon sind herausgefiihrt und bilden die An-
schlussenden fiir die 6polige Stufe. Die rechts eingezeichneten
Nullzweige sind dann wirkungslos.

Die Symmetrie dieser Wicklung wird aus den Zonenplidnen
und den vollig reguldren Gorgespolygonen deutlich. Die «Ein-
buchtungen» im 4poligen Polygon riihren davon her, dass die
Wicklung strangverschachtelt ist. Eine unverschachtelte Wick-
lungsanordnung ergébe das umschriebene Sechseck. Wegen
des hoheren 4poligen Wickelfaktors wire allerdings eine solche
Ausfiihrung fiir den praktischen Einsatz bei Motoren mit in
beiden Stufen konstantem Moment weniger gut geeignet.

6.2 Vergleich mit PAM-Wicklungen

Die neue Schaltung wurde an mehreren 4/6poligen Ver-
suchsmaschinen erprobt [15]. Sie erwies sich als vorteilhafte
Alternative zur PAM-Wicklung. Die Wicklungsteilausnutzung
in der 6poligen Stufe hat keinen nachteiligen Einfluss auf die
Erwirmung.

Ein grundsétzlicher Vorteil liegt in der vereinfachten Um-
schaltung ohne Sternpunktsschiitz. Wie im Fall getrennter
Wicklungen kommt man mit einem einfachen 3poligen Um-
schalter aus.

Wegen der insgesamt geringeren Feldoberwelligkeit sind
die Zusatzverluste niedriger (vgl. Gorgespolygone Fig. 4c und
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Fig. 8 4/6polige Umschaltung
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9¢). Geradzahlige und subharmonische Oberfelder, welche
Ursache fiir verschiedene Parasitireffekte, wie magnetisch
angeregte Gerdusche und Schwingungen sowie Wellenspan-
nungen sein konnen, treten bei der neuen Schaltung nicht
mehr auf.

Weiters sind die grosseren Freiziigigkeiten bei der Wick-
lungsbemessung zu nennen. Durch Strangverschachtelung und
infolge der Mehrfachparallelschaltung konnen die effektiven
Strangwindungszahlen ohne Beeintrdchtigung der Symmetrie
sehr feinstufig angepasst werden. Diese Vorteile sind insbeson-
dere fiir Maschinen hoherer Leistung bedeutsam.

6.3 Anwendung

Aufgrund dieser giinstigen Eigenschaften wird die 4/6polige
Wicklungsstufe der Zuckerzentrifugenmotoren, Typenreihe
1SHS5 von Siemens, seit 114 Jahren nur noch in der neuen
Schaltung ausgefiihrt. Mit dieser Wicklung wurden inzwischen
ca. 50 Maschinen ausgeliefert.

Die neue Schaltung kann auch bei 4/6- und 8/6polig um-
schaltbaren Kifigliufermotoren eingesetzt werden, die fiir
Leistungen bis rund 100 kW von den eintourigen Norm-
motoren abgeleitet sind. Solche Motoren werden bis etwa
30 kW sowohl mit getrennten Wicklungen als auch in PAM-
Ausfithrung hergestellt. Dariiber werden sie bisher nur mit
getrennten Wicklungen ausgefiihrt. Hier sind alternativ dazu
in Zukunft auch umschaltbare Wicklungen moglich, wobei
ohne Mehraufwand eine um fast einen Typensprung hohere
Leistung erreicht wird.
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