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V orwort zur ersten Auflage. 
v orliegendes Buch soll leicht fa.Blich in die wissenschaftlichen Grundlagen 

der elektrischen Maschinen und Transformatoren einfiihren. Es bringt in ein
heitlicher Darsteilung die allgemeinen Grundbegriffe, den Aufbau, das Betriebs
verhalten und die Anwendung der elektrischen Maschinen. Der Entwurf und 
die Berechnung mu.Bten ausgeschieden werden; es ist beabsichtigt, sie in einem 
weiteren Buche zu behandeln. 

Das Buch entstand aus dem Bediirfnis des Studierenden nach einem Lehr
buch zur Erganzung der Vorlesungen und des Unterrichtes. Es wendet sich 
daher vor allem an die Studierenden an Technischen Hochschulen und auch an 
Fachschulen. Daruber hinaus ist das Buch aber auch geeignet, den jiingeren, 
im Berufe stehenden Ingenieuren eine Auffrischung und Erweiterung ihrer 
Kenntnisse zu vermitteln. 

Zum erfolgreichen Studium des Buches ist die Kenntnis der Theorie der 
Wechselstrome Bedingung und fur manche Abschnitte auch das Vertrautsein 
mit der komplexen Schwingungsrechnung. 

In der Einfiihrung sind die wichtigsten Grundgesetze des elektromagnetischen 
Feldes nur deshalb vorausgeschickt worden, um den einheitlichen Aufbau der 
nachfolgenden Abschnitte zu ermoglichen. Insbesondere wurde auch den Vor
zeichenregeln bei Wechselstrom besondere Aufmerksamkeit geschenkt, wei! 
erfahrungsgema.B gerade die Vorzeichenfrage den Studierenden besondere 
Schwierigkeiten bereitet. Leider ist aber diese Frage mit dem Induktionsgesetze, 
bzw. mit dem Begriffe der EMK. eng verknupft. Um Milldeutungen aus dem 
Wege zu gehen, haben die Verfasser auf den Begriff der EMK. uberhaupt ver
zichtet. Fiir die .Beschreibung der elektrischen Vorgange genugt die "elektrische 
Spannung", die als Linienintegral der elektrischen Feldstarke definiert ist. Soll 
der Zusammenhang mit dem Induktionsgesetze zum Ausdruck gebracht werden, 
so nennen wir sie "induzierte Spannung". Von der magnetischen Seite her steht 
uns fiir das Induktionsgesetz der magnetische Schwund zur Verfugung, eine 
Bezeichnung, die klar und unmiBverstandlich ist. 

Wie schon erwahnt wurde, ist die komplexe Rechnung bei der Erlauterung 
der Wirkungsweise und der Betriebseigenschaften der elektrischen Maschinen 
und Transformatoren verwendet worden. Um jedoch auch jenen Lesern das 
Studium des Buches zu ermoglichen, die mit der komplexen Rechnung nicht 
vertraut sind, wurden bei den einzelnen Mas.chinen die wichtigsten Eigenschaften 
ohne dieses Hillsmittel erklart und wichtige Ergebnisse ohne Beweis hingesetzt 
und erst anschlie.Bend daran in einem besonderen Abschnitte die Grundlagen 
der Theorie der betreffenden Maschine mit Hille der komplexen Rechnung kurz 
gebracht. Nur bei den Stromwendermaschinen konnte diese Art der Darsteilung 
nicht ganz durchgefiihrt werden. 

Es gibt auf dem Gebiet der elektrischen Maschinen eine Reihe guter Werke. 
Aber aile diese Bucher sind als Sonderwerke anzusehen. Was unserer Meinung 
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nach fehlt, ist ein Lehrbuch vor allem ffir den Hochschulunterricht. Die Kenn
zeichnung unseres Buches als Lehrbuch schlieBt es selbstverstandlich aus, daB 
in diesem Buche wie in einem Handbuch alles und jedes zu finden ist. Um den 
Rahmen eines immerhin kurzgefaBten Lehrbuches nicht zu sprengen, haben die 
Verlasser sich selbst groBe Beschrankungen auferlegen und manche eigene Wiin
sche zuruckstellen mussen_ Eine erschopfende Darstellung des Gesamtgebietes 
.der elektrischen Maschinen und Transformatoren ist in einem Buche des gewahlten 
Umfanges nicht moglich. Wir sind auch der Meinung, daB gerade ffir den Stu
dierenden und angehenden Ingenieur eine Uberliille abschreckend und verwirrend 
wirken wiirde. 

Das Buch baut sich zum Teil auch auf eigenen Arbeiten der Werlasser auf. 
DaB uberdies das neueste Schrifttum berucksichtigt wurde, braucht wohl nicht 
hervorgehoben zu werden. Von der Anfugung eines umfassenden Verzeichnisses 
des Schrifttums wurde jedoch abgesehen. Es wurden nur die Wege aufgezeigt, 
die man beschreiten muB, um das Schrifttum uber das Gebiet der elektrischen 
Maschinen und Transformatoren kennenzulernen. Hinweise auf einzelne Auf
satze erlolgen in FuBbemerkungen. Am Schlusse des Buches wurden die fur 
ein weiteres Studium in Betracht kommenden Bucher zusammengestellt. 

Um den Preis des Buches moglichst niedrig zu halten, wurden viele Bilder 
Buchern entlehnt. die aus dem gleichen Verlage stammen; oder Aufsatzen ent
nommen oder von Firmen erbeten. 

Dem Leser wird empfohlen, den Abschnitt uber die Streuung bei elektrischen 
Maschinen und Transformatoren (IG) erst nach dem Studium des Buches vor
zunehmen. 

Wir danken den Herren Dr.-lng. F. FRAUNBERGER (Miinchen) und Dipl.-Ing. 
KARL GRAF (Wien) fUr ihre Hille bei der Abfassung, beim Lesen der Korrektur 
und bei der Anfertigung der Zeichnungen. 

Die Verfasser schulden ferner vielen Dank dem Springer-Verlag in Wien 
fUr die Anteilnahme an dem Entstehen des Buches, ffir seine stete Hilfe und 
Forderung, die er ihm angedeihen lieB. 

Munchen und Wien, im August 1941. 

Th. BOdefeld und H. Sequenz. 



V orwort zur zweiten Auflage. 
Es £reut uns, daB unser Buch von den Fachgenossen beifallig aufgenommen 

wurde, was aus den Besprechungen und verschiedenen Zuschriften hervorgeht, 
und daB es Anklang bei den Studierenqen und jungen Ingenieuren gefunden hat, 
fiir die es vor allem bestimmt ist. ' 

Die Fassung des Buches ist im wesentlichen die gleiche geblieben, wie in der 
ersten Auflage. DaB da und dort Verbesserungen ausgefiihrt und Druckfehler 
oder sonstige Unstimmigkeiten berichtigt wurden, ist selbstverstandlich. Zu 
kleinen Erweiterungen und Erganzungen haben wir uns nur schweren Herzens 
entschlossen; denn dieses Buch soll ein Lehrbuch fiir den Hochschulunterricht 
und kein Handbuch sein, in dem alles und jedes zu finden ist. Die gute, ein
pragsame und klare Darstellung erscheint uns wichtiger als die Vollstandigkeit. 
Fiir die Aufgabe unseres Buches hat es aber schon einen Umfang angenommen, 
der unserer Meinung nach, nicht mehr ohne Schaden liberschritten werden kann. 

Neu aufgenommen wurden bei den Transformatoren Abschnitte liber die 
Wandertransformatoren und liber die Wandler. In der allgemeinen Theorie der 
Transformatoren wurde eingehender zwischen Spannungs- und Stromtransforma
toren unterschieden. Die Ausfiihrungen liber die Wechselstromwicklungen 
wurden durch ein Beispiel einer Bruchlochwicklung und durch die Besprechung 
der MaBnahmen zur Verminderung der Wirbelstr6me in den Wicklungen erganzt. 
Bei den Induktionsmaschinen wurde der doppelt gespeisten Maschine mehr 
Raum gewidmet und die elektrische Welle behandeIt. In die Aufzahlung der Arlen 
der Drehzahlregelung von Gleichstrommotoren wurden die Meyerschaltung 
und die Drehzahlregelung durch Stromst6Be eingereiht. Der Abschnitt liber die 
Zwischenbiirstenmaschinen wurde zum Teil umgeschrieben und erweitert. 
Mit Rlicksicht darauf, daB die Gleichstrommaschinen ohne Strom wender jetzt 
wieder mehr beachtet werden, muBte ihnen ein Platz in unserem Buche angewiesen 
werden. Die Bebilderung des Buches wurde vor allem durch Schnittzeichnungen 
und Lichtbilder von ausgefiihrten Maschinen bereichert. Auch die Hinweise 
auf das Schrifttum in den FuBbemerkungen wurden vermehrt. 

Die Entwicklung der Technik in diesen Kriegsjahren hat die Wichtigkeit 
der Normung und der Normen deutlich und liberzeugend herausgestellt. Wir 
haben daher die kurze Abhandlung liber das Schrifttum am Schlusse unseres 
Buches durch einen Uberblick liber die VDE-Vorschriften und Normen erganzt. 
Die Tafel liber die geschichtliche Entwicklung der elektrischen Maschinen diirfte 
vielleicht willkommen sein. 

Wir wollen schlieBlich noch den Leser schon im V orwort auf den EinfluB der 
magnetischen Eisensattigung auf das Verhalten der elektrischen Maschinen auf
merksam machen. Wenn auch das grundsatzliche Verhalten der elektrischen 
Maschinen durch die Eisensattigung nicht geandert wird, so ist dennoch von der 
Kenntnis dieser grundsatzlichen Wirkungsweise bis zur Durchfiihrung von 
zahlenmaBigen Rechnungen oder Messungen ein Schritt, der nicht m6glich ist, 
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ohne iiber den EinfluB der magnetischen Sattigung Bescheid zu wissen. Eine 
eingehende Darstellung dieser Verhaltnisse, die den Leser befahigt, solche Kor
rekturen vorzunehmen, wiirde den Rahmen dieses Buches iiberschreiten, zumal 
hierfiir auch ein naheres Eingehen auf die Berechnung der elektrischen Maschinen 
notwendig ware. Wir miissen uns daher im allgemeinen mit kurzen Hinweisen 
begniigen. Der Leser soil sich stets dariiber klar sein, daB der EinfluB der Eisen
sattigung auf die verschiedenen "Maschinenkonstanten" bei den derzeitigen, 
hochausgenutzten Maschinen mehr denn je bei dem Vergleich von "Theorie und 
Praxis'~ beachtet werden muB. 

Wir danken allen jenen Fachgenossen, die uns durch ihre Vorschlage Hin
weise zur Verbesserung unseres Buches gegeben haben. Es sind dies vor allem 
die Herren: Prof. Dr. K. HUMBURG, Hannover; Prof. M. LANDOLT, Winterthur; 
Prof. Dr. A. LEONHARD, Stuttgart; Prof. Dr. F. PUNGA, Darmstadt; Dr. W. PUTZ, 
Berlin; Dr. A. TIMASCHEFF, Berlin. 

Die Erganzung des "Oberblickes iiber das Schrifttum verdanken wir den 
Anregungen des Herrn Dr. H. WAGNER von der Geschaftsstelle des VDE in 
Berlin. 

Weiters danken wir Herrn Dozenten Dr. L. KNEISSLER, Wien, der das 
Namen- und Sachverzeichnis und die "Obersicht iiber die Bedeutung der ver
wendeten Formelzeichen fiir die zweite Auflage zusammengestellt hat, sowie 
Frau L. KOLLNER von der Wissenschaftlichen Leitung der Zeitschrift "Elektro
technik und Maschinenbau", die die Korrekturen gelesen hat. 

SchlieBlich schulden wir noch Dank dem Springer-Verlag in Wien fiir das 
groBe Entgegenkommen bei der Erfiillung unserer zahlreichen Wiinsche in bezug 
auf die Ausstattung unseres Buches. 

Istanbul und Wien, im August 1943. 

Th. BOdefeld und H. Sequenz. 
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A = Arbeit. 
a, A = Strombelag; A" der v-ten Ober

welle; Am Hochstwert; AI 
Hochstwert der Grundwelle, 
AI. m der Grundwelle einer Dreh
strom welle bei m Phasen. 

a = Abstand zweier Leiter. 
2 a = Zahl der parallelen Ankerzweige. 

B = Felddichte des magnetischen Fel
des (Induktion); Bmit Mittelwert, 
Bm Hochstwert; BL Felddichte 
im Luftspalt, Bw Wendeinduk
tion; BI Hochstwert der Grund
welle des Wechselfeldes, BI. m 
des m-phasigen Drehfeldes. 

b = Biirstenbreite. 
a = Kapazitat. 

c, a = Festwert. 
c == synchronisierendes Moment. 

D = Verschiebungsdichte. 
D = Ankerdurchmesser; DTc Strom

wenderdurchmesser. 
e, E = induzierte Spannung; El pri

mare, Ea sekundare, Ea' primar
seitig umgerechnete Sekundar
spannung, Eao die im Stillstand 
im Laufer induzierte; EAt Anker
llingsfeldspannung, E, gesamte 
Lii.ngsspannung, Eq Ankerquer
feldspannung, E1) Polradspan
nung; Eg induzierte Gleichspan
nung, Ew induzierte Wechsel
spannung; ed' Ed Drehungsspan
nung; et , E t transformatorische 
Spannung; etk, Etk transforma
torische Kurzschlul3spannung; er, 
Er Stromwendespannung, ewo E w 
Wendefeldspannung, eB, Es Steg
spannung. 

E = elektrische Feldstarke. 
F = Querschnitt. 
f = Frequenz; h primare, fa sekun-, 

dare. 
G = Gewicht. 

GDa = Schwungmoment. 
g, G = Stromdichte. 

g = Umrechnungsfaktor der Anker. 
rUckwirkung bei der Synchron
maschine. 

H = magnetische Feldstarke, Hmit 
Mittelwert. 

i, J = Strom, J g Gleichstrom, J w Wech· 
selstrom, J 0 Leerlaufstrom, J E. 
Kurzschlul3strom, J p Magneti. 
sierungsstrom, JIJ Eisenverlust· 
strom, J l primarer, J a sekun
darer Strom, J a' primarseitig urn
gerechneter Sekundarstrom, J N 
Nennstrom, J E Erregerstrom, J A 
Ankerstrom, JzAnkerllingsstrom, 
J q Ankerquerstrom, J. Leiter· 
strom, i kr StoJ3kurzschlul3strom. 

k = Dampfungskonstante, lel der 
asynchronen, lea der synchronen, 
lea der wechselseitigen Dampfung. 

le = Stegzahl. 
L = Selbstinduktivitat, Ll primare, 

La sekundare; L lrs, L zrs pri· 
mare bzw. sekundare Streuinduk· 
tivitaten; L" Nutzinduktivitat 
des Transformatorhauptfeldes 
bzw. des Luftspaltfeldes, L". m bei 
m.phasigem Drehfeld. 

Z = Lange; Z Ankerlange, lb Biirsten· 
llinge. 

M = Gegeninduktivitat. 
M = Drehmoment, MN Nennmoment, 

MA Anlaufmoment, ME. Kipp. 
moment, M m mechanisches Mo· 
ment; Mn Oberwellenmoment 
der n-ten Oberwelle. 

m = Strangzahl, ~ primare, ma se· 
kundare. 

N = Leistung; N B Scheinleistung, N w 
Wirkleistung, N B Blindleistung, 
N D Drehfeldleistung, N Dl Stii.n· 
der·, N Da Lauferdrehfeldleistung, 
N m mechanische Leistung. 



XVIII Bedeutung der verwendeten Formelzeichen. 

N = Nutenzahl. 
n = Drehzahl; n l synchrone Dreh· 

zahl, n z Schlupfdrehzahl. 
p, P = Kraft. 

p = Polpaarz~hl. 
Q = Ladung. 
Q = Stromwarme, Qms Mittelwert in 

einer Ankerspule, QgS in einer 
Gleichstrom.Ankerspule. 

q = Nutenzahl je Pol und Strang. 
qw = Wirbelstromwarme. 
R = Ohmscher Widerstand, RI pri. 

marer, R z sekundarer, R z' auf die 
Primarseite bezogen; RE Eisen· 
verlustwiderstand, RK Kurz· 
schlu13·Wirkwiderstand, R Vor· 
widerstand; R2A Anlauf.Laufer. 
widerstand, R2B Betriebs· Laufer· 
widerstand, RA Ankerwider· 
stand, Rs der kurzgeschlossenen 
Ankerspule; Rb Biirsteniiber· 
gangswiderstand. 

S = Spulenbreite. 
S = Pendelschlupf. 
8 = Schlupf, 8K Kippschlupf, 8 0 Leer· 

laufschlupf. 
t, T = Zeit. 

T d = Dampfungszeitkonstante der frei· 
en Pendelung, T a, T z derPolrad· 
wicklungen in del' Quer. und 
Langsachse. 

T k = Dauer der Stromwendung. 
t = Nuttellung. 
t = Zeit. 

u, U = Klemmenspannung, U I ' Uz pri. 
mare bzw. sekundare, Uzo Leer· 
lauf· bzw. Lauferstillstandspan· 
nung; Ug Gleich·, U w Wechsel· 
spannung ; UK Kurzschlu13span. 
nung, UN Nennspannung; UrRe. 
gelspannung; Us Stabspannung. 

UK = proz. Kurzschlu13spannung, Us 

proz. Streuspannung, U r proz. 
Wirkspannungsverlust, Urp proz. 
Spannungsanderung. 

U = Spulenzahl quer zur Nut. 
ii = Ubersetzungsverhaltnis. 
ii = Uberlastbarkeit. 

v, V = magnetische Spannung, VI 
Hochstwert der Grundwelle des 
'Yechselfeldes, VI. m beimm.pha
slgen Drehfeld; V w Umlaufspan. 
nung des Wendepolkreises. 

V = Volumen. 
v = Geschwindigkeit, VI der Grund· 

welle, v der v·ten Oberwelle. 

Vk = Umlaufgeschwindigkeit des 
Stromwenders. 

W = magnetische Energie. 
W = Spulenweite. 
W = Windungszahl, WI' Wz primare 

bzw. sekundare, WA des Ankers 
w. einer Spule, WE der Erreger: 
wicklung. 

X = Blindwiderstand; X h Nutzblind· 
widerstand, X h. m bei m·phasigem 
Drehfeld, Xu Streublindwider· 
stand, X IU, X zu primarer bzw. 
sekundarer, Xau' auf die Primar· 
seite bezogener; XE Nutzblind· 
widerstand der Erregerwicklung; 
XuE Streublindwiderstand der 
Erregerwicklung; XuA Streu· 
blindwiderstand der Anker
Kompensations. und Wendepol: 
wicklungen; Xo Kondensator· 
blindwiderstand; Xx Kurzschlu13· 
blindwiderstand; XXa sekunda· 
rer Kurzschlu13·Blindwiderstand· 
X z Blindwiderstand des Anker: 
langsfeldes, Xq des Ankerquer. 
feldes. 

Y = Wicklungsschritt, YI' Ya Tell· 
schritte,. Yn Nutenschritt, Yk 
Stegschrltt, y" Verbindungs. 
schritt; Ya Schritt zwischen zwei 
Anzapfpunkten, Ys Schritt zwi· 
schen zwei Schnittpunkten. 

Z = Scheinwiderstand, Zx Kurz. 
schlu13scheinwiderstand, Z N N etz· 
scheinwiderstand. 

z = Leiterzahl. 
IX = Phasenwinkel. 
IX = Pendelwinkel der Polradspan· 

nung; OiN Pendelwinkel des Netz
vektors. 

{3 = Phasenwinkel. 
{3 = halbe Spulenbreite in elektri

schen Graden. 
{3 = Lastwinkel der Synchronma. 

schine. 
<5 = Luftspalt. 
<5 = Dampfungsfaktor. 
<5 = Ungleichformigkeitsgrad . 

.d = diele~rische Leitfahigkeit, .do di· 
elektrlsche Leitfahigkeit des Va· 
kuums. 

c = Dielektrizitatskonstante. 
7J = Wirkungsgrad. 

fFJ = Tragheitsmoment. 
fFJ = Durchflutung; fFJI Hochstwert 

der Grundwelle der Wechsel. 



Bedeutung der verwendeten Formelzeichen. XIX 

durchflutung; @[. m Hochstwert 
der Grundwelle der Drehdurch
flutung bei m Phasen, @A des 
Ankers, @7J des Polrades; @EEr
regerdurchflutung, @A l Anker
Iitngsdurchflutung; @K Durch
flutung der Kompensationswick
lung, @w der Wendepolwicklung. 

J. = Wellenllinge; J." W ellenlange der 
v-ten Oberwelle. 

A = Leitwert des magnetischen FeI
des, AE der Grundwelle des PoI
radfeldes, Al des Ankerlangs
feldes, Aq des Ankerquerfeldes. 

f.l = Permeabilitat. 
f.l = Kreisfrequenz der gedii.mpften 

Eigenschwingungen. 
v = Oberwellenordn'ungszahl. 

v 0 = ungedii.mpfte Eigenkreisfrequenz; 
VR Resonanzfrequenz. 

~ = Wicklungsfaktor, ~1 der primii.
ren, ~2 der sekundaren Wicklung, 
~A der Ankerwicklung, ~E der 
Erregerwicklung, ~"Wicklungs
faktor der v-ten Oberwelle; ~N 
Nutschragungsfaktor. 

~ = Pendelleistungsfaktor. 
II = magnetische Leitfahigkeit, IIo des 

Vakuums. 

e = spezifischer elektrischer Wider
stand. 

(1 = Gesamtstreuziffer, (11' (12 primare 
bzw. sekundare. 

C = Sehnungsfaktor, CII del' v-ten 
Oberwelle. 

C = Resonanzmodul. 
T = Gesamtstreuziffer. 
T = Polteilung, Tk Stegteilung. 
rp = PhasenwinkeI, f/JK KurzschluJ3-

phasenwinkel. 
q) = magnetischer FluJ3, q) w Win

dungsfluJ3, q)h LuftspaltfluJ3, q)R 

remanenter FluJ3, q)l LangsfluJ3, 
q)q QuerfluJ3. 

'" = raumlicher Winkel zwischen 
Strombelag und dem Feld. 

'" = Winkel zwischen der Ankerdreh
durchflutungsachse und der 
Querachse. 

II' = Spulen£IuJ3, 'P~h' 'P2h primarer 
bzw. sekundarer Hauptspulen
fluJ3_ 

w = Kreisfrequenz, w' Kreisfrequenz 
der Selbsterregung. 

w = Winkelgeschwindigkeit. 
Q = elektrische Winkelgeschwindig

keit. 
Q = mechanische Winkelgeschwindig

keit. 



I. Einftihrung. 

A. Grundgesetze des magnetischen Feldes. 
Die eingehende Kenntnis der Grundgesetze des magnetischen Feldes ist fiir 

das Studium des Betriebsverhaltens elektrischer Maschinen eine unerliWliche 
Voraussetzung. Es kann aber nicht Aufgabe dieses Buches sein, die Theorie dea 
magnetischen Feldes, die in der MAXWELLS chen Theorie des elektromagnetischen 
Feldes verankert ist, bis in die letzten Feinheiten vorzutragen. Wir miissen uns 
darauf beschranken, die wichtigsten Grundgesetze in einfacher Form, so wie 
wir sie fiir unsere Zwecke brauchen, zu erlautern. 

1. Grnndbegriffe des magnetischen Feldes. 
Fiir die anschauliche Beschreibung der mathematischen und physikalischen 

Begriffe und GraBen des magnetischen Feldes benutzen wir nach FARADAY die 
Vorstellung des von Kraftlinien (oder Feldlinien) erfiillten magnetischen Raumes. 

Abb. 1. Magnetische Feldlinien einer stromdurchflossenen 
Spule. 

Einen sotchen magnetisch durch
setzten Raum nennen wir kurz 
ein magnetisches Feld. Der 
magnetische Zustand dieses Rau
mes kann durch mechanische 
Kraftwirkungen und elektrische 
Wirkungen festgestellt werden. 
Der Verlauf der Feldlinien 'kann 

Abb. 2. Gezeichnete Feldlinien zu 
Abb. 1. 

z. B. durch Versuche sichtbar gemacht werden. Abb. 1 zeigt das magne
tische Feld einer stromdurchflossenen Spule in einer Langsschnittebene mit 
Hille von Eisenfeilicht. Abb.2 zeigt dasselbe Feld mit gezeichneten Feld
linien. Nach dieser FARADAYSchen Vorstellung ist der magnetische FluB (P 

die Gesamtzahl aller Feldlinien, die von der Spule erzeugt werden. Ein Grund
gesetz des magnetischen Feldes besagt, daB diese Feldlinien stets in sich ge-

BOdefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Auf!. 1 



2 I A. Grundgesetze des magnetischen Feldes. 

schlossen, ohne Anfang und Ende, sind. Es ist daher gleichgiiltig, wo man den 
KraftfluB als die Gesamtzahl aller Feldlinien bestimmt. MaBeinheiten1) des 
magnetischen Flusses sind "Voltsek" (Vs) und "Maxwell" (1 Voltsek (Vs) = lOB 
Maxwell). 

Eine weitere wichtige GroBe des magnetischen Feldes ist die magnetische In
duktionB. In unserer Vorstellungist B die Felddichte, d.h. dieZahl derFeldlinien 
je Flacheneinheit. 1m folgenden werden wir statt "Induktion" stets "Felddich te" 
sagen. Die MaBeinheiten der Felddichte sind nach dieser Festlegung Max
well/cm2 = GauB und Voltsek/cm2 (1 GauB = lO-B Voltsek/cm2). Bei Zahlen
angaben wird meistens die MaBeinheit "GauB" verwendet, weil die gebrauch
lichen Werte dadurch in bequemen Zahlen angegeben werden konnen. Der Zu
sammenhang zwischen FluB und Felddichte ist also 

(/) =BF. (1) 

Der FluB (/) ist gleich Felddichte B mal Querschnitt F; allerdings muB man hier 
auf etwas achten: Denkt man sich ein kleines Flachenstiick F z. B. aus Papier 
in ein Magnetfeld gebracht, dann ist die Zahl der die Flache durchsetzenden 
Feldlinien an irgendeiner Stelle ganz davon abhangig, wie die Flache im Raum 
liegt. Man kann sie parallel zu den Feldlinien legen, so daB keine einzige Feld
linie die Flache scbneidet; die Zahl der durchtretenden Feldlinien ist am groBten, 
wenn die Flache senkrecht zur Feldlinienrichtung steht. Aus dieser Betrachtung 
entnehmen wir: Die Felddichte ist eine VektorgroBe. Die Richtung des 
Vektors !8 an irgendeiner Stelle ist durch die Richtung der Feldlinien oder bei 
gekriimmter Feldlinienbabn durch die Tangente an die Feldlinien gegeben. In 
obiger Gleichung ist also die Flache F senkrecht zur Feldlinienrichtung, d. h. 
senkrecht zum Vektor !8 zu legen. Gl. 1 setzt weiter voraus, daB die Felddichte 
an allen Stellen der Flache gleich ist, andernfalls muB man mit einem Mittelwert 
der Felddichte recbnen oder zur Integration iibergehen. Dann ist der FluB (/) 
das Flachenintegral der Felddichte !8 iiber die Flache F, also 

(2) 

Das magnetische Feld wird von elektrischen Stromen erzeugt; der elektrische 
Strom ist also die erregende magnetische Kraft. Wir denken uns nun die er
regende Kraft oder besser die vom Strom ausgehende Wirkung auf das ganze 
Feld verteilt und schreiben die Felddichte an jeder Stelle des Feldes einer dort 
herrschenden erregenden magnetischen Kraft, namlich der magnetischen 
Feldstarke, zu. Wir setzen 

(3) 

nennen ~ die magnetische Feldstarke und II die magnetische Durch
I ass i g k e i t. Felddichte ist gleich Feldstarke mal Durchlassigkeit. Die magnetische 
Feldstarke ist ein Vektor und hat dieselbe Richtung wie die Felddichte. 

Gebrauchliche MaBeinheiten der Feldstarke sind Amp/cm und Orsted 
(1 Amp/cm = 0,4 :n; Orsted). Aus den MaBeinheiten fiir Felddichte und Feld
starke ergeben sich die MaBeinheiten fiir die magnetische Durchlassigkeit: 
GauB/ Amp/cm, GauB/Orsted und Voltsek/cm2/ Amp/cm = Henry/cm. 

1) Da die Feldlinien nur in der gedanklichen Vorstellung bestehen, miissen diese 
MaLleinheiten natiirlich mit Hille physikalisch-magnetischer Erscheinungen fest
gelegt werden. Das geschieht mit Hille des Induktionssto.l3es, s. z. B. POHL, Elek· 
trizitatslehre. 



1. Grundbegriffe des magnetischen Feldes. 3 

Die magnetische Durch
I ass i g k ei t ist fiir die verschiede
nen Stoffe verschieden. Wir unter
scheiden zwei groBe Gruppen, 
namlich die der magnetischen 
(strenger: ferromagnetischen) und 
die der nichtmagnetischen Stoffe.I ) 

Fiir die nichtmagnetischen Stoffe 
ist die magnetische Durchlassigkeit 
praktisch dieselbe wie die des 
Vakuums, namlich 

[Jo = 0,4 17, 10-8 Henry/cm = 0,4 17, 

GauB cm/Amp = 1 GauB/Orsted. 

Die magnetischen Stoffe sind 
Eisen, Nickel, Kobalt sowie we 
Legierungen. Fiir elektrische Ma
schinen hat nur das Eisen mit 
seinen Legierungen Bedeutung 
erlangt. 

Es ist ublich, die magnetische 
Durchlassigkeit [J im Verhiiltnis 
zur magnetischen Durchlassigkeit 
des Vakuums [Jo anzugeben: 

II 
fh = llo' 

o 100 '100 600 800 tOoo f2()(J PI(J{) I{j{}() /d00 lOOO ~ 

Z,J xIO'6~ 
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Abb. 3 (s. Abb. 4). 
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Del' AbszisserunaBstab gilt nur fur die mit 1 bezeichneten 
Kurventeile; fUr die mit 0,1 und 0,01 bezeichneten ist er mit 

0,1 bzw. 0,01 zu mllitiplizieren. 

I 1,'1 1 J '15 7 101'1 lO JQ 'llJS(} 70 /()(J lfX) J/}(} 500 flX)0 lrJOt)JOOO/m 

fh nennen wir die Permea
bilitat; fh = 3000 bedeutet, 
daB die magnetische Durch
lassigkeit eines Stoffes 
3000mal groBer ist als die 
des Vakuums. Fur Luft ist 
praktisch fh = l. 

2,'1 Jt;10 iI/ISS 

2,5 
l,iI 
,J 

Die magnetische Durch
lassigkeit von Eisen ist mit 
der Felddichte stark ver
anderlich und auBerdem von 
Zusammensetzung, Hers tel
lungsverfahren und von etwa 
vorausgegangener Magneti
sierung abhangig. 

Fiir den allgemeinen Ge
brauch ist es bequemer, 
nicht die Permeabilitat, 
sondern unmittelbar den Zu
sammenhang zwischen der 
Felddichte B und der Feld
starke H in Kurven dar
zustellen, die versuchsmaBig 

2,2 
2,1 
2,0 
1,9 
',8 
1,7 

1,6 
1,5 

',If 

'/ 
',2 
1,1 
I,a 
0,9 
q8 
47 
0.6 
45 
4~ 

o,J 
1.j2 
0,1 
a 

Abb.4. 
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Abb. 3 (oben) und Apb. 4 (unt.en). Maguetisiel1lngslrurven. __ 
gew6hnliches Dynamoblech, Dynamostahl, StahlguLl. ____ hoch-

legiertes Dynamoblech. _._._ . GuBeisen. 

1) Die feinere Unterscheidung in para- und diamagnetische Stoffe ist hier fUr uns 
ohne Bedeutung. 
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zu ermitteln sind. Abb.3 zeigt die Magnetisierungskurven B = I(H) fiir ver
schiedene Blechsorten und Abb.4 die gleichen Kurven mit logarithmischer 
Einteilung der Abszisse, die fiir die Ablesung bequemer sind (s. a. Abscbn. 1 E). 
Die Kurven derartiger Dynamobleche zeigen mit verschiedenen Lieferungen u. U. 
starke Abweichungen. Eine laufende Uberwachung der magnetischen Eigen
schaften der angelieferten Bleche hat sich als unbedingt notwendig er
wiesen. 

Gewisse Zahlenwerte fiir die magnetischen Eigenschaften der im Elektro
maschlnenbau verwendeten Eisenbleche sind in DIN-VDE 6400 festgelegt. 
Die heute verwendeten Bleche sind aber infolge technischen Fortschrittes der 
Eisenhfittenwerke bedeutend giinstiger.1) 

So wie im elektrischen Feld die elektrische Spannung durch Feldstarke mal 
Weg definiert ist, fiihren wir auch im magnetischen Feld die magnetische 
Spannung 

V =Hl (4) 

ein. Hierbei ist vorauszusetzen, daB der Weg l langs den Feldlinien gewahlt 
wird und die Feldstarke H fiber den ganzen Weg konstant ist. Die magnetische 

Spannung ist ein Skalar; im allgemeinen ist der Weg, 
auf dem sie gemessen oder berecbnet wurde, anzugeben. 
Die Angabe einer magnetischen Spannung zwischen zwei 
Punkten ist nur dann zulassig, wenn fiber den ein
geschlagenen Weg von einem Punkt zum anderen kein 
Zweifel sein kann. Diese Notwendigkeit erkennt man 
obne weiteres aus der Abb. 5: Es ist das einfache Bild 
konzentrischer Feldlinien um einen Stromleiter. Es liegt 
auf der Hand, daB bei der Symmetrie des Feldes langs 

Abb. 5. Zur Definition der einer Feldlinie die Feldstarke an allen Punkten des 
magnetischen Spannung. betreffenden Kreises gleich ist. Die magnetische Span-

nung zwischen den Punkten A und B auf dem Wege 
langs der Feldlinie fiber C ist als Produkt aus Feldstarke mal Weg natiirlich 
kleiner ala auf dem Wege langs der Feldlinie fiber D, denn bei gleichbleibender 
Feldstarke ist die magnetische Spannung verhaltnisgleich der Weglange. 

1st die Feldstarke langs des gewahlten Weges nicht konstant, so gilt das 
Linienintegral 

(5) 

Hierin ist an jeder Stelle des Weges das Prodnkt H dl mit dem Kosinus des 
Winkels zwischen Vektorrichtung und Wegrichtung zu muitiplizieren. Ein Weg 
senkrecht zu den Kraftlinien liefert keinen Beitrag zur magnetischen Spannung. 

Die magnetische Spannung fiber einen in sich geschlossenen Weg (z. B. langs 
einer geschlossenen Feldlinie) nennen wir die mag net i s c h e U m I auf spa n . 
nung. 

~ Sj d{ = IV = HIll + H2l2 + Hala + '" 
o 

(6) 

In den meisten Fallen berecbnet man die Umlaufspannung als 1: V aus den 
o 

1) S. VDE-Fachberichte 1936. 
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2. Durchflutnngsgesetz. 
Unter Durchflutung e einer magnetischen Feldlinie oder uberhaupt 

einer abgeschlossenen Flache verstehen wir den gesamten elektrischen Strom, 
der diese Flache durchsetzt. Strome entgegengesetzter Richtung sind bei der 
Bestimmung der Durchflutung mit verschiedenen Vorzeichen zu versehen. In 
Abb.6 sollen die eingezeichneten Leiter mit verschiedenen Stromen die Papier
ebene durchstoBen. Die Durchflutung der Flache F 1 ist dann 15 + 8 + 4 -
-10 -12 = 5 Amp mit Richtung aus der Papierebene heraus (konnte als 
positiv bezeichnet werden), die Durchflutung der kleineren Flache F2 ist dagegen 
12 - 4 = 8 Amp mit Richtung in die Papierebene hinein (ware dann als negativ 
zu bezeichnen). Es gilt also e = E J unter Berucksichtigung der Stromrichtung. 
Fiihren aile Leiter denselben Strom, weil sie z. B. aile in Reihe geschaltet sind, dann 
ist e = J z, wenn z die Zahl dar die Flache durchsetzenden Leiter ist. Handelt 
es sich um eine Spule (Abb. 7), dann ist die Zahl der einen Spulenquerschnitt F 
durchsetzenden Leiter gleich der Windungszahl w der Spule llnd die Durch
flutung einer Querschnittflache F ist dann e = J w. Daher riihrt auch die 
unschone Bezeichnung "Amperewindungszahl" fiir Durchflutung. -Eine weitere 
Bezeichnung fUr die Durchflutung 
ist "Magnetomotorische Kraft"" 
(MMK). 

Den Zusammenhang der Durch
flutung mit dem magnetischen Feld 
liefert uns das Durchflutungs
gesetz: 

(7) 

Abb. 6. Zur Definition der 
DurcbfIutung einer umran

deten Fliiche. 

Abb.7. 

Gl. 7 besagt: Die magnetische Umlaufspannung langs eines ge
schlossenen Weges ist gleich der umfaBten Durchflutung. Das Gesetz 
schreibt uber den einzuschlagenden Weg fur die Bildung der magnetischen Um
laufspannung nichts vor; man kann also den Integrationsweg ganz beliebig 
wahlen. Man darf sich aber nicht zu dem SchluB verleiten lassen, daB, wenn 
die Umlaufspannung von Null verschieden ist, auf dem gewahlten Weg nun eine 
Feldlinie verlaufen musse. Das kann sein, muB aber nicht sein. Anderseits muB 
aber eine vorhandene Feldlinie, die, wie oben schon betont, immer in sich ge
schlossen ist, stets eine Durchflutung umfassen_ Dieses Durchflutungsgesetz ist 
die Grundlage fUr die Berechnung des "magnetischen Kreises" elektrischer 
Maschinen. 

Eine Verbindung zwischen der Durchflutung und dem magnetischen FluB 
konnen wir herstellen, indem wir 

(8) 

setzen. Den Faktor A nennen wir den Leitwert des magnetischen Feldes. 
Der reziproke Wert R = IjA wird als magnetischer Widerstand bezeichnet in 
Anlehnung an das OHMSche Gesetz. Der magnetische Leitwert laBt sich nur in 
verhaltnismaBig wenigen Fallen in geschlossener mathematischer Form be
rechnen. Man kann obige Definition auch auf einen TeilfluB anwenden, dann ist 
A natiirlich der Leitwert des Feldes fiir diesen TeilfluB. 

3. Feldbilder. 
Um den magnetischen Zustand eines Raumes zu beschreiben, benutzen wir 

Feldbilder. Die mathematische Berechnung solcher Feldbilder bereitet in den 
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meisten Fallen groBe Schwierigkeiten. Dagegen lassen sich vielfach an Hand 
einiger Grundregeln in einfacher Weise FeldbiIder rein zeichnerisch entwerfen, 
die uns wertvolle Dienste bei der Untersuchung des magnetischen Kreises von 
elektrischen Maschinen leisten. Hierzu brauchen wir noch die sogenannten 
Niveaulinien. Diese verlaufen stets senkrecht zu den Feldlinien und enden in 
den stromfiihrenden Leitern. Die Niveaulinien sind auBerhalb der strom
ftihrenden Ge biete Linien konstanten magnetischen Potentials, d. i. 
konstanter magnetischer Spannung. In Abb. 8 ist das FeldbiId im Luft
spalt zwischen Anker- und Poischuh
o berflache einer Gleichstrommaschine 
gezeichnet. Die Feldlinien laufen 
vom Poischuh zum Anker, die Niveau
linien senkrecht dazu. Die Rand
linien des Poischuhes und des Ankers 
sind ebenfalls Niveaulinien, da bei 
nicht allzu hohen Felddichten 

Abb. 8. Feldbild zwischen Anker- und Pol
schuhoberfbiche. 

Abb. 9. Feld- und Niveaulinien im Querschnitt einer 
Gleichstrommaschine ohne Wendepo]e. 

« 20000 GauB) die Kraftlinien stets senkrecht aus der Eisenoberflache aus
treten, sofern nicht an dieser Stelle eine stromfiihrende Wicklung sich befindet 
(s. RICHTER I, S. 15). Wir greifen zur Betrachtung eine Feldrohre in Abb. 8 
heraus. Der FluB dieser R6hre ist 

(9) 

list die Ausdehnung des Feldes senkrecht zur Papierebene, d. h . die Lange des 
Ankers. Die Spannung zwischen den eingrenzenden Niveaulinien (hier Poischuh 
und Anker) sei V. Dann ist 

(10) 

Damit wird der FluB dieser R6hre 

<P = IIo f6
1
l V . (ll) 

Der magnetische Leitwert dieser R6hre ist also (vgl. Gl. 5, 7 und 8) 

A = ~ = IIol~: (12) 

Sorgt man nun dafiir, daB mit P1 = (jl die mittlere Breite PI der R6hre gleich 
dem mittleren Abstand 151 der Niveaulinien wird, dann ist 

A =IIo l. (13) 

Bei quadratischer Struktur (P1 = (51) des FeldbiIdes ist also der Leitwert aller 
R6hren gleich und ebenso der magnetische FluB, wenn die Niveaulinien gleiche 
Spa.nnungsunterschiede aufweisen. Hierin liegt nun das zeichnerische Verfahren 
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begriindet: Niveaulinien und Feldlinien sind in quadratischer Struktur so auf
zuzeichnen, daB der in Betracht kommende Raum damit ausgefiillt ist. Die 
Niveaulinien mussen gleiche Spannungsunterschiede aufweisen und in den strom
fiihrenden Gebieten enden. Die quadratische Struktur ist aber nur auBerhalb 
der stromfiihrenden Gebiete vorhanden.1) Abb.9 zeigt ein solches Feldbild fiir 
das Magnetfeld einer Gleichstrommaschine. Zur Vereinfachung sind die Feld
magnetspulen als sehr schmale Strombelage an den Polkernflanken ·angesetzt. 
Die Endpunkte der Niveaulinien sind unter der Bedingung gleicher Spannungs
differenz festzulegen und ihr Verlauf zu schatzen. Dann ~ind senkrecht zum Ver
lauf der Niveaulinien die Feldlinien in quadratischer Struktur einzuzeichnen. 
Nach einigem Probieren erhalt man das Feld, das der quadratischen Teilung 
entspricht. CUber EinzeIheiten s. RICHTER I, S. 190ff.) 

4. SpulenfiuB, Induktivitat und magnetische Energie. 
a) Spulenflu.B. Fiir die in einer Leiterschleife induzierte Spannung ist, wie 

in Abschn. I C gezeigt wird, der mit der Leiterschleife verkettete magnetische 
FluB maBgebend. Dieser mit der Leiterschleife verkettete magnetische FluB ist 
gleich dem magnetischen FluB (J), der die Flache der Leiterschleife durchsetzt. 
1m allgemeinen enthalt der Stromkreis nicht einfache Leiter
schleifen, sondern Spulen mit mehreren Windungen. Auch 
in diesen Fallen laBt sich immer eine zusammenhangende 
Flache bilden, deren Rand durch den Leiterkreis der Spule 
gebildet wird, wie Abb.1O zeigt. Wie bei einer einfachen 
Leiterschleife, ist auch hier die induzierte Spannung von 
dem FluB abhangig, der mit der zusammenhangenden 
"Spulenflache" verkettet ist. Aber ganz offensichtlich ist 
dieser mit der Spulenflache verkettete FluB nicht derselbe 
wie der magnetische FluB (J), der gleich der Gesamtzahl 

Abb. 10. Fliiche, die von 
aller Feldlinien ist, denn eine Feldlinie, die in Abb. 10 z. B. einer Spule und ihren Zu-
aIle vier Windungen umfaBt, ist ja mit der zusammen- leitungen begrenzt wird. 

hangenden Spulenflache vierfach verkettet, da diese Feld-
linie die Spulenflache viermal durchstOBt. Diese Feldlinie ware also in ihrem 
Beitrag zu dem mit der Spule verketteten FluB vierfach zu zahlen. Daraus 
ergibt sich also, daB der mit einer Spule verkettete FluB gr6Ber ist als der 
magnetische FluB (J). Diesen mit der Spule verketteten FluB nennen wir den 
SpulenfluB lJ'. 

Zur Berechnung des Spulenflusses lOsen wir die Spulenflache in Windungs
flachen auf, wie in Abb. 10 durch die senkrechte stnchpunktierte Linie angedeutet 
ist, bestimmen ffir jede Windungsflache den sie durchsetzenden magnetischen 
FluB und addieren aIle "Windungsflusse" zum resultierenden SpulenfluB. Da
nach ist also der SpulenfluB die Summe aller Windungsflusse. Fur den Spulen
fluB einer aus w Windungen bestehenden Spule gilt somit allgemein: 

w 

lJ' = (J)Wl + (J)W2 + (J)W3 + ... = .L)(J)wn' (14) 
n=l 

Der SpulenfluB lJ'ist die Summe aller Windungsflusse (J)w' Hat man irgendwie 
einen Mittelwert (J)mit der Windungsflusse bestimmt, dann ist 

lJ' = w (J)m1t. (15) 

1 Auch rechteckige Struktur ist moglich, wenn man in G1. 12 {Jl/~l =1= 1 setzt 
und dieses gewahlte Seitenverhaltnis in der Zeichnung einhalt. 
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b) Induktivitiit. Eine von Strom durchflossene Spule erzeugt einen magne
tischen FluB ([>, aus dem durch die Verkettung mit den Windungen dieser Spule 
der SpulenfluB 1f' berechnet oder gemessen werden kann. Als Selbstinduk
tivitat bezeichnen wir dann das Verhaltnis von SpulenfluB 1f' zum Strom J, 
der den FluB erzeugt. 

I L=~·I (16) 

MaBeinheiten: Maxwellfabs. Amp1) = "cm" und VoltsekfAmp = Henry (1 H = 
= 109 cm). Die Induk'tivitat beliebiger Spulenformen zu berechnen, bereitet 
betrachtliche Schwierigkeiten.2) In Fallen, wo ein fast geschlossener Eisen
kern vorhanden ist, insbesondere also bei elektrischen Maschinen und Trans
formatoren, hat man im Laufe der Zeit auch in schwierigen Fallen gelernt, die 
Magnetisierungskennlinie ([> (J) mit pmktisch geniigender Genauigkeit zu be
stimmen. Aus ([> (J) ist dann 1f' (J) leicht zu berechnen und damus ergibt sich 
L (J). Bei eisenhaltigen Wicklungen ist die Induktivitat von der Sattigung des 

-Am 

Abb. lL Abhiingigkeit des magnetischen 
Filmses <P und der Induktivitiit L yom erregen
den Strom J einer Wicklung mit nahezu ge-

schlossenem Eisenkern. 

Eisens abhangig (Abb. 11). 
Mit 1f' =W([>mit nach Gl. 15 und ([>mit = 

Ae =Aw J nach Gl. 8 wird 

L =w2 A. (17) 

Aus diesen wichtigen Beziehungen entnehmen 
wir, daB bei konstantem magnetischem Leit
wert A, d. h. praktisch bei gleichbleibenden 
auBeren Abmessungen einer Spule, die In
duktivitat sich mit dem Quadrat der Win 
dungszahl andert. 

Eine Spule 1 moge von einem Strom J 1 
durchflossen werden und erzeuge einen ma
gnetischen FluB ([>1. Wenn ein Teil dieses 
Flusses eine zweite Spule durchsetzt, bildet 
dieser Teil des Flusses, den wir mit ([>12 be

zeichnen, mit den Windungen dieser Spule 2 einen SpulenfluB 1f'12. Als Gegen
induktivitat bezeichnen wir nun das Verhaltnis 

M '1'12 
12 =----y;. (18) 

Ein Grundgesetz der Elektrizitatslehre besagt nun, daB zwischen zwei Spulen 
oder zwei sonstigen Stromkreisen nur eine Gegeninduktivitat besteht, wenn im 
magnetischen Feld der Spulen kein Eisen vorhanden ist. Es ist also 

~~2_ = M12 = M21 = ~:1. 

Zur Bestimmung der Gegeninduktivitat auf Grund dieser Definition ist es also 
gleichgiiltig, ob man Spule 1 mit Strom beschickt und den in Spule 2 erzeugten 
SpulenfluB (z. B. durch SpannungsstoB) miBt oder umgekehrt Spule 2 mit Strom 
speist und den SpulenfluB in Spule 1 miBt. Bei Wicklungsanordnungen mit 
Eisen gilt obige Bezeichnung je nach den Verhaltnissen nur mehr oder we
niger angenahert. 

Definieren wir nach Gl. 8 einen Leitwert A12 fiir den mit einer Spule 2 ver-

1) 10 Amp = 1 abs. Amp. 
2) J. HAR, ETZ 50 (1929) S. 193. 
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ketteten, vom Strom der Spule 1 erzeugten FluB !PIZ durch Au = !P12/wl J 1 

und setzen P12 = Wa !PIa, dann wird aus Gl. 18 

(19) 

Die Gegeninduktivitat ist dem Produkt der Windungszahlen beider Spulen 
proportional. Sie kann groBer sein als die Selbstinduktivitat der Spule mit der 
kleineren Windungszahl; aber wie die Theorie zeigt, ist stets M < VLILa. 

Befindet sich eine stromdurchflossene Spule 1 im Magnetfeld einer 
anderen Spule 2, dann setzt sich der gesamte SpulenfluB aus zwei Teilen, dem 
eigenen und dem fremden SpulenfluB, zusammen, also 

lpi =LI J I +·M Jz.' (20) 

Hierbei ist zu beachten, daB M sowohl einen positiven als auch einen negativen 
Wert haben kann, je nachdem, ob die fremden Feldlinien die Spule in gleicher 
Weise wie die eigenen durchsetzen oder nicht. 

c) Magnetiscbe Energie. Das magnetische Feld ist ein Energiespeicher. Nach 
der Theorie ist die gesamte im Magnetfeld einer vom Strom J durchflossenen 
Spule vorhandene Energie 

(21) 

P in Voltsek und J in Amp ergibt ,die magnetische Energie in Volt Ampsek = 
= Wattsek = Joule. 

Die gesamte magnetische Energie eines von zwei Stromkreisen 
erzeugten Feldes ist 1 

W =2" (J] PI + JaPz)· (22) 

In beiden Gleichungen ist vorauszusetzen, daB die Induktivitaten konstant und 
die Spulenfliisse den erregenden Stromen proportional sind, also kein Eisen vor
handen oder wenigstens das Eisen ungesattigt ist. Ersetzen wir nach Gl. 20 die 
Spulenfliisse PI = LI J I + M Jz und P z = La J 2 + M J I , dann ergibt sich 

W =! [LIJlz + 2M J I J 2 +L2 J 22]. (23) 

Bei der Uberlagerung zweier Magnetfelder verschiedener Stromkreise andert 
sich die urspriinglich vorhandene Energie der beiden einzelnen Felder um 
M JIJZ' Je nach dem Vorzeichen von M nimmt die Gesamtenergie um M JIJa 
zu oder abo 

Der Sitz der magnetischen Energie ist im magnetischen Feld und nicht im 
stromfiihrenden Leiter. In manchen Fallen ist es daher giinstiger, die magne
tische Energie unmittelbar aus dem Feld zu berechnen: 

W =-~. ~ SJ m dv. (24) 

dv ist das Raumelement; das Integral ist iiber den ganzen Raum des magnetischen 
Feldes zu erstrecken. Bei konstanter PermeabiIitat vereinfacht sich obige Be-
ziehung zu II r 

W =2" ~ SJ2 dv. (25) 

Bestimmt man mit diesen Gleichungen die magnetische Energie unmittelbar aus 
dem Feld, so kann man Z. B. Gl. 21 benutzen, um die Induktivitat L zu berechnen. 

Die Feldenergie von magnetischen Feldern in Eisenkorpern ist 
nicht nur von Feldstarke und Felddichte im Endzustand abhangig, sondem 
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auch noch von der magnetischen Vorbehandlung des Eisens. Die Gl. 21 ist dann 
zu ersetzen durch1) tp 

W =} J dlJf, (26) 
o 

wobei der Zusammenhang von J und lJf durch den durchlaufenen Teil der 
Magnetisierungskurve (gegebenenfalls Beriicksichtigung der Hysteresisschleife, 
s. Abschn. 1 E) gegeben ist. Die Gl. 24 und 25 sind zu ersetzen durch 

iB 

dW = dv \ SJ dIB. (27) 
ii 

Das an Hand der durchlaufenen Magnetisierungskurve zu bestimmende Integral 
iB • 

\.'SJ dIB ergibt die im Raumelement dv aufgespeicherte magnetische Energie dW. 

o' Die Ausfiihrung dieser Integration fiir alle Raum-
elemente und die Addition der ermittelten Energie 
d Waller Raumelemente ergibt die magnetische 
Energie W des gesamten Magnetfeldes (Abb. 12). 

~ 

Hat das Integral) SJ dIB an allen Stellen den glei
o 

~ chen Wert, dann ist fiir das Volumen V die Ge-
t samtenergie iB 

W = VI SJ dIB. (28) 
o 

1m allgemeinen ist bei elektrischen Maschinen gliick
licherweise -die exakte Berechnung der Feldenergie 
bereitet Schwierigkeiten - die Feldenergie im Eisen 

-1 verhiiltnismaBig klein im Vergleich zur Feldenergie 
in den Luftspaltfeldern, da die Feldstarke im Eisen 

Abb. 12. Zur Bestlmmung der Ener· 
gie von magnetischen Feldern in sehr klein ist gegen die der Luft; ihre genaue 

Eisenk1)rpern. Kenntnis ist daher ohne besonderes Interesse. 

B. Das elektrische Feld. 
Die Wirkungsweise unserer elektrischen Maschinen beruht auf der Wechsel

wirkung zwischen elektrischen und magnetischen Feldern. 1m allgemeinen 
wird zwar von den elektrischen Feldern im besonderen nicht gesprochen, vor 
allem der Feldverlauf ist, solange es sich nicht um Hochspannungsmaschinen 
handelt, nicht von besonderer Bedeutung. Dennoch ist es fiir das tiefere Ein
dringen in die physikalischen V organge unerlaBlich, sich wenigstens mit den 
einfachsten Grundbegriffen und Gesetzen vertraut zu machen. 

Die meisten Begriffe des magnetischen Feldes lassen sich auf das elektrische 
Feld iibertragen. Wahrend das Magnetfeld nur geschlossene Feldlinien (des 
Vektors IB) kennt, haben wir im elektrischen Feld geschlossene und ungeschlossene 
Feldlinien (des Vektors ~). Ungeschlossene Feldlinien enden in elektrischen Ladun
gen. 1m magnetischen Feld sind ungeschlossene Feldlinien deshalb nicht moglich, 
weileskeinemagnetischgeladenenKorper gibt. Die Dichte der elektrischen 
Feldliniennennen wir die "Verschie bungsdichte" oder "elektris che Ver
schie bung" ~ in Ampsek/cm2 und die elektrische Feldstarke bezeichnen 

1) Diese Gleichung ergibt sich aus Gl. 46 fUr <5A = O. 
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wir mit @; in Volt/em. Zwischen Felddichte und Feldstarke besteht die 
gleiche Verkniipfung wie im magnetischen Feld: 

I ~ =L1~·1 (29) 

LI ist die elektrische Durchlassigkeit (absolute Dielektrizitatskonstante). 
Auf die inneren Vorgange im Dielektrikum (Polarisation) bei der Elektrisie
rung gehen wir nicht ein (s. z. B. POHL, El.). Der Verhaltniswert der elektri
schen Durchlassigkeit LI irg(mdeines Stoffes zur Durchlassigkeit LID des Vakuums 
ist die relative Dielektrizitatskonstante dieses Stoffes 

LI 
8 = Yo' (30) 

Die elektrische Durchlassigkeit des leeren Raumes ist LID = 0,886 .10-13 

Ampsek/cm2/Volt/cm = Farad/cm. 1m allgemeinen kann im Gegensatz zur 
Permeabilitat # im magnetischen Feld die Dielektrizitatskonstante 8 eines Stoffes 
als unveranderlich angesehen werden. 

IIo und LID stehen im Zusammenhang mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit 
elektrischer Wellen im leeren Raum, die bekanntlich gleich der Lichtgeschwindig-
keit c ist, namlieh c = 1 IVL::Io IIo = 3.1010 em/s. 

Die elektrische Spannung U ist Feldstarke mal Weg: 

U=~l. (31) 

Diese Beziehung ist aber nur anwendbar, wenn das Feld homogen ist, d. h. langs 
den Feldlinien konstante Feldstarke herrscht. Dies ist im elektrisehen Feld 
weit weniger der Fall als im magnetischen, infolgedessen gehen wir zum Linien
integral iiber: 

(32) 

Da wir im elektrischen Feld auch geschlossene Feldlinien (namlich beim Induk
tionsvorgang) haben, muB in solchen Fallen der Weg, iiber den das Integral 
erstreckt werden soli, angegeben werden, um einen eindeutigen Wert der Spannung 
zu erreiehen. Wird das Linienintegral iiber einen geschlossenen Weg genommen, 
sprechen wir ebenso wie im magnetischen Feld von einer elektrischen Umlauf
spannung 

(33) 

In elektrischen Feldern haben wir· im Gegensatz zum magnetischen Feld 
wirkliche Stromungsvorgange, wenn elektrische Ladungen unter dem EinfluB 
der durch das Feld ausgeiibten Krafte sich frei bewegen konnen. Das ist· Z. B. 
ill elektrischen Leitern der Fall. Sobald in einem elektrischen Leiter elektrische 
Felder auftreten, haben wir Stromungsvorgange elektriseher Ladungen; diese 
dauern so lange, bis das elektrische Feld im Innern des Leiters verschwunden 
ist. Bei einer Stromung in einem elektrischen Leiter gilt fiir die elektrische 
Feldstarke ~ = e @. (34) 

@ ist die Stromdichte als Vektor (MaBeinheit Amp/em2) und e der elektrische 
Widerstand des Leiters in Ohmcm = 104 ·Ohm·mm2/m. Der Ubergang von der 
Feldstarke zur Spannung in einem Leitungsdraht mit konstantem Querschnitt F 
ergibt das OHMSche Gesetz: 

U = 1 ~ dl = e @ l = e ~ J = R J. (35) 

Dieses Ergebnis muB man sehr beachten: Von sogenannten "eingepragten Span-
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nungen" (z. B. in einem Akkumulator) abgesehen, tritt in elektrischen Leitern 
nur die OHMsche Spannung U = J R auf. 

Eine wichtige Gro.Be des elektrischen Feldes ist die Kapazitat. Den von 
einer Ladung Q auf der Flache F ausgehenden stationaren elektrischen Flu.B 
setzen wir dieser Ladung gleich (Ma.Beinheit Ampsek = Coulomb) : 

Q =~ ~d~. (36) 
F 

Diese Gleichung ist das Analogon zu Gl. 2 des magnetischen Flusses. Der von 
dies~r Ladung (z. B. eines Kondensators) ausgehende Flu.B mu.B in einer gleich
gro.Ben Ladung entgegengesetzten Vorzeichens enden. Die Spannung U zwischen 
beiden Ladungen ist nach Gl. 32 zu bestimmen. Als Kapazitat bezeichnen 
wir nunmehr 

(37) 

Die Kapazitat ist. also das Verhiiltnis von Ladung zur Spannung eines Konden
sators. Daraus ergibt sich weiter die wichtige Tatsache: Die Ladung eines Kon
densators ist in jedem Augenblick proportional der Spannung am Kondensator. 
Gl. 37 ist das Analogon zu Gl. 16 fiir die Selbstinduktivitat. Ma.Beinheit fiir 
die Kapazitat: Ampsek/Volt = sek/Ohm = Farad = 9.1011 "cm". 

c. Induktionsgesetz. 
1. Ruheschwund. 

Das erste Gesetz, das elektrische und magn~tische Gro.Ben verkniipft, ist 
das Durchflutungsgesetz, das zweite das Induktionsgesetz. Beide bestimmen 
zusammen mit dem Gesetz iiber die magnetischen Krafte auf Stromleiter die 
Wirkungsweise elektrischer Maschinen. Bei der Wichtigkeit des Induktions
gesetzes und bei den Schwierigkeiten, die dieses Gesetz erfahrungsgema.B den 
Studierenden bereitet, solI es im folgenden eingehend besprochen werden. Der 
Leser lasse sich die Miihe nicht verdrie.Ben, diesen sowie den Abschn. I F iiber 
Vorzeichenregeln sorgfaltig zu studieren. 

Als magnetischen Schwund S bazeichnen wir die Abnahme des Spulenflusses 
in dar Zeiteinheit. In Differentialform lautet die Beziehung S = - d lJIldt. 
Als Richtung des magnetischen Schwundes gilt die Richtung, in der der magne
tische Flu.B abnimmt; eine Zunahme des Flusses in einer beliebigen Richtung 
ist gleichbedeutend mit der Abnahme des Flusses in der entgegengesetzten 
Richtung. 

In der allgemeinsten Form lautet das Induktionsgesetz: 

I Uo=-~·I (38) 

"Die elektrische, Umlaufspannung'Uo einer eingeschlossenen Flache 
ist gleich dem magnetischen Schwund -dlJlldt, der diese Flache 
durchsetzt." Hierzu gehort noch eine Vorzeichenregel: "Ein positiver 
Wert der Umlaufspannung ergibt sich, wenn Richtung des magne
tischen Schwundes und Umlaufsrichtung des Linienintegrals der 
elektrischen Feldstarke (s. Gl. 33) rechtswendig1 ) zugeordnet sind." 

Physikalisch besagt obiges Gesetz fiir den Fall des Ruheschwundes,2) da.B 

1) Das Minuszeichen in G1. 38 ist durch die rechtswendige Zuordnung bedingt, 
eine linkswendige Zuordnung wiirde ein Pluszeichen erfordern. 

2) Da dieser SChWlllld im Ruhezustand zwischen Feld und etwa vorhandener 
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bei Anderung eines magnetischen Feldes ein elektrisches Feld mit geschlossenen 
Feldlinien auf tritt, deren Umlaufsinn dem magnetischen Schwund rechts
wendig zugeordnet ist. Diese grundlegende Tatsache ist in Abh. 13 erlautert: 
In einem Eisenstab, der von einer entlegenen Stelle aus magnetisiert werden 

S 

Abb. 13. Elektrisches Feld in einer Ebene senk
recht zum Eisenkern bei Ande'rung des magnetischen 
Feldes. S = Richtun,! des magnetischen Schwun
des, d. h. Richtung, in der das magnetische Feld 

abnimmt. 

Abb. 14. Elektrisches Feldbild einer offenen Leiter
schleife. Anmerkung: Das elektrische Feld auBer
halb der Leiterschleife ist nur an den Klemmen 

angegebeD,. 

m6ge, soil das nach oben gerichtete Magnetfeld im Abnehmen begriffen sein. 
Das durch diese Anderung des magnetischen Feldes entstehende elektrische 
Feld mit geschlossenen Feldlinien kann aus Symmetriegriinden nur kreisf6rmig 
verlaufen. Die Richtung der elektrischen Feldlinien ergibt sich aus der rechts
wendigen Anordnung zum Schwund, den wir in Abb. 13 mit S bezeichnet haben. 

In der Betrachtung des Induktionsgesetzes gehen wir nun einen Schritt weiter 
und legen konzentrisch um den Eisenkern der Abb. 13 eine offene Leiterschleife 
(Abb. 14). Da nach dem OHMS chen Gesetz in einem elektrischen Leiter ein 
elektrisches Feld nur dann bestehen kann, wenn ein Strom flieBt, tritt bei offener 
Schleife kurzzeitig eine Str6mung ein, die zur Ansammlung von elektrischen 
Ladungen an der Leiteroberflache, vor allem an den Leiterenden, den Klemmen, 
fiihrt und zwar so lange, bis das Innere des Leiters feldfrei ist.1) Dieser Vorgang 
spielt sich annahernd mit Lichtgeschwindigkeit abo Das von den Ladungen 
an der Leiteroberflache ausgehende Feld iiberlagert sich dem urspriinglichen 
Feld der Abb. 13, und es ergibt sich das resultierende Feldbild der Abb. 14. 
Trotz dieses stark veranderten Feldbildes gilt das Induktionsgesetz nach wie 
vor. Fiir jeden geschlossenen Weg, der den Eisenkern einschlieBt, ist die elektrische 
Umlaufspannung gleich dem magnetischen Schwund; die offenen Feldlinien 
denke man sich durch den Leiter geschlossen. Wahlen wir nun einen Umlauf 
von einer Klemme durch die Luft zur anderen Klemme und durch den Leiter 
zur Ausgangsklemme zuriick, dann ergibt sich, da die Feldstarke bzw. die elek
trische Spannung im Leiter null2) ist, daB die Spannung zwischen den beiden 
Klemmen als Umlaufspannung iibrig bleibt und so mit gleich dem magnetischen 
Schwund ist. Wir sagen: "Der magnetische FluB induziert eine Spannung 
an den Klemmen." 

Spulen sich vollzieht, nennen wir ihn zur Unterscheidung von Induktionsvorgangen 
durch Bewegung "RuheschWlmd". Er kommt also dadurch zustande, daB zeitlich 
gesehen eine Anderung der Felddichte erfolgt. 

1) TH. BODEFELD, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 56 (1938) S. 381. 
2) Diese Folgerung aus dem OH:M:schen Gesetz ist stets wohl zu beachten, wenn 

man sich Gedanken tiber den "Sitz" der induzierten Spannung macht! 
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Stiilpen wir nun eine Spule aus mehreren Windungen iiber den Eisenkern, 
dann treten grundsatzlich dieselben Vorgange auf. Das resultierende elektrische 
Feld ist jedoc1;t ungleich komplizierter und zeichnerisch kaum darstellbar. Die 
an den Klemmen auftretende Spannung ist gleich dem magnetischen Schwund, 
gegeniiber der einfachen Leiterschleife sind aber beide entsprechend der Win
dungszahl w auch w-mal groBer. Bei gegebener Richtung des magnetischen 
Schwundes ist die Aufladung der Klemmen und damit die Feldrichtung zwischen 
den Klemmen je nach dem Wicklungssinn der Spule verschieden. Durch Ver
gleich mit Abb. 14 erkennt man ohne weiteres die Richtigkeit der Abb. 15a 
und b fiir eine rechtsgangige und eine linksgangige Spule. 

Wir wollen nun das Induktionsgesetz erweitern fiir den Fall, daB der Leiter 
oder die Spule iiber einen auBeren Stromkreis geschlossen ist und somit ein Strom 

s 
++++ 

Abb. 15a. Merkschema fur <las elektrische Feld an 
den Klemmen einer Spule mit rechtsgangigem Wick

lungssinn bei gegebener Schwundrichtung S 
(s Abb.15b). 

s 

Abb.15b. Merkschema fiir <las elektrische Feld. an 
den Klemmen einer Spule mit linksgangigem Wick

lungssinn bei gegebener Schwundrichtung S 
(s. Abb. 15a). 

flieBen kann. Dann zerfallt die elektrische Umlaufspannung in zwei Teile, in 
die OHMBche Spannung i R im Leiter und die Klemmenspannung u zwischen 
den Klemmen. Zahlen wir beide Spannungen positiv im Sinne des dem Schwund 
rechtswendig zugeordneten Integrationsweges fiir die elektrische Feldstarke, 
dann lautet die Anwendung des Induktionsgesetzes auf eine stromdurchflossene 
Spule oder Schleife: 

liR+U=-~·1 (39) 

Uber andere Moglichkeiten der Zuordnung wird in Abschn. I F ausfiihrlich ge
sprochen. 1m SpulenfluB der Gl. 39 ist nicht nur der fremde FluB, soweit er 
vorhanden ist, enthalten, sondern auch der FluB, den der Strom i in der Spule 
selbst erzeugt. Wie sich beide zusammensetzen, hangt ganz von den Verhalt
nissen abo 

Gl. 39 ist die grundlegende Spannungsgleichung fiir aIle elektrischen 
Maschinen. Ihre eingehende Diskussion bildet einen groBen Teil der Theorie 
dieser Maschinen. 

2. Bewegungsscbwund. 
Die bisher betrachtete Art der Anderung des Spulenflusses einer Spule oder 

Wicklung, der Ruheschwund, ist nicht die einzige. Eine andere Moglichkeit, 
einen magnetischen Schwund zu erzeugen, besteht darin, daB man eine Spula 
in ein an sich konstantes Magnetfeld hineinbringt, daraus herausnimmt oder 
die Windungsflache durch Bewegung einzelner Leitertaile andert. Da dieser 
magnetische Schwund immer mit einer Relativbewegung irgendwelcher Art 
zwischen Spule und Magnetfeld verbunden ist, sprechen wir von "Bewegungs
schwund". Verbreiteter ist die Kennzeichnung dieses Induktionsvorganges 
durch "Schneiden von Kraftlinien". 
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Diese Art des magnetischen Schwundes ist natiirlich in dem allgemeinen 
Induktionsgesetz nach G1. 38 ebenfalls enthalten. Dies ergibt sich, wenn wir 
P = f (t, x) und damit 

(40) 

setzen. Die partielle Ableitung nach der Zeit BPjBt ist der Ruheschwund, durch 
die zeitliche Anderung des Flusses bedingt, auch wenn eine Bewegung dxjdt 
nicht vorhanden ist. Das zweite Glied der rechten Seite ist der Bewegungs
schwund; hierbei ist x als allgemeine Koordinate aufzufassen, die die in irgend
einer Weise erfolgenden raumlichen Veranderungen relativ zum Magnetfeld 
beschreiben soil. dxjdt ist dann die Geschwindigkeit, mit der diese Veranderungen 
eintreten, und BPjBx die durch diese raumliche Veranderung eintretende Ande
rung des Spulenflusses. 

Einen besonderen Fall des Induktionsvorganges durch "Schneiden von Kraft
linien", der fiir elektrische Maschinen wichtig ist, wollen wir an Hand von Abb. 16 
untersuchen: Ein leitender Stab gleitet fiber zwei Metallschienen zwischen 
den Polen eines Magneten hindurch, schneidet also die Feldlinien des Magneten. 
Die beiden Metallschienen und der gleitende Stab bilden zwei offene Leiter
schleifen, eine Schleife links und eine rechts vom Stab. Zum Studium der Vor
gange fassen wir eine von beiden, z. B. die linke, ins Auge. 
Bewegt sich der Stab um die Strecke dx nach rechts, 
dann nimmt der FluB der linken Schleife um dP = Bldx 

·1 xxx xxx 
xxx 

r x xx xxx 

Abb. 16. "Bewegungsschwund" 
(Scbneiden von Feldlinien). 

Abb.17. Das bei dem Vorgang nach Abb.18. Zur Erliluterung 
Abb. 16 entstehende elektrische Feld. der Gl. 42. 

zu. Es ist also BPjBx = B l, und da dxjdt =v die Geschwindigkeit des Leiters 
ist, ergibt sich auf Grund der G1. 38 und 40 fiir die Klemmenspannung 

(41) 

da BPjBt = 0 und bei offener Schleife die Umlaufspannung gleich der Klemmen
spannung ist. Durch die Bewegung des Stabes nach rechts tritt in der linken 
Schleife eine Zunahme des Flusses mit Richtung in die Papierebene auf; diese 
Zunahme ist aber gleichbedeutend mit einer Abnahme des Flusses in der ent
gegengesetzten Richtung. Die Richtung des magnetischen Schwundes fiir die 
linke Schleife der Abb. 16 ist also aus der Papierebene heraus anzunehmen. 
Die rechtswendige Zuordnung des elektrischen Feldes zum magnetischen Schwund 
ergibt den in Abb. 17 eingezeichneten VerIauf des elektrischen Feldes. Durch 
die Bewegung des Stabes im Magnetfeld wird die obere Schiene positiv und die 
untere negativ aufgeladen. Zwischen diesen Ladungen spannt sich das elektrische 
Feld; das Innere der Leiter selbst ist feldfrei. 

Die G1. 41 b~sagt also: Durch Schneiden von Feldlinien wird eine Spannung 
erzeugt, die sich ergibt aus Felddichte B mal Lange l des schneidenden Leiters 
mal Schnittgeschwindigkeit v. Setzt man B in Voltsekjcm2, l in cm und v in 
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cmjsek ein, so ergibt sich die Spannung in Volt. Der Faktor 10-8 erscheint, 
wenn die Felddichte B in GauB eingesetzt wird. 

Der sich aus unserer Betrachtung ergebende Zusammenhang zwischen der 
tangentialen elektrischen Feldstarke ~ an der Oberflache des bewegten Leiters, 
der magnetischen Felddichte 58 und der Schnittgeschwindigkeit b laBt sich in 
die eine einfache vektorielle Form bringen: 

~=58Xb. (42) 

Aus der Abb. 18 laBt sich die Richtung der Feldstarke ~ entnehmen, wenn 
die Richtungen von 58 und b bekannt sind. Man iiberzeuge sich, daB die Abb. 18 
mit den Ergebnissen der Abb. 17 iibereinstimmt. 

3. Spannnngserzengnng in nmlanfenden elektriscben Mascbinen. 
Die Spannungserzeugung in umlaufenden elektrischen Maschinen kann in 

den meisten und wichtigsten Fallen auf "Schneiden von Feldlinien" zuriick
gefiihrt werden, so daB die Gl. 41 Anwendung findet. Bei elektrischen Maschinen 

--f1- ----

Abll . 19a. Erzeugung einer Wechselspannung durch einen im Felde eines lIfagueten umlaufendcn Anker mit 
einer Windung, deren Spannung von den Schleifringen durch Biirstcn abgenommen wird. 

Abb. 19b. Erzeugung ciner Gleichspannung durch eincn im Felde cines Magneten umlaufenden Anker mit 
einer Windung, deren Spannung von einem zweiteiligen Stromwender durch Biirsten abgenommen wird. 

(Der zweiteilige Stromwender ist im Langs- und Querschnitt dargest ellt.) 

sind wir gewohnt, als kleinsten Teil der Wicklung eine Windung anzusehen. 
Je zwei Leiter bilden eine Windung und die an beiden Leitern erzeugten Span
nungen addieren sich zur Windungsspamlung. Abb. 19a zeigt die Erzeugung 
einer Wechselspannung und Abb. 19b die einer Gleichspannung durch eine 
zwischen den Polen eines Magneten umlaufende Windung. Der Vorgang ist 
in beiden Fallen derselbe, nur die Abnahme der Spannung iiber Schleifringe 
oder Stromwender ist verschieden. An den Schleifringbiirsten ,andert sich die 
Polaritat, wenn der angeschlossene Leiter von einem Pol zum anderen wechselt; 
an den Stromwenderbiirsten andert sich dagegen die Polaritat nicht, weil mit 
dem Polwechsel des Leiters auch der AnschluB der Biirsten gewechselt wird, 
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so daB im auBeren Stromkreis eine Gleichspannung auftritt. Um eine sinus
formige Wechselspannung, die fiir die Betriebsweise unserer Motoren usw. 
giinstig ist, zu erhalten, miissen besondere Vorkehrungen getroffen werden, 
die zum Aufgabengebiet der Konstruktion und Berechnung elektriseher Ma
schinen gehoren (s. a. Abschn. In E). Fiir eine konstante, nicht pulsierende 
Gleichspannung sind vor allem viele Windungen bzw. viele Stromwenderstege 
erforderlich. 

D. Magnetische Krafte. 
1. Kraft eines Magnetfeldes auf einen stromfiihrenden Leiter. 
Nach bekannten Gesetzen ist die Kraft tJ auf ein stromfiihrendes Leiter

element mit der Stromdiehte @ 

(43) 
wenn 58 die Felddichte am Orte des Stromes ist. Abb. 20 stellt den Zusammen
hang dieser drei Vektoren dar. Die Kraftrichtung ist senkrecht zur Ebene aus 
Stromrichtung und Feldlinienrichtung; der GroBe nach ist die Kraft gleieh 
dem Produkt aus Stromdichte mal Felddiehte mal Sinus des von Strom- und 
Feldlinienriehtung eingeschlossenen Winkels. Mit @ in Amp/cm2 und 58 in 
Voltsekfcm2 ergibt sieh die Kraft tJ in Joule/em4 = 10,2 kg/cms; tJ ist also die 
Kraft auf einen StFomfaden von der Lange 1 cm und dem Quersehnitt 1 cms. 
Obige Gleichung ist das Grundgesetz 
fiir aIle Kraftwirkungen zwischen Ma
gnetfeld und Stromleiter. Sind an 
irgendeiner Stelle eines Stromkreises @ 

und 58 bekannt, dann ist obige Kraft tJ 
nach GroBe und Richtung gegeben ohne 
Rficksicht darauf, was sonst irgendwo 1 
auftreten moge. Allerdings ist die An
wendung dieses Gesetzes auf verwickelte 
Sehaltungen zur Bestimmung der Ge
samtkraft. zumeist sehwierig oder gar Abb. 20. Zur Erlliuterung 
undurchfiihrbar. der Gl. (43). 

Fiir den einfachen Fall (Abb. 21) 

Abb.21. 

aines geraden Leiters mit konstanter Felddichte 58 langs der ganzen Lange l 
und fiber den ganzen Leiterquerschnitt laBt sich die Gesamtkraft auf den 
ganzen Leiter leicht bestimmen. 

Die Integration des Produktes @ X 58 fiber den Querschnitt ergibt J B und 
dann fiber die Lange ergibt die Gesamtkraft 

I P=J B l, I (44) 

da naeh Annahme J B fiir die ganze Lange konstant ist. Die auf einen Leiter 
von der Lange lund dem Strom J vom Magnetfeld mit der Felddichte B aus
gefibte Kraft P ist gleich dem Produkt dieser drei GroBen, wenn der Leiter 
mit den Feldlinien einen rechten Winkel einschlieBt. Mit den bequemen MaB
einheiten Amp, GauB und m ergibt sich die Kraft 

J B 
P ~ 10 10000 l kg (44 a) 

mit einem Fehler von rund 2%, weill,02 ~ 1 gesetzt worden ist. Dieses einfaehe 
Gesetz benutzen wir bei der Berechnung der Drehmomente in elektrischen 
Maschinen. 

Bbdefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Auf!. 2 
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Abb.21 gibt una auch liber die Bewegungsrichtung bzw. Drehrichtung 
der elektr. Maschinen Auskunft. Befindet sich der Stromleiter in Abb.21 auf 
einem Laufer und wird das Feld vom Stander erzeugt, dann dreht sich die 
Maschine als Motor gemaB der Kraftwirkungnach Abb. 21 z. B. nach links, wahrend 
sie als Generator entgegen der Kraftrichtung dann nach rechts angetrieben 
werden mUBte. In solchen Fallen wird vielfach zur schnellen Bestimmung der 
Kraft- bzw. Drehrichtung nach Abb.20 oder 21 die sogenannte "Rechte
Hand-Regel" benutzt: Spreizt man Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger 
der rechten Hand so, daB sie_ ein Koordinatensystem bilden, wobei der Mittel
finger senkrecht zur Handflache steht, dann gibt der Mittelfinger die Richtung 
der Kraft auf den Leiter an, wenn der Daumen die Stromrichtung und der 
Zeigefinger die Richtung des magnetischen Feldes einnimmt. 

2. Elektromagnete und Stromkrafte auf Spulen. 
Obwohl das Gesetz nach Gl. 43 stets Gilltigkeit besitzt, ist es doch in den 

Fallen, wo das Magnetfeld von stromdurchflossenen Spulen erregt wird und 
irgendeine Wirkung dieses Magnetfeldes auf die Spule selbst betrachtet oder 
eine mechanische Arbeit, wie bei Elektromagneten, durch das Magnetfeld ver
richtet werden solI, vorteilhafter, sich zur Bestimmung der Krafte der Energie
bilanz zu bedienen. Wir betrachten also eine Spule, die an ein Wechsel- oder 
Gleichstromnetz angeschlossen ist. Solange die Spule selbst den auftreten
den Kraften standhaIt und auch sonst keine Bewegung irgendeines Korpers
im Magnetfeld unter dem EinfluB dieser Krafte erfolgt, wird an elektrischer 
Leistung nur Stromwarme in der Spule umgesetzt. Sobald aber wahrend der 
Zeit dt die Krafte irgendeine Veranderung bewirken, wird eine mechanische 
Arbeit «5A geleistet und die magnetische Energie andert sich wegen der ver
anderten Verhaltnisse um d W. Addieren wir hierzu noch die Stromwarmemenge 
i2 R dt, dann haben wir die Gesamtarbeit, die fUr den Ablauf der Bewegung 
vom Netz geliefert werden muB. Es gilt also die Arbeitsgleichung 

«5A + d W + i2 R dt = u i dt. (45) 

u i ist die augenblickliche Leistung des Netzes und u i dt die wahrend der Zeit dt 
geleistete Arbeit. Nach dem Induktionsgesetz gilt fUr die Spannung an der 
Spule nach Gl. 39: 1) 

-R + d'P u = ~ ---;[to (39a) 

Damit ergibt sich aus Gl. 45: 

«5A + dW =idlJf. (46) 

i dlJf ist die gesamte vom Netz gelieferte Arbeit, die nicht in Stromwarme, 
sondern in die mechanische Arbeit «5A der Feldkrafte und den Zuwachs d W der 
magnetischen Energie umgesetzt wird. Setzen wir «5 A gleich der mechanischen 
Arbeit, die von einer Kraft P langs eines kleinen Weges dx geleistet wird, also 

«5A = P dx, und setzen wir weiter W = ! i lJf nach Gl. 21 und damit dW = 

= ! [i dlJf + lJf di], dann erh~lten wir fUr diese arbeitleistende Gesamtkraft 

P = ~ (i d'P -lJf E). (47) 
2 dx dx 

1) Zur Wahl des positiven V orzeichens auf der rechten Seite der Gl. 39 a s. 
Abschn. IF. Wir miissen hier die aufgenommene Leistung positiv zahlen, weil wir 
auf der linken Seite der Gl. 45 die mechanische Arbeit positiv zahlen. 
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1m allgemeinen werden Strom und SpulenfluB bei Eintritt einer Bewegung unter 
dem EinfluB dieser Kraft sich andern, wobei nach Beendigung des Bewegungs
vorganges entweder der Strom oder der SpulenfluB auf den urspriinglichen Wert 
zuriickkehren wird; einer von den beiden andert sich aber unter allen Umstanden. 
Der genaue Verlauf der Kraft P wahrend einer Bewegung kann aber nur dann 
festgestellt werden, wenn samtliche mechanischen und elektrischen Umstande 
genau bekannt sind (s. RICHTER I, S.32). Wir wollen uns darauf beschranken, 
die Kraft vor Eintritt einer Bewegung mit Hille des Grundsatzes von der vir
tuellen Verriickung1) zu bestimmen. Dabei konnen wir zwei verschiedene An
nahmen treffen, die in erster Annaherung auch praktischen VerhaItnissen 
wahrend einer etwa auftretenden Bewegung gerecht werden: einmal nehmen wir 
konstanten Strom an, wie es z. B. bei Gleichstrommagneten der Fall ist, oder 
es sei der FluB als konstant angenommen, was z. B. bei Wechselstrommagneten, 
die mit konstanter Spannung betrieben werden, zutrifft. Welche Annahme man 
trifft, ist letzten Endes auf die GroBe der zu bestimmenden Kraft ohne EinfluB, 
wovon man sich in einfachen Fallen leicht iiberzeugen kann. Die Wahl wird man 
so treffen, wie es den vorliegenden Verhaltnissen am besten angepaBt ist. 

a) lJI = const. Dann ist dlJljdx = 0 und 

P _ 1 lTf di _ dW 
--"2 T dX -- dx· (48) 

Bei konstantem SpulenfluB ist die Kraft so gerichtet, daB bei eintretender Be
wegung eine Abnahme der magnetischen Energie erfolgt. Die bei der Bewegung 
geleistete Arbeit geht auf Kosten der vorhandenen magnetischen Energie; vom 
Netz wird keine Leistung geliefert. 

b) i = const. Dann ist dijdx = 0 und 

P _ 1 . d'P _ dW 
-"2~ dx - dx· (49) 

Bei konstantem Strom tritt eine Zunahme der magnetischen Energie ein und 
die Arbeit P dx ist dieser gleich. Beide miissen vom Netz geliefert werden. Wie 
schon oben bemerkt, fiihren Gl. 48 und 49, auf den gleichen Fall angewendet, 
in jeder Beziehung auf dieselbe Kraft, solange keine Bewegung auftritt. 
1m Verlaufe einer Bewegung aber andert sich die wirksame Kraft je nach den 
Verhaltnissen verschieden (s. RICHTER I, S.32ff.). 

Aus Gl. 49 ergibt sich mit lJI = L i und bei konstantem Strom 

P _ 1 .2 dL 
-"2~ ax' (49a) 

Die Stromkrafte2) einer Spule oder Stromschleife suchen die Induktivitat L zu 
vergroBern; das bedeutet das Bestreben, die Windungsflache zu vergroBern 
(Radialkrafte) und in der Spulenachse die Spule zusammenzudriicken (axiale 
Krafte). 

3. Krafte zwischen zwei Stromkreisen. 
Mit Hille von Gl. 49 laBt sich ebenfalls die zwischen zwei Stromkreisen auf

tretende Kraft berechnen. Die gesamte magnetische Energie zweier Stromkreise 
ist 

(23) 

1) S. FOPPL, Teclm. Mechanik. 
2) Krafte zwischen den stromfiihrenden Windungen einer Spule und dem eigenen 

Magnetfeld nennen wir "Stromkrafte", da ja auch das Magnetfeld vom Strom selbst 
erzeugt wird. 

2* 
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Wir setzen voraus, daB die Stromkreise selbst durch die Krafte nicht verandert 
werden, so daB also Ll und L2 als konstant angenommen werden konnen. Dann 
ist nach Gl. 49 die gegenseitige Kraft der beiden Stromkreise aufeinander 

(49b) 

Je nach dem Vorzeichen (d. h. Richtung) der beiden Strome tritt Anziehung 
oder AbstoBung auf. Die GroBe der Kraft ist proportional der Anderung der 
Gegeninduktivitat d.Llfldx. 
. In einem einfachen Beispiel, Abb.22, wollen wir Gl. 49b auf zwei parallele 
Stromleiter anwenden. Wir denken uns diese zwei verschiedenen Stromkreisen 
angehorend, was in Wirklichkeit nicht erforderlich ist, sondem nur als Rilfs-
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Abb. 22. Kraftwirkung zweier Stromleiter 
aufeinander. 

Abb. 23. Elektromagnet. 

vorstellung benutzt wird. Es sei a der Abstand und 1 die Lange der beiden Leiter. 
Wie sich zeigen laBt (s. RICHTER I, S.41), ist dM Idx = JIo ll2 n a, und damit 
wird 

(50) 

Gleichgerichtete Strome ziehen sich an, Strome entgegengesetzter Richtung 
stoBen sich abo Mit JIo = 0,4 n 10-8 R/cm und den MaBeinheiten Amp und 
cm erhalten wir (1,02 = 1) 

(50a) 

Bei Bestimmung von dMldx ist angenommen worden, daB der Durchmesser 
der Stromleiter klein und die Lange l groB sei im Verhaltnis zum Abstand a. 

4. Kraft eines l\IIagnetfeldes auf einen Eisenkern. 
Die Anziehungskraft eines Magnetfeldes auf einen Eisenkem bestimmen wir 

mit Rilfe der oben entwickelten Formeln. In Abb. 23 ist ein einfacher Magnet 
dargestellt, der einen Anker anzieht. Ob es sich urn einen Gleich. oder Wechsel
strommagneten handelt, ist fiir die nach Gl. 48 oder 49 zu berechnende Kraft 
gleichgiiltig. Am schnellsten kommen wir zum Ziel, wenn wir fiir eine kleine 
Luftspaltanderung d x eine konstant bleibende Felddichte B almehmen; dann gilt 
wegen rp = const. die Gl. 48. Bezeichnen wir die Luftspaltbreite zwischen Anker 
und Kem mit x und die Gesamtquerschnittsflache beider Keme mit F, dann 
ist nach Gl. 24 die magnetische Energie im Luftspalt 
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1 F B2 
W =2(Fx) Sj 58 =~ x; 

und mit P =-dWjdx nach Gl. 48 wird 
FB2 

P =-2IT' 
o 

o 

21 

(51) 

(52) 

Das Minuszeichen aus Gl. 48 haben wir in Gl. 52 unterdruckt, weil uns nur die 
GroBe der Kraft interessiert. Das Minuszeichen wiirde zum Ausdruck bringen, 
daB die Kraft P den Luftspalt zu verkleinern und nicht zu vergroBern trachtet, 
was uns aber auch ohne das Minuszeichen gelaufig ist. Mit IIo = 0,4 n 10-8 Hjcm 
und den Einheiten GauB und cm2 erhalten wir (1,02 = 1) 

P = F (50~O r kg. (52a) 

Bei einer Felddichte von B = 5000 GauB erhalt man also eine Anziehungskraft 
von annahernd 1 kgjcm2• Obige Gleichung setzt voraus, daB alle Feldlinien in 
die ebene Flache F bei uberall gleicher Felddichte B eintreten; ist das nicht der 
Fall, so muB man die Teilkrafte fUr kleine Flachen berechnen und dann aIle 
am Kern angreifenden Teilkrafte nach GroBe und Richtung addieren. 

E. Umsetzung von Energie im Eisen. Eisenwarme. 
In elektrischen Maschinen und Transformatoren nennen wir diejenigen Eisen

teile, die den magnetischen FluB fiihren, "aktives" oder "wirksames" Eisen. Bei 
gewohnlichen Maschinen ist dieses aktive Eisen sowohl im Stander als auch im 
Laufer vorhanden_ Mindestens ein Teil, Stander oder Laufer, wird entweder 
durch Relativbewegung zwischen Eisen und Feld oder durch Ruheschwund um
magnetisiert. Hierbei nimmt das Eisen aus zwei Grunden Energie auf, die sich 
in Warme, die "Eisenwarme", umsetzt und fUr die nutzliche Arbeit verloren
geht. Die dabei eintretende Erwarmung der Maschine begrenzt die Belastbarkeit, 
wenngleich auch noch andere Ursachen, wie in erster Linie die Stromwarme in 
der Wicklung, fUr die Erwarmmlg maBge bend sind. 

1. Hysteresewarme. 
__ =~8 

Magnetisiert man einen Eisenkern "zy
klisch", d. h. andert man den magnetisieren
den Strom bzw. dIe diesem proportionale 
Feldstarke H gemaB Abb.24 von 0 ~--ifl~'~~~~~-bI"'-I="'---~~~-:-+; 

+ff, + HI -> -Hl ~ + H 1, erhalt man als 
B = t (H) die sogenannte Hystereseschleife. 
Die "Nullkurve" 0 ~ B wird nur bei Be
ginn der Magnetisierung aus dem vollig ent
magnetisierten Zustand durchlaufen. Bei 8''-' ~:::::--
jedem weiteren Kreislauf der Magnetisierung 
von + Hl ~ -Hl ~ + Hl wird immer 

Abb. 24. Hysteresesehleife. 

wieder die Hystereseschleife B K B' K' B durchlaufen, wie 4' B. in jeder Periode 
bei Wechselstrommagnetisierung. 

Nach Gl. 27 ist die einem Raumelement dv im Eisen zugefiihrte Energie 
18 

dW = d1J \ Sj d5&. 
o 

(27) 
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Wie Abb. 12 zeigt, ist dieses Integral die Flache zwischen der Kurve und der 
Ordinatenachse. Bei zunehmender Feldstarke wird dem Eisen Energie zugefiihrt 
und bei abnehmender Feldstarke ein Teil wieder zuriickgewonnen. Die Durch
fiihrung obigen Integrals iiber die ganze Hystereseschleife zeigt, daB die bei 
einem Kreislauf der Magnetisierung im Eisen zuriickgebliebene Energie dem 
Flacheninhalt der Schleife proportional.ist. Diese Energie wird durch die "innere 
Reibung" der Molekiile in Warme umgesetzt. Wir nennen sie "Hysteresewarme". 

Bei Wechselstrommagnetisierung ist diese Hysteresearbeit dem Eisen in jeder 
Periode zuzufiihren, z. B. bei 50 Hz 50mal in der Sekunde. Die zuzufiihrende 
Verlustleistung ist mithin proportional der Frequenz f. 

Die Flache der Hystereseschleife ist vom Werkstoff - hartes Eisen ergibt 
breite, weiches Eisen schmale Schleifen - und von der hochsten Felddichte B, 
die bei der Magnetisierung erreicht wird, abhangig. STEINMETZ fand auf empi
rischem Wege eine Abhiingigkeit von Bl,6; jedoch gilt das nur fiir kleine Feld
dichten etwa unterhalb 10000 GauB. Bei den praktisch verwendeten Felddichten 
oberhalb 10000 GauB konnen wir die Flache und damit die Hysteresewarme 
etwa W proportional setzen. Unter Einfiihrung einer Werkstoffkonstanten ell, 
erhalten wir somit fiir die in der Gewichtseinheit umgesetzte Hysteresewarme 

qk = ell, f W. (53) 
Bei den fiir elektrische Maschinen und Transformatoren verwendeten Blechen 
liegt ell, in den Grenzen 2 .. .4,4'10-10 Watt/kg Hz GauB2; bei 50 Hz und 
10000 GauB betragt also die Hysteresewarme etwa 1 ... 2,2 Watt/kg. (Weitere 

Abb. 25. Wlrbel-
stromJinien in der 

Scbmalseite der 
Eisenbleche senk
recht zur Richtung 
der Feldlinien bei 

FluBanderung. 

Einzelheiten s. RICHTER I, S. 150ff.) 

2. Wirbelstromwarme. 
Wie wir beim Induktionsgesetz gesehen haben, ruft eine 

Anderung des magnetischen Feldes ein elektrisches Feld her
vor. Dieses elektrische Feld tritt iiberall, auch im aktiven Eisen 
auf. Da nun das Eisen gleichzeitig ein elektrischer Leiter ist, 
treten unter der Wirkung dieses elektrischen Feldes im Eisen 
auch elektrische Strome auf, die wir ihrer geschlossenen Bahnen 
wegen "Wirbelstrome" nennen. Sie kreisen in der Schmalseite 
der Bleche senkrecht zur Richtung der magnetischen Feldlinien 
(Abb.25) und erzeugen Warme. Die induzierten Wirbelstrome 
sind proportional dem magnetischen Schwund, d. h. proportional 
der Felddichte und der Frequenz; da aber die erzeugte Strom
warme proportional J2 ist, ist somit die Wirbelstromwarme in 
der Gewichtseinheit 

(54) 

Die Wirbelstromwarme ist proportional dem Quadrate der Feld
dichte und proportional dem Quadrate der Frequenz. Eine 
eingehende Untersuchung (s. RICHTER I, S. 152) zeigt, daB die 
Wirbelstromwarme auch mit dem Quadrate der Blechdicke an
wachst. In einem massiven Eisenkern ware eine wirksame 

Magnetisierung nicht moglich, weil die entstehenden Wirbelstrome einmal viel 
zu groBe Verluste und zum anderen eine Riickwirkung auf das Magnetfeld selbst 
haben wiirden; denn die Wirbelstrome wiirden selbst ein starkes Magnetfeld 
erzeugen und dadurch das urspriingliche bis auf einen kleinen Rest auslOschen. 
Diese Erkenntnis von der zweifachen Wirkung der Wirbelstrome und der daraus 
folgende Ubergang von massiven Ankern zu geblechten Ankern bildeten seiner-
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zeit einen auBerst wichtigen Fortschritt im Bau leistungsfahiger elektrischer 
Maschinen. Uber die heute verwendeten Bleche und ihre Eigenschaften siehe das 
Normblatt DIN-WE 6400. Zur Unterdriickung der Wirbelstromwarme werden 
auBer der Unterteilung des Eisens in schmale Bleche auch die Bleche selbst aus 
Eisen-Silizium-Legierungen hergestellt, weil hierdurch der spezifische elektrische 
Widerstand groBer wird. Allerdings andern sich mit dem Siliziumgehalt die 
mechanischen Eigenschaften in ungiinstiger Weise. Fiir 0,5 mm-Dynamobleche 
(etwa 0,5% Si) betragt die Wirbelstromwarme qw bei 50 Hz und 10000 GauB 
etwa 1,15 Watt/kg, wahrend bei hochlegierten 0,35 mm-Blechen (etwa 4% Si) 
noch etwa 0,16 Watt/kg bei obigen Bezugswerten auftreten. 

Die "Verlustziffer V10" gibt die Gesamtverluste, Hysterese- und Wirbelstrom
warme, bei 50 Hz und 10000 GauB an und liegt in den Grenzen 3,6 ... 1,0 Watt/kg. 
Daher riihrt auch die abgekiirzte Bezeichnung z. B. ,,3,6-Watt-Blech" fiir ein 
Blech mit der Verlustziffer V10 = 3,6 Watt/kg usw. 

F. V orzeichenregeln bei Wechselstrom. 
1. Zahlpfeile. 

Bei mathematischen Beschreibungen von Wechselstromvorgangen muB die 
Bedeutung der Vorzeichen festgelegt werden, damit eine eindeutige physikalische 
Diskussion der Gleichungen moglich ist.1) 

Abb. 26. Stromzahl
pfeil. 

Abb. 27. Spannungs
zahlpfeil. 

Abb.28a. 
b 

uab= I @dl=positiv. 
a 

Abb.28b. 
b 

uab= J @dl=negativ. 
a 

Ein Wechselstrom z. B. andert seine Richtung periodisch. Mathematisch 
kommt dies durch das positive und negative Vorzeichen zum Ausdruck. Ein 
positiver Strom durchflieBt den Stromkreis in der als positiv bezeichneten 
Richtung, ein negativer Strom in der entgegengesetzten Richtung. Sollen nun 
fiir einen Stromkreis die mathematischen Beziehungen bestimmt werden, so muB 
zuvor, ehe die Rechnung beginnt, die Festsetzung getroffen, werden, welche 
Stromrichtung von beiden als positiv gelten solI. Diese Angabe vollziehen wir 
durch den Strom-Zahlpfeil, wie Abb.26 zeigt. 

Die Bedeutung des Stromzahlpfeiles ist also folgendermaBen zu erklaren: 
Wenn der Strom in der angegebenen Pfeilrichtung flieBt, soIl er 
positiv gezahlt werden und in der entgegengesetzten Richtung als 
negativ. Falsch ware es zu sagen: Der Strom flieBt in der Pfeilrichtung! Denn 
ein Wechselstrom flieBt abwechselnd in der einen wie in der anderen Richtung! 

Wie fiir den Wechselstrom ist nun fiir aIle GroBen, die periodisch ihre Rich
tung andern, eine Vorzeichenfestsetzung zu treffen. Zunachst solI dies fiir eine 
Wechselspannung geschehen. Eine sinusformig mit der Zeit sich andernde 
Wechselspannung ist durch 

u = u V':2 sin w t (55) 

1) BODEFELD, a. a. O. 
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gegeben und hat positive und negative Werte. Es mu.B klargestellt werden, was 
wir physikalisch unter einer positiven oder negativen Spannung zu verstehen 
haben. Nach 01. 32 ist die Spannung das Linienintegral der elektrischen Feld
starke. Dieses fii.llt positiv aus, wenn wir in der Richtung der Feldlinien inte
grieren, und negativ bei Integration in der entgegengesetzten Richtung. Legen 
wir durch einen Pfeil nach Abb. 27 die Integrationsrichtung von einer Klemme 
zur anderen fest, dann ist die Spannung positiv, wenn das elektrische Feld in 
der Richtung des Pfeiles liegt, und negativ bei umgekehrter Richtung. Durch 
die Richtung des elektrischen Feldes ist auch die Polaritat der Klemmen in jedem 
Augenblick eindeutig festgelegt, wie die Abb. 28 a und b zeigen. 

Der Spannungszahlpfeil gibt also an, in welcher Richtung das Linienintegral 
der elektrischen Feldstarke von einer Klemme zur anderen zu erstrecken ist. 
Bei positiver Spannung sind die elektrischen Feldlinien dem Pfeil gleichgerichtet 
und bei negativer Spannung entgegengesetzt gerichtet. 

2. Zahlpfeilsysteme. 
Bei Versuchen, einen Strom- und einen Spannungspfeil gleichzeitig fiir ein 

Klemmenpaar festzulegen, wird man entdecken, daB es grundsatzlich nur zwei 
Moglichkeiten gibt. Das hangt mit dem Vorzeichen fiir die elektrische Leistung 
zusammen. Man kann z. B. eine aufgenommene Leistung entweder positiv oder 
negativ zahlen, andere Moglichkeiten gibt es nicht. Da aber Spannung und 

Abb. 29a. Erzeuger
Zlthlpfeilsystem. 

Abb.29b. Verbraucher
Z1thlpfellsystem. 

Abb. 30a. Leistungszlthlpfeil 
1m Erzeuger-Zahlpfeilsystem. 

G-
J 

Abb. 30b. Leistungs 
zlthlpfeil 1m Verbrau
cher-Zlthlpfeilsystem. 

Strom die Leistung einschlieBlich Vorzeichen bestimmen, gibt es auch nur zwei 
Moglichkeiten fiir die paarweise Zuordnung von Spannungs- und Stromzahlpfeilen. 
Diese beiden Moglichkeiten sind in Abb. 29 a und b angegeben. Setzen wir die 
Leistung 

N=ui, (56) 

dann gibt bei gleichen Vorzeichen fiir Spannung und Strom, d. h. bei positivem 
Vorzeichen fiir die Leistung N, der Stromkreis nach Abb. 29a Leistung ab und 
der Stromkreis nach Abb. 29b nimmt bei positivem Vorzeichen Leistung auf, 
wovon man sich an Hand des POYNTINGschen Strahlungsvektors oder aber durch 
Vergleich mit Verhaltnissen bei Gleichstrom leicht iiberzeugen kann. Man konnte 
also 01. 56 auch benutzen, um einen besonderen Zahlpfeil fiir die Leistung ein
zufiihren. 1m allgemeinen ist dies nicht erforderlich; die Abb. 30 a und b, welche 
den Zahlpfeil fiir die positive Leistungsrichtung zeigen, sollen daher nur zur Er
lauterung dienen. 

Zur kurzen Unterscheidung dieser beiden Moglichkeiten der paarweisen Fest
legung von Spannungs- und Stromzahlpfeil bezeichnen wir die Zahlpfeilanordnung 
nach Abb. 29a als "Erzeuger-Zahlpfeilsystem" (EZS) und diejenige nach Abb. 29b 
als "Verbraucher-Zahlpfeilsystem" (VZS), weil eine positive Leistung im ersten 
Fall Erzeugerverhalten und im zweiten Fall Verbraucherverhalten (z. B. Motor) 
kennzeichnet. 

Das Verhalten einer Maschine kann mit Hilfe des einen Zahlpfeilsystems wie 
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des anderen beschrieben werden, jedoch wird man zweckmaBig immer nur eines 
von beiden verwenden. Wir verwenden, soweit nicht besondere 
Grunde fur das andere vorliegen, das Verbraucher-Zahlpfeil
system. 

3. Vorzeichenregeln ffir Wirk- und Blindwiderstande. 
a) Wirkwiderstand. In den Abb. 31 und 32 sind die Beziehungen zwischen 

Spannung und Strom, die sich aus der Wahl der Zahlpfeile ergeben, dargestellt_ 
Von der Richtigkeit uberzeugt man sich leicht, wenn man einen betiebigen 

u=iR, 
Abb. 31. Strom-Spannungsbeziehungen fUr einen 

Wirkwiderstand im .,Verbraucher-Zilhlpfeilsystem". 

o~ 
.J 

u = J_ r idt 
a! ' (59) 

Abb. 33. Strom-Spanuungsbeziehungen eines Ron
densators im "Verbraucher-Zahlpfeilsystem". 

o 
J 

u=-iR, (58) 

Abb. 32. Strom-Spannungsbeziehungen fUr einen 
Wirkwiderstand im "Erzeuger-Ziihlpfeilsystem". 

lu 

. J 

U . 1 ."" (60) = J OJ d~;:j 

Abb. 34. Strom-Spannungsbeziehungen eines Ron
densators im "Erzeuger-Ziihlpfeilsystem". 

Augenblick herausgreift und bedenkt, daB der Strom in einem OHMschen Wider
stand jeweils von der Plusklemme zur Minusklemme ftieBt. Die Gl. 57 und 58 
sind vollstandig gleichberechtigt. 

Die Beziehung U = J R zwischen den Effektivwerten der Spallllung und des 
Stromes ist von Zahlpfeilen unabhangig, da diese stets positive Werte haben und 
richtungsunabhangig sind. 

b) Kondensator. Die beim Kondensator giiltigen Beziehungen sind in den 
Abb. 33 und 34 gegeben. Die Richtigkeit laBt sich ebenfalls leicht durch physi
kalische Uberlegungen prufen. Die allgemein gebrauchliche Aussage, daB der 
Strom eines Kondensators der Spannung um 90 0 in der Phase vorauseile, ist, 
wie man sieht, von der Zahlpfeil-Festsetzung abhangig. Die Gleichung U = J Xc 
der Effektivwerte ist von Ziihlpfeilen unabhangig. 

c) Induktivitiiten. IX) Selbstinduktivitiit. Bei stationiiren Wechselstrom. 
vorgangen ist auch der magnetische Schwund Seines Wechselfeldes eine periodisch 
wechselnde GroBe. Bezeichnen wir den magnetischen Schwund z. B. einer 
Drosselspule in der einen Richtung als positiv, dann ist der in der entgegen
gesetzten Richtung auftretende magnetische Schwund als negativ zu bezeichnen. 
Zur Anwendung des Induktionsgesetzes auf eine Drosselspule bei Wechselstrom· 
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vorgangen miissen wIT also auch fiir den magnetischen Schwund einen Zahlpfeil 
festlegen. Auf Grund der Beziehung 

lJI = L i (61) 

gehort zu einem positiven Strom ein positiver SpulenfluB; Stromrichtung und 
FluBrichtung sind rechtswendig zugeordnet. Damit ist der FluB-Zahlpfeil fest
gelegt. Nimmt der FluB in positiver Richtung ab, tritt in der positiven FluB
richtung ein Schwund auf, und da hierfiir S = - dlJljdt positiv ist, stimmt also 
die positive Schwundrichtung mit der positiven FluBrichtung iiberein, so daB 
ein besonderer Zahlpfeil fUr den Schwund entbehrlich ist (s. Abb. 35 a und b 
sowie Abb. 36). 

Bei Anwendung des Induktionsgesetzes nach Gl. 38 miissen wir Integrations
richtung fUr Uo und positive Schwundrichtung rechtswendig zuordnen, also in 
Richtung des Stromzahlpfeiles integrieren (s. Abb. 35 a und b). 1m Erzeuger
Zahlpfeilsystem ist dann Uo = i R + u = -dlJljdt und im Verbraucher
Zahlpfeilsystem Uo = i R - u = - dlJljdt. Damit erhalten wir folgende 
Spannungsgleichungen einer Stromschleife oder Drosselspule: 

im Erzeuger-Zahlpfeilsystem: u = - i R - ~~ (62a) 

und im Verbraucher-Zahlpfeilsystem: u = iR +~ddr (63a) 

Mit Gl. 61 ergibt sich daraus ent
sprechend 

und 

. R L di u =-~ - -
dt 

'R L di u=~ + Tt. 

(62b) 

(63b) 

Die Abb. 37 a und b stellen die 
Abb. 35a und b. Zur Anwendung des Induktionsgesetzes 

im EZS im VZS den Gl. 62 und 63 entsprechenden 
Vektordiagramme mit X = w L dar. 

Wie schon aus der Ableitung dieser Gleichungen hervorgeht, ist der Wicklungs
sinn einer Spule bei der Selbstinduktion ohne EinfluB, da der von einem Strom 
erzeugte magnetische FluB die eigene Spulenflache stets in rechtswendiger 

.J J 

Abb. 36. Strom- und FJullzahlpfeil einer 
Jinksgangigen rechtsgangigen 

SpnIe. 

.] 

J 
Abb. 37 a und b. Diagramm einer DrosselspuJe mit 

SeJbstinduktivitat und OllMSchem Widerstand 
im EZS im VZS 

Zuordnung durchsetzt, so daB die verschiedenen Richtungen der FluBzahlpfeile 
in Abb. 36 fUr das Vorzeichen der selbstinduktiven Spannung ohne Bedeutung 
sind. 
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Gehen wir zu einer widerstandslosen Drosselspule bzw. Selbstinduktivitat 
tiber, dann ergeben sich mit R = 0 die in den Abb. 38 und 39 bzw. in den Gl. 64 
und 65 angegebenen Beziehungen. Auch hier ist wieder die allgemein gebrauch
liche Aussage, daB der Strom einer Drosselspule der Spannung um 90 0 in der 
Phase nacheile, von der Wahl der Zahlpfeile flir Spannung und Strom abhangig. 

Da praktisch jede Drosselspule mit OHMschem Widerstand behaftet ist, 
ist die selbstinduktive Spannung nach Gl. 64 oder 65 an den Klemmen nicht 
meBbar. Um nun eine kurze Bezeichnung flir die Spannung zu haben, nennen 
wir sie die "induzierte Spannung". Die induzierte Spannung ist also 
diejenige Spannung, die an den Klemmen einer Wicklung auf 
Grund des Induktionsgesetzes auftreten wtirde, wenn diese 

u=dlJIdjt u=Ldi/dt U=iwL~ (64) 
Abb. 38. Strom-Spannungsbeziehungen einer widerstandslosen Abb. 40. Ersatzstromkreis einer Drosseispule 

Drossel im "Verbraucher-Zahlpfeilsystem". mit den Teilspannungen U R und E. 

o 
.J 

u=-d'P/dt u=-Li/dt U=-iwL~ (65) 
Abb. 39. Strom-Spannungsbeziehungen einer widerstandslosen 

Drossel im "Erzeuger-Zilhlpfeilsystem". 

-- - --

++++ 

Abb.41. 

Wicklung frei von OHMschem Widerstand ware. Diese induzierte 
Spannung bezeichnen wir vielfach auch mit E bzw. e, wollen aber die hierflir 
tibliche Bezeichnung "EMK." vermeiden, weil tiber den Begriff "EMK" keine 
einheitliche Auffassung besteht. 

Auf Grund des Uberlagerungsgesetzes k6nnen wir die Gl. 62 und 63 fUr 
eine Drosselspule mit Widerstand auch folgendermaBen deuten: 

Der magnetische FluB bedingt eine fiktive Klemmenspannung (induzierte 
Spannung) e = ± dlJljdt (Vorzeichen je nach Zahlpfeilsystem); der OHMsche 
Widerstand allein erfordert eine Klemmenspannung UR = ± i R; die resul
tierende, meBbare Klemmenspannung ergibt sich dann aus der Uberlagerung 
beider "Teil-Klemmenspannungen" zu U = ± i R ± dlJljdt. Dieser Uberlage
rung der Vorgange entspricht auch der Ersatzstromkreis einer Drosselspule 
in Abb.40. 

Die obige Deutung der Gl. 62 und 63, d. h. die Anwendung des Uberlagerungs
gesetzes der elektromagnetischen Vorgange, ist von grundsatzlicher Wichtigkeit, 
an die wir uns bei allen Maschinen halten: Jeder Teilvorgang im Innern 
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einer Maschine erfordert eine gewisse, im allgemeinen fikti ve 
Klemmenspannung (Teilklemmenspannung); die Summe aller Teil
klemmenspannungen ergibt unter Berucksichtigung ihrer Phasen
lagen die resultierende, meBbare Klemmenspannung. 

f3) Gegeninduktivitat. Nach Gl. 18 ist 

P12 =Mi1 

der vom Strom i 1 in der Spule 2 erzeugte SpulenfluB. 1m Gegensatz zur Selbst
induktivitat L kann die Gegeninduktivitat positive oder negative Werle haben. 
FUr die klare Diskussion der Spannungsgleichungen ist es aber besser, der Gegen
induktivitat M stets positive Werte zu geben und die Vorzeichen im Ansatz 
fUr die induzierte Spannung zu berucksichtigen, wie dies im folgenden geschehen 
soil. Nach obiger Gleichung gehort unter diesen Voraussetzungen zu einem posi
tiven Strom i1 ein positiver FluB P 12 in der Spule 2. 1st diese positive Richtung 
des Feldes, die zum positiven Strom i1 gehort, innerhalb der Spule 2 bekannt, 
dann sind damit die Zahlpfeile fur den FluB P 12 und fur den Schwund S12 in 
der Spule 2 festgelegt. Den Spannungszahlpfeil fUr die Spule 2 legen wir nun 
beliebig fest und bestimmen mit Hille der Abb. 15a oder b, je nach dem Wickel
sinn der Spule 2, das zur Schwundrichtung S12 gehorige elektrische Feld Q:. 
Stimmen Feldrichtung und Spannungszahlpfeil uberein, dann gilt fUr die indu
zierte Spannung 

(66a u. b) 

Bei entgegengesetzter Richtung des Spannungszahlpfeiles und des zum positiven 
Schwund S12 gehorenden elektrischen Feldes gilt 

(67au. b) 

Zur Erlauterung dieser Gleichungen diene die Abb. 41: Unter Weglassung der 
stromdurchflossenen Spule 1 zeigt Abb. 41 die vom Feld der Spule 1 durchsetzte 
Spule 2 mit rechtsgangigem Wicklungssinn. Ein positiver Strom i1 der Spule 1 
moge in der Spule 2 ein magnetisches Feld in der Richtung des angegebenen 
Pfeiles P 12 bzw. S12 erzeugen. Durch Vergleich mit Abb. 15a finden wir die 
zugehorige Richtung des elektrischen Feldes wie angegeben und durch Q: gekenn
zeichnet. Legen wir nun den Spannungszahlpfeil mit den eingezeichneten Feld
linien in gleiche Richtung, dann gelten die Gl. 66a und b; bei umgekehrter 
Richtung des Spannungszahlpfeiles sind dagegen die Gl. 67 a und b zu benutzen. 

Eine andere, einfache Regel fUr das V orzeichen der gegeninduktiven Spannung 
laBt sich folgendermaBen ableiten: Legt man fUr die induzierle Spule auBer 
dem Spannungszahlpfeil auch noch einen Stromzahlpfeil und dazu gemaB Gl. 61 
bzw. Abb. 36 einen FluBzahlpfeil fest, dann gilt: Die Spannung der gegen
seitigen Induktion hat dasselbe Vorzeichen wie die Spannung der 
Selbstinduktion, wenn der Zahlpfeil fur den "fremden" FluB mit 
dem Zahlpfeil fur den "eigenen" FluB der Spule ubereinstimmt. 
Das Vorzeichen fur die Spannung der Selbstinduktion richtet 
sich nach dem gewahlten Zahlpfeilsystem. 

Nach Moglichkeit wird man die Zahlpfeile so wahlen, daB aile Teilspalmungen 
gleiches Vorzeichen erhalten. Das ist ailerdings nicht immer moglich, z. B. 
dann nicht, wenn zwei Spulen gegengeschaltet sind. 

d) Zusammeruassung. Die bisher gewonnenen Vorzeichenregeln lassen sich 
in einem Schaubild ubersichtlich darsteilen. Den Spannungsvektor zeichnen 
wir nur einmal und dazu die Stromvektoren fur jeden der betrachteten Faile. 
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Diese Schaubilder in Abb. 42 fur die beiden Zahlpfeilsysteme sind folgender
maBen zu lesen: 

1m VZS eilt z. B. der Stromvektor einer Drossel dem Spannungsvektor 
urn 90° nach, im EZS urn 90° vor. Bei einem Generator z. B., der lediglich 
Wirkleistung abgibt, also bei cos rp = 1 arbeitet, sind im EZS Stromvektor 
und Spannungsvektor in Phase und im VZS in Gegenphase usw. 

Diese Schaubilder dienen gleichzeitig in einfacher Weise zur Beurteilung 
der Leistungsverhaltnisse in einem gegebenen Vektordiagramm. Liegt z. B. 

vzs EZS 

ZOIl II ZOIl II 

J 
J J e 

JI I JI I 

-If- ~ --'lIolW'- --If-
J J J J 

JI[ JY JJ[ JY 

J 
e 

J ~ 
U=S3 3=R+i(wL-ljwO) U=-S3 

--' '-- Wirkwiderstand: Wirkleistungsaufnahme. 

e Generator: Wirkleistungsabgabe. 

~ 
J induktive Blindleistungsaufnahme. 

Drosselspule: \ kapazitive Blindleistungsabgabe. 

---j~ 
{ kapazitive Blindleistungsaufnahme, 

Kondensator: induktive Blindleistungsabgabe. 

Abb.42. Vorzeichenregeln bei Wechselstrom. 

der Stromvektor im III. Quadranten im Vergleich zum Vektor der Klemmen
spannung, dann wiirde das bei Anwendung eines VZS eine Maschine oder einen 
sonstigen Apparat bedeuten, der Wirkleistung und ind. Blindleistung abgibt; 
das konnte Z. B. ein ubererregter Synchrongenerator sein, im EZS wiirde es 
aber eine Maschine bedeuten, die Wirkleistung und ind. Blindleistung aufnimmt. 

G. Streuungbei elektrischenMaschinen und Transformatoren. 
Ein Begriff, der uns bei der Betrachtung der Wirkungsweise der Maschinen 

und bei ihrer Berechnung auf Schritt und Tritt begegnet, ist die "Streuung" 
und so wichtig dieser Begriff offenbar ist, so schwer liiBt sich in wenigen Worten 
sagen, was unter Streuung zu verstehen ist. Ein Blick in das Schrifttum1) zeigt 
auch, daB uber den Begriff der Streuung keineswegs einheitliche Auffassungen 
bestehen. Das liegt zum Teil daran, daB die Streuung verschiedene Anwendungs
arten umfaBt, die nicht immer klar auseinandergehalten werden, so daB MiB
verstandnisse unvermeidlich sind. 

1m folgenden werden zwei Streuungsarten unterschieden, die wir "magne
tische" und "induktive" Streuung nennen wollen. Bei der ersten Art ist die 

1) BODEFELD, ETZ 52 (1931) S.763. 
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"Streuung der magnetischen Feldlinien" und bei der zweiten Art die "Streuung 
der induktiven Verkettung" bei transformatorischen Beziehungen zwischen zwei 
Wicklungen gemeint. 

1. Magnetische Streuung. 
In elektrischen Maschinen und Geraten suchen wir den magnetischen FluB 

durch den Einbau von Eisen in gewisse Bahnen zu lenken, um niitzliche Wir
kungen zu erzielen. Wir sprechen daher yom "Eisenweg", d. h. yom Weg der 
Feldlinien im Eisen, und yom "NutzfluB". Es ist klar, daB auBer den Feldlinien 
auf dem vorgeschriebenen Eisenweg auch andere Feldlinien auftreten, denn "Leiter 
undNichtleiterdes Magnetismus" gibt es nicht; das magnetische Feld erfiillt den 
ganzen Raum auch auBerhalb des Eisens. Wenn nun Feldlinien den vorgeschrie
benen Weg verlassen oder sogar ganz auBerhalb dieses Weges verlaufen, sprechen 
wir von Streulinien und StreufluB. Diesen magnetischen StreufluB konnen wir 
aus einem Feldbild ohne weiteres berechnen, indem wir die Feldlinien, die nicht 
den von uns gewiinschten Weg einhalten, sozusagen abzahlen. Als Streuziffer 
bezeichnen wir dann das Verhaltnis von StreufluB zu NutzfluB: (f =f/>a/f/>h' 
Die Kenntnis des Streuflusses ist z. B. in den meisten Fallen n6tig, um die magne
tischen Kennlinien der Maschine usw. berechnen zu konnen. 

Abb. 43. Zur Definition der 
magnetischen Streuung. 

Als Beispiel wahlen wir zunachst einen Hub
magneten, dessen Feldlinienverlauf auBerhalb des 
Eisens in Abb. 43 angedeutet ist. Aufgabe der Feld
linien ist, den Anker anzuziehen. Feldlinien, die iiber
haupt nicht in den Anker eintreten, liefern also keinen 
niitzlichen Beitrag und sind daher als Streulinien zu 
bezeichnen. Sle sind in Abb. 43 mit a bezeichnet. Da 
diese Streulinien aber auch teilweise durch das Eisen, 
namlich durch den von der Spule umschlossenen 
Kern laufen, ist die Kenntnis des gesamten Flusses 
einschlieBlich Streulinien notwendig, um die magne
tische Kennlinie des Hubmagneten zu bestimmen. 

Die in Abb.43 mit b bezeichneten Feldlinien verlaufen zwar groBtenteils 
auf dem Eisenweg, treten auch in den Anker ein, aber es ist offensichtlich, daB 
sie zur Hubkraft des Magneten keinen Beitrag liefern, weil ihre Zugkraft ganz 
oder beinahe senkrecht zur Hubrichtung wirkt. Man wiirde also auch diese 
als Streulinien bezeichnen, wenn man die Erzeugung der Hubkraft als Auf
gabe des "Nutzflusses" im Auge hat. 

Als zweites Beispiel wahlen wir die Gleichstrommaschine. Hier erzeugen 
die Feldmagnete einen magnetischen FluB, der in den Anker eintreten soll, 
damit durch Schneiden dieser Feldlinien eine elektrische Spannung erzeugt 
werden kann. Auch hier ist die Aufgabe des Nutzflusses kJa,r festgelegt. Feld
linien, die nicht in den Anker eintreten, konnen zu der gestellten Aufgabe nichts 
beitragen und sind daher als Streulinien zu bezeichnen (s. Abb.9). 

FUr die Definition der magnetischen Streuung ergibt sich somit: Streu
linien sind solche Feldlinien, die nicht zum NutzfluB geh6ren. 
Zum NutzfluB gehOren die Feldlinien, die an der gewiinschten Aufgabe mit
wirken, bzw. den gewiinschten Verlauf haben. Bei ein und demselben Gerat 
kann die Aufteilung des gesamten Flusses in NutzfluB und StreufluB mit der 
gestellten "Aufgabe" oder mit dem "gewiinschten Verlauf" sich andern. Man 
sieht also, daB der Berechnung der magnetischen Streuung zuvor eine Fest
setzung, was unter StreufluB verstanden werden soll, vorauszugehen hat, indem 
man die "Aufgabe" oder den "gewiinschten Verlauf" des Nutzflusses angibt. 
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Eine Abtrennung der magnetischen Streulinien im Feldbild ist stets moglich; 
man kann also im Feldbild bei jeder Feldlinie angeben, ob sie zum NutzfiuB 
oder zum StreufluB gehort. 

2. Indnktive Strennng. 
a) Allgemeine Definition der induktiven Streuung. Eine grundsatzlich andere 

Streuungsart ist die "induktive Streuung" bei transformatorischen Beziehungen 
zwischen zwei Wicklungen. iller handelt es sich urn die induktive Verkettung 
der beiden Wicklungen und dafiir sind die Selbst- und Gegeninduktivitaten, bzw. 
die Spulenfliisse maBgebend. Aus der Transformatortheorie ist die Gesamt
streuziffer 

(68) 

bekannt. Diese Definition ist allgemeingiiltig, bedarf also keines besonderen 
Ubereinkommens im Einzelfall und hat mit Haupt- oder NutzfiuB und StreufluB 
nichts zu tun: DaB noch andere, aber im grundsatzlichen ahnlich definierte 
Streuziffern in der Transformatortheorie hin und wieder benutzt werden, ist 
hier ohne Bedeutung. 

In der Theorie des technischen Transformators werden neben der Gesamt
streuziffer auch noch Einzelstreuziffern, die primare, und die sekundare Streu
ziffer, verwendet. Ihrer Definition wollen wir uns nun zuwenden. Da fur die 
induktive Verkettung die Spulenflusse maBgebend sind, gehen wir von diesen 
aus. Nach Gl. 20 gilt fiir den primaren bzw. sekundaren SpulenfluB: 

PI =L1 i1 + M i2 } 

P 2 =L2 is + Mil' 
und (69) 

Unter Zulassung beliebiger Zahlenwerte fiir At und A2 erweitern wir diese Glei
chungen in folgender Weise: 

und P l = (Ll - Al M) ~l + M (~l i1 + ~2) } (70) 

P 2 = (L2 - ~ M) ~2 + M (~l + A2 ~2)' 

In diesen Gleichungen nennen wir Pu , = M (AI i l + i2) den pnmaren und 
P 21/, = M (A2 i2 + il) den sekundaren HauptfluB. P1<1 = (L1 - Al M) i l =LlrJil 
ist der primare und P 2 <1 = (L2 - A2 M) i2 =L2<1i2 der sekundare StreufluB. 
Samtliche Flusse sind selbstverstandlich Spulenfliisse. Llk =Ll -L1<1 = Al M 
ist die primare und L2h =L2 -L2<1 = A2 M die sekundare Hauptinduktivitat. 

Als Streuziffer bezeichnen wir das Verhaltnis von Streuinduktivitat zu 
Hauptinduktivitat. Es is!; also die primare bzw. die sekundare Streuziffer: 

L1-A1M b L 2 -A2 M 
0'1 = r-1M zw. 0'2 = - A-:M-' 

1 2 
(71) 

Zwischen den zunachst willkiirlichen Werten Al und A2 laBt sich eine einfache 
Beziehung herstellen, wenn man, was physikalisch ohne weiteres einleuchtet, 
verlangt, daB die Gesamtstreuziffer 0' - 0 geht, sofern beide Streuinduktivitaten 
Ll <1 und L2 <1 null werden. Indem wir Ll = Al M + L1 <1 und L2 = A2 M + L2 <1 in 
Gl. 68 einfiihren und Ll <1 sowie L2 <1 null werden lassen, ergibt sich fiir 0' - 0 die 
Bedingung: 

(72) 

Diese Bedingung hat weiter Llk L2h = M2 zur Folge. Wir erkennen also: 
Obwohl die Gesamtstreuziffer 0' eindeutig definiert ist, sind die Einzelstreu-
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ziffern (h und 0"2 nach G1. 71 ganzlich willkiirlich. Indem man -4 bzw. A2 unter 
Beachtung von G1. 72 beliebige Werte erteilt, kann man die "Streufliisse" 
beliebig der einen oder anderen oder beiden Wicklungen zuschreiben; ebenso 
wenig laBt sich ein "NutzfluB" eindeutig definieren, obwohl der beabsichtigte 
Nutzen eines Transformators genau festliegt. 

b) Schema der induktiven Verkettung eines Transformators. Urn zu einer 
technisch brauchbaren Deutung der oben entwickelten Definition zu kommen, 
fUhren wir den aus der Transformatortheorie bekannten "von beiden Wick
lungen gemeinsam erregten magnetischen NutzfluB" oder kurz den "gemein
samen NutrlluB" ein. Wir denken uns also einen magnetischen FluB tP", der 
mit allen primaren und sekundaren WindUhgen verkettet sein soli, so daB wir 
fiir die Hauptspulenfliisse schreiben konnen: 

P lh = M (AI i l + i2) = tP" WI } 
und 

P 2" = M (il + A2 i2) = tP" W 2• 

(73) 

WI und w2 sind die Windungszahlen der beiden Wicklungen. A-iIs diesen Glei
chungen ermitteln wir 

i l (AI W2 -WI) + i2 (W2 -WI A2) = o. (74) 

Da wir fiir i l und i2 beliebige Werte zulassen miissen, so folgt daraus, daB jeder 
Klammerwert in obiger Gleichung null sein muB. Mithin wird 

Al =~ und A2 =~. 
Wi WI 

(75) 

Daraus erhalten wir also fiir den gemeinsamen FluB tP" = M (il /W2 + i 2/WI). 
Mit den Beziehungen der G1. 75 errechnen wir auch magnetische Streufliisse tPlo 

und tP2 (j, indem wir im Einklang mit G1. 70 PI (j = (LI -AI M) i l = tPl (j WI 
und P 2 (j = (L2 -A2 M) i2 = tP2 (j Wz setzen. Dadurch erhalten wir ein ganz 
einfaches und brauchbares Schema der induktiven Verkettung zweier Wick

lungen, wie es in Abb.44 dargestellt ist. Mit jeder 
Spule ist ein "StreufluB", der nur von dem Strom 
dieser Spule herriihrt, und ein "gemeinsamer FluB", 
der von beiden Wicklungen erzeugt wird, verkettet. 1m 
Sinne der gewiinschten Transformatorwirkung ist dieser 
gemeinsame FluB als NutzfluB zu bezeichnen. Mit diesem 
einfaehen Schema. der Fliisse laBt sich das Verhalten 
des Transformators in iiberaus einfacher und iibersichtAbb. 44. Schema der induk-

tiven Verkettung des Trans- lieher Weise beschreiben, a ber man darf sieh in-
formators. dessen keineswegs zu der Annahme verleiten 

lassen, daB diese auf Grund einer rechneri
sehen Zerlegung gewonnenen Fliisse auch in Wirkliehkeit vor
handen sein miissen. Die Fliisse sind zunachst als fiktiv zu betraehten; 
wie weit sie mit den wirklich vorhandenen magnetischen Fliissen iiberein
stimmen, muB von Fall zu Fall untersucht werden. 

c) Induktive Streuung und Feldbild. Abb. 45 zeigt das Feldbill;! eines eisen
losen Transformators bei einseitiger Erregung. Man erkennt sofort, daB dieses 
Feldbild dem in Abb.44 dargestellten Schema nicht entspricht. Es treten 
einseitig sowie beiderseitig voll oder teilweise verkettete Feldlinien auf, wahrend 
das Schema nur voll einseitig oder voll beiderseitig verkettete Linien zeigt. 
Es ist also klar, daB sich der physikalisch vorhandene magnetische FluB hier 
nicht mit den fiktiven Flussen des Schemas in Ubereinstimmung bringen laBt. 
Fiir die nur teilweise mit beiden Wicklungen verketteten Feldlinien hat man 
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den Begriff der "doppeltverketteten Streuung" eingefiihrt, um anzudeuten, daB 
diese Feldlinien sowohl zum StreufluB als auch zum NutzfluB beitragen. 

Ein weiterer Grund, warum das Feldbild zur Streuungsdefinition nicht heran
gezogen werden kanu, besteht darin, daB das Feldbild eines Transformators 
seine Struktur standig andert, weil sich das gegenseitige Verhaltnis der Strome 
von primar und sekundar ebenfalls standig andert. Ein stets gleichbleibender 
Teil des Feldes, der z. B. als Streufeld angesprochen werden konnte, existiert 
also nicht. 

Das Feldbild eines Transformators mit beliebigen Stromen in beiden Wick
lungen kann man sich aus der Uberlagerung zweier einseitig erregter Feldbilder 

Abb. 45. Feldbild eines eisenlosen Transformators 
bei einseitiger Erregnng (die nntere Spnle filhrt 

Strom). 

it=+ fA 
iz=-ZA 

Abb. 46. Feldbild eines Transformators, ans 
zwei Windungen bestehend, bei beiderseitiger 

Erregung. 

entstanden denken. Es zeigt sich, daB ein solches Feldbild noch weniger AIm
lichkeit mit dem Schema hat als das Feldbild bei einseitiger Erregung. Abb. 46 
zeigt z. B. ein Feldbild fiir einen aus zwei Windmlgen bestehenden Transformator 
ohne Eisenkern bei beiderseitiger Erregung. Obwohl nach unserer Definition 
mit den gewahlten Stromen i l = + 1 Amp und i2 = - 2 Amp der gemein
same FluB (jill, = M (il /W2 + i 2/Wl ) von Null verschieden ist, zeigt das Feldbild 
dennoch keine Feldlinien, die mit beiden Windungen verkettet sind. Wir stellen 
also fest: Bei Transformatoren ohne Eisen konnen die magnetischen 
Fliisse im allgemeinen nicht den fiktiven magnetischen Fliissen 
des Schemas gleichgesetzt werden. Die induktive Streuung kann 
nicht durch die magnetische. Streuung im Feldbild zur Darstel
lung ge brach t werden. 

Etwas grundsatzlich anderes ist es dagegen, wenn wir das Feldbild benutzen, 
um daraus auf Grund unserer festen Definitionen die eine oder die andere GroBe 
rechnerisch zu ennitteln. Das Feldbild in Abb. 45 fiir einseitige Erregung der 
primaren Spule konnen wir z. B. benutzen, um die Selbstinduktivitat Ll und 
die Gegeninduktivitat M zu ermitteln; auf Grund der Definition Ll <J = Ll -
- M W l /W2 laBt sich dann anschlieBend auch noch die primare Streuinduktivi
tat Ll<J bestimmen. Aber auf keine Art und Weise konnen wir aus demselben 
Feldbild auch noch die sekmldaren Streuwerte und schlieBlich die Gesamt
streuung bestimmen, wenn wir von dem Fall der vollig symmetrischen Anordnung 
absehen. - Die Gegenschaltung des Transformators z. B. wird vielfach benutzt, 
um die beiderseitigen Streuinduktivitaten zu bestimmen. In der Gegenschaltung 
ist mit wl i l = - W 2 i2 der fiktive FluB (jill, null; die Primarspule fiihrt den FluB 

BOdefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Auf!. 3 
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Pi = (Li - M W i /W2) ~ = Li<J i i und die Sekundarspule den FluB P'J, = (Lz -
-M W 2/Wi ) i z = L'J,<Ji2• Aus dem Feldbild des Transformators bei Gegen
schaltung lassen sich also auf dem Wege tiber die Fliisse Pi und P 2 die Streu
induktivitaten Li<J und L 2 <J berechnen. Ob man nun die Feldlinien des Feld
bildes ffir Gegenschaltung als Streulinien bezeichnet oder nicht, ist gleichgiiltig, 
man darf nur nicht erwarten, diese einseitig verketteten Linien in Feldbildern 
ffir andere Betriebszustande wiederzufinden. 

d) Indnktive Strennng beim Transformator mit geschlossenem Eisenkem. 
Beim technischen Transformator mit geschlossenem Eisenkern li,egen die Ver
haltnisse grundsatzlich anders. Durch den Einbau des Eisenkernes haben wir 
die Moglichkeit, den magnetischen FluB in ganz bestimmte Bahnen zu lenken. 
Der magnetische FluB, der auf dem geschlossenen Eisenwege verlauft und der 
immer vorhanden ist, wenn die resultierende Durchflutung beider Wicklungen 
nicht null ist, ist beiderseits mit allen Windungen voll verkettet. Zwar besteht 
auch noch eine induktive Verkettung tiber magnetische Felder, die sich im 
Luftraum des Transformators ausbreiten, aber diese sind gegentiber dem starken 
Feld im 'Eisen - unter Voraussetzung der tiblichen, nicht allzu hohen Felddichten 

/. '/ /, im Eisen - so schwach, daB wir sie, wie die Erfahrung gezeigt 
( 
'.... ---.::=-- ~ --

Abb, 47. Feldbild bei 
Gegenschaltung eines 
Transformators mit 

Scheibenwicklung. 

hat, vernachlassigen konnen. Unter dieser Voraussetzung 
bildet der beiderseits voll verkettete magnetische FluB auf 
dem Eisenwege die induktive Verkettung zwischen den bei
den Spulen und ist dem NutzfluB CP/l unseres Schemas gleich: 
zusetzen. Hier ist es also moglich, den fiktiven magnetischen 
FluB des Schemas mit einem physikalisch vorhandenen FluB 
zu identifizieren. Wir haben auf diese Art die Moglichkeit 
gewonnen, aus den Spannungsgleichungen tiber die Spulen
fltisse die magnetischen Verhaltnisse im Eisenkern zu er
mitteln. 

Da der gemeinsame NutzfluB nach unserer Festlegung nur 
auf dem geschlossenen Eisenweg verlauft, mtiBten wir folge
richtig die Felder imLuftraum des Transformators als die Streu
felder des Transformators bezeichnen; aber es ist zu beachten, 
daB, wenn auch der Beitrag der Luftfelder zur gegenseitigen 

induktiven Verkettung bei der Ermittlung des gemeinsamen Nutzflusses vernach
lassigt werden kann, wir diesen Beitrag bei der Ermittlung der Streuung nicht 
auBer acht lassen konnen. Die Felder im Luftraum des Transformators konnen 
also nicht in vollem Umfang als Streufelder angesehen werden; die induktive 
Streuung des Transformators enthalt doppelt verkettete Streuung. Die genaue 
Bestimmung der Transformatorstreuung an Hand eines Feldbildes erfolgt daher 
nicht bei einseitiger ElTegung, sondern bei Gegenschaltung (Abb.47). 

In bezug auf den NutzfluB haben wir also beim Transformator mit geschlosse
nem Eisenkern wieder weitgehend den AnschluB an die magnetische Rtreuung 
gewonnen: Der physikalisch vorhandene gemeinsame magnetische FluB auf 
dem Eisenwege kann auch gleichzeitig zum NutzfluB der induktiven Verkettung 
erklart werden. Rei den Streufeldern ist jedoch die 'Ubereinstimmung der magne
tischen Streuung mit der induktiven Streuung nicht vollstandig, weil doppelt 
verkettete Streuung auftritt. 

3. Streuung bei umlaufenden Maschinen. 
Auch bei den umlaufenden Maschinen ist grundsatzlich zwischen magnetischer 

und induktiver Streuung zu unterscheiden, wobei aber hier die Verhaltnisse 
bedeutend schwieriger zu erfassen sind. Es ist daher hier nicht moglich, fUr aIle 
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Maschinen eine eingehende Streuungsdefinition zu geben; wir miissen uns 
darauf beschranken, die Streuungsfrage bei der Induktionsmaschine und der 
Synchronmaschine, den beiden wichtigsten Fallen, zu untersuchen. 

a) Drehstrom-Induktionsmaschine. Die Wirkungsweise der Asynchron
mas chine kann man auch im Lauf auf die des Transformators zuriickfiihren, 
indem man nur die Grundwelle des Drehfeldes als gemeinsames Nutzfeld ansieht. 
Die Oberwellenfelder durchsetzen zwar auch den Luftspalt sowie Stander und 
Laufer, aber sie erzeugen in der gegeniiberliegenden Wicklung Spannungen, deren 
Frequenz - yom Stillstand abgesehen - von der Grundwellenfrequenz ("Nutz
frequenz") verschieden ist, so daB wir sie zu den Streufeldern rechnen miissen. 
Bei der Verkettung der Wicklung mit dem Grundwellenfeld ist der Wicklungs
faktor ~l bzw. ~2 zu beriicksichtigen; in A.nlehnung an Gl. 73 setzen wir daher 
zur Bestimmung der induktiven Streuung: 

Plh =M (AI il + i 2) =Wh Wl~ll 
und 

P 2h =M (il + A2 i 2) =Wh W 2 ~2' 
so daB sich 

, _ W1 ;1 d' _ W 2 ;2 
ILl - (: un 1L2 - --(:-

W 2 \>2 W1 \>1 

(76) 

(77) 

ergeben. Wenn man also das Grundwellenfeld als Nutzfeld zur Grundlage der 
induktiven Streuungsrechnung macht, muB man bei der Ubersetzung die Wick
lungsfaktoren beriicksichtigen. Theoretisch ist damit die Streuungsdefinition 
eindeutig und klar gegeben: Es ist LID =Ll -M WI ~1/W2 ~2 und L 2 (J =L2 -

- M W 2 ~2/WI ~l; aber die praktische Ermittlung bereitet betrachtliche Schwierig
keiten/) weil es sich nicht um einphasige, sondern um mehrphasige Wicklungen 
auf der Primar- und Sekundarseite handelt. Es bestehen nicht nur zwischen 
Primar- und Sekundaranker, sondern auch zwischen den Wicklungsstrangen ein 
und desselben Ankers induktive Verkettungen. Man geht daher dazu iiber, die 
Streuung in Teilen zu berechnen, und zwar unterscheidet man die Nutenstreuung 
(s. Abb. 48), die Stirnstreuung (s. Abb. 49) und die Spaltstreuung. Fiir letztere 
sind auch noch andere Be-
zeichnungen, wie Zahnkopf
streuung, Oberwellenstreu
ung oder doppelt verkettete 
Streuung gebrauchlich. Es 
liegt auf der Hand, daB es 
nicht einfach ist, die richtige 
Abgrenzung der einzelnen 
Streuungen untereinander 
zu finden. Man braucht sich 
daher auch nicht zu wundern, 
wenn gerade bei dieser 
Streuungsrechnung Unklar- Abb. 48. Streufeld einer 

heiten und MiBverstand- Ankernut. 

nisse auftreten. 

Abb. 49. Stirnstreufeld. 

Auch die Gegenschaltung fiihrt hier nicht in der °einfachen Weise wie beim 
Transformator zum Ziel, weil mit WI ~l i l = - W 2 ~2 i2 zwar die Grundwelle 
des Drehfeldes verschwindet, aber die beiderseitige induktive Verkettung iiber 
die Oberwellen im Feldbild bestehen bleibt. Das stimmt zwar mit den Ver-

1) K. HUMBURG, Arch. Elektrotecbn. Ed. 34 (1940) S.445. 
3* 
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haltnissen im Stillstand der Maschine uberein, aber im Lauf sollte, wie eingangs 
dargelegt worden ist, die gegenseitige induktive Verkettung durch die Oberwellen
felder vernachlassigt werden, weil sie nutzfrequenzfremde Frequenzen zur Folge 
haben und daher zur Wirkung des Motors, von unerwiinschten Nebenerschei
nungen abgesehen, nichts beitragen. Um den Verhii.ltnissen im Lauf gerecht zu 
werden, muB man sich die Oberwellenfelder aus dem Luftspalt heraus verlegt 
und nur einseitig verkettet denken, was sich aber im Feldbild nicht darstellen laBt. 

b) Synchronmaschine. Wie bei der Gleichstrommaschine, haben wir auch hier 
ein von Gleichstrom erregtes Polradfeld, dessen Aufgabe es ist, im Anker eine 
Spannung zu erzeugen. Man rechnet daher wie bei der Gleichstrommaschine 
aIle Feldlinien, die nicht in den Anker eintreten, zum Streufeld des Polrades 
im Sinne der magnetischen Streuung. Bei dem von der Drehstromankerwicklung 
erzeugten Feld fiihrt dagegen die Frage nach dem Nutzfeld nicht zum Ziel, weil 
das Ankerfeld zur Erzeugung der Ankerspannung und zur Bildung des Dreh
moments in der Maschine gar nicht erforderlich ist und daher von einem Nutzen 
des Ankerfeldes keine Rede sein kann. Eine Unterteilung des Ankerfeldes in 
Haupt- und Streufeld laBt sich aber durchfUhren, wenn man von der Berechnung 
der magnetischen Kennlinien der Maschine ausgeht. Zum Ankerhauptfeld zahlt 
man in diesem Sinne das zur Grundwelle der Felderregerkurve bei glattem Anker 
gehOrige Feld, da dies auf demselben Wege wie das Polradfeld verlauft und 
wesentlich zur Eisensattigung beitragt. In vollem Umfange trifft das aber nur 
beim Ankerlangsfeld zu, wahrend das Ankerquerfeld nur bei der Vollpolmaschine, 
aber nicht bei der Schenkelpolmaschine zur Ermittlung der magnetischen Kenn
linie herangezogen wird. Dennoch rechnet man im allgemeinen auch das Anker
querfeld zum Ankerhauptfeld. Mit dieser Festlegung des Ankerhauptfeldes ist 
das Ankerstreufeld als der restliche Teil des Ankerf~ldes anzusprechen. Zu seiner 
Berechnung mussen wir aber wie bei der Induktionsmaschine zu Teilfeldern 
ubergehen,1) deren richtige Erfassung und gegenseitige Abgrenzung auch hier 
die gleichen Schwierigkeiten bereiten. 

Wahrend im symmetrischen Belastungszustand keine wechselseitige induktive 
Verkettung zwischen Ankerwicklung und Erregerwicklung besteht, so daB man 
die Streuungsrechnung nur auf der Grundlage der magnetischen Streuung 
durchfiihren kann, besteht fiir den unsymmetrischen Belastungszustand 
wie auch fiir Ausgleichsvorgange die Moglichkeit, eine induktive Streu
ungsrechnung anzustellen, die natiirlich zu anderen Ergebnissen fUhren muB. 
Auf diese Frage konnen wir hier aber nicht mehr eingehen. 

4. Znsammenfassnng. 
Die magnetische Streuungsdefinition geht vom Feldbild aus. Nach irgend 

welchen Gesichtspunkten legt man einen NutzfluB fest und erhalt den StreufluB 
als den restlichen Teil des Feldes. 

Die induktive Streuungsdefinition muB dagegen ihren Ausgangspunkt bei 
den Transformatorgleichungen nehmen und bei transformatorischen Beziehungen 
zweier Wicklungen verwendet werden. Die Definition der Teilstreuziffern ist 
weitgehend willkiirlich und nur in besonderen Fallen ist - wenigstens teilweise -
ein AnschluB an die magnetische Streuungsdefinition im Feldbild moglich. 

1) S. HUMBURG, a. a. O. 
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II. Der Transformator. 

A. Grundsatzliches Verhalten. 
Ordnen wir auf einemEisenkern nachAbb.50 zweiSpulen81 und 8 2 an und 

legen die Spule 8 1 an ein Wechselstromnetz, so entnimmt sie dem Netz einen 
Wechselstrom, der ein magnetisches Wechselfeld erzeugt. Dieses Wechselfeld 
induziert sowohl in der Spule81 mit WI Windungen als auch in der Spule82 mit W 2 

Windungen Spannungen. 
Das Verhaltnis dieser beiden Spannungen ist 

El WI 

FJ; =-w;' 
ist also gleich dem Verhaltnis der Windungszahlen. Man nennt es 
die Ubersetzung des Transformators. 

Belasten wir die Spule 8 2 mit einem Strom J 2' so muB die Spule 8 1 aus dem 
Wechselstromnetz erstens jenen Strom entnehmen, der fiir die Magnetisierung 
des Kernes notwendig ist (Magnetisierungsstrom), und zweitens einen Strom, der 
die magnetisierende Wirkung des Belastungsstromes J 2 der Spule 8 2 auszugleichen 
hat. Vernachlassigen wir den fUr die Magneti- S1 
sierung erforderlichen Strom, so muB nach dem 
Gesetz der Erhaltung der Energie 

E1 J 1 =E2 J 2 

sein. Daraus folgt, daB in der Nahe der Nenn
belastung, bei der eben der Magnetisierungsstrom 
vernachlassigbar ist, 

·J1 E2 W2 

J; = -fg-; = --w; 
ist, daB sich also die Strome in einem 
Transformator ungefahr umgekehrt wie 
die Windungszahlen verhalten. 

Wir nennen nun jene Wicklung, der Leistung 
zugefiihrt wird, die Primarwicklung (in 
Abb. 50 die Spule 8 1), und jene Wicklung, die 
Leistung abgibt, die Sekundarwicklung (in 
Abb. 50 die Spule 8 2), AlIe GroBen, die sich auf 

S2 
Abb. 50. FluBbild eines Trans

formators ohne Streuuug. 

die Primarwicklung beziehen, sollen den Zeiger 1 erhalten und aIle GroBen der 
Sekundarwicklung den Zeiger 2. 

Da sich also die induzierten Spannungen oder angenahert die Spannungen 
an den Klemmen eines Transformators verhalten wie die Windungszahlen, so ist 
es moglich, eine Wechselspannung gegebener Rohe in eine anderer Rohe um
zuwandeln. Man nennt die mit dem Netz der hoheren Spannung verbundene 
Wicklung die Oberspannungswicklung, die mit dem Netz der niederen 
Spannung verbundene Wicklung die Unterspannungswicklung. 

B. Anfban der Transformatoren. 
1. Eisengestell. 

a) Einphasentransformator. Man kann zwei Bauarten unterscheiden: Kern
und Manteltransformatoren. Beim Einphasen-Kerntransformator sind auf 
jedem Schenkel die halbe Windungszahl der Primar- und die der Sekundar-
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Abb. 51. Einphasenkern
transformator. 

II B. Aufbau der Transformatoren. 

~--m 
mw 

Abb. 52. Einphasenmantel
transformator. 

Abb. 53. Symmetrischer Drehstrom
Kerntransformator. 

---
Abb.54. Unsymmetrischer Drehstrom-K~rn

traRsformator. 
Abb. 55. Drehstrom-Manteltransformator. 

Abb. 56. Ftinfschenkeltransformator. 

b . c 

Abb. 57 a, b, c. Kernquerschnitte. 

(I 

b 

(I b 

Abb. 58a, b. Anordnung der Ktihlkaniile im Eisenkem. 

Abb. 59a und b. Jochformen; (I) stumpfe, 
b) verzapfte StoGstelle. 

c 

Abb. 60a, b, c, d. Einrichtung zum Zusammenpressen von Eisenkernen. a) durch Holzdorne, 
b) durch Nieten, c) und d) durch Schrauben. 
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wicklung aufgebracht (Abb. 51). In Abb. 51 heiBen die bewickelten Teile des 
Eisengestelles Schenkel, Saulen oder Kerne. Sie werden durch Joche mit
einander verbunden. 

Beirn Einphasen-Manteltransformator sitzen die vollen Primar- und 
Sekundarwicklungen nach Abb. 52 auf einem Mittelschenkel und werden durch 
zwei AuBenschenkel wie von einem Mantel umgeben. Der Querschnitt des Mittel
schenkels ist ungefahr doppelt so groB wie der Querschnitt der AuBenschenkel 
und Joche, weil der gesamte FluB im Mittelschenkel sich so teilt, daB durch 
Joche und AuBenschenkel nur der halbe FluB geht. 

b) Drehstromtransformatoren. :Die sogenannte symmetrische Bauart von 
Drehstrom.Kerntransformatoren ist in Abb. 53 gezeigt; sie wird praktisch 
kaum verwendet, da sie konstruktiv zu ungiinstig ist. Die wichtigste Bauart 
ist die des unsymmetrischen Kerntransformators, bei dem alle drei Schenkel 
in einer Ebene liegen. Auf jedem Schenkel sitzen Primar· und Sekundarwicklung 
eines Stranges (Abb.54). • 

Der Drehstrom.Manteltransformator entsteht nach Abb.55 einfach 
aus der Vereinigung dreier Einphasen.Manteltransformatoren. 

Funfschenkeltransformator. Mitunter erhalten GroBtransformatoren 
fUr Drehstrom neben den drei Saulen, die die Primar· und Sekundarwicklungen 
der drei Strange tragen, noch zwei unbewickelte Schenkel, die wie bei dem 
Einphasen.Manteltransformator die bewickelten Saulen mantelartig umgeben 
(Abb.56). Der Vorteil dieser Bauart ist, daB dadurch der Querschnitt der Joche 
etwa auf 0,6 desjenigen beim dreischenkeligen Transformator herabgesetzt 
werden kann, wodurch die Bauhohe des Transformators verkleinert wird. 

c) Konstruktive Einzelheiten. Das Eisengestell wird aus Eisenblechen auf. 
gebaut, die mit Silizium legiert und 0,35 mm stark sind. Die Bleche werden 
einseitig mit Papier beklebt (0,02 ... 0,03 mm) oder mit lsolierlack oder Wasser· 
glas bestrichen und so gegeneinander isoliert. 

Dar Querschnitt der Kerne kann bei kleinen und mittleren Transformatoren 
kreuzformig oder auch quadratisch (Abb. 57 a und b), bei groBen Transformatoren 
abgestuft sein (Abb. 57 c). Die Kiihlkanale konnen bei groBen Kernquerschnitten 
entweder parallel zur Blechebene (Abb.58a) oder senkrecht dazu (Abb.58b) 
angeordnet werden. 

Bei Transformatoren kleiner und mittlerer Leistung werden meist die Joch· 
bleche mit den Kernblechen verzapft, so daB sich die StoBstellen uberlappen. 
Bei groBen Transformatoren setzt man die Joche stumpf auf die Kerne und legt 
Hartpapier oder Mikanit dazwischen (Abb. 59a, b). 

Das Zusammenpressen der Kernbleche erfolgt am einfacbsten durch Um. 
bandelung. Eine Reihe anderer Einrichtungen zum Zusammenpressen der 
Kernbleche ist in Abb. 60 dargestellt: Holzdorne, Nieten und Schrauben. Die 
Pressung solI etwa 5 bis 8 kgjcm2 betragen, damit Brummen des Transformators 
vermieden wird. Die Nieten, Bolzen. Muttern und Kopfe mussen gegen die Bleche 
oder PreBplatten durch Rohre und Scheiben aus Hartpapier isoliert werden. 
Bei groBeren Kernquerschnitten muB man eigens PreBplatten vorsehen, die 
entweder aus unmagnetischem Metall sein konnen oder fUr den Fall, daB sie aus 
GuBeisen oder StahlguB sind, in der Langsrichtung unterteilt sein mussen, damit 
keine Wirbelstrome auftreten (Abb.60d). 

2. Wicklnngen. 
1m Aufbau der Wicklungen unterscheiden wir zwei Arten: die Zylinder. 

wicklung und die Scheibenwicklung. Bei der Zylinderwicklung wird nach 
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Abb.61 die Rohre der Oberspannungswicklung tiber die Rohre der Unter
spannungswicklung gestiilpt. Bei der Scheibenwicklung nach Abb.62 werden 

Primar- und Sekundarwicklung in mehrere 
Spulen, die Scheibenspulen genannt wer
den, unterteiIt, die abwechseInd tiber
einander geschichtet werden. Mit Rtick
sicht auf die Streuung und eine einfache 
Isolation gegen Eisen ordnet man' als 
Endspulen zwei Halbspulen der Unter
spannungswicklung an, wie es Abb. 62 
zeigt. 

Meist wird die Zylinderwicklung, auch 
Rohrenwicklung genannt, bevorzugt. Urn 

Abb. 61. Zylindcr- Abb. 62. Scheibenwick- den Streublindwiderstand und die Bau-
wicklung. • lnng. 

hohe herabzusetzen, kann die Unter
spannungswicklung auch in zwei Rohren unterteilt werden. Zwischen diesen 
beiden Rohren liegt dann die Rohre der Oberspannungswicklung. 

Den Aufbau der Wicklungen eines Transformators mit Zylinderwicklung 
zeigt Abb.63. Die Unterspannungswicklung biIdet eine Rohre, die auf einen 

Zylinder aus Hartpapier gewickelt ist. Doch 
kann dieser Zylinder auch fehlen. Die Oberspan
nungswicklung wird in einzeIne Spulen unterteilt, 
und zwar derart, daB die Spannung einer Teilspule 
1000 V nicht tiberschreitet. Die Oberspannungs
wicklung wird von der Unterspannungswicklung 
durch Hiilsen aus PreBspan, Hartpapier, Haefelit, 
Bakelit usw. isoliert. 

Sollen in groBeren Uberlandnetzen zwei Ver
teilungsnetze mit verschiedenen Unterspannungen 
von einer Oberspannungsleitung gespeist werden, 
so konnen Transformatoren mit drei Wicklungen 
verwendet werden (Abb.64) . Oder es kann der 
Generator z. B. mit 5 k V unmittelbar an den Trans
formator angeschlossen werden (mittlere Wick
lung in Abb. 64), der diese Spannung in zwei 

verschiedene Spannungen 
von z. B. 20 k V (innenliegende 
Wicklung in Abb. 64) ' und 
100kV (auBenliegende Wick
lung) umzuwandeIn hat. Sol
che Transformatoren heiBen 
Drei wicklungstransfor
matoren. Es wird empfoh
len, die leistungaufnehmende 

Abb. 63. Aufbau der Wicklung cines Abb. 64. Dreiwicklungs- Wicklung zwischen den 
Transformators. transformator, beiden leistungabgebenden 

Wicklungen anzuordnen. 
Selbstverstandlich konnen auch Vier- und Mehrwicklungstransformatoren 

gebaut werden. 
3. Ktihlung. 

Wie in allen elektrischen Maschinen, treten auch in Transformatoren Verluste 
auf, die die Wicklungen und das Eisengestell erwarmen. In der Hauptsache 
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sind dies die Stromwarme und die Eisenwarme, welche auf irgend eine Weise 
aus dem Transformator heraus an die Umgebung bzw. an die Luft abge
fiihrt werden miissen. 

Die Kiihlmittel konnen Luft oder 01 
sein. Man teilt daher die Transformatoren 
nach der Kiihlungsart in solche mit Luft
kiihlung ein, das sind Trocken transfor
ma ~oren, und in solche mit Olkiihlung, 
das sind Oltransformatoren. 

Die Trockentransformatoren werden ent
weder durch Strahlung und natiirlichen Zug 
gekiihlt (Selbstkiihlung, Abb.65) oder mit 
Hilfe eines Liifters (Fremdliiftung). Mit
unter kiihlt Wasser die Unterspannungsspule 
eines Trockentransformators. 

Die V orteile, die das 01 als Kiihlmittel 
gegeniiber der Luft bietet, sind kurz folgende. 
Infolge des groBeren spezifichsen Gewichtes; 
der groBeren spezifischen Warme und der 
groBeren Warmeleitfahigkeit kann einerseits 
die Warme der Eisen- und Wicklungsver
luste gut abgefiihrt und andrerseits eine groBe 
Warmemenge aufgespeichert werden, 
was bei voriibergehenden Uberlastun
gen zur Geltung kommt. 

AE(j K fO+S5 

Abb. 65. Trockentransforrna tor. 

Abb. 66. (jltransforrnator mit Wellblechkessel. Abb. 6i. (jltransforrnator mit Rbhrenkessel. 

AuBerdem ermoglicht das- 01 die Bewaltigung hoherer Spannungen als die 
Luft, da die Durchschlagsfestigkeit des Transformatoroles etwa sechsmal so 
groB ist als die der Luft. 

3a 
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Das 9.1 des Umspanners muB gegen Feuchtigkeit und Luft geschiitzt werden. 
Die im 01 enthaltenen Fasern saugen namlich Wasser auf und dieses Wasser 
setzt die Durchschlagsfestigkeit des 01es herab. Andrerseits zersetzt sich heiBes 
01 bei Beriihrung mit der Luf~. durch die Aufnahme von Sauerstoff. Sehr haufig 
bewirkt man den Schutz des O.~es gegen Feuchtigkeit und Luft durch ein 01-
ausdehnungsgefaB oder einen 0lkonservator. Der Transformator wird durch 

A 
einRohr mit diesem Ausdehnungs
gefaB derart verbunden, daB das 
Rohr ein wenig iiber dem Boden 
des AusdehnungsgefaBes einmiindet. 
1m kalten Zustande muB das 01 
noch einen Teil des Ausdehnungs
gefaBes einnehmen, sodaB der 01-
kessel des Transformators verlaB
lich mit 01 gefilllt ist. Das 01 im 
AusdehnungsgefaB wird kalter sein 
als im 01kessel des Transformators, 
sodaB durch die Beriihrung der ver
haltnismaBig kleinen Oberflache 
dieses 01es mit der Luft keine Oxy
dation eintritt. Schwitzwasser kann 
sich nicht innen am Deckel des 
Transformators sammeln, sondern 
nur am Boden des Ausdehnungsge
faBes, von wo es aber durch einen 
Hahn leicht abgelassen werden 
kann, da ja das Verbindungsrohr 
zum 01kessel des Transformators ein 
paar Zentimeter iiber dem Boden 
eintritt (Abb. 66 und 67). 

=71::__ Bei der Selbstkiihlung wird die 
vom Eisen und den Wicklungen 
erzeugte Warme durch das 01 auf 
den Olkessel iibertragen, der selbst 
durch Strahlung und natiirlichen 
Zug gekiihlt wird. 

FUr kleine Leistungen gen iigt mit
unter ein Olkessel mit glatten Wan-

Abb. 6S. 51transformator mit iiuJ3erer Wasserktihlung. den. Eine groBere Oberflache des Ka-
stens wird erreicht, wenn man die 

Wande aus Wellblech ausfiihrt (Abb. 66) . Bei den Rohrenkesseln (Abb. 67) sind in 
die glatten Kesselwande Rohren eingeschweiBt, durch die das im Olkessel aufgestie
gene warme 01 nach unten flieBt, dabei die Warme an die umgebende Luft abgibt 
und unten abgekiihlt wieder in den Kessel zuriickkehrt. Bei groBeren Trans
formatoren konnen diese Kiihlrohren zu Seitenkiihlern, Kiihltaschen oder Radia
toren ausgebildet werden, die oben das warme 01 aus dem Hauptkasten aufnehmen 
und nach der Abkiihlung in den Kiihltaschen unten dem Kessel zuriickgeben. 

Eine groBere Warmeabgabe kann dadurch erreicht werden, daB der Olkasten 
durch Luft gekiihlt wird, die durch einen Liifter oder kiinstlichen Zug bewegt 
wird. Diese Kiihlung mit Fremdliiftung laBt sich verbessern, wenn der Olumlauf 
zwangweise erfolgt; wenn also z. B. eine Pumpe das 01 aus dem oberen Teil 
des Kessels saugt und in den unteren Teil wieder hineinpreBt. 
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Bei groBen Leistungen kann man das heiBe 01, das sich im oberen Teil des 
Kessels sammelt, im Kessel durch KUhlwasser, das eine KUhlschlange durch
flieBt, kuhlen; oder mittels einer Pumpe durch einen Wasserkiihler pressen, der 
auBerhalb des Olkastens angeordnet ist (Abb. 68). 

In neuerer Zeit sind noch andere Kuhlmittel, wie Quarzmasse, Pyranol und 
Clophen, eingefiihrt worden, um das brennbare 01 zu ersetzen.1) 

Uber die verschiedenen Moglichkeiten der Kiihlung und ihre genormten 
Bezeichnungen s. VDE 0532/1940, § 22. 

Wan d e r t ran s for mat 0 r e n.2) GroBtransformatoren fiir hohe Spannungen 
wurden bis vor wenigen Jahren mit Rucksicht auf das Eisenbahnprofil ohne 
Rollen, Hochspannungsdurchfuhrungen und AusdehnungsgefaB versandt und 
erst am Einsatzorte zusammengebaut. Die Kiihlanlage wurde ebenfalls ge
sondert geliefert und neben dem Transformator aufgestellt. Die dazu notwen
digen Montagearbeiten erforderten besonders bei Freiluftanlagen viel Zeit und 
besondere Einrichtungen. Der Wandertransformator ist eine Bauform, die 
im praktisch betriebsfertigen Zustande durch die Reichsbahn befordert und an 
die Netz1eitungen angeschlossen werden kann, so daB also ein freizugiger Trans
formator geschaffen ist, der in Transformatorenstationen bei plotzlichem An
stieg des Stromverbrauches oder bei Ausfall von Transformatoren wegen Be
triebsschaden eingesetzt werden kann. Es handelt sich hier um GroBtransfor
matoren fur 30, 60 und 120 MY A und Oberspannungen von 110 und 220 kV. 
Die eine Wicklung wird umschaltbar fiir mehrere Spannungen ausgelegt und 
die andere fiir die Rege1ung in einem groBen Bereich unter Last ausgefuhrt. 
Die Oberspannungsdurchfiihrungen werden entweder schrag gestellt und auf 
einem erkerartigen Aufbau einer Stirnseite angeordnet oder waagrecht gelagert 
und auf beide Stirnseiten des Kessels verteilt. Die Unterspannungsdurchfiih-

Abb.69. Wandertransformator fUr 30 OOOkVA; 100kV ± 22% anf4 x 6kV mit Regeleinrichtnngftir26 Stnfen. 

rungen befinden sich auf dem Deckel oder auf der den Hochspannungsdurch
fiihrungen gegenuberliegenden Schma1seite oder auf einer der Langseiten. Das 
AusdehnungsgefaB liegt langgestreckt auf dem Deckel. Wandertransformatoren 

1) C. FITGER, z. vcr 85 (1941) S.293. 
2) J. DRABECK, Elektrotechn. u. Masch.·Bau Bd.59 (1941) S.110. 

3 a* 
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mit Leistungen bis 30 MY A werden mit einem sogenannten Tiefgangwagen 
befordert, solche mit Leistungen iiber 30 MY A mit Schwerlast- oder Schnabel
wagen. Abb. 69 zeigt einen Wandertransformator fiir 30 MY A und 100 kV ± 
± 22%/4 X 6 kV mit Regeleinrichtung fiir 26 Stufen. 

C. Betriebseigenschaften des Einphasentransformators. 
1. Leerlanf. 

1m Leerlauf (Sekundarwicklung stromlos!) verhalt sich der Transformator 
wie eine gewohnliche Eisendrossel. Die Primarwicklung nimmt einen "Leerlauf
strom" auf, der bei technischen Transformatoren fiir Leistungsiibertragung 
(Ubertrager der Fernmeldetechnik, MeBwandler und Transformatoren fiir Sonder
zwecke also ausgenommen) etwa 5 bis 15% des Nennstromes betragt. Dieser 
Leerlaufstrom erzeugt im Eisenkern des Transformators einen magnetischen 

Abb. 70. Magnetlsche Felder des 
Transformators 1m Leerlauf. 

Abb. 71. Ersatztransformator bel Leerlauf. 

FluB, dessen Verlauf in Abb. 70 schematisch skizziert ist. Der groBte Teil des 
Flusses verlauft auf dem geschlossenen Eisenwege durch Kerne und Joche und 
durchsetzt die Sekundarwicklung. Diesen Teil des Flusses nennen wir den Haupt
fluB (/Jh oder auch NutzfluB, weil er den von uns gewiinschten Zweck, in der 
Sekundarwicklung eine Spannung zu erzeugen, erfiillt. Ein geringer Teil des 
magnetischen Flusses dagegen schlieBt sich iiber den Luftweg, ohne die Sekundar
wicklung zu umfassen. Diesen Teil nennen wir deshalb den StreufluB,I) und zwar, 
da er von der Primarwicklung erzeugt wird, den primaren StreufluB (/JIG. Ent
sprechend dem ungleich hoheren magnetischen Widerstand des Luftweges im 
Vergleich zu dem des Eisenweges ist dieser StreufluB sehr klein. Er ist im Leer
lauf kleiner als 1/2% des Nutzflusses; aber dennoch spielt dieser StreufluB, wie 
wir noch sehen werden, eine wichtige Rolle im Betrieb des Transformators. 

Um die Vorgange im Transformator besser iibersehen zu konnen und sozu
sagen ein "anschauliches" Bild davon zu erhalten, denken wir uns einen "idealen" 
Transformator, der die Eigenschaft haben soIl, daB er keinen StreufluB erzeugt 
und eine Wicklung ohne OHMSchen Widerstand besitzt. Von diesem idealen 
Transformator gelangen wir zum "technischen" Transformator, indem wir einen 
OHMS chen Widerstand und eine Drossel vorschalten. Abb.71 zeigt den auf diese 
Weise entstandenen "Ersatztransformator" fiir Leerlauf. Rl ist gleich dem Wider
stand der Primarwicklung des wirklichen Transformators zu machen. Die 
Drossel ersetzt den im idealen Transformator fehlenden StreufluB. Der Blind
widerstand X 1G = 2 n t L11J ist aus dem StreuspulenfluB WIG des Transformators 

1) Uber die strenge Definition der Streuung s. Abschn. I G. 



1. Leerlauf. 45 

zu berechnen1) mit L1fJ = P1G/i1• Der ideale Transformator selbst in Abb.71 
erzeugt nur den mit beiden Wicklungen verketteten HauptfluB tJ)". 

Die vom HauptfluB erzeugten Spannungen El und E2 nennt man auch die 
EMKe des Transformators. Der Zusammenhang zwischen dem HauptfluB und 
diesen Spannungen ist durch die Induktionsformel 

I E = 4,44 f w tJ)" I (78) 

gegeben. Danach verhalten sich die induzierten Spannungen wie die Windungs
zahlen 

El:E2 =W1 :W2. (79) 

Bei technischen Transformatoren ist - mit einem Fehler kleiner ala 1/2% - im 
Leerlauf U1 = E1• Da auBerdem bei stromloser Sekundarwicklung E2 = U2 
ist, verhalten sich im Leerlauf auch die Klemmenspannungen angeniihert wie 
die Windungszahlen: U1 : U 2 = W 1 :W2• (80) 

Der hierin liegende Fehler von kleiner als 1/2% liegt bei Betriebsmessungen inner
halb der MeBgenauigkeit. Um aber MiBverstandnissen aus dem Wege zu gehen, 
hat der Verband Deutscher Elektrotechniker als ,;Ubersetzung" des Transfor
mators nicht das Verhaltnis der Leerlaufspannungen, sondern das genaue Ver
haltnis der Windungszahlen festgelegt. Auf dem Leistungsschild des Transfor
mators werden die diesem Windungszahlverhaltnis entsprechenden "Nenn
spannungen" angegeben. 

Das Vektordiagramm der Spannungen laBt sich an Hand des Ersatz
transformators nach Abb. 71 leicht zeichnen. In Abb. 72 erzeugt der Leerlauf
strom Jo den HauptfluB tJ)". Die Spannung El ist gegenuber diesem HauptfluB 
im VZS um 90° phasenvoreilend. Wegen der bei der Ummagnetisierung des 
Eisens auftretenden Eisenwarme (s. Abschn. IE) entsteht eine kleine Voreilung 
des Stromes J o gegenuber dem FluB tJ)". Den Vorgang der Magnetisierung zer
legen wir, indem wir die Erzeugung des Flusses tJ)" 
dem Magnetisierungsstrom J fh (in Phase mit tJ),,) und 
die Aufbringung der Eisenwarme dem Eisenverlust- ~Afu U, 
strom J'I) zuschreiben. Da bei technischen Transfor-
matoren cos Po = 0,1 betragt, ist J'I) nur etwa 10% 
des Leerstromes und J t, praktisch gleich Jo• 

Aus der Multip1ikation der Verhaltniszahlen fiir 
den Leerlaufstrom mit dem Leistungsfaktor im Leer
lauf errechnet sich ein Leerlaufverlust von 0,5 ... 1,5% 
der Nennleistung. Da die Stromwarme im' Leerlauf 
gering ist, ist dieser Leerlaufverlust der' Eisenwarme 
praktisch gleichzusetzen. Der technische Fortschritt 
im Transformatorenbau bestand nicht zuletzt in der 
Verringerung dieser Verluste durch Entwicklung von 
Sonderblechen (hochlegierte Bleche) mit niedrigen 

Ef 

Verlustziffern. Die Verlustziffer neuzeitlicher Bleche Abb. 72. Leerlaufdiagramm des 
liegt etwa bei V10 = 1,0 ... 1,2 Watt/kg gegenuber Transformators. 

etwa 10 Watt/kg in den allerersten Zeiten. 
Der Anteil des Streuflusses an den Eisenverlusten ist gering. Wir denken 

uns daher die Drossel in Abb.71 verlustlos. Die Spannung Jo X 1fJ an dieser 
Drossel ist somit um 90° phasenvoreilend gegenuber dem Strom Jo• Die Wirk
spannung Jo R1 liegt in Phase mit dem Strom. Beide Spannungen sind in Abb. 72 

1) S. RICHTER III, S.55ff. 
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der Deutlichkeit halber iibertrieben groB gezeichnet. Wie oben schon angegeben, 
ist der Unterschied zwisch~n El und U1 kleiner als 1/2%; danach ist die wirkliche 
GroBe der Vektoren abzuschatzen. 

Die Permeabilitat des Eisens ist mit der Induktion veranderlich. Das hat 
zur Folge, daB der Magnetisierungsstrom nicht sinusformig verlauft. Auf die 
hiermit zusammenhangenden Fragen betriebstechnischer und konstruktiver 
Natur wird im Abschnitt II E naher eingegangen, ebenso auf den Einschalt
vorgang beim Transformator (s. a. VDE 0145/1933; II und II 1 b). 

2. Belastung. 
Um das Verhalten des Transformators bei Belastung betrachten zu konnen, 

erweitern wir den nur fiir Leerlauf giiltigen Ersatztransformator der Abb.71 
in folgender Weise: Da bei Belastung jede Wicklung Strom fiihrt, erzeugt auch 
jede Wicklung einen StreufluB, der die andere Wicklung nicht induziert. In 
Abb. 731) unterscheiden wir daher einen primaren StreufluB WIG und einen sekun
daren StreufluB W2G• Diese beiden Streufliisse verlegen wir nun aus dem Trans-

Abb. 73. Schema der Felder des Abb. 74. Ersatztransformator aus einem idealen Transformator 
Transformators. mit Yorgeschalteten Streudrosseln und Widerstanden. 

formator in vorgeschaltete Drosselspulen mit den Blindwiderstanden X 1G und X 2G• 

Ebenso ziehen wir die Wirkwiderstande heraus und schalten sie vor den Trans
formator. Der auf diese Weise entstehende Ersatztransformator besteht aus 
dem idealen Transformator ohne Streuung und Wirkwiderstande mit den den 
beiden Wicklungen vorgeschalteten Drosselspulen und Wirkwiderstanden. Er 
ist in Abb. 74 dargestellt; sein Verhalten unterscheidet sich in keiner Weise von 
dem eines technischen Transformators. An Hand dieses Ersatztransformators, 
den man als "zerlegten Transformator" bezeichnen konnte, ist es leicht, jeden 
Betriebszustand des technischen Transformators zu untersuchen. 

Wir untersuchen zunachst das Verhalten des idealen Transformators ohne 
Streuung und Wirkwiderstande. Seine Spannungen El und E2 verhalten sich 
streng genau wie die Windungszahlen. Der auf dem Eisenwege verlaufende 
HauptfluB Wh ist durch die Spannung El bzw. E2 auf Grund der Induktions
formel Gl. 78 gegeben. Durch den HauptfluB sind nun weiter die zur Magneti
sierung des Eisenkernes erforderliche Durchflutung eo und der primare Leer
laufstrom io = eO/WI vorgeschrieben. Da nun bei Belastung im Gegensatz zum 

1) In Wirklichkeit iiberlagern sich die Fliisse der Abb. 73 zu einem resultierenden 
Feldbild, das die Einzelfliisse nicht mehr erkennen liiBt. Die Gestalt dieses Feld
bildes ist zeitlich veranderlich, da die erzeugenden Strome phasenverschoben sind 
und daher zu verschiedenen Zeiten in einem verschiedenen Verhiiltnis zueinander 
stehen. Ein solches Feldbild ist also zur Trennung der Einzelfliisse nicht geeignet. 
Es ist aber zu beachten, daB Abb. 73 kein Feldbild, sondern nur ein Schema der zu 
iiberlagernden Felder ist. 
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Leerlauf beide Wicklungen auf den Eisenkern magnetisierend wirken, miissen 
auch beid!;l Durchflutungen zusammen in jedem Augenblick die erforderliche 
Durchflutung eo aufbringen. Es gilt also fiir die Augenblickswerte der Durch-
flutungen bzw. der Strome e1 + e2 = eo } 
bzw. . + . . (81) 

~1 WI ~2W2 =~OWI' 

Diese Gleichungen stellen die Magnetisierungsbedingungen des Transformators 
dar; zusammen mit dem Induktionsgesetz regeIn diese das Verhalten des idealen 
Transformators. Im Vektordiagramm der Abb. 75 kommen diese beiden Grund
gesetze des idealen Transformators klar zum Ausdruck. Die angeschriebenen 
Werte der Durchflutungen bedeuten Effektivwerte; die Vorzeichen der Durch
flutungen bzw. der Strome sind so zu wahlen, daB positive Durchflutungen primar 
und sekundar den Kern in gleicher Richtung magnetisieren. Die sekundare 
Durchflutung ist in Abb.75 nach GroBe und Phase willkiirlich angenommen 
worden. Die primare Durchflutung stellt sich nun auf Grund der Magnetisierungs
bedingung selbsttatig so ein, daB beide Durchflutungen zusammen die erforder
liche Magnetisierungsdurchflutung eo fiir den FluB rpM der fiir die Spannungen El 
und E2 durch die Induktionsformel vorgeschrieben ist, liefern. Man kann die 
Magnetisierungsbedingung des Transformators auch noch in folgender Weise 
ausdriicken: Der durch die primare Spannung bestimmte HauptfluB wird im 
Leerlauf von der primaren Seite aus erregt. Nimmt nun die sekundare Wicklung 
Strom auf, wird dieser Zustand gestort. Die Primarwicklung ist gezwungen 
Strom aufzunehmen, um die magnetisierende Wirkung des sekundaren Stromes 
aufzuheben und das magnetische Gleichgewicht wieder herzustellen. Wir nennen 
diesen Vorgang die transformatorische Riickwirkung des sekundaren Stromes 
auf den primaren Strom. 

Das Vektordiagramm des wirklichen Transformators ergibt sich an Hand 
des Ersatztransformators nach Abb. 74 durch Addition der OHMschen Spannung 
und der Streuspannung zur induzierten Spannung 
auf jeder Seite des Transformators. In Abb. 76 
ist fiir den gleichen Betriebsfall wie in Abb. 75 das 
vollstandige Vektordiagramm eines Transformators 
gezeichnet. Die Phase der 
Strome ist dieselbe wie die der 
Durchflutungen. Die Streu
spannungen sind gegen die zuge
horigen Strome bzw. Durch
flutungen, entsprechend den ge
wahlten Zahlpfeilen, um 90° 
phasenvoreilend. Die OHMschen 
Spannungen liegen in Phase mit 
den Stromen bzw. Durchflutun
gen. Der vorliegende Betriebsfall 
entspricht einer Wirk- und einer 
induktiven Blindlast bei cos CfJl = 
= 0,8. Die OHMS chen Wider
stande und die Streublindwider
stande haben eine Verringerung 
der sekundaren Spannung gegen
iiber Leerlauf zur Folge; die pri

Abb. 75. Vektordla
gramm des idealen 

Transformators ohne 
Streuung und Wirkwider

stand. 

J,f?, 

V, £, 

Abb.76. Vektordiagramm eines 
Transformators bei Belastung 

mit cos 'PI = 0,8 Ind. 

mare Durchflutung isb groBer als die sekundare. Aus einem Vektordiagramm 
fUr kapazitive Belastung wiirde man entnehmen, daB die OHMschen Widerstande 
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stets spannungsverrrrindernd, aber die Streublindwiderstande in diesem Fall 
spannungserhohend wirk~n wiirden; die sekundare Durchflutung wiirde sich 
als die groBere erweisen. 

3. Ersatzstromkreis. 
Die Aufzeichnung des Vektordiagramms nach Abb. 76 mit gleichem MaB

stab fiir primare und sekundare Spannungen wird schwierig, wenn die Span
nungen sehr verschiede:Q sind, d. h. wenn das Ubersetzungsverhaltnis groB ist. 
Bei einem Transformator 6000/220 Volt miiBte das Vektorbild der Oberspan
nungswicklung rund 27mal groBer sein als das der Unterspannungswicklung. 
Man wird also ganz zwanglaufig dazu gefiihrt, verschiedene MaBstabe einzu
fiihren. Es fiihrt aber nun im Vektordiagramm zum gIeicben Ergebnis, wenn 
man statt dessen eine der beiden Wicklungen auf die Windungszahl der anderen 
umrechnet und dadurch auf eine Ubersetzung 1: 1 ubergebt. Die WindungszahI 
hat namlich auf das elektromagnetische Verhalten des Transformators keinen 
EinfluB, wenn man davon absieht, daB hohe Spannungen besondere Fragen 
der elektrischen Festigkeit aufwerfen, die hier aber nicht behandelt werden 
sollen. 

Wir untersuchen nun, wie eine Wicklung gegebener Windungszahl auf eine 
andere Windungszahl umzurechnen ist. Die Ergebnisse haben nicht nur fiir 
Transformatoren, sondern auch fur aIle elektrischen Maschinen Gultigkeit. An 
und fiir sich ist es gleichgiiltig, welche Wicklung und auf welche Windungszahl 
man umrechnet, es ist jedoch ublich, die sekundare Wicklung auf die Windungs
zahl der primaren Wicklung umzurechnen. Die umgerechneten GroBen bezeich
nen wir mit ('). 

Samtliche Spannungen sind im Verhaltnis der Windungszahlen umzurechnen: 

E2' = E2 ~ = E1• (82) 
Wa 

Ebenso gilt U2' = U2 W 1/W2 usw. Fur die Umrechnung der Strome gilt die 
Forderung, daB die Durchflutung gleichbleiben muB. Es ist also 

J 2' WI = J 2 W 2• (83) 

Die Strome verhaIten sich mithin umgekehrt wie die Windungszahlen. 
Bei der Umrechnung der Widerstande mussen wir die Gleichheit der Verluste 

verlangen: J 2'2 R2' = J 22 R 2• 

Unter Benutzung der G1. 83 ergibt sich damit. 

(84) 

Rz' = R2 ( :: t (85) 

Die Widerstande andern sich also mit dem Quadrat der Windungszahlen. Das 
gleiche gilt auch fur die Blindwider~tande, z. B. X 2 <J' = X 2 <J (Wl/W2)Z. Mit den 
G1. 82 bis 85 haben wir also die Sekundarwicklung auf die primare Windungszahl 
umgerechnet. Betrachtet man unter dem Gesichtspunkt gleicher Windungs
zahlen den idealen Transformator in Abb. 74, so erkennt man ohne weiteres, 

. daB die primare und die sekundare Wicklung zu einer einzigen zusammengefaBt 
werden konnen, da El = E 2' ist. Wir haben damit eine weitere Vereinfachung 
erreicht. In der gemeinsamen Wicklung des idealen Transformators mit dem 
Ubersetzungsverhaltnis 1: 1 flieBt die Summe beider Strome: 

i 1 + iz' = io, (86) 

also der zur Erregung des Nutzflusses t/J" erforderliche Strom io• Wir gehen 
nun noch einen Schritt weiter und zerlegen entsprechend dem Vektordiagramm 
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in Abb. 72 den Leerlaufstrom io = ilk + iv' ilk ist ein Blindstrom und i" ein 
Wirkstrom in bezug auf die induzierte Spannung E. Wir verlegen nun die Eisen
warme in einen Wirkwiderstand BE mit dem Strom iv' Dieser Iiegt parallel 
zum Blindwiderstand X h mit dem Strom iw Der Widerstand BE muB so be
messen sein, daB die Stromwarme E2jBE denselben Wert hat wie die Eisenwarme 
QE des wirkIichen Transformators. Der . Blindwiderstand X h der gemeinsamen 
Wicklung laBt sich aus E = J IkX" berechnen. Damit haben wir nun einen voll
standigen Ersatzstromkreis (Abb.77) fiir unseren Transformator gewonnen; 
der ideale Transformator in Abb. 74 konnte nach Umrechnung auf gJeiche 
Windungszahlen ersetzt werden durch die Parallelschaltung einer Drossel (mit 
verlustlosem Eisen) mit einem Wirkwiderstand. 
Dieser endgiiltige Ersatzstromkreis gibt das J,Rt 

Verhalten des Transformators in allen Einzel- J, XfU 

heiten richtig wieder, besonders wenn wir be-
achten, daB X h und BE mit der Sattigung des U, 
Eisens veranderIich sind. Die Zahlenwerte der 

uj 

Abb. 77. Ersatzstromkreis des Transformators. 

Widerstande im Ersatzstromkreis verandern 
sich in ihrem gegenseitigen Verhaltnis stark 
mit der Leistung des Transformators; einen 
mogen nachfolgende Zahlen geben: 

Abb.78. Vektordiagramm eines Transfor
mators mit dem "Obersetzungsverhiiltnis 
1: 1 bei Belastung mit cos '1', = 0,8 indo 

groBenordnungsmaBigen Anhalt 

(87) 

Abb.78 gibt das Vektordiagramm eines Transformators an Hand des Ersatz
stromkreises nach Abb. 77 fUr den gleichen Betriebsfall wie in Abb. 76 wieder. 
Allerdings haben wir diesmal in ublicher Weise den EisenverIuststrom iv ver
nachlassigt. Statt der Durchflutungen erscheinen die Strome, da sie ja auf 
gleiche Windungszahl bezogen sind. Aus diesem Diagramm erhalt man die 
wirkIichen Spannungen und ~trome der Sekundarwicklung durch Umrech
nung mit den Windungszahlen entsprechend den G1. 82 bis 85. Durch die Ein
fuhrung des Ersatzstromkreises haben wir das Vektordiagramm und auch die 
ubrige Betrachtung, wie sich noch zeigen wird, auf eine Form gebracht, die 
an Einfachheit und Klarheit nichts mehr zu wiinschen ubrig laBt. 

4. Knrzschln6. 
Wie sich aus dem Ersatzstromkreis des Transformators entnehmen laBt, 

verhalt sich der Trans£ormator im DauerkurzschluB wie eine Drosselspule mit 
Wirkwiderstand und induktivem Blindwiderstand, die wir zusammen£assend 
mit BK und X K bezeichnen, wahrendZK der Scheinwiderstand sein solI. Abb.79 
zeigt den hierdurch bei KurzschluB entstehenden Ersatzstromkreis. Aus dem 

Biidefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Auf!. 4 
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hierfiir giiltigen KurzschluB-Widerstandsdreieck der Abb. 80 entnehmen wir 

RK = ZK cos qJK 
und X K = ZKsinqJK. (88) 
In komplexer Schreibweise ist 

3K =RK + i Xl(. (89) 

Die KurzschluBwiderstande Rl( und X K konnen aus dem Ersatzstromkreis 
in Abb.77 bei kurzgeschlossener Sekundarseite berechnet werden. Aus den 

Verhaltniswerten der Gl. 87 entnimmt 
man aber, daB X h und RE in Parallel
schaltung zu R2' und X 2a' vernach
lassigt werden konnen, so daB WIT mit 
guter Annaherung 

RK= Rl + R 2' 

und } (90) 

Abb. 79. Ersatzstrom- Rurz- setzen konnen. Man kann daher die 
kreis des Transformators im schIuB-Widerstands- Streublindwiderstandeauchdurch einen 

RurzschIuB. dreieck. einfachen KurzschluBversuch mit Hilfe 
der iiblichen Strom-, Spannungs- und 

Leistungsmessungen bestimmen. - Die im KurzschluB aufgenommene Wirk
leistung ist praktisch Stromwarme, denn die Eisenwarme ist vernachlassigbar 
gering. Je nach Nennleistung des Transformators ist die im KurzschluB gemessene 
Stromwarme mehr oder weniger groBer als .die Gleichstromwarme, da infolge 
Stromverdrangung in der Wicklung und infolge Wirbelstromen in eisernen 
Bauteilen zusatzliche Verluste entstehen. Der durch KurzschluBversuch be
stimmte Widerstand Rl( ist daher groBer als die Summe der auf die primare 
Windungszahl bezogenen Gleichstromwiderstande. 

Zur Feststellung der KurzschluBverluste (d. h. der gesamten Stromwarme 
bei Nennlast) und del' KurzschluBspannung wird der Transformator in vorge
schriebener Weise gepriift, indem man bei kurzgeschlossener Sekundarwicklung 
den Transformator mit geringer Spannung so speist, daB auf der Primarseite 
der Nennstrom flieBt. Welche Wicklung, Ober- oder Unterspannungswicklung, 
kurzgeschlossen wird, ist im allgemeinen gleichgiiltig und hangt von den zur 
Verfiigung stehenden Stromquellen abo Hierbei ist die Unterscheidung von 
primar und sekundar ohne Belang fUr die spatere Verwendung im Netz. Die 
fUr diesen KurzschluBversuch - mit Nennstrom auf der Primarseite - erforder
liche Klemmenspannung heiBt KurzschluBspannung. Nach Abb.79 ist diese 
KurzschluBspannung 

(91) 

Das zugeh6rige Vektorbild ist in Abb. 81 dargestellt. 
Als NennkurzschluBspannung UK bezeichnen wir das Verhaltnis der Kurz

schluBspannung UK zu der Nennspannung UN: 

F Dxl 
UK = -U-;. I (92) 

Die NennkurzschluBspannung ",ird in Prozenten der Nennspannung ausgedriickt; 
sie betragt etwa 3 bis 5% bei Einheitstransformatoren (DIN-VDE 2600 und 2601) 
und etwa 5 bis 12% bei Leistungen iiber 1000 kVA und ist auf dem Leistungs
schild des Transformators anzugeben. 
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Aus dem Vektordiagramm der Abb. 81 entnehmen ,vir noch den prozentualen 
Wirkspannungsverlust U r und die prozentuale Streuspannung Us zu 

RK X K . 
Ur = J N -- = UK COS rpK lIl'ld Us = J N -- = UK sm rpK' (93) 

UN UN 

Der prozentuale Wirkspannungsverlust U r ist gleich 
dem prozentualen KurzschluBverlust, d. h. gleich den 
KurzschluBverlusten in Prozenten der Nennleistung aus
gedriickt. Der KurzschluBleistungsfaktor cos rpK 1st etwa 
0,4 bis 0,8; er ist urn so kleiner, je groBer die Nennlei-
stung des Transformators ist. Aus Ur = UK cos rpK 

errechnet sich mit den angegebenen Zahlenwer
ten unter Beachtung ihrer leistungsmaBigen Zu
gehorigkeit ein prozentualer KurzschluBverlust bzw. 
Wirkspannungsverlust von etwa 4 bis 2% bei Ein
heits transformatoren. 

Der Strom, der sich nach Ablauf eines etwaigen 
Ausgleichsvorganges im Dauerzustand auf der Primar

AQb. 81. Kurzschlull-
Spannungsdreieck. 

seite einstellt, wenn bei kurzgeschlossener Sekundarwicklung die Nennspannung 
an der Primarwicklung liegt, heiBt NennkurzschluBstrom. Nach Abb. 79 ist 
dieser gleich 

(94) 

1st also z. B. UK = 5%, so wiirde der NennkurzschluBstrom da,s Zwanzigfache 
des Nennstromes erreichen, sofern nicht die Primarspannung bei dieser Strom
belastung zusammenbricht. 

5. Sto.6kurzschlu.6. 
Wird ein Transformator bei voller Spannung plotzlich kurzgeschlossen, so 

tritt ein Ausgleichsvorgang ein, der den Trallsformator in den stationaren Kurz
schluB iiberleitet. Die kurz nach dem Schaltaugenblick auftretende Stromspitze 
nennt man den StoBkurzschluBstrom i kr . 1m ungiinstigsten Fall - Schaltaugen
blick im Nulldurchgang der Spannung - kann diese Stromspitze das Doppelte 
des Scheitelwertes des DauerkurzschluBstromes erreichen: 

(95) 

Der physikalische Vorgang ist folge!1der: Wie auch in Abschn. V B 5 c erlautert 
wird, hat eine kurzgeschlossene Spule unter Entwicklung von Ausgleichstromen 
das Bestreben, den mit ihr im Augenblick des Kurzschlusses verbundenen FluB 
beizubehalten. Wird nun z. B. die Sekundarwicklung eines Transformators in 
dem Augenblick kurzgeschlossen, in welchem die Spannung durch Null geht 
und der FluB seinen Hochstwert durchlauft, dann behalt die Sekundarspule diesen 
FluB fiir eine gewisse Zeit unverandert bei, wahrend die Primarspule ihren FluB 
entsprechend der angelegten Wechselspannung zeitlich sinusformig andern muB. 
Eine halbe Periode nach dem KurzschluB muB die Primarwicklung wieder den 
vollen FluB, aber in der elltgegengesetztell Richtung, fiihrell, wahrend die kurz
geschlossene Sekulldanicklung den vollen FluB in der alten Richtung beibehalten 
hat. Beide Fliisse haben auf dem Hauptkraftlinienweg entgegengesetzte Richtung 
und konnen sioh somit auf diesem Wege nicht entwickeln. Jede Wicklung muB 
daher im ungiinstigsten Fall etwa den vollen HauptfluB auf dem Streuwege 
erzeugen gegeniiber dem halben Wert im DauerkurzschluB. Damit steigt auch 
der Strom auf das Doppelte und die Stromspitz3 ist noch V 2mal groBer_ 

4* 
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Jnfolge der Dampfung durch die Wirkwiderstande erreicht die Stromspitze aller
dings nicht ganz diesen Wert, sondern bei Einheitstransformatoren etwa 
1,5 J K und bei gro13en Transformatoren etwa 2,4 J K. 

Bei diesen Stromsto13en treten gewaltige Stromkrafte auf, die die Wicklung 
und die gesamte Konstruktion mechanisch auf das au13erste beanspruchen. 
Primar- und. Sekundarwicklung suchen den gegenseitigen Abstand zu vergro13ern. 
Radiale Kriifte driicken die au13ere Wicklung yom Kern weg und pressen die 
innere Wicklung an den Kern. Diesen Kraften sind besonders nichtzylindrische 
Wicklungen bei rechteckigen und elliptischen Kernquerschnitten ausgesetzt. 
Nicht zuletzt hat sich aus diesen Griinden heute die Zylinderwicklung durch
gesetzt, well die kreisrunde Spule diese radialen Krafte ohne au13ere Abstiitzungen 
aufnehmen kann. Bei unsymmetrischen Anordnungen von Ober- und Unter
spannungswicklungen treten auch noch axiale Schubkrafte in Richtung des 
Kernes auf, die die Wicklungen auseinanderrei13en bzw. zusammenpressen. 
In dieser Hinsicht bereiten Transformatoren mit angezapften Wicklungen, 
bei denen Unsymmetrie kaum vermeidbar ist, besondere Schwierigkeiten. Nach 
VDE 0532 miissen Transformatoren Sto13kurzschlu13strome bis zum 75fachen 
des Nennstromes aushalten konnen. FUr die Begrenzung des Sto13kurzschlu13. 
stromes ist die Streuung des Transformators ma13gebend. Aus diesem Grunde 
wird sie daher nicht so klein gewahlt, wie dies an sich wohl moglich ware: in 
besonderen Fallen werden den Transformatoren noch Drosselspulen zur Be
grenzung des Kurzschlu13stromes vorgeschaltet. 

6. Spannungsandernng des Transformators bei N ennl:J.st. 
Fiir einfache Untersuchung~n bei Nennbetrieb ist es iiblich, den Magneti

sierungsstrom zu vernachlassigen, so da13 wir den vereinfachten Ersatzstromkreis 
wie bei Kurzschlu13 benutzen konnen. Von der Transformierung der Spannung 
und des Stromes abgesehen, verhalt sich hiernach der 
Transformator betriebstechnisch wie eine in die Leitung 
eingeschaltete Drosselspule mit den Widerstanden RK und 
X K (s. Abb. 82). per am Transformator auftretende Span
nungsverlust ist bei Nennstrom gleich der Kurzschlu13-
spannung. Abb.83 zeigt das vereinfachte Vektordiagramm 
fiir den gleichen Belastungsfall wie friiher. Das schraf
fierte Spannungsdreieck ist das Vektordiagramm der 
Spannungen bei Kurzschlu13 (mit Nennstromen J N) nach 
Abb. 81 und wird auch "KAPpsches Dreieck" genannt. 

M~ 
o Jf ;0 .Jf 0 

Abb. 82. Vereinfachter Ersatz
stromkreis des Transformators 

bei Be\astung. 

Ala Spannungsanderung be
zeichnen wir die Anderung der 
Sekundarspannung, die bei Uber
gang von Leerlauf auf Nenn· 
betrieb auftritt, wenn die Pri· 
marspannung ungeandert bleibt. 
Die Spannungsanderung wird in 
Prozenten der Nennspannung 
ausgedriickt und mit up be· 
zeichnet, um ihre Abhangigkeit 

yom Phasenwinkel anzudeuten. Es ist 
UI-US' U20=~ 

U p =- U-- U 
1 so 

uj 

I 

~I 

'J; 
Abb. 83. Vereinfachtes 

Vektordiagramm des 
Transformators. 

(96) 

wenn U20 die sekundare Leerlaufspannung ist, die mit dem Nennwert iiberein
stimmen soIl, und wenn wir unter U1 die primare Nennspannung verstehen. 
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Abb. 84 zeigt das KAPpsche Dreieck der Abb. 83 in maBstabsgerechter Dar
stellung, aus der WIT 

(97) 

entnehmen, indem wir mit guter Annaherung qJl = qJ2 = qJ setzen. Durch Divi
sion mit U1 beiderseits ergibt sich mit den Bezeichnungen der Gl. 93: 

Up = Ur cos qJ + Us sin qJ. (98) 

Bei kapazitiver Belastung ist sin qJ negativ einzu
setzen. Ein negativer Wert up bedeutet Spannungs
erhohung, der mithin nur bei iiberwiegend kapaziti
ver Belastung zu erwarten ist. Den groBten Wert 
erreicht up, wenn qJ = qJK ist; dann ist up = UK' 

Die der Gl. 97 fiir die Spannungsanderung. utp zu
grunde liegende Annaherung qJl = qJ2 = qJ ist nach 
VDE 0532 bei Streuspannungen bis zu 4% zulassig, 
dariiber hinaus ist eine dort angegebene Formel zu 
verwenden. 

{Ji 

Abb. 84. Zur Erllluterung der 
G1. (97). 

7. Parallelbetrieb von Transformatoren. 
Es ist noch zu untersuchen, wie sich parallel geschaltete Transformatoren 

verhalten. Unter parallel geschalteten Transformatoren versteht man solche, 
deren Primarseite und Sekundarseite parallel auf gemeinsame Primar- und 
Sekundarnetze arbeiten (Abb. 85). Hierbei unterscheiden wir noch zwischen 

I 

Abb. 85. Parallelschaltung 
zweier Transformatoren. 

Abb. 86. Ersatzstromkreis zweier parallelgeschalteter Transformatoren 
ftir die Sekundarseite. 

Samme1schienen- und Netzparallellauf; im ersten Fall hangen die Transfor
matoren primar und sekundar an Sammelschienen, sozusagen in nachster Nach
barschaft, im Netzparallellauf dagegen liegen zwischen den einzelnen Trans
formatoren noch 1angere Netzstrecken, die auf den Paralle1betrieb ausgleichend 
wirken. 1m folgenden solI daher nur cler unmittelbare Paralle1betrieb, der 
Sammelschienenparallellauf, betrachtet werden. 

Wie in Abschn. II C 9 gezeigt wird, ist der vereinfachte Ersatzstromkreis 
nach Abb. 82 streng giiltig, wenn man die Primarspannung U1 durch die sekundare 
Leerlaufspannung U20 ersetzt. Von der Sekundarseite aus betrachtet, verhalt 
sich dann der Transformator wie ein Generator mit der induzierten Spannung U20 

und den inneren Widerstanden RK und XK' Eine Paralle1schaltung zweier Trans
formatoren ergibt den in Abb. 86 gezeigten Stromkreis. Bei stromlosem Sekundar
netz (Leerlauf) tritt bereits ein Ausgleichstrom zwischen beiden Transformatoren 
auf, wenn die Leerlaufspannungen U20I und U20II nicht gleicher GroBe und Phase 
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sind. Der auftretende Ausgleichstrom wird in :Abschn. II C 9 berechnet. Damit 
solche Ausgleichstrome nicht auftreten, miissen in erster Linie die Ubersetzungen 
gleich sein. Ferner diirlen die relativen Magnetisierungsstrome nicht allzusehr 
verschieden sein, da diese bereits im Leerlauf auf der Primarseite verschieden 
groBe Spannungsverluste und damit verschiedene sekundare Leerlaufspannungen 
zur Folge haben. Da die relativen Magnetisierungsstrome mit zunehmender 
GroBe des Transformators abnehmen, wird in VDE 0532 empfohlen, das 
Leistungsverhaltnis parallel arbeitender Transformatoren nicht groBer als 1: 3 
zu wahlen. 

Die Verteilung der Netzlast auf die beiden Transformatoren wollen wir 
unter der vereinfachenden und praktisch auch meist zutreffenden Voraus
setzung U20I = U20IT betrachten. Da auch U2 fiir beide Transformatoren gleich 
ist, muB auch der Spannungsverlust in beiden Transformatoren gleich sein. 
Es gilt also, wenn wir die sekundaren Transformatorstrome kurz mit J I und I n 
bezeichnen, J Z - J Z (99) 

I KI - n Kn' 

Aus der Betrachtung der beiden Transformatoren als parallel geschaltete Drosseln 
mit den Widerstanden ZKI und ZKn hatten wir auch sagen konnen: Die Strome 
verhalten sich umgekehrt wie die Widerstande, was obiger Anschrift entspricht. 
GI. 99 erweitern wir auf jeder Seite im Zahler und Nenner mit dem Nennstrom 
J NI bzw. J XII und dividieren auf beiden Seiten durch die Nennspannung: 

(~) !~IZKI = (J) JXnZKn 

J x I U},< J x n UN 
(100) 

b = J/J X ist die prozentuale Belastung eines Transformators und UK = J NZK/U N 

ist die NennkurzschluBspannung. Obige Gleichung laBt sich also in vereinfachter 
Form schreiben bI : bn = UKu: UK! (101) 

und ohne weiteres verallgemeinern: 
Die prozentualen Belastungen parallel arbeitender Trans

format oren verhalten sich umgekehrt wie die NennkurzschluB
spannungen. 

Die algebraische Summe der Einzelbelastungen ist gleich der Netzlast, wenn 
die Transformatorstrome gleiche Phase haben. Das ist aber nur dann der Fall, 
wenn die Wirkwiderstande RK aller Transformatoren im gleichen Verhaltnis 
zueinander stehen wie die Blindwiderstande XK, oder kurz gesagt, wenn die 
KurzschluBleistungsfaktoren cos CPK gleich sind. Dies trifft im allgemeinen 
bei Transformatoren verschiedener GroBe nicht zu. Da bei Phasenverschiebung 
?er Strome diese groBer sind als der Netzlast entsprechend notig ware, empfiehlt 
es sich auch mit Riicksicht hierauf, das Leistungsverhaltnis nicht groBer als 1: 3 
zu wahlen. 

Parallel arbeitende Transformatoren sollten also zwecks gleichmaBiger 
Lastverteilung gleiche KurzschluBspannungen haben (und nicht allzu unter
schiedliche KurzschluBleistungsfaktoren). Mit Riicksicht auf die erzielbare 
Herstellungsgenauigkeit ist die Toleranz fiir die prozentuale KurzschluBspannung 
auf + 10% und - 20% festgelegt worden. Nach VDE 0532/1937 gilt ein Parallel
betrieb als einwandfrei, wenn die NennkurzschluBspannung des zu priifenden 
Transformators nicht mehr als ± 10% yom Mittel der KurzschluBspannungen 
der bereits vorhandenen Transformatoren abweicht. Wenn schon die Kurz
schluBspannungen ungleich sind, ist es giinstiger, wenn die Transformatoren 
kleinerer Leistung die groBere KurzschluBspannung haben; denn eine Ent-
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8. Sparschaltung. 

lastung eines kleinen Transformators z. B. urn 10% bedeutet fiir einen Trans
formator fiinffacher Leistung nur eine zusatzliche Belastung um 2%. Auch 
unter diesem Gesichtspunkt empfiehlt sich die Einhaltung eines Leistungsver
haltnisses 1: 3, denn im umgekehrten, manchmal unvermeidbaren Fall der 
geringen Entlastung eines groBen Transformators ergibt sich leicht eine unzu
lii,ssig hohe Uberlast eines kleinen parallel arbeitenden Transformators. 

8. Sparschaltnng. 
Die Anwendung eines Transformators in Sparschaltung laBt in vielen Fallen 

eine bedeutende Werkstoffersparnis zu. Dieses Verfahren ist besonders dann 
. von Vorteil, wenn die Netzspannung nur um einen kleinen Betrag herauf- oder 

heruntergesetzt werden solI oder dann, wenn z. B. fiir Anlauf von Motoren 
eine stufenweise Anderung der Spannung von einem Kleinstwert bis zur vollen 
Netzspannung verlangt wird. ' 

Wir betrachten zunachst den Fall, wo die Sekundarspannung U2 groBer 
ist als die Primarspannung U1 • In Abb. 87a und 87b ist eine solche Schaltung 

~! t~ '4 lit ~tllr 

< 

I~ 
J ...... 

'4 U, l/z 1 
lI, J ~ 

f 
J, Jz ~ ~ J, 

a b c d 

Abb. 87 a bis d. Einphasentransformator in Sparschaltung. 
a und b zur Spannungserh6hung, c und d zur Spannungserniedrigllng. 

in zweifacher Weise dargestellt. Abb. 87b entspricht der Schaltung eines Span
nungsteilers und ist in dieser Form im Schrifttum am meisten verbreitet; 
Abb. 87 a dagegen laBt die Zusammenhange klarer erkennen und entspricht 
der technischen Ausfiihrung. 

Die folgenden Betrachtungen sollen unter der vereinfachenden Annahme 
durchgefillrrt werden, daB der Transformator ohne Verluste und ohne Streuung 
und der Magnetisierungsstrom vernachlassigbar seL - Die sekundare Spannung 
ist nach Abb. 87a bzw. b U - U + U 

2 - 1 z· 

Als Ubersetzung des Spartransformators gilt das Verhaltnis U2/U1 = 1 + U z/U1 ; 

dabei sind den obigen Voraussetzungen zufolge aile Spannungen als Nenn
spannungen anzusehen. Die sekundare Nennleistung Ns = U2 J 2 wollen wir 
"Durchgangsleistung" und die Leistung U z J 2' die fiir die TypengroBe des 
Transformators ausschlaggebend ist, die "Eigenleistung" N s' des Transformators 
nennen. Fiir das Verhaltnis der Eigenleistung N s' zur Durchgangsleistung N s 
erhalten wir dann bei Spannungserhohung von U1 auf U2 : 

N s' UZ J 2 U1 -----1--Ns - U2 J 2 - U2 • 

Durch den Ubergang von der Vollschaltung auf die Sparschaltung erniedrigt 
sich also die TypengroBe des zu wahlenden Transformators auf das (1 - U1/U2)

fache. Die Ersparnis ist um so groBer, je geringer der Spannungsunterschied 
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zwischen primar und sekundar ist. Mit U2 = 1,1 Ul z. B. ist Ns'/Ns = 
= 1 -1/1,1 = 0,09; die in Sparschaltung zu wahlende TypengroBe wiirde nur 
9% der Durchgangsleistung betragen. Diese Ersparnis hat ihren Grund darin, 
daB ja nur ein ganz geringer Teil der Leistung, namlich die Eigenleistung, trans
formatorisch iibertragen wird, wii.hrend der groBere Restbetrag unmittelbar 
dem sekundaren Netz zugefiihrt wird. 1m Grenzfall U'I. = U 1 wiirde N s'/N s = 0 
werden, d. h. es ware iiberhaupt kein Transformator erforderlich, was selbst
verstandlich ist. 

Der primare Netzstrom ist J l ; aus der Gleichheit der Leistungen Ul J l = 
= U2 J 2 ergibt sich dann J l /J2 = U2/Ul = 1 + U z/Ul • Der Transformator 
fiihrt auf der Primarseite den Strom J und auf der Sekundarseite den Strom J 2' 

wie aus Abb.87a hervorgeht. Das Verhaltnis beider Strome ergibt sich aus 
U1J = UzJa zu J/J2 = UZ/U1. 

Bei Spannungserniedrigung ist die Schaltung nach Abb. 87 c bzw. d zu 
wii.hlen. 1m gleichen Rechnungsgang wie oben erhalten wir fiir das Verhii.ltnis 
der Eigenleistung zur Durchgangsleistung mit Ul = U2 + U z: 

N' s -1 U, 
Ns - -U;' 

Die Verhaltniswerte der Strome sind: J l /J2 = U2/Ul = 1 - U z/Ul und 
J/J1 = UZ /U2• 

Es liegt die Frage nahe, warum denn angesichts solcher Ersparnismoglich
keiten nicht stets Spartransformatoren verwendet werden. Der Grund dafiir, 
daB dies nicht geschieht, liegt einmal darin, daB ja Ober- und Unterspannungs
netz iiber den Transformator einpolig leitend miteinander verbunden sind und 
bei einem Fehler des Transformators die Oberspannung zu leicht in das Unter
spannungsnetz iibertreten und Schaden anrichten kann. In Stromkreisen mit 
mehr als 250 Volt gegen Erde soll daher nach VDE 0532 in der Regel der Unter
schied der Spannungen nicht mehr als 25% betragen. 

Wichtiger ist aber noch die Bean~'pruchung des Netzes und des Trans
formators im KurzschluB. Durch den Ubergang von der Vollschaltung auf die 
Sparscha.Itung geht der KurzschluBstrom des Transformators selbst, wie auch 
der NetzkurzschluBstrom auf das [Uo/(Uo - U,,)]-fache hinauf. Hinsichtlich 
des NetzkurzschluBstromes ist dabei in beiden Fallen gleiche NennkurzschluB
spannung vorausgesetzt worden; Uo ist die Oberspannung und Uti die Unter
spannung. Solche Beanspruchungen des Netzes und insbesondere des Trans
formators verbieten ganz von selbst die allgemeine Anwendung der Sparschaltung. 
Auch der Parallelbetrieb von Transformatoren in Sparschaltung bereitet Schwierig
keiten, weil eine geniigend genaue Abgleichung der KurzschluBspannungen nur 
schwer erreicht werden kann. 

9. Allgemeine Theorie des Transformators. 
1m folgenden solI kurz die allgemeine Theorie des Transformators im statio

naren Betrieb mit Hille der komplexen Rechnung erlautert werden; auf die Be
trachtung von Ausgleichsvorgangen miissen wir dagegen verzichten. 

a) Die Streuziffern. Auf Grund der bei den Gl. 71 und 72 durchgefiihrten 
Betrachtungen definieren wir mit Al = W l /W2 und A2 = W 2/Wl die primare und 
die sekundare Streuziffer durch 

(102) 
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Die Doppelbezeichnungen 0"1 bzw. 7:1 und 0"2 bzw. 7:2 fiihren wir deshalb ein, 
weil sich beide Bezeichnungen im Schrifttum vorfinden und sich je nach der 
Bezeichnung durch die Zusammensetzung zur Gesamtstreuziffer unterscheiden. 
Ala Gesamtstreuziffer geIten 

1 Ma d LILa 1 O"=-YL un 7:=-MS-· 
I a 

(103) 

Die Gesamtstreuziffer 7: wird auch "HEYLANDSche Streuziffer" genannt. Zwischen 
beiden Definitionen bestehen die Beziehungen 

or G 
0" = T + or und 7: = 1. _ (1 , 

wovon man sich durch Einsetzen leicht iiberzeugt. Die Zahlenwerte liegen in 
den Grenzen 0 ;:;;; 0" ~ 1 und 0 ~ 7: ~ 00. Bei geringer Streuung sind 0" und 7: 

annahernd gleich und klein gegen 1. Bei groBer Streuung sind' beide -Zahlen
werle sahr verschieden; 0" geht gegen 1 und 7: gegen 00. Da L1 = L 1G + L11& 
und L2 = L2G + L2~. ist, erhaIten wir fiir den Zusammenhang der Streuziffern 
mit der Gesamtstreuziffer folgende Beziehungen: 

und 
0" = 1 -(1 + G}C"i+ Ga) I 

7: = 7:1 + 7:2 + 1'17:2. 

(104) 

Abb. 88. Zur Aufstellung der 
Bei kleinen Werten kann man 0" = 0"1 + 0"2 = l' = 1'1 + '7:'2 Spannungsglelchungen. 

setzen. 
b). Spannungsgleichungen. FUr die Aufstellung der Spannungsgleichungen 

legen wir die in Abb. 88 angegebenen Zahlpfeile fest, d. h. wir verwenden das 
Verbraucher-Zahlpfeilsystem und legen auBerdem die positiven Stromrichtungen 
beiderseits so fest, daB positive Strome den Kern in gleicher Richtung magneti
sieren. Dann geIten die bekannten Gleichungen (s. Gl. 70): 

. R + L di1 + M dia 
u1 = t1 1 1 de - de I 

. R + L d.ia M di1 
U 2 = t2 2 2 -----a:t + dt 

(105) und 

Diese Differentialgleichungen beschreiben alle Betriebszustande des Trans
formators, gleichgilltig, ob stationar oder nicht. Allerdings ist in diesen Glei
chungen bereits eine konstante Permeabilitat des Eisenkernes ala Voraussetzung 
enthaIten, insofern ala diese Gleichungen nur fUr konstante Werj;e der Selbst
induktivitat und der Gegeninduktivitat Giiltigkeit haben. Das bedeutet gleich
zeitig auch die Vernachlassigung der Hystereseverluste. 

FUr den stationaren Betrieb mit sinusformigen Spannungen und konstanter 
Frequenz lautet der Losungsansatz in komplexer Form: 

u =ffie (U V2) =ffi c (UV2ei wt), i = ffie (~V"2) =ffi e (JV2 e'(wt-P)) 

und diJdt =ffie(jw~V2). 

Die Einfiihrung dieses Losungsansatzes in obige Differentialgleichungen und der 
allgemeine Ubergang vom ReaIteil zum komplexen Wert ergibt: 

U1 = (R1 + j w L 1) ~1 + j w M ~21 
und 

U2 =(R2 + jWL2)~2 + jWM~1· 
(106) 
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Um die Rechnung noch weiter zu vereinfachen, gehen wir wie frillier zum 
Transformator mit der Ubersetzung 1: 1 iiber, bzw. wir rechnen die Wicklungen 
auf gleiche Windungszahlen urn. Wie dies erfolgt, ist schon in Abschn. II C 3 
gezeigt worden. Zur Vereinfachung der Schreibweise lassen wir aber 
fortan den Umrechnungsstrich (') weg und nehmen von vornherein 
eine Ubersetzung 1 : 1 an. Beachtet man noch, daB bei gleichen Windungs
zahlen primiir und sekundar La = M = Lu ist, dann konnen wir die Gl. 106 
in abgekiirzter Form schreiben: 

(107 a) 

und 

(107b) 

mit deI;l komplexen Scheinwiderstanden 

311 = Rl + i Xl' 322 = R2 + i X 2 und .80 = i X h , (108) 

l, Z2 wobei wir im folgenden stets X lh = X 2h == X h 
setzen. 

c) Ersatzstromkreis. Zur Aufstellung der Gl. 107 
konnen wir auch den in Abb. 89 gezeigten' Ersatz
stromkreis benutzen, wenn wir 

311 = 31 + .80 und 322 = 32 + .80 (109) 
Abb. 89. Ersatzstromkreis des 

Transformators. setzen, wobei entsprechend Xl = X lG + Xa und 
X 2 =X2G + Xu 

31 = Rl + i X lG und 32 = R z + i X 2G • (110) 

ist. (~l + ~2) 30 = ~0.80 = ~ ist. die yom Hauptfeld 4tduzierte Spannung. 
Dieser Ersatzstromkreis stimmt. mit dem der Abb. 77 iiberein, wenn man bei 

Vernachlassigung der Eisenwarme RE = 00 setzt und von dem weggelassenen 
Umrechnungsstrich (') absieht; mit Riicksicht auf einen anderen Ersatzstrom
kreis (s. Abb. 91) nennen wir diesen hier den "primaren Ersatzstromkreis". 
Umgekehrt entnehmen wir aus dieser Ubereinstimmung auch die Berechti
gung, die Eisenverluste nachtraglich durch Einfiihrung von RE zu beriicksichti
gen, wenn uns das niitzlich erscheint. Dann ware 

o jXhRE ·X BE ·X BE ·X -;,j 
{)O= BE+i X lI =J hRE+iX-;:=J h VRE2+Xh2 e;O =J h'YJ e . 

<5 i::;t der Eisenverlustwinkel mit tg <5 = Xh/RE und 'YJ = REIV RS2 + -.i~2; e8 
ist groBenordnungsmallig tg <5 = 0,1 und 'YJ = 0,995. 

Die Determinante des Gleichungssystems 107 ist 

L1 = I ~1130 I = 311 322 - 302 = (Rl R2 - (J Xl X 2) + i (RI X 2 + R2 Xl)· (111) 
30 322 

Hierzu ist zu beachten, daB (J = 1 -Xh2/XI X 2 ist, wie sich aus Gl. 102 und 104 
ergibt, und daB unter Vernachlassigung der Eisenverluste 30 = i X h gesetzt 
wurde. 

d) Der Spanmmgstransformator. Bei Transformatoren, die in der Energie
wirtschaft verwendet werden, unterscheiden wir zwei verschiedene Betriebs
zustande: Beim "Spannungstransformator" wird die Primarspannung 
yom Primiirnetz bestimmt - der Transformator ist an die Netzspannung an
geschlossen - und beim "Stromtransformator" wird der Primarstrom 



9. Allgemeine Theorie des Transformators. 59 

vom Primarnetz vorgeschrieben - der Transformator ist in den primaren Strom
kreis eingeschaltet. Dienen Transformatoren lediglich zu MeBzwecken, also 
nicht zur Leistungsiibertragung, nennen wir sie MeBwandler und unterscheiden 
dann Spannungswandler und Stromwandler. 

Beim Spannungstransformator, der in erster Linie fiir die Leistungsiiber
tragung verwendet wird, £ragen wir nach der .Anderung des Primarstromes und 
der Sekundarspannung mit dem Belastungsstrom. Wir suchen also die Funktionen 

~l = f (~2) und U2 = g m2)' 

Aus Gl. 107 a ergibt sich sofort die erste Funktion, indem wir nach ~l auf
IOsen: 

Mit diesem Wert 
Funktion 

~l = .8UI - ~2 .8.80 . 
11 11 

(112) 

fiir ~l erhalten wir aus Gl. 107 b die andere gesuchte 

U -U _.8..L.+~ .811.822-.802 (113) 2 - 1.811 2 .811 . 

Um dem Inhalt dieser beiden Gleichungen auf den Grund zu gehen, unterziehen 
wir zunachst die einzelnen Glieder bzw. ihre Koeffizienten einer naheren Be
trachtung: 

In Gl. 112 ist UI /.8u = ~10 der Leerlaufstrom des Transformators, der als 
fest gegeben anzunehmen ist, solange Ul konstant ist. Mit diesem Leerlaufstrom 
310 stimmt der Strom ~o des Ersatzstromkreises in Abb.89 nur im Leerlauf 
iiberein; ~o = ~l + ~2 ist mit der Belastung veranderlich, wahrend 310 kon
stant ist. 

Zur Bestimmung von UI &/.8u aus Gl. 113 betrachten wir den Ersatzstrom
kreis Abb. 89; bei ~2 = ° ist die sekundare Leerlaufspannung U20 gleich der am 
Widerstand .80 auftretenden Spannung, wahrend die Spannung Ul am Wider
stand .81 + .80 =.8u liegt. Wie beim Spannungsteiler verhalten sich die Span
nungen wie die Widerstande, also 

Ul :U20 =.8u:.80 oder U20 = Ul -.8.8..L.. (114) 
11 

Danach ist also .80/.811 die Leerlaufiibersetzung der Spannungen bei gleichen 
Windungszahlen beiderseits. Die Differenz von 1.80/.8ui gegeniiber 1 ist also 
der relative Spannungsverlust im Leerlauf, urn den sich die sekundare Leerlauf
spannung von dem Nennwert, der dem tJbersetzungsverhaltnis der Windungs
zahlen entspricht, unterscheidet und arc (.80/.811) ist der Phasenwinkel zwischen 
der primaren und sekundaren Spannung. 

Beim Spannungswandler, der die zu messende Spannung auf einen be quem 
meBbaren Wert iibersetzen soll, kommt es darauf an, daB die tJbersetzung der 
Spannungen der der Windungszahlen moglichst genau entspricht. Es soll also 
1.80/.8n! moglichst wenig von 1 abweichen; dazu muB der MeBwandler streuungsarm 
gebaut und sein Eisenkern darf nur schwach magnetisiert werden. Selbstver
standlich darf auch die sekundare Belastung durch die anzuschlieBenden MeB
gerate nicht zu groB sein, so daB man praktisch noch von Leerlauf sprechen kann. 
Den Differenzbetrag von !.80/.8nl gegeniiber 1 nennt man beim Spannungswandler 
den Spannungsfehler und arc (.8o/.8n) den Fehlwinkel, der vor allem bei Leistungs
messungen beachtet werden muB. Die zulassigen Werte fiir diese GroBen sind in 
VDE 0414fX. 40, § 13 festgelegt. Z. B. darf bei Spannungswandlern der Klasse 0,1 
der Spannungsfehler nicht mehr als 0,1% betragen und der Fehlwinkel muB 
kleiner als 5 Minuten sein. Es muB also 1.80/.8,nl ;S 0,999 und arc (.8o/.8n) ~ 5' 
sein. 
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20/211 tritt auch noch in Gl. 1I2 als Koeffizient von ~2 auf. Denkt man sich 
den Ersatzstromkreis in Abb.89 auf der Primarseite kurzgeschlossen und 
sekundar den Strom ~2 flieBen, dann gilt fur den kurzgeschlossenen Kreis, wenn 
man ~ statt ~1 einfiihrt: (0.< + 0.< ) <> + 0.< <> - 0 .\5 .\52 ,00 .\5 vI - . 
Daraus folgt: ~ --'1 So 

- ~ 2 Sl1' (1I5} 

~ = -~2 2012n ist derjenige Strom, der vom sekundaren Strom ~2 
in der kurzgeschlossenen Primarwicklung erzeugt werden wurde. 
201211 ist also nicht nur die Leerlaufubersetzung der Spannungen, 
sondern auch die KurzschluBubersetzung der Strome von sekundar 
auf primar. 

Die Berechnung von 2012n ergibt: 

30 iXh Xhe i ' ei ·,' 
-Sl1' = -8,1 +-i Xl = VR~2+=iI2 ~ 1 + <11 ~ 1 -tal' 

I 
(116) 

. 
Mit tg tx = R 1/X1 = 0,0005 ... 0,001 ist eX = 2 bis 4 Minuten. Dieser Winkel 
ist so klein, daB seine Vernachlassigung beim technischen Transformator (vom 
MeBwandler abgesehen) stets gerechtfertigt ist; ebenso ist stets R12 ~ X12. 

Wir betrachten nun noch den Faktor (211222 - 202)1211 aus Gl. 1I3. Es ist 

211 222 - 202 = (21 + 20) (22 + 20) - 202 = 22 211 + 20 21' 

und damit wird S11S22-S02 = 22 + _SOS1_ = 2x.. (1I7) 
Sll SI + So 

(211 222 - 202)1211 ist der sekundare KurzschluBwiderstand 2x. des Ersatz
stromkreises nach Abb.89 bei kurzgeschlossener Primarwicklung, denn 2X2 
besteht aus dem Vorwiderstand 22 und den beiden im KurzschluB parallelliegen
den Widerstanden 20 und 21' Dieser sekundare KurzschiuBwiderstand 2x. kann 
unmittelbar bei kurzgeschlossener Primarwicklung durch Messung bestimmt 
werden, allerdings nur mit einer gewissen Ungenauigkeit infolge der verander
lichen Eisensattigung. Die Berechnung gestaltet sich folgendermaBen: 

<> _ Sl1 S22-'=' S02 = <> _ So:" _ R +,; X + X h2 (Rl - i_Xl) (1I8a) 
,ox. - Sl1 ,022 Sll - 2 I 2 R12 + X 1 2 • 

1m letzten Glied auf der rechten Seite haben wir den Bruch mit dem konjugiert 
komplexen Widerstand R1 - i Xl erweitert. Wir vernachlassigen R12 gegen X{!. 
und beachten, daB a = 1 -Xh2/X1 X 2 ist; dann wird 

<> Rl ,ox. = (1 + (11)2 + R2 + i a X 2 = Rx. + i Xx.. (1I8 b) 

Unter Vertauschung der Zeiger erhalten wir fUr den primaren KurzschluB
widerstand 

<> Sll S22 - S02 R + R2 +. X R +. X ,ox, = -- -S-22-- = 1 Tl + (12)2 J a 1 = x, J x,' (1I9) 

Dieses Ergebnis fur den KurzschluBwiderstand vergleiche man mit den Gl. 89 
und 90, wobei zu beachten ist, daB in obigen Gleichungen aIle Werte auf gleiche 
Windungszahlen bezogen sind und daB die Streuziffern a1 und a2 nach Gl. 87 
und 102 in der GroBenordnung von etwa 1/500 liegen, praktisch also gegen 1 ver
nachlassigt werden konnen. Mit Xl = Zn sin CPo aus dem Leerlaufversuch und 
mit Xx, = ZX1 sin cpx aus dem KurzschluBversuch ergibt sich auf Grund von 

Xx, 
Gl. 1I9 die Gesamtstreuziffer ~ 

a -- ,,
- Xl' 
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Mit den nunmehr ermittelten Beziehungen der G1. 114 bis 117 schreiben wir 
fiir die G1. 112 und 113: 1 . 

131 = 310 + 3, (120) 
und 

(121) 

Die Stromgleichung 120 vermittelt eine feste Beziehung zwischen dem sekun
daren Belastungsstrom 32 = -3 311/30 = -3 (1 + a1) und dem Primarstrom 
31; der Leerlaufstrom 310 ist dabei nach den Anmerkungen zu G1. 112 als 
konstant anzusehen. Man kann 3 als denjenigen Strom auf der Primarseite 
bezeichnen, der die magnetisierende Wirkung des Sekundarstromes aufhebt. In 
Abb. 90 ist diese Stromgleichung im Vektordiagramm dargestellt; dieses Strom

Abb. 90. Stromdreieck. 

dreieck darf nicht mit dem der Abb. 75, 76 und 78 iden
tifiziert werden. Die obige Stromgleichung bringt 
das bekannte Gesetz zum Ausdruck, daB die 
Strome in Netzwerken sich stets aus Leerlauf
und KurzschluBstrom zusammensetzen lassen. 

Die Spannungsgleichung 121 gibt uns die Berechtigung 
fiir einen einfachen Ersatzstromkreis nach Abb.91, den 

Abb. 91. Sekundllrer Ersatzstrom- Abb. 92. Sekund1trer Ersatzstromkreis 
kreis des Sparmungstransformators. des Stromtransformators. 

wir den "sekundaren Ersatzstromkreis des Spannungstransformators" nennen 
wollen. Von der Sekundarseite aus gesehen verhaIt sich danach der Trans
formator wie ein Generator mit der konstanten Spannung U20 und dem 
vorgeschalteten Widerstand 3K.. Mit U20 = U1 stimmt dieser Ersatzstromkreis 
mit dem der Abb. 82, den wir unter Vernachlassigung des Magnetisierungs
stromes abgeleitet hatten, iiberein. Bei Benutzung des Ersatzstromkreises der 
Abb. 82 fiir die primare Seite darf man diese Vernachlassigung aber nicht aus 
dem Auge verlieren, denn sonst wiirde sich z. B. beim Ubergang auf Leerlauf 
J 1 = 0 statt J 1 = J o = J 10 ergeben, wahrend die Anwendung auf die sekundare 
Seite streng genaue Ergebnisse liefert. - lndem man die Widerstande 
eines Generators in die primaren Widerstande des Transfor
mators einbezieht und dadurch im KurzschluBwiderstand 3K. 
heriicksichtigt, kann man von der Sekundarseite aus mit Hilfe 
des obigen Ersatzstromkreises Generator und Transformator als 
eine Einheit betrachten. 

e) Der Stromtransformator. Beim Stromtransformator, dessen Primar
wicklung wie eine Drosselspule mit einem anderen Stromkreis in Reihe liegt 
und zwangslaufig dessen Strom fiihrt, ist der Primarstrom als gegeben zu be
trachten, wahrend die Spannung an der Primarwicklung vom Primarstrom 
und von den Transformatorwiderstanden bestimmt wird. FUr den Leerlauf, 
d. h. bei geoffnetem Sekundarkreis, erhalten wir auf Grund der unverandert 
giiltigen G1. 107 fiir die primare Leerlaufspannung 

U10 = 31311 : (122a) 
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und fiir die sekundare Leerlaufspannung 

U20 = ~1.80· (122b) 

Bei sekundarer Belastung gelten ebenfalls die bereits entwickelten Gleichungen. 
Wenn wir die sekundaren Netzwiderstande in den sekundaren Widerstand 
.82 = ffi2 + j X 2 0' einbeziehen, dann gilt fiir die Primarspannung 

(123) 

Der primare Ersatzstromkreis stellt sich somit als ein einfacher Widerstand .8K, 
dar, der vom Strom ~l durchflossen wird . .8K, ist nach G1. 119 unter der oben 
besprochenen Voraussetzung hinsichtlich der Netzwiderstande zu berechnen. 
Hierbei ist fiir den Grenzubergang auf Leerlauf mit ffi2 -'.> 00 zu beachten, daB 
die Definition fiir .8K, entsprechend G1. 117 (mit vertauschten Indizes) zwar 
streng genau gilt, aber nicht der in G1. 119 angegebene Nahrungswert, denn 
dieser setzt entsprechend G1. 118b ein ffi22« X 22 voraus. 

Fiir die Sekundarspannung U2 gilt bei Belastung die G1. 107 b, in der wir 
~1.80 nach G1. 122 b durch U20 ersetzen: 

(124) 

Bei dieser Betrachtung des Transformators von den sekundaren Klemmen aus 
sind selbstverstandlich die sekundaren Netzwiderstande nicht in .822 bzw . .82 
einzubeziehen. Mit G1. 124 erhalten wir einen der Abb. 91 entsprechenden 
"sekundaren Ersatzstromkreis des Stromtransformators", aber mit anderen 
Werten: Statt .8K. erscheint .822 und statt U20 = U1.80/.811 ist U20 = ~1.80 ein
zufuhren (Abb. 92). 

In den meisten Fallen, insbesondere beim Stromwandler, handelt es sich beim 
Stromtransformator um einen Betriebszustand, bei dem der sekundare Netz
widerstand klein ist, so daB es giinstiger ist, diesen Betrie bszustand vom Stand
punkt des sekundaren kurzgeschlossenen Transformators aus zu betrachten. 

Zur Bestimmung der Stromubersetzung im KurzschluB mit U2 = 0 erhalten 

wir aus G1.107b: ~ ,3 I 
D'2 = -0 0 ~l' (125) 

,(J22 

Bei gleichen Windungszahlen beiderseits ist also .80/.822 die Ubersetzung 
des Stromtransformators bei Speisung auf der Primarseite, wahrend wir bei 
G1. 115 in .80/.811 die Stromubersetzung fur Speisung auf der Sekundarseite 
kennengelernt haben. In .822 = .80 +.82 enthalt .82 = ffi2 + i X 2 0' samtliche 
Widerstande im sekundaren Stromkreis, d. h. auch die Netzwiderstande. G1. 125 
ist fiir aIle Werte von .822 gilltig, auch dann, wenn die Netzwiderstande so groB 
sind, daB man nicht mehr von KurzschluB sprechen kann. 

Wie 1.80/.811! beim Spannungswandler, so solI auch 1.80/.8221 beim Stromwandler 
moglichst wenig von 1 abweichen. Man nennt den Differenzbetrag von 1.80/.8221 
gegenuber 1 den Stromfehler und arc (.80/.822) den Fehlwinke1. Fiir diese Werte 
gelten ahnliche Bestimmungen wie beim Spannungswandler und sind in 
VDE 0414/X. 40, § 12 zu finden. Auch dieselben konstruktiven Gesichtspunkte 
sind beim Stromwandler in noch scharferer Form gultig. 

Da in .82 die Widerstande der sekundar angeschlossenen MeBgerate als "Netz
widerstande" enthalten sind, kommt es beim Stromwandler darauf an, diese als 
"Burde" bezeichneten Widerstande so klein als moglich zu halten. Zu der oben
genamlten VDE-Vorschrift sind daher die fUr die einzelnen Klassen zugelassenen 
Burden festgelegt. 
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Der magnetische HauptfluB und damit die Sattigung des Eisenkernes sind 
proportional der Spannung ~ = ~oSo = i (~l + ~2) X h • Wahrend der Haupt
fluB beim Spannungstransformator annahernd konstant ist und somit auch die 
Eisensattigung, ist er beim Stromtransformator stark veranderlich. 1m. Leer-
lauf mit ~2 = 0 gilt ~ = ~l .80 (126a) 

und bei Belastung bzw. KurzschluB ist 

~K = ml + ~2)'.80· (126b) 

Unter Beriicksichtigung der GI. 125 erhalten wir ffir das Verhaltnis der Span
nungen bzw. der Hauptfliisse im KurzschluB und Leerlauf bei konstantem 
Primiirstrom: @; -;) -;) -;) 

K .022 - .00 .02 (127) e = To = .822 = 322 ' 

wenn man die Anderung von .80 mit der Eisensattigung auBer acht laBt. Schatzen 
wir z. B. e = 0,05, dann bedeutet das, daB bei konstantem Primarstrom der 
HauptfluB im KurzschluB nur noch 5% des Leerlauf-Hauptflusses betragt. 
Durch die entmagnetisierende Wirkung des Sekundarstromes ist also das ur
spriinglich vorhandene (Leerlauf-) Feld des Primarstromes, wie man sagt, "ab
gedampft" worden. Man nennt daher den Faktor eden "Abdampfungs
faktor". e = 0 bedeutet vollstandige Abdampfung und bei e = 1 tritt gegen
iiber Leerlauf gar keine Abdampfung auf. Die Bezeichnung "Abdampfungs
faktor" ist daher nicht ganz zutreffend, denn je groBer der Zahlenwert e, um so 
kleiner ist die Abdampfung. 

Bei Stromwandlern ffir MeBzwecke ist der KurzschluB der Nennbetriebs
zustand. (:)ffnet man beim Stromwandler den Sekundarkreis, ohne daB zuvor 
der Primarstrom ausgeschaltet wurde, dann geht ffir e = 0,05 der HauptfluB 
im Eisen auf das Zwanzigfache des Nennwertes herauf. Das hat nicht nur eine 
starke Erwarmung und unter Umstanden sogar eine Beschadigung des Strom
wandlers zur Folge, sondern durch die starke Magnetisierung tritt auch nach 
wiedererfolgter Schlie Bung eine Anderung der magnetischen Eigenschaften 
des Kernes ein, so daB mit der dadurch bedingten Anderung von .80 eine Ver
ringerung der MeBgenauigkeit eintreten kann. Fiir Stromwandler, insbeson
dere Prazisionswandler, gilt daher die strenge Vorschrift, daB der 
MeBkreis auf der Sekundarseite nicht geoffnet werden darf, so
lange die Primarwicklung Strom fiihrt. 

f) Leistungsbilanz. Die Scheinleistung laBt sich in komplexer Form darstellen 
durch 

I in = U ~* = U J cos ffJ + i U J sin ffJ, I (128) 

wenn ~* die zu ~ konjugiert komplexe GroBe ist und ffJ der Phasenwinkel zwischen 
Spannung und Strom. 

Die Zerlegung der Scheinleistung in in die Wirkleistung N w und die Blind
leistung N B ergibt danach: 

(129) 

GemaB dem verwendeten Verbraucher-Zahlpfeilsystem erscheint eine auf
genommene Wirkleistung positiv und die aufgenommene indo Blindleistung ist 
positiv, wenn man den Winkel ffJ bei Nacheilung des Stromes positiv zahlt.1) 

1) Zur Frage des Vorzeichens fUr die Blindleistung s. K. POHLHAUSEN und 
A. TIMASCHEFF, ETZ 55 (1934) S.301. 



64 II D. Drehstromtransformatoren. 

Mit (~1 + ~2) .80 = @ lauten die Gl. 107: 

und 
U1 = ~1 .81 + @ I 
U2 = ~2 .82 + @. 

(130) 

Durch Erweiterung dieser Gleichungen mit ~1 * bzw. ~2 * erhalten wir fUr die 
primare und sekundare Scheinleistung, indem wir noch ~1 * = ~o * - ~2 * ern
fiihren: 

und 
~1 = U1~1* ~J12 21 + @~o* -@~2* I 
912 = U2 ~2* = J 22 32 + @~2*' 

(].31) 

@~2* ist die von der primarell auf die sekundare Seite iibertragene Schein
leistung. Die Addition beider Leistungen ergibt die im Transformator um
gesetzte Scheinleistung 

L.1 91 = J 12 .81 + @ ~o* + J 22.82 

= J 12 R1 + J 22 R2 + E J,v + i [J12 X10 + J 22 X 20 + E J,u]. 

J v ist die Eisenverlustkomponente nach Abb. 72 und J" die Magnetisierungs
komponente des Stromes J o• Dieses Ergebnis fUr die Leistungsbilanz des Trans
formators kann man natiirlich auch ohne Rechnung aus dem Ersatzstromkreis 
unmittelbar entnehmen. Es sollte jedoch bei dieser Gelegenheit einmal grund
satzlich die Anwendung der komplexen Rechnung fiir die Leistungsbeziehungen 
gezeigt werden. 

D. Drehstromtransformatoren. 
1. Allgemeines. 

Die elektrische Verbindung dreier Einphasentransformatoren in Stern- oder 
Dreieckschaltung bei getrennter raumlicher Aufstellung ergibt in einfachster 
Weise einen Drehstromtransformator, wie er z. B. in Amerika vielfach verwendet 
wird (Transformatorenbank). Die magnetischen Fliisse der drei Einphasen
transformatoren verlaufen in getrennten Bahnen, iiberlagern sich also nicht. 
Wir sprechen daher von einem Drehstromtransformator mit freiem magnetischen 
RiickschluB; die Wicklungsstrange, der drei Kerne sind miteinander nur elek
trisch, aber nicht magnetisch gekoppelt. Auf die Bedeutung dieser Eigenschaft 
kommen wir noch zu sprechen. 

Ein konstruktiv enger Zusammenbau von drei Einphasen-Manteltransforma
toren ergibt den Drehstrom-Manteltransformator, der ebenfalls die Eigenschaft 
des freien magnetischen Riickschlusses bzw. der magnetisch nicht gekoppelten 
Wicklungsstrange besitzt (s. Abb. 55). 

Eine kleine Uberlegung zeigt, daB beim Zusammenbau von drei Einphasen
Kerntransformatoren in ein Eisengestell eine Werkstoffersparnis moglich ist. 
In Abb. 93 sind drei solcher Transformatoren mit angedeuteten Primarwicklungen 
raumlich symmetrisch zueinander aufgestellt. Der resultierende magnetische 
FluB der drei freien zusammenstoBenden Kerne ist null; eine urn die drei Kerne 
gelegte Hilfswindung wiirde keine Spannung anzeigen, sodaB diese drei Kerne 
beim Zusammenbau wegfallen konnen. DaB die Summe der drei Fliisse null 
wird, ist aus der Abb. 93 und dem Vektordiagramm der Spannungen und Fliisse 
in Abb. 94 ohne weiteres zu entnehm'en. Durch Weglassung dieser iiberfliissigen 
Kerne erhalt man zunachst den heute nicht mehr verwendeten symmetrischen 
Dreischenkel- oder Kerntransformator nach Abb. 53. Die Einfiigung der drei 
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Schenkel in eine Ebene unter Verkiirzung der Joche fiir den mittleren Schenkel 
ergibt den heute iiblichen Drehstrom-Kerntransformator nach Abb.54. Bei 
diesem Transformator muB sich der FluB eines Schenkels iiber die beiden anderen 
schlieBen; er durchsetzt also auch die anderen Wicklungsstrange. Der Trans
formator hat also keinen freien magnetischen RiickschluB; die Wicklungsstrange 
sind auch magnetisch miteinander gekoppelt. 

Eine Zwischenstufe zwischen dem Manteltransformator mit freiem magne
tischen RiickschluB und dem Kerntransformator ohne freien magnetischen Riick
schluB bildet der Fiinfschenkeltransformator, der zur Verringerung der Jochh6he 
und damit der gesamten Bauh6he bei Grenzleistungen gebaut wird (Abb.56). 

Bei symmetrischer J3elastung im stationaren Betrieb ist die Frage nach der 
Art des magnetischen Riickschlusses, yom Magnetisierungsstrom abgesehen, 
bedeutungslos; die verschiedenen Drehstromtransformatoren verhalten sich aIle 
wie der Einphasentransformator. Auch die beim Einphasentransformator ent
wickelten einphasigen Ersatzstromkreise konnen bei symmetrischer Belastung 

Abb. 93. Zusammenbau von dre; Einphasen
Kerntransformatoren zu einem Drehstromtransformator. 

:k'----sP]I 

Abb.94. Vektordiagramm del' primaren 
Spannnngen und Fliisse im Leerlauf. 

des Drehstromtransformators verwendet werden. Dazu ist es jedoch vorteilhaft, 
die gegebene Schaltung, z. B. Dreieck-Stern in eine gleichwertige Stern-Stern
Schaltung umzurechnen. Das erfolgt nach denselben Grundsatzen, nach denen 
wir beim Einphasentransformator die Sekundarwicklung auf die Windungszahl 
der Primarwicklung umgerechnet haben. Die Uberfiihrung einer Dreieckschaltung 
z. B. in eine gleichwertige Sternschaltung wiirde eine Anderung der Windungs
zahl auf 1/V3 entsprechend dem Verhaltnis der Strangspannung zur Netz
spannung bedingen. Sofern es sich urn die ParaIlelschaltung von Transformatoren 
verschiedener Schaltgruppen und um Transformatoren in Maschen- und Ring
netzen, bei denen die sekundare Phase der Spannung beachtet werden muE, 
handelt, ist es am giinstigsten, nur den sekundaren Ersatzstromkreis und zur 
Bestimmung von ~1 die Stromgleichung 120 zu verwenden. 

1m sekundaren Ersatzstromkreis ist die Phasenlage der Leerlaufspannung 
durch Einfiihrung von U20 eirx zu beriicksichtigen, wobei ex je nach der Schalt
gruppe an Hand der Abb. 99 zu bestimmen ist. 

Die Art des magnetischen Riickschlusses ist bei unsymmetrischen Belastungen, 
vor aIlem bei Nulleiterlast, von Bedeutung, wenn der Transformator in Stern
Stern geschaltet ist; darauf werden wir in Abschn. II D 2 c noch naher eingehen! 
Zum anderen machen sich die Unterschiede im magnetischen RiickschluB beim 
Magnetisierungsstrom des Drehstromtransformators bemerkbar, wenn keine 

Biidcfeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Auf!. 5 
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Dreieckwicklung oder Ausgleichwicklung (Tertiarwicklung) vorhanden ist. Hier-
auf kommen wir weiter unten noch zu sprechen. . 

Wie beim Einphasentransformator, so ist auch beim Drehstromtransformator 
der Magnetisierungsstrom nicht sinusformig; del' Magnetisierungsstrom eines 
Einphasentransformators enthalt aIle Oberschwingungen ungerader Ordnungs
zahl, die auch beim Drehstromtransformator auftreten wiirden, wenn dieser frei 
magnetisieren konnte. Es stellt sich aber heraus, daB die Oberschwingungen mit 
einer durch 3 teilbaren Ordnungszahl in allen drei Wicklungsstrangen gleich
phasig sind und sich iiber das Drehstromnetz nicht schlieBen konnen, da fiir 
gleichphasige Strome in den drei Netzleitern E i =!= 0 ist. Sie konnen daher nur 
unter gewissen Bedingungen, auf die wir in Abschn. II E im einzelnen eingehen 
werden, flieBen, sodaB vielfach die Magnetisierung eines Transformators einem 
gewissen Zwang, namlich ohne die gleichphasigen Oberschwingungen im Magneti
sierungsstrom auskommen zu miissen, unterliegt. Wir sprechen dann von einer 
erzwungenen Magnetisierung des Transformators. In einem solchen Fall treten 
statt der gleichphasigen Oberschwingungen im Magnetisierungsstrom gleich
phasigeOberschwingungen in den Schenkelfliissen auf, die sich beim Trans
formator ohne freien magnetischen RiickschluB von Joch zu Joch iiber die Luft 

Abb. 95. Ersatzstromkreis cines Transformators 
ffir die dritte Oberschwingung der Strangspannung 

bei erzwungener l'iIaguetisierung. 

Abb. 96. Ersatzstromkreis eines Transformators ftir 
die lIfaguetisierungsoberschwingungen ). = 5, 7, 11, 

13 usw. 

schlieBen, wahrend sie sich bei freiem magnetischen RiickschluB in beachtlicher 
Starke ungehindert auf dem Eisenwege entwickeln konnen (s. a. VDE 0145, II). 
Diese gleichphasigen Oberschwingungen der Fliisse haben entsprechende gleich
phasige Strangspannungen drei- und mehrfacher Frequenz zur Folge, die in 
lllseren elektrischen Netzen unangenehme Wirkungen hervorrufen konnen. Um 
die im Zusammenhang mit dem Netz auftretenden Verhaltnisse besser iiber
schauen zu konnen, benutzen wir den primaren Ersatzstromkreis in etwas ge
anderter Form, indem wir in erster Annaherung den Nutzblindwiderstand X h 

als den Erzeuger einer Spannung dreifacher Frequenz ansehen und ihn demgemaB 
im Ersatzstromkreis durch einen Generator ersetzen, wie Abb. 95 zeigt. Man 
muB nur beachten, daB die Oberschwingungsstrome dreifacher Frequenz sich 
nicht iiber das Netz, wohl aber iiber die Erdkapazitaten schlieBen konnen; des
halb ist in Abb. 95 gleich die Kapazitat des Transformator-Sternpunktes gegen 
Erde mit eingezeichnet worden. 1m Zusammenarbeiten mit den Induktivitaten 
der Generatoren, Transformatoren und des Netzes konnen durch diese Oberwellen 
besonders in Hochspannungsnetzen gefahrliche Resonanziiberspannungen auftre
ten. - Die Strome dreifacher Frequenz iiber die Erdkapazitaten konnen ferner die 
schnelle Loschung von ErdschluBlichtbogen verhindern und Storungen von 
Fernsprechkreisen verursachen. Man wird daher zur Vermeidung dieser gleich
phasigen Spannungsoberschwingungen nach Moglichkeit dem Transformator eine 
freie Magnetisierung verschaffen. - Ohne Riicksicht auf die Art der Magneti
sierung treten im Magnetisierungsstrom, der sich iiber das Netz schlieBt, Ober
schwingungen 5., 7., II. usw. Ordnungszahl auf, die ebemalls linerwiinscht sind. 
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Ihren EinfluB auf das Netz k6nnen wir mit Hilfe des Ersatzstromkreises in Abb. 96 
untersuchen, wenn wir den eingezeichneten Generator bei diesen Oberschwin
gungen nicht als einen Erzeuger konstanter Spannung, sondern als Erzeuger eines 
annahernd konstanten Stromes mit veranderlicher Klemmenspannung ansehen. 
Dieser Ersatzstromkreis der Abb. 96 ist stets iiber den speisenden Netzgenerator 
auf der Primarseite geschlossen. In die Primarwiderstande RI und 2:it f. LIIJ 

sind die Widerstande des Netzgenerators einzubeziehen; die Spannung des Netz
generators bleibt hierbei als von anderer Frequenz unberiicksichtigt. Auch bei 
diesen Oberschwingungen k6nnen Resonanziiberspannungen und sonstige un
angenehme Wirkungen im Netz auftreten. 

Unsere Transformatoren sind also wegen des nicht sinusf6rmigen Magneti
sierungsstromes als Oberschwingungsgeneratoren zu bezeichnen. Neben den 
neuerdings in den Vordergrund tretenden Gleichrichtern sind die Tmnsformatoren 
sogar als die hauptsachlichsten Oberschwingungserzeuger unserer Netze an
zusprechen. 

2. Schaltungen und Schaltgruppen . 

. a) Grundschaltungen. Die Ober- und Unterspannungswicklungen eines Dreh
stromtransformators k6nnen in Stern oder Dreieck geschaltet werden. Auf der 
Unterspannungsseite wird aber noch eine dritte Schaltungsart verwendet, die 
Zickzackschaltung. 

In Abb. 97 a sind die drei Strange der Oberspannungswicklung eines Dreh
stromtransformators in Dreieck geschaltet. Das Strahlenbild der Oberspannungen 
ist darunter gezeichnet. Abb. 97 b zeigt die Sternschaltung der Unterspannungs
wicklungen und das Strahlenbild der Spannungen. In Abb. 97 c ist jeder Wick-
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Abb. 97. Zur Erklarnng der Zickzackschaltung. 

lungsstrang der Unterspannungsseite in zwei gleiche HaJften geteilt, und eine 
Haifte des einen Stranges gegen die zweite Halfte des nachsten Stranges ge
schaltet. Aus den beiden Abb. 97b und c laBt sich leicht das Strahlenbild der 
Spannungen bei dieser Zickzackschaltung ableiten. 

Die Ubersetzung dieses Transformators mit Zickzackschaltung errechnet sich 
aus folgenden Uberlegungen. Wir bezeichnen die Spannung eines Stranges der 
Oberspannungswicklung mit U. Seine Windungszahl sei WI' Dann ist die Span-

5* 
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nung eines halben Stranges del' Unterspallliungswickiung -U2-~' wenn ~~r unter 
WI 

W 2 die in Reihe geschaltete Windungszahl eines Stranges del' Unterspannungs-
wicklung verstehen. Aus Abb. 97 c ist zu entnehmen, daB dann die Spannung 
zwischen einer Unterspannungsklemme und dem Sternpunkt del' Zickzackschaltung 

Y2- W 2 VS- wird. Somit ergibt sich die Ubersetzung zu V2 _ _ WI = 1,154 101 . 
~ 3% % 

Abb. 98. Wicklungen mit 
entgegengesetztem Wick

lungssinnr. 

Del' Sinn diesel' Schaltung ist, wie gezeigt werden 
wird, del', daB bei einer sekundaren Belastung, die 
zwischen einer Klemme und dem Null- odeI' Stern
punkt liegt, diese Belastung auf zwei Kerne verteilt 
wird. 

b) Die Schaltgruppen.I) Nach den Regeln fUr die Be
wertung und Priifung von Transformatoren VDE 0532 
werden fo1gende Schaltungen del' Ober- und Unter
spannungswicklungen verwendet: 

Bei del' Schaltgruppe A besteht zwischen den ver
ketteten Oberspannungen und den verketteten Untel'
spannungen keine Phasenverschiebung (s. Abb. 99a). 
Die Klemmedbezeichnungen setzen gleichsinnig ge
wickelte Ober- und Unterspannungsstrange voraus 
(Abb.98). 

Bei del' Schaltgiuppe B sind Anfang und Ende jedes 
Unterspallliungsstranges gegeniiber den Oberspan-
nungsstrangen vertauscht odeI' del' Wicklungssinn del' 

Unterspannungsstrange ist dem del' Oberspannungsstrange entgegengesetzt. Die 
Spannungsstrahlen del' Unterspannungswick1ung kehren sich dann urn, und das 
Vektorbild del' Unterspannungen dl'eht sich gegeniiber dem del' Oberspannungen 
urn seinen Mittelpunkt urn 180°. Die sekundaren Leerlaufspannungen sind urn 
180 0 gegen die primaren phasenverschoben (Abb. 99d). 

Del' Phasenverschiebungswinkel zwischen den verketteten Ober- und Unter
spannungen betragt hier 180°. Vertauscht man mithin bei den Transformatoren 
del' Scha1tgruppe A die Anfange mit den Enden del' Unterspannungsstrange 
odeI' wicke1t man die Unterspannungsstrange in entgegengesetztem Sinne, ,,0 

entstehen die Transformatoren del' Schaltgruppe B. 
Bei del' Schaltgruppe C sind die verketteten Unterspallliungen gegen

iiber den Oberspannungen um 150° in del' Phase verspatet, wie aus den 
Vektor- und Schaltbildern diesel' Scha1tgruppe und aus Abb. 99g zu ent
nehmen ist. 

Die Scha1tgl'uppe D 1aBt sich aus del' Schaltgruppe C wieder durch Ver
tauschen del' Wicklungsanfange mit den Enden auf del' Unterspannungsseite 
ab1eiten odeI' dul'ch Umkehrung deB Wicklungssimles, so daB Ober- und Untel'
spannungswick1ungen gleichsinnig sind. Daher sind hier die verketteten Unter
spannungen urn 30° (= 150 0 -180°) phasenvel'friiht odeI' um 330° phasen
verspatet (Abb. 99k). AuBerdem lassen sich die Tl'ansformatoren del' Schalt
gruppe D in solche del' Gruppe C iiberfiihren, wenn auf del' Oberspannungsseite 
del' Transformatoren del' Schaltgruppe D die Klemmen V und W und auf del' 
Unterspannungsseite die Klemmen u und w miteinander vertauscht werden, wie 
aus einem Vergleich del' Abb. 99g und k zu ersehen ist. OdeI' man vel'tauscht 
oberspamlungsseitig die Klemmen U und W und unterspannungsseitig die 

1) R. MANGOLD, AEG-Mitt. (1941) S. 1. 
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Schaltungen und Schaltgruppen. 

(Nach VDE 0532JVI. 40: Regeln fUr Transformatoren 
S. 7, Tafel 1.) 

Vektorbild Schaltungsbild 

1. Dreiphasen- -Ober. -I-U~t~-i Ober- I Unter-
transformatoren ___ ~ _______ ~ ___ _ 

r A, 

Schaltgruppe A 1 A2 

l A3 

( Bl 

I 
Schaltgruppe B 1 B2 

l B3 

f Dl 

Schaltgruppe D 1 D2 

I 
l D3 

II. Einphasen
transformatoren 

Schaltgruppe E 

spannungen spannung 

{filII! UV1ll 

[ill[jf!M 
{fVII! llV1II 

Will 
{f VW lllJT/J 

m~ 

V 

)-m 
It 

1I 

I>m 
u 

V 

)---111 
U 

u 

I 
V 

r 
v f f 

V v 

gleichsinnige Schaltung 
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Klemmen u und v, oder die Klemmen U und V und v und w. Durch zyklische 
Vertauschung der Strange der Unterspannungsseite (also u mit v, v mit w, 
w mit u) wird fur Vektorbild um 120 0 gedreht (Abb. 99a bis m). 



70 lID. Drehstromtransformatoren. 

Somit ergeben sich durch Wahl der Schaltung und Klemmenbezeichnung 
nach nebenstehender Tafel insgesamt zwolf Schaltgruppen, bei denen der Phasen
winkel zwischen den verketteten Ober- und Unterspannungen 0°, 30°, 60°, 
90°, .... 360° bzw. 0° betragt. 

v 
II 

;,IA 
Ii ~ 

Ii ~ 
;, ~ 

/ 0 ~ 
Ii ~ 

U -------\ 
1L W 

a) 

v 

v 

u 

(} 

b) 

v 

1L e) 

II 

11) 
II 

c) 

v 

w f) 

v 

""--":""::-,,--.--'1'1 

"-J 
W i) 

TIL) 
Abb. 99. Phasenlage der verketteten Ober- und Unterspannungen bei Drehstromtransformatoren. 

Fur den Parallelbetrieb ist es notwendig, daB die Transformatoren der glei
chen Schaltgruppe angehoren_ 

Die Bezeichnung der Schaltungen von Drehstromtransformatoren nach den 
IEC-Regeln 1st in ETZ 61 (1940) S.583 oder in den Regeln fiir Transformatoren 
VDE 0532jVI. 40, § 10 zu finden.o 



Schaltgruppe 

A 
B 
o 
D 

2. Schaltungen und -Schaltgruppen. 

Zahlentafel 1. 

Phasenwinkel zwischen verketteten Ober- und Unterspannungen 

bel Klemmenbezelchnung 
nach VDE 0532 

0° 
1800 

150° 
-30 0 bzw.330° 

bel elnmaliger bel zweimaliger 

zyklischer Vertauschung der Klemmenbezelchnungen der 
Unterspannungsseite 

240° 
420° - 360° = 60° 
390° - 360° = 30° 

210° 
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c) Verwendung der Schaltgruppen. Man erhiilt bei Verteilungstrans
formatoren sekundar zwei Spannungen, wenn man bei Sternschaltung der Se
kundarseite den Sternpunkt herausfiihrt, wie es die Abb.101, 107, 108 zeigen. 

Abb. 100. Einphasige Last zwischen zwei 
AuBenleitern. 

Abb. 102. Unsymmetrischer Drehstromtransformator 
mit Phasenfliissen in Sternschaltung. 

Abb. 101. Drehstromtransformator in Stern-Stern
Schaltung mit einphasiger Belastung zwischen einem 

AuBenleiter und dem Nnlleiter. 

Abb. 103. Stromverteilung im Drehstrom
transformator nach Abb. 101.' 

Die Gliihlampen hangen dann an der Spannung zwischen Nulleiter und AuBen

leiter, die nur das V~fache der Spannung zwischen den AuBenleitern ist. Werden 

auch Motoren gespeist, so schlieBt man sie an die AuBenleiter an. Es soll nun 
untersucht werden, welchen EinfluB eine unsymmetrische Belastung der 
Phasen hat. 
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Jeder Transformator muB sowohl in elektrischem ala auch in magnetischem 
Gleichgewichte sein; d. h. die in den Primarwicklungen erzeugten Spannungen 
miissen der aufgedriickten SJilannung das elektrische Gleichgewicht halten, und 
der NutzfluB soll von den Durchflutungen der Belastungsstrome nicht gestort 
werden, d. i. das magnetische Gleichgewicht. Bei einphasigen Transformatoren 
stellen sich diese Gleichgewichtszustande ohne Schwierigkeit her. Bei den 
Mehrphasentransformatoren, die den Bedingungen einer bestimmten Schaltung 
geniigen miissen, konnen ungleichmaBige Belastungen der Phasen aber zu 
SWrungen des elektrischen oder magnetischen Gleichgewichtes fiihren. 

IX) Einphasige Last zwischen zwei AuBenleitern. Eine einphasige 
Last zwischen zwei AuBenleitern nach Abb. 100 sWrt das magnetische Gleich· 
gewicht nicht: die Durchflutung der Belastungsstrome i1 und i2 ergibt in jedem 
Fenster des Transformators die Summe Null und auch die Durchflutungen der 
Wicklungen auf jedem Kern heben sich auf, wenn vom Magnetisierungsstrom 
abgesehen wird. Dabei haben wir der Einfachheit halber angenommen, daB die 
Windungszahlen primiir und sekundar gleich groB sind, so daB wir nur mit den 
Stromim rechnen konnen. 

(J) Einphasige Last zwischen dem Null· und einem AuBenleiter. 
Wir betrachten zuerst Transformatoren mi t Stern· Stern· Schaltung 
nach Abb. 101. Der Sekundarstrom flieBt bei einphasiger Belastung nur zwischen 
einem AuBenleiter und dem Nulleiter, wie es z. B. die Pfeile andeuten. Der 
Primarstrom aber durchflieBt die Wicklungen auf allen Kernen, wie aus der 
Abbildung zu entnehmen ist. 

Kerntransformatoren haben, wie schon hervorgehoben wurde, keinen freien 
magnetischen RiickschluB. Das magnetische Gleichgewicht der Belastungs. 
strome muB fiir jeden der drei magnetischen Kreise in jedem Augenblick be. 
stehen, da sich der FluB eines Schenkels iiber die beiden anderen schlieBen muB. 
Dies wird erreicht, wenn die Durchflutung der Belastungsstrome bei vernach· 
lassigtem Magnetisierungsstrom in jedem Fenster des Transformators Null ist, 
was leicht einzusehen ist, wenn man das Durchflutungsgesetz auf die Abb. 103 
anwendet, welche der Belastung nach Abb.l0l entspricht, sodaB man 

erhiiit, woraus folgt 

ill - ill! + i1m = 0, 

iu + ill! -i2 = 0, 

-ilU-iUU + i2 = 0 

. . i2 
~11 = ~lm = 3-' 

. 2 i2 
%lU= 3· 

Bei den vorhin angeschriebenen Gleichungen sind die in Abb. 101 und 103 
eingetragenen Stromrichtungen beriicksichtigt. 

Betrachten wir nun jeden der drei Kerne fiir sich allein. Die beiden AuBen. 
schenkel dieses Kerntransformators haben resultierende Durchflutungen, die 
gleich sind einem Drittel der Sekundardurchflutupg auf dem Mittelschenkel. 
Und die resultierende Durchflutung dieses Mittelschenkels ist ebenfalls gleich 
einem Drittel der Sekundardurchflutung. AuBerdem sind diese resultierenden 
Durchflutungen auf allen Schenkeln gleichphasig, wie ein Blick auf Abb. 103 
lehrt. Sie erregen einen einphasigen zusatzlichen FluB, der seinen Weg durch 
alle drei Schenkel nimmt und sich durch die Luft schlieBt (Abb. 104). Bei 01. 
transformatoren tritt er in die Kesselwande ein und l'uft dort Stromwarmever-
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luste hervor. Dies ist ein Nachteil der Stern-Stern-Schaltung bei unsymmetri
scher Belastung. 

Eine weitere Folge des Zusatz£lusses ist die Verschiebung des Sternpunktes. 
Wir haben im Transformator die drei Hauptfliisse der Phasen und den einphasigen 
ZusatzfluB. Die drei Phasenhauptfliisse erzeugen drei Spannungen, die in Abb. 105 
durch die drei Strahlen M' R', M' 8' und M' T' dargestelit sind. Der Zusatz-

T/~' 
~T~--------------~~MS 

Abb. 104. Einphaslger zuslItzlicher FluB bel Abb. 105. Verschlebung des Sternpunktes eines Dreh-
Nulleiterlast eiues Kerntransformators. stromtransformators, dessen Phasenfiiisse In jedem Augen

bUck die Summe Null ergeben miissen (Kerntransformator). 

fluB, der durch alle drei Schenkel des Transformators flieBt, induziert in allen 
drei Strangen gleichphasige Spannungen, deren Strahlen in Abb. 105 mit 
R'R, 8' 8 und T' T bezeichnet sind. Die Summen der Spannungen in jeder 
Phase lassen sich dann durch die Strahl en M'R, M' 8 und M'T versinnbilden: 
Dies sind auch die tatsachlich erzeugten Phasenspannungen. Somit fiihrt der 
ZusatzfluB zu einem Spannungsverlust. Der Nullpunkt wird aus dem Schwer
punkt des Dreieckes der aufgedriickten Spannungen R8 T von M nach M' 
verschoben. Die Phasenlage der Zusatzspannungen R'R, 8' 8 und T'T wird 
von der Art der Belastung des Transformators bedingt. 

Mit Riicksicht auf die angefiihrten Nachteile dieser Schaltung schreiben 
die "RegeIn fiir die Bewertung und Priifung von Transformatoren" vor, daB 
die Stern-Stern-Schaltung nur bei Betrieben vorgesehen werden solI, in denen 
der sekundare Nullpunkt iiberhaupt nicht oder nur zu Erdungszwecken benutzt 
wird. Bei dreischenkeligen Kerntransformatoren ist eine Belastung des Null
punktes mit hochstens 10% des Nennstromes zulassig. 

Beim Manteltransformator sind die Phasenfliisse frei; er besitzt einen 
freien magnetischen RiickschluB. Wohl muB fiir die Primarstrome gelten 

ill + i llI + i1m =0; 

die Summe der Phasenfliisse aber ist 

WI + WIT + Wm =1= O. 
In einem Manteltransformator in Stern-Stern-Schaltung tritt, wenn er auch nur 
schwach einphasig zwischen dem Null- und einem AuBenleiter belastet wird, 
eine starke Verschiebung des Sternpunktes auf (Abb. 106), da die FluBoberwelien 
dritter Ordnung der einzeInen Phasen ganz im Eisen verlaufen und sich kraftig 
ausbilden konnen. Und zwar sinkt die Spannung jenes Stranges betrachtlich, 
der einseitig sekundar belastet ist (Strahl M'R in Abb. 106), so daB sich die 
Spannungen der anderen Strange (M' 8 und M'T) den verketteten Spannun-
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R 

T'-----------------~S 

Abb. 106. Verschiebung des Sternpunktes eines Dreh· 
stromtransformators mit freien Fliissen (Manteltrans· 

formator). 

Abb. 109. Stromvertellung im Drehstromtransformator 
nach Abb. 108. 

I 
'I. , +~2 
I 
I 

+-

Abb. 108. Drehstromtransformator in Stern· Stern-
8chaltung mit tertilirer Dreieckswicklung mit ein
phasiger Belastung zwischen einem AuJ3enleiter und 

dem Nulleiter. 

Abb. 107. Drehstromtransformator in Dreieck
Stern-Schaltung mit einpbasiger Belastung 

zwischen einem AuJ3enleiter und dem Nulleiter. 

Abb. 110. Drehstromtransformator in Stern-Zickzack
Schaltung mit einphasiger Belastung zwischen einem 

AuJ3enleiter und Nulleiter. 

gen (T R und RE) nahern. Bei Manteltransformatoren ist daher eine Belastung 
des Nullpunktes nicht nur unzulassig, sondern auch praktisch unm6glich. 
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Transformatoren in Dreieck- Stern- Schaltung. In Abb.107 
erkennt man, daB eine Nulleiterlast keine Storung des magnetischen Gleich
gewichtes hervorruft, weil die Durchflutung der Sekundarwicklung des belasteten 
Stranges durch die Durchflutung seiner Primarwicklung aufgehoben wird. 

Somit eignet sich die Dreieck-Stern-Schaltung fiir Transformatoren, die ein 
Verteilungsnetz mit Nulleiter speisen. Und zwar wird diese Schaltung fUr Trans
formatoren groBerer Leistung vorgesehen. 

Die Abb. 108 und 109 zeigen, daB eine terti are Ausgleichswicklung 
auch bei Stern-Stern-Schaltung einen Ausgleich der Durchflutungen bewirkt, so 
daB der Nullpunkt belastet werden kann. Die gleiche Rechnung wie nach Abb. 103 

'bt dB' . is d' 2 is d' . . . d D' erg! , a ~1I =~lm =If un ~lII = -3- un ~3 =~1I =~lm sm. Ie 

resultierende Durchflutung der Wicklungen ist hier bei Vernachlassigung des 
Magnetisierungsstromes auf jedem Kern Null. Es kommt hier also nicht zur 
Ausbildung eines Zusatzflusses. 

Transformatoren in Stern-Zickzack-Schaltung. Der Wert der 
Zickzackschaltung geht aus Abb. no hervor. Die Einphasenlast verteilt sich auf 
zwei Schenkel. Dem Sekundarstrom in den beiden Strangen entsprechen Primar
strome in den Primarwicklungen der beiden Schenkel, deren Durchflutung die 
Durchflutung der Sekundarwicklungen auf jedem Schenkel aufheben konnen. 

Man verwendet Transformatoren in dieser Schaltung fiir Verteilungsnetze 
mit Nulleiter vorteilhaft bei kleineren Leistungen. 

y) Haupttransformatoren, Zusammenstellung der vorwiegend ver
wendeten Schaltungen fiir Haupt-, Verteilungs- und Gleichrichter
transformatoren. Die Stern-Dreieck-Schaltung (02 ) wird bei Haupttransforma
toren groBer Kraftwerke und Unterstationen vorgesehen, die nicht zur Vertei
lung dienen, denn es kann auf der Sekundarseite kein Nulleiter verwendet werden. 

Sowohl die Dreieck-Stern-Schaltung (01) als auch die Stern-Dreieck-Schal
tung (02) verhindern das Austreten eines magnetischen Flusses aus dem Kern 
und damit zusatzliche Verluste, wie im nachsten Abschnitt ausgefiihrt werden wird. 

Somit ergibt sich folgendes Bild der Verwendungsmoglichkeiten der Schal
tungen: 

Transformatoren --- - ---------------Verteilungstransformatoren 

I 
mit sekundar 

Haupttransformatoren 
O2 

I-------~-----
vollbelastbarem Nulleiter wenig belastbarem Nulleiter 

1
--- A ----_ 2 ---

kleine Leistung groBe Leistung 
Oa 0 1 

Bei Transformatoren fiir Gleichrichter werden bei dreianodigen Gleich
richtern die Schaltungen A 2 , A a, B 2, Ba, 0 1, 0 3 und D1 , Da verwendet. 
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E. Der Magnetisiernngsstrom und der Stromsto13 beim Ein
schalten eines Transformators. 

1. Der Magnetisiernngsstrom des Einphasentransformators. 
Liegt ein Transformator an einem Netz mit sinusformiger Spannung, dann 

verlaufen auch die magnetische Induktion und mit fur der FluB zeitlich sinus
formig. Welches ist der zeitliche Verlauf des Magnetisierungsstromes i, der 
aus dem gegebenen sinusformigen Verlauf der magnetischen Induktion b und 
aus der gegebenen magnetischen Kennlinie (Magnetisierungslinie) des Trans-

-~-~=:: ----------------------------- !!!!P8 em t. 
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6 

Abb. 111. Ableitung des zeitlichen Verlaufes des Magnetisierungsstromes i aus dem Verlauf der magnetischen 
Induktion b und der Magnetisierungslinie eines Tranbformators. 

formators folgt? Die magnetische Kennlinie des Transformators ist die Abhangig
keit der magnetischen Induktion oder des Flusses im Transformator yom 
Magnetisierungsstrom: b = b (i). 

In Abb. III ist links die magnetische Kennlinie eines Transformators ge
zeichnet. Die gestrichelte Kurve beriicksichtigt die Hysterese. Die magnetische 
Kennlinie wiirde in die Gerade L iibergehen, wenn die Permeabilitat des Eisens 
des Transformators unendlich groB ware und wenn nur die StoBfugen des Trans
formators zu magnetisieren waren. 

Rechts ist die zeitlich sinusformig sich andernde Induktion b darge
stellt: b = b (0) t). Wahlen wir auf der Kurve b = b (0) t) einen bestimmten 
Augenblickswert der Induktion, so konnen wir aus der magnetischen Kennlinie 
b = b (i) den dazugehorigen Magnetisierungsstrom ablesen, den wir auf jener 
Ordinate iiber 0) t auftragen, die mit der Ordinate des zuerst gewahlten Augen
blickswertes der Induktion b zusammenfallt. Fiihren wir das punktweise durch, 
so erhalten wir den Magnetisierungsstrom i = i (0) t). Die gestrichelte Kurve 
beriicksichtigt wieder die Hysterese. Man sieht, daB der EinfluB der Hysterese 
gering ist. 

Eine Zerlegung der Kurve des Magnetisierungsstromes in Grund- und Ober
wellen zeigt, daB neben der Grundwelle aile Oberwellen ungeradzahliger Ordnung 
erscheinen und daB besonders bei hohen Sattigungen eine Oberwelle dritter 
Ordnung hervortritt. 

Z. B. konnen bei Einphasentransformatoren die auf die Grundwelle J 1 be
zogenen Oberwellen J v des Magnetisierungsstromes bei Vernachlassigung der 
Hysterese folgende Werte annehmen: 
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Kerninduktion 
in GauL! 

10000 
12000 
14000 
16000 
18000 

J,/J, 

-0,162 
- 0,287 
-0,528 
- 0,658 
- 0,658 

Zahlentafel 2. 

0,050 
0,094 
0,267 
0,331 
0,275 

J,/J, 

0,01l 
-0,013 
-0,1l3 
-0,121 
-0,053 

0,009 
0,010 
0,062 
0,031 

-0,018 
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Der Magnetisierungsstrom wirkt aber auf die Spannungskurve des Netzes 
zuriick. Die induzierte Spannung des Generators, der das Netz speist, kann 
als sinusfOrmig angenommen werden. Der Magnetisierungsstrom des Trans
formators durchflieBt nun die Blind- und Wirkwiderstande dieses Generators 
und die Zuleitungen zum Transformator. Wahrend die Grundwelle des Magneti
sierungsstromes in diesen Widerstanden sinusfOrmige Spannungsverluste hervor
ruft, die die Spannungskurve am Ende der Leitung nicht verzerren, storen vor 
allem die Blindspannungsverluste der Oberwellen des Magnetisierungsstromes 
den sinusformigen Verlauf der Spannung am Ende der Zuleitung zum Trans
formator. Denn obwohl die Amplituden der Oberwellen klein sind im Verhaltnis 
zur Amplitude der Grundwelle des Magnetisierungsstromes, und obwohl dieser 
selbst klein ist, so sind doch die Blindwiderstande des Generators und der Zu
leitung proportional der Frequenz des Stromes. Somit verzerrt also der Magneti
sierungsstrom die Netzspannung. Diese verzerrte Spannungskurve beeinfluBt 
iibrigens wieder den Magnetisierungsstrom. 

2. Der Magnetisierungsstrom des Drehstromtransformators. 
Wir haben bei der Ermittlung des Magnetisierungsstromes eines Einphasen

transformators gesehen, daB seine Kurve i = i (w t) aile Oberwellen ungerad
zahliger Ordnung, insbesondere aber eine stark ausgebildete Oberwelle dritter 
Ordnung aufweist. Gerade im Hinblick auf diese Oberwellen im Magneti
sierungsstrom bediirfen die Drehstromtransformatoren mit ihren verschiedenen 
Schaltungen und verschiedenen magnetischen Verhaltnissen einer bef'onderen 
Betrachtung. 

a) Primarwicklung in Sternschaltung mit Nulleiter, Sekundarwicklung in 
Sternschaltung. 'Vir gehen von jenem wohl nur selten verwendeten Transfor
mator aus, dessen Primarwicklung in Stern geschaltet und mit ihrem 
Sternpunkt an den Nulleiter des Dreiphasennetzes angeschlossen 
ist und des sen Sekundarwicklung in Stern geschaltet oder unverkettet ist. 

Wir wollen uns zuerst mit Transformatoren mit freiem magnetischen 
RiickschluB befassen, also mit einer Gruppe von drei Einphasentransformatoren 
oder mit einem dreiphasigen Manteltransformator. In jedem Wicklungsstrange 
flieBt ein Magnetisierungsstrom, der sich zeitlich so andert, wie er im vorigen 
Abschnitt ermittelt wurde. 1m Leerlauf flieEt dann im Nulleiter die Summe 
der Magnetisierungsstrome der drei Wicklungsstrange, das ist hauptsachlich 
cler dreifache Strom der dritten Einzelwelle des Magnetisierungsstromes eines 
Stranges; genauer die Summe der Oberwellen der Magnetisierungsstrome, deren 
Ordnungszahl durch drei teilbar ist. Denn erstens ist in jedem Augenblick die 
Summe der Grundwellen und jener Oberwellen der Magnetisierungsstrome der 
drei Strange, deren ungerade Ordnungszahl nicht durch drei teilbar ist, Null, 
und zweitens sind aile Oberwellen der Magnetisierungsstrome der drei Strange 



78 II E. Der Magnetisierungsstrom. 

mit einer durch drei teilbaren Ordnungszahl phasengleich und summieren sich 
im Sternpunkt. Die Spannung, die in jedem Wicklungsstrang induziert wird, 
ist sinusformig. 

Bei Transformatoren ohne freiem magnetischen RuckschluB, also 
Kerntransformatoren, treten die gleichen Verhaltnisse auf. Nur ist zu be

Abb. 112. Magnetisierungs
strome und N ulleiterstrom 
eines Drehstrom-Kerntrans
formators mit Primarwick
lung in Sternschaltung und 

Nulleiter. 

achten, daB beim unsymmetrischen dreiphasigen Kern
transformator del' Magnetisierungsstrom in del' Wick
lung des mittleren Schenkels kleiner ist als del' in den 
beiden AuBenschenkeIn, weil die Lange des magnetischen 
Kreisteiles zwischen den beiden magnetischen Null
punkten in den J ochen fiir den Mittelschenkel kiirzer 
ist als fUr die auBeren Saulen (Abb. lO2). Da wir jedoch 
einen Transformator vorausgesetzt haben, dessen Stern-

,punkt del' Primarwicklung mit dem Sternpunkt des 
Generators verbunden ist, so kann del' Summenstrom 
(JI'O in Abb. 112) durch den Nulleiter flieBen. Es muB 
gelten: 

01'1 + 01'II + 01'III = 01'0' 

b) Primarwicklung in Sternschaltung ohne Nulleiter. 
Liegt die Primarwicklung in Stern geschaltet 
an einem Dreiphasennetz ohne Nulleiter, so 
konnen die dritten und aIle jene Einzelwellen del' Ma
gnetisierungsstrome nicht flieBen, deren ungerade Ord
nungszahl durch drei teilbar ist. 

Denn hier muB die Summe del' Strangstrome in jedem Augenblicke Null 
sein. Dies ware fUr die Grundwellen und die fiinften und siebenten usw. Wellen 
del' Magnetisierungsstrome wohl del' Fall, abel' nicht fur die dritten Einzelwellen 
odeI' fUr aIle Wellen, deren Ordnungszahl durch drei teilbar ist, da diese pha,sen
gleich sind. Del' Magnetisierungsstrom muB bei sinusformigem Verlauf des Flusses 
die in Abb. III odeI' Abb. ll3 dargestellte zeitliche Anderung aufweisen. Er 
besitzt dann, wie Abb. 113 zeigt, VOl' aHem eine Oberwelle dritter Ordnung i3• 

Wenn abel' diese Oberwelle nicht flieBen kann, so ergibt sich del' wirkliche Magneti
sierungsstrom als Umerschied aus dem einem sinusformigen FluBverlauf (WI in 
Abb. ll3) entsprechenden Strome i und dem Oberwellenstrom i3; er verlauft 
also nach del' Kurve (i - i3) in Abb. ll3. Diesem Magnetisierungsstrom ent
spricht abel' eine abgeflachte FluBkurve W2, die eine starke Oberwelle dritter 
Ordnung enthalt.1) Diese dritten Wellen des Induktionsflusses sind in allen drei 
Strangen phasengleich und deshalb in allen drei Kernen des Transformators 
gleichgerichtet. Ihr RuckschluB kann bei Kerntransformatoren nul' uber die 
beiden Joche durch die Luft odeI' den Olkessel erfolgen odeI' sich bei freiem 
magnetischen Ruckschlusse (z. B. ManteItransformatoren) auf dem Eisenwege 
kraftig entwickeIn. 

Wie schon in del' allgemeinen Besprechung del' Drehstromtransformatoren 
gesagt wurde, treten statt del' phasengleichen Oberwellen im Magnetisierungs
strom gleichphasige Oberwellen in den Schenkelflussen auf, und wir sprechen 
von einer erzwungenen Magnetisierung des Transformators. 

Die gleichphasigen Oberwellen del' Flusse erzeugen gleichphasige Strang
spannungen 3-, 9-, I5facher usw. Frequenz. 

1) Das gilt nur angenahert, denn wir durfen die FluBkurve @2 aus der 
Magnetisierungslinie mit Hilfe der angenommenen Kurve des Stromes (i - ia) nur 
dann ableiten, wenn fill' den FluS der Oberwelle dritter Ordnung die gleiche Kenn
linie gilt, wie fUr den ubrigen FluB. Dies trifft z. B. beim Kerntransformator nicht zu. 
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Da bei Sternschaltung je zwei Strange gegeneinandergeschaltet sind, so 
heben sich bei Sternschaltung der Sekundarwicklung die Spannungen 3-, 9-, 
15facher usw. Freguenz in den verketteten Spannungen auf. Bei Dreieck
schaltung der Sekundarwicklung dagegen, bei der ja die, Strange hintereinander
geschaltet sind, ruft der ZusatzfluB Strome 3-,9-, 15facher usw. Frequenz hervor, 
die ihrer Entstehungsursache entgegenwirken und daher den ZusatzfluB ab
dampfen. 

Unter einer "Tertiarwicklung" oder Ausgleichswicklung versteht 
man eine urn aIle Kerne geschlungene, in sich geschlossene Wicklung (Abb. 108), 
die ebenso wirkt wie die soeben besprochene in Dreieck geschaltete Sekundar
wicklung. Sie gibt selbstverstandlich keine Leistung ab und dient nur zur Unter
driickung des Zusatzflusses 3-, 9-, 15facher usw. Frequenz. 

Bei Kerntransformatoren muB die Summe der Magnetisierungsstrome in 
jedem Augenblicke Null sein. Nun ist aber der Magnetisierungsstrom fiir den 
Mittelschenkel kleiner (J pIT in Abb. 114) als fiir die AuBenschenkel (J pI und J plIT)' 

f[J=f(i)i 
I 

----+-----
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb. 113. Erzwungene Magnetisiernng 
eines Transformators. 

Abb. 115. Magnetisiernngsstrbme cines Drch
strom-Kerntransformators mit Primarwicklung 

in Dreieckschaltung. 

Abb. 114. Magnetisierungsstrome eines Dreh
strom-Kerntransformators mit Primarwicklung 

in Sternschaltung ohne Nulleiter. 

Der Reststrom J pO, der in Abb. 112 als Nulleiterstrom auftrat, wird hier durch 
einen Ausgleichsstrom entgegengesetzter Phase aufgehoben, der sich gleich
maBig auf aHe drei Phasen verteilt, so daB die Magnetisierungsstrome J pI', 

J pIl' und J p lIT' die Bedingung erfiillen: 

S'PI + S'pIl + S'flIIT = O. 

Durch die zusatzlichen gleichphasigen Magnetisierungsstrome ! J flO in jedem 

Strang entstehen zusatzliche gleichphasige Fliisse in den drei Schenkeln eines 
Kerntransformators, die sich wieder nur durch die Luft von Joch zu Joch oder 
durch den Olkessel schlieBen konnen (Abb. 104). 

Dieser ZusatzfluB induziert in den Strangen Spannungen, die sich mit den 
von den Magnetisierungsstromen J pl, J pIl und J pIII erzeugten Spannungen 
zusammensetzen. Da das aufgedriickte Spannungsdreieck erhalten bleiben 
muB, so ergibt sich wieder eine Verlagerung des Nullpunktes. 
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Eine Dreieckwicklung sekundar oder tertiar vermag auch diesen ZusatzfluB 
abzudampfen. 

C) Prim3rwieklung in Dreieekschaltuug. Wenn die Primarwicklung in Drei
eck geschaltet ist, so erscheint jeder Wicklungsstrang frei gespeist. In den 
Magnetisierungsstromen der Strange konnen sich auch die Oberwellen 3., 9. usw. 
Ordnung ausbilden; sie sind in allen drei Strangen gleichgerichtet und schIieBen 
sich in der Wicklung, so daB der dem Netz entnommene Magnetisierungsstrom 
die Oberwellen 3. usw. Ordnung nicht enthalt. 

Auch die Ungleichheit der Starke der Magnetisierungsstrome bei Kerntrans
formatoren bringt bei Dreieckschaltung der Primarwicklung keine Schwierig
keiten mit sich. Obwohl der Magnetisierungsstrom fiir die mittlere Saule Jpn 
kleiner ist als die Magnetisierungsstrome fiir die AuBensaulen JpI und Jpm 

(Abb. 115), so ist die SUmIDe der verketteten Strome, me aus der Abbildung 
hervorgeht, doch Null. 

d) Zusammenfassung. Bei der gebrauchIichen Betriebsform von Trans
formatoren ohne Nulleiter auf der Primarseite konnen im Primarnetz keine 
Oberwellen des Magnetisierungsstromes, deren Ordnungszahl durch drei teilbar 
ist, fIieBen, gleichgiiltig ob die Primarwicklung in Stern oder in Dreieck ge
schaltet ist. Dagegen enthalt der aus dem Netz entnommene Magnetisierungs
strom aIle anderen Oberwellen mit lmgerader und nicht durch drei teilbarer 
Ordnungszahl, vor allem die fiinfte und siebente Einzelwelle. 

1st die Primarwicklung in Stern geschaltet, so treten in den Schenkelfliissen 
gleichphasige Oberwellen 3., 9., 15. usw. Ordnung auf (erzwungene Magneti
sierung), die in den Wicklungsstrangen Spannungen 3-,9-, 15facher usw. Frequenz 
induzieren. Bei Transformatoren mit freiem magnetischen RiickschluB (Mantel
transformatoren, Fiinfschenkeltransformatoren, drei zu einem Dreiphasensatz 
zusammengeschaltete Einphasentransformatoren) sind diese zusiitzIichen Fliisse 
betrachtIich groBer als bei Transformatoren ohne freiem magnetischen Riick
schluB (Kerntransformatoren). 

Eine Sekundarwicklung oder eine tertiare Ausgleichswicklung in Dreieck
schaltung dampft den ZusatzfluB 3-, 9-, 15facher usw. Frequenz abo 

Bei Dreieckschaltung der Primarwicklung werden solche gIeichphasige 
Oberwellen 3., 9., 15. usw. Ordnung in den Schenkelfliissen nicht erzwungen. 

Die gewohnIiche unsymmetrische Bauart des Kerntransformators ergibt 
fiir de:q. Mittelschenkel einen geringeren Magnetisierungsstrom als fiir die beiden 
AuBenschenkel. Bei Sternschaltung der Primarwicklung fiihrt dies eben£aIls 
zu zusatzIichen gleichphasigen Schenkelfliissen, die aber wieder durch eine 
sekundare oder tertiare Dreieckwicklung abgedampft werden konnen. 

3. Transformatoren mit sinnsformigem l\'Iagnetisiernngsstrom. 
Aus dem vorstehenden Abschnitt folgt, daB fiir den Fall, daB die Primar

wicklung eines Drehstromtransformators nicht an einen NulIeiter angeschlossen 
ist, Oberwellen der Magnetisierungsstrome einer durch drei teilbaren Ordnungs
zahl im Netz nicht fIieBen konnen. Storend bleibt dann vor aUem die nachst
groBte OberweIle, die 5. Ordnung. 

Vergleicht man zwei Transformatoren in Stern-Stern-Schaltung miteinander, 
von denen der eine mit freiem magnetischen RiickschluB, der andere ohne solchen 
ausgestattet ist, so zeigt sich, daI3 die Magnetisierungsstrome dieser Transforma
toren die Oberwellen 5. Ordnung aufweisen; nur ist diese Oberwelle fiir den 
einen Transformator negativ, fiir den andern aber positiv. Es muB nun einen 
Wert der magnetischen Leitfahigkeit des RiickschluBschenkels geben, bei dem 
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die 5. Welle im Magnetisierungsstrom durch Null geht. Man muB also die 
RiickschluBschenkel entsprechend bemessen (Abb.116). 

Auch bei der Untersuchung von zwei in Stern-Stern geschalteten Trans
formatoren mit freiem oder teilweise freiem magnetischen RiickschluB (Mantel
oder Fiinfschenkeltransformator) mit und ohne tertiarer Dreieckwicklung findet 
man in den Magnetisierungsstromen in dem einen Fall eine positive, in dem 
andern Fall eine negative 5. Einzelwelle im Magnetisierungsstrom. Somit muB sich 
auch durch eine iiber eine entsprechend 
bemessene Drosselspule geschlossene ter
tiare Dreieckwicklung die Oberwelle 
5. Ordnung im Magnetisierungsstrom zum 
Verschwinden bringen, lassen. 

0) ollne RdeksehluBschenkel 

b) mil vollkommenem 
magnetisellen Riieksch/uiJ 

c) mit RiieksellluBscllenke/ 
naell Hdfer u Buell 

IfJt,22 1 

Abb. 116. Beeinflussung des Magnetisierungs
stromes eines Transformators durch RilckschluB

schenkel nach RUETER und BUCH. 

" 4> 'Y t/J . J J 
f/Js 

Diese Art der Entzerrung des Ma
gnetisierungsstromes, die von BUCR und 
HUETER1) angegeben wurde, eignet sich 
fiir Verteilungstransformatoren in Stern
Stern- oder in Stern-Zickzack-Schaltung. 
Eine andere Moglichkeit, den Magnetisie
rungsstrom von den Oberwellen 5. und 
auch der 7. Ordnung zu befreien, be
steht grundsatzlich in folgendem. Wir 
nehmen einen Drehstromtransformator 
mit drei Saulen an, die durch zwei 
dreieckformige Joche verbunden werden 
(Abb. 117). In diesem Fall teilt sich der 
SchenkelfluB ([>s in die beiden Joch
fliisse ([>j, die gegen ihn um ± 30° in 
der Phase verschoben sind. Die Grund
wellen der Magnetisierungsstrome fiir 
den Schenkel und die J oche sind dann 
ebenfalls um ± 30° gegeneinander pha
senverschoben, die Oberwellen 5. Ord
nung urn ± (5·30°) = ± 150°, die Ober-

II 0 Abb. 117. lJrehstromtransformator mit magnetischer 
we en 7. rdnung urn ± (7· 30°) = Stern-Dreieck-Schaltung. 
= ± 210°. Die Oberwellen 3. 0rdnung 
und aller durch drei teilbaren Ordnungszahlen konnen ja nicht £lieBen. Die 
Schenkelwicklung hat die fiir die Magnetisierung des Schenkels und der beiden 
anschlieBenden Jochabschnitte notwendige Durchflutung aufzubringen, also den 
Summenmagnetisierungsstrom 

if.' = is + i;' + i;" = 

= JSl V2 sin w t + JS5 V2 sin 5 w t + JS7 V2 sin 7 w t + ... 
. . . + JjI V2 sin (w t - 30°) + J j 5 V2 sin (5 w t - 150°) + J j 7 V 2 

sin(7 w t - 210°) + ... 
.. . + JjI V2 sin (w t + 30°) + Jj5 V2 sin (5w t + 150°) + Jj7 \/2 

sin (7 w t + 210°) + ... 
zu fiihren. Dieser ergibt sich zu 

if.' = V2(JS 1 + JjI V3) sin wt + V2(JS 5 -Jj5 V3) sin 5 w t + 
+ V2 (JS7 -Jj7 V3) sin 7 wt + . .. 

1) R. BUCR u. E. RUETER, ETZ 56 (1935) S. 933. 
BOdefeld·Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Auf!. 6 



82 II E. Der Magnetisierungsstrom. 

Durch passende Wahl der magnetischen Leitfahigkeiten von J och und Schenkel 
kann 

erzielt werden, so daB der Magnetisierungsstrom frei von Oberwellen der 5. und 
7. Ordnung wird. . 

Abb. 118 EisengesteJl eines oberweJlenfreien 
Transformators mit geschlitztem J oche. 

Auf den Jochen muB eine ge
schlossene Tertiarwicklung ange
ordnet werden, die den Zweck hat, 
die im magnetischen J ochdreieck 
umlaufendenFlUsse drei usw .-facher 
Frequenz zu verhindern. 

Die magnetische Dreieckschal
tung der Joche laBt sich bei Drei
schenkeltransformatoren ersetzen 
durch geschlitzte J oche, so daB 
die iibliche unsymmetrische Bau
art verwendet werden kann 
(Abb. lIS). 

Eine ganze Reihe anderer Mog
lichkeiten besteht noch, um den 
Magnetisierungsstrom von der 5. 
und 7. Einzelwelle zu reinigen. 
Z. B. bat eine Parallel- oder Reihen
schaltung von zwei Transformator
scbaltungen eine Unterdriickung 
der genannten Oberwellen zur 
Folge, wenn die Strangspannun
gen der beiden Transformatoren um 

30° gegeneinander pbasenverschoben sind (Parallelscbaltung Stern/Dreieck, Par
allelschaltung Stern/Zickzack, Reihenschaltung Stern/Dreieck). Aus der Tat
sacbe, daB getrennte Eisenkerne mit Stern- und Dreieckwicklungen die Ober
wellen 5. und 7. Ordnung ihrer Magnetisierungsstrome gleich groB, aber gegen
phasig ausbilden, ergibt sich ebenfalls eine Bauart eines oberwellenfreien Trans
formators. Eine Aufbebung der Oberwelle 5. Ordnung im Magnetisierungsstrom 
kann auch durch eine 36°-Spaltung der Fliisse in den Kernen eines unsym
metriscben Kerntransformators bewirkt werden. 

4. Der StromstoB beim Einschalten eines Transformators. 
Schaltet man einen Transformator, dessen Sekundarwicklung offen ist, 

primar ans Netz, so konnen mitunter StromstoBe betrachtlicber Starke auf
treten, wie aus folgenden Rechnungen zu erseben ist. 

Nach G1. 105 gilt fiir i2 = 0 

. R L di1 • R dIP 
u 1 = tl 1 + 1 -----a:t = tl I + WI - ([t. (132) 

Mit. der zugefiibrten Spannung 

u1 = U V2 cos (w t + <X) 
wird daraus 



4. Der StromstoJ3 beim Einschalten des Transformators. 83 

£X bedeutet den Phasenwinkel im Augenblick des Einschaltens. Zwischen dem 
InduktionsfluB rp und dem Strom i1 besteht die Beziehung rp = rp (il ), die durch 
die magnetische Kennlinie des Transformators gegeben ist. Die Losung vor
stehender Gleichung gibt: 

(133a) 

1m Augenblick des Einschaltens, zur Zeit t = 0 also, ist 'il = 0 und der Induktions
fluB im Transformator gleich dem remanenten Flusse rpR, so daB fUr C folgt: 

C =rpR _ ... ~V2- sin <x. 
l WW1 

Damit wird 

(133 b) 

Abb. 119. Zur Bestimmung des Einschaltstromes ohne Berticksichtigung Abb. 120. Einschaltstrom 
des Wirkwiderstandes, mit Benicksichtigung des Wirk-

widerstandes. 

Der stationare oder DauerfluB im Transformator ergibt sich bei Vernach
lassigung des Wirkwiderstandes Rl aus 

zu 

d(JJ 
U I = U )/:2 COR (w t + £X) = WI dt 

rpd = _~2_ sin (w t + £x) =rpdm sin (w t + £x). 
1 

Wir konnen damit fUr rp auch schreiben 

rp =rpR + rpd -rpdm sin £x _J!L \ i l dt. 
WI J 

(134) 

(133 c) 

Der groBte InduktionsfluB, der moglich ist, tritt offenbar auf, wenn einerseits 
der remanente FluB rpR positiv ist und wenn anderseits der Phasenwinkel £x 

im Einschaltaugenblick £x = -; ist und die Zeit t so gewahlt wird, daB 

sin (w t + £x) = I wird. Mit andern Worten: Wird der Transformator in jenem 

Augenblicke ans Netz gelegt, in dem £x = - ;, also u l = 0 ist, so ergibt sich 

der groBtmogliche InduktionsfluB eine halbe Periode nach dem Einschalten. 
Dnd zwar ist dieser groBte Wert 

rpm = rpR + 2 rp" m - RJ_ \ i l dt. (135) 
WI ". 

0* 
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In Abb. 119 ist nach der Gleichung 

@ =@R + @am [Sin (co t - ~) + 1], (133 d) 

also fur <X = - -% der Strom i 1 ohne Berucksichtigung des Wirkwiderstandes Rl 

aus der magnetischen Kennlinie des Transformators ermittelt worden. Bestimmt 

man nun die Betrage von ~\ i 1 dt schrittweise in kleinen Zeitabschnitten aus 
WI J 

der Kurve 
i l = i 1 (co t) 

in Abb. 119 und zieht man diese Betrage von 

@=@R+@dm[Sin (cot--~) + 1] 
in Abb. 119 ab, so erhalt man auf diese Weise den tatsachlichen Verlauf des 
Induktionsflusses @ in Abhangigkeit von der Zeit. Aus dieser Kurve und der 
magnetischen Kennlinie des Transformators ergibt sich wieder der wirkliche 
zeitliche Verlauf des Stromes i l . In Abb. 120 wurde dies fur einen bestimmten 
Wert des Wirkspailliungsverlustes im Verhaltnis zur Klemmenspannung aus
gefiihrt. Die gestrichelte Kurve ist die Kurve des Induktionsflusses bei RI = 0 
wie in Abb. 119, die dunne und voll ausgezogene Kurve stellt den auf die ge
schilderte Weise abgeleiteten wirklichen Verlauf der FluBkurve Init der Zeit 
dar. Die voll und stark gezeichnete Kurve ist die daraus gewonnene Kurve des 
Stromes i l • Der StromstoB ist also bei Berucksichtigung des Wirkwiderstandes RI 
geringer. 

Der EinschaltstromstoB kann das 10-, 20-, 30fache usw. der Amplitude des 
Nennstromes sein. 

Das Abklingen des Einschalt
stromes ist in Abb. 121 dargestellt. 
Beim Einschalten eines sekundar 
kurzgeschlossenen Transformators 
tritt ein Ausgleichsvorgang ein, 
der jenem gleicht, der sich beim 
plotz lichen KurzschlieBen eines 
leerlaufenden Transformators ein
stellt (vgl. II C 5). Schaltet man 
einen Transformator ans Netz, 
an dem bereits Verbraucher han· 
gen, so kann der Ausgleichsstrom 

Abb. 121. Abklingen des Einschaltstromes. als aus zwei Exponentialfunktio-
nen bestehend angesehen werden, 

denn es uberlagern sich der StromstoB der Magnetisierung des leerlaufenden 
Transformators und ein Ausgleichsvorgang, der dem beiSchaltung auf Kurz. 
schluB ahnelt und durch die Einschaltung der Verbraucher bedingt ist. 

F. Sonderbauarten von Transformatoren. 
1. Uberspannungen und schwingungsfreie Transformatoren. 

Atmospharische Entladungen und p16tzliche Anderungen eines elektrischen 
Zustandes des Netzes, wie z. B. Schaltvorgange oder Erd- und Kurzschlusse, 
konnen Uberspannungen hervorrufen. Solche Uberspannungs- oder Wander. 
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wellen haben eine steile Stirn. Trifft eine Uberspannungswelle auf den Trans
formator, so andert sich p16tzlich die Spannungsverteilung in ihm. 

Der Transformator ist bei den gebrauchlichen Frequenzen als Induktivitat 
aufzufassen. Bei einer Uberspannungswelle jedoqh oder bei Spannungsschwin
gungen hoher Frequenz kommt die Kapazitat von Windung gegen Windung und 

Abb. 122. Ersatzbild fiir eine Transformatorwick
lung bei Spannungsschwingungen hoher Frequenz. 

~ 
::::'''' 
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Abb. 123. Geerdete und ungeerdete Transfor· 
matorwicklungen. 

von Windung gegen Erde ins Spiel, so 
daB sich fiir eine Transformatorwicklung 
das in Abb. 122 dargestellte ErsatzbiId 
ergibt, wenn die Wirkwiderstande ver-

l 
Abb. 124. Spannungsverteilung Hings der Spulen im 

Augenblicke des Eintreffens der Wanderwelle. 

nachlassigt werden. L sind die Induktivitaten, Cwdie Kapazitaten der einzelnen 
Wicklungsabschnitte gegeneinander, CE ihre Kapazitaten gegen Erde. 1m ersten 
Augenblick des Auftreffens einer Uberspannungswelle am Wicklungsanfang 
spielen die Induktivitaten L keine Rolle und die Verteilung der Spannung gegen 

o 
Erde langs der Wicklung hangt nur vom Verhaltnis 0 E abo In Abb. 123 sind 

w 
eine geerdete und eine ungeerdete Transformatorwicklung gezeichnet, die von 
einer Wanderwelle der Spannung Uo getroffen werden. Die Spannungsverteilung 
langs der Spule von der Lange lim Augenblick des Eintreffens der Wander
welle am Spulenanfang ist aus Abb. 124 zu entnehmen, und zwar bezieht sich 
Abb. 124a auf die geerdete und Abb. 124 b auf die ungeerdete Wicklung (vgl. 
auch Abb. 125 fiir t = 0). 

In Form von Schwingungen werden aber nach kurzer Zeit die Spannungen 
an den Kapazitaten durch die Induktivitaten abgebaut, wie aus dem Span
nungsgebirge der Abb. 125 zu erkennen ist. Diese Abbildung zeigt die raum
liche Verteilung der Spannung an bestimmten Punkten der Wicklung und ihren 
zeitlichen Ablauf. Man sieht, daB zur Zeit t = 0, also im Augenblick des Auf-
treffens der Uberspan- Spannllng Spannllng 

nungswelle zwischen der f 
Wicklungsklemme mit 
lOO% Windungen und 
der Anzapfung bei 84% 
der Windungen etwa die 
Halite der Spannung der 
Wanderwelle liegt. Zwi
schen den Anzapfungen 
bei 84 und 65% der Win
dungen liegt noch etwa 
ein Viertel der Spannung. 

o 20 4lJ 60 80 700 7201(70-8s 
Zeif_ 

Abb.12.). 

o 20 WJ 60 80 100 720x 10-6s 
Zeit-

Abb.126. 
Spannungsgebirge von gewiihnlichen und sch"ingungsfreien 

Transformatoren. 

Etwa drei Viertel des ganzen SpannungsstoBes miissen somit von 35% der 
Windungen am Spulenanfang aufgenommen werden. 
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Diese Erkenntnis fiihrt zu besonderen MaBnahmen bei den Eingangswin

dungen. Aus Rechnungen ergibt sich, daB man das Verhaltnis ~: klein machen 

muB, d. h. daB die Windungskapazitat groB und die Kapazitat gegen Erde klein 
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Monfelfronsf"ormofor Kernfransf"ormofor 
Abb. 127. Bauartcn von schwingungsfreien Mantel- und 

Kerntransformat oren. 
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sein sollen. Aus diesem 
Grunde stellt man die Ein
gangswindungen als flach 
iibereinander gewickelte 
Leiter mit flachem Recht
eckquerschnitt her, die durch 
Stoffe hoher elektrischer 
Festigkeit und groBer Di
elektrizitatskonstante iso
liert werden. Bei Transfor
matoren kleiner und mitt
lerer Leistung begniigt man 
sich mit verstarkten Lagen
isolationen. Mitunter ordnet 
man Schutzringe an, die am 
Anfang der Oberspannungs
wicklung liegen und mit der 

ersten Windung verbunden werden. Sie wirken ahnlich wie eine VergroBerung 
der Kapazitat der Eingangswindungen. 

Aus dem Spannungsgebirge in Abb. 125 ersieht man, daB die Ausgleichs
schwingungen ein Hindurchwandern der Punkte starkster Beanspruchung durch 
die ganze Wicklung hervorrufen. Z. B.liegt zur Zeit t = 35.10-6 s an den letzten 
26% der Windungen etwas weniger als die Halite der urspriinglichen Spannung 
der Wanderwclle, wahrend von den ersten 74% der Windungen nur etwa ein 

Abb. 12 . Sprung-wellen
pro~e zur Prtifung der 

WlndungslsolatioD. 

Viertel der urspriinglichen Wanderwellenspannung aufge
nommen wird. Aus diesem Grunde bemiiht man sich um 
einen "schwingungsfreien" Transformator. Das Spannungs
gebirge eines solchen Transformators zeigt Abb. 126. Wah
rend der StoBvorgang beim gewohnlichen Transformator 
Schwingungen aus16st, die, wie besprochen wurde, in der 
Wicklung ein stark schwankendes und ungleichmaBiges 
Spannungsgefalle verursachen, verteilt sich beim schwin
gungsfreien Transformator die Beanspruchung bei StoB 
gleichmaBig iiber aIle Punkte der Wicklung. 

Einen schwingungsfreien Transformator erhalt man z. B. 
durch eine lagenformige Anordnung der Oberspannungs
wicklung. In Abb. 127 setzen sich die Oberspannungswick
lungen aus einigen Rohrenspulen zusammen. Und zwar sind 

diese Lagenwicklungen so in zwei Halften geteilt, daB der Sternpunkt in der 
Mitte liegt. Die auBersten Rohrenspulen werden mit zylindrischen Metallbelagen 
ausgeriistet und zur Oberspannungsklemme gefiihrt. Der Sternpunkt ist eben
falls mit einem Schirm verbunden. 

Zur Priifung der Transformatoren auf Uberspannungswellenfestigkeit dient 
die Sprungwellenprobe. Sie ahmt die im Betrieb auftretende Beanspruchung 
der Transformatoren durch Wanderwellen nacho Bei dieser Probe wird nach 
Abb. 128 die eine Wicklung gespeist und die zu priifende Wicklung strangweise 
tiber eine Funkenstrecke F auf einen Kondensator C geschaltet. Die Funken
strecken sind so einzustellen (fiir einen Uberschlag bei l,lfacher Nennspannung) 
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und der Transformator ist auf eine bestimmte Spannung (1,3facher Nennspan
nung) so zu erregen, daB an den Funkenstrecken gerade noch ein die stii.nclige 
Auf- und Umladung der Kondensatoren bewirkendes Funkenspiel (von 10 s 
Dauer) bestehen bleibt. Jeder Funke fiihrt hierbei zu einer steilen in die Wick
lung einziehenden Sprungwelle und bewirkt so die Priifung der inneren Wick
lungsisolation. 

2. Spannnngsregelnng. 
a) Stufenregelung.1) Die "'Ubersetzung eines Transformators kann dadurch ge

andert werden, daB man das Verhii.ltnis der Windungszahlen andert, indem man 
die Wicklungen anzapft. Die dadurch erzielte Spannungsregelung wird, von 
Transformatoren fiir Sonderzwecke abgesehen, vor allem bei Netztransformatoren 
haufig gefordert, um bei Belastungsanderungen die Spannung des Netzes an be
stimmten Stellen unverandert zu erhalten. Die dazu notwendigen Schalt
einrichtungen miissen es ermoglichen, die Transformatorwicklungen ohne Be
triebsunterbrechung, mithin unter Last, anzuzapfen. Man nennt solche Schalt
einrichtungen Stufenreg el e i nr i ch tun gen. 

Die Aufgabe einer Stufenregeleinrichtung besteht aus zwei Teilaufgaben: 
dem Wahlvorgang und dem Lastumschaltvorgang. Beim Wahlvorgang muB 
aus den an die Stufenregeleinrichtung herangefiihrten Anzapfungen eines 
Transformatorfl die gewiinschte Anzapfung im stromlosen Zustand, aber unter 
Spannung ausgewahlt werden. Beim Lastumschaltvorgang wird die Stromab
leitung unter Last von der alten auf die neue Anzapfung umgeschaltet. 

Somit setzt sich eine Stufenregeleinrichtung aus einem Stufen wahler 
und einem Lastschalter zusammen. Bei mittleren und kleinen Schaltleistungen 
(bis 250 A und zwischen 20 bis 60 kV) konnen Stufenwahler und Lastschalter 
zu einem La s t wahler vereinigt werden. Durch einen Wen d e r kann der Regel
sinn umgekehrt und so die Stufenzahl und der Regelbereich verdoppelt werden. 

Die Bedingungen, 'die eine Stufenregeleinrichtung erfiillen muB, sind: der 
auBere Stromkreis darf nicht unterbrochen werden; wahrend des Umschaltens 
diirfen Wicklungsteile zwischen benachbarten Anzapfungen nicht kurzge
schlossen werden; die Uberschaltzeit solI klein sein. 

Die Spannungsregelung kann entweder unmittelbar am Haupttransformator 
erfolgen, oder man bildet einen vom Haupttransformator getrennten Regel
transformator (Zusatztransformator) aus, der die Regelung vornimmt. In diesem 
Fall kann der Regeltransformator vom Haupttransformator entfernt aufgestellt 
oder z. B. iiber dem Haupttransformator im gleichen 

i)_I effigebaut wemen. D .. Sohaltbild im einen 1x ~ ~ 
solchen vom Haupttransformator getrennten Regel- I . 
transformator zeigt Abb. 129. 

Die Wirkungsweise eines Lastwahlers, bei dem 
also die Aufgabe des Lastschalters mit der des 
Stufenwahlers vereinigt ist, kann aus Abb. 130 Abb.129. Schaltbild fiir einen 

Zusatztransformator mit Stufen-
entnommen werden. Sie ist wohl ohne Erklarung regelung. 
verstandlich. 

Als Beispiel fiir eine Stufenregeleinrichtung mit getrenntem Wahler und 
Lastschalter sei der Schalter von JANSEN angefiihrt. Das grundsatzliche 
Schaltbild fiir diese Stufenregelung mit Zusatztransformator zeigt Abb. 129. 
Zwischen den Klemmen U1 und X liegt die ungeregelte Spannung, zwischen den 

1) H. MAN ZINGER, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 60 (1942) S. 85. - L. ZOTL, 
Elektrotechn. u. Masch.-Bau 60 (1942) S. 393. 
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Klemmen U2 und ~X die geregelte. Die Primarwicklung (zwischen U1 und X 
in Abb. 129) ist in Abb. 131 dunn ausgezogen, die anzapfbare Sekundarwicklung 

mit Scho/tilrosse/spu/e 

mit Ohm'schen Schaltwiilersfenden 

Abb. 130. Schaltvorgang beim Lastwlihler der Siemens-Schuckert-Werke. 

(zwischen U1 und U2 in Abb. 129) dagegen stark. Der Wender in Abb.131 
(WS) und Abb. 129 ermoglicht neben einer SpannungserhOhung auch eine 
Spannungserniedrigung. Wir erkennen in Abb. 131 einen Anzapfwahler Wa und 
Wb , der mit den Anzapfungen 1 bis 10 der Transformatorwicklung durch Gleit. 

Stellung 1 M ittelstellung 11 Stellung 111 

Abb. 131. Stufenregeleinrichtung mit getrenntem Wahler und Lastschalter nach JANSEN. 

kontakte verbunden werden kann. AuBerhalb des Transformatorkessels ist der 
Lastschalter L angeordnet. Die ungeregelte Spannung tritt bei E tiber den 
Wender WS in die anzapfbare Sekundarwicklung des Zusatztransformators 
ein und bei der Stellung I des Lastschalters aus der Anzapfung 5 tiber die 
Wahlerhiilfte Wa und den Hauptkontakt Ha durch den Lastschalter Lund 
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den Wender WS bei A nach der Regelung ins Netz. Bei der Umschaltung 
auf die hohere Spannungsstufe 6 z. B. muB zuerst die unbelastete Wahlerhalfte 
Wb mit dieser Stufeverbunden werden. 
Dann muB der Lastschalter L von links 
nach rechts umgelegt werden, was nur 
unter Durchlaufen von drei Zwischen
stellungen moglich ist. In der Mittel
stellung II ist der Tell der Sekundar
wicklung zwischen den Anzapfungen 5 
und 6 fiber die Widerstande Ra und 
Ro kurzgeschlossen. Wie die Hilfskon
takte ha und hb' sowie die Uberschalt
widerstande Ra und Ro wahrend des 
Umschaltvorganges zur Wirkung kom
men, diirfte aus Abb. 131 auch ohne 
Erklarung zu erkennen sein. 

Der Vorgang vollzieht sich in etwa 
1/25 Sekunde und wird durch eine in 
den Lastschaltereingebaute, in Abb. 131 
aber nicht gezeichnete Kraftspeicher
feder bewirkt. Diese kurze Schaltzeit 
ist notwendig, well innerhalb der Uber
schaltzeit eine Einsattelung der Span
nung eintritt, die durch den Span
nungsverlust bedingt ist, den der Last
strom im Uberschaltwiderstand her
vorruft. 

Abb. 132. Transformator fiir 15000 kVA und 105 i20 kV 
mit Regeiung oberspannungsseitig in + 10 Stufen 

zu 20%. Sprungiastscbaiter System- JANSEN. 

Die gesamten Regeleinrichtungen konnen in einem getrennten Kasten neben 
dem Transformator aufgesteUt werden oder in einem Kasten, der an eine Seiten-

Abb. 133. Zusatztransformator, 12000 kVA Durchgangsieistung, 40 kV, mit zwei' voneinander nnabhangigen 
Stufenregeieinrichtungen, die aus je drei einphasigen bestehen. 

wand oder auf dem Deckel des Transformators fest angebaut ist (Abb. 132). 
Oder man befestigt die Regeleinrichtung an der Transformatordurchfiihrung 
so, daB der Stufenwahler am unteren Ende der Durchfiihrung im Transformatorol 
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liegt und der Lastschalter in einem besonderen OlgefaB auf das obere Ende der 
Durchfiihrung aufgebaut ist. Man kann aber auch die gesamte Regeleinrich
tung auf das obere Ende der Durchfiihrung bauen. Erweitert man die Trans
formatordurchfiihrung, so kann sie die Regeleinrichtung aufnehmen. Die Stufen-

/( 

a 

I regeleinrichtungen konnen auch in 
IsolierstoffWpfe eingebaut werden, die 
unter dem Deckel in das Transforma
torOl hineinragen (Abb. 133). SchlieB
lich kann man noch die ganze Stufen
regeleinrichtung in dem Transforma
torkessel unterbringen. 

b c d 
Abb. 134. Schubtransformator von KOCH und STERZEL. 

b) Stetige Regelung. Eine stufen
lose, stetige Regelung der Klemmen
spannung an der Sekundarwicklung 
ist durch den Schu btransformator 
der Koch u. Sterzel A. G. in Dresden 
moglich (Abb. 134). 

Ein Kern K tragt die Sekundarwicklung 2. Auf diesem Kern konnen die 
Joche J verschoben werden, die zwei parallel geschaltete Primarwicklungen 1 
besitzen. Diese werden von der gleichen Stromquelle nach Abb. 134 b so gespeist, 
daB sie im Kern zwei Induktionsfliisse @1 erzeugen, die einander entgegenwirken. 
In der Mittelstellung der Joche zum Kern (Abb. 134c) heben sich die von den 
beiden Primarwicklungen induzierten Spannungen auf. In den Stellungen a und 
d sind die in der Sekundarwicklung induzierten Spannungen am groBten und 
in der Phase gegeneinander um 1800 verschoben. In diesen Endstellungen wirkt 
der Schubtransformator wie ein gewohnlicher Manteltransformator, weil sich die 
eine Primarwicklung nicht an der Energieiibertragung beteiligt .. 

3. LUngs- und Querregler. 

SolI in einem Ringnetz (Abb. 135a) die Stromverteilung geandert werden, 
die sich einerseits durch die Impedanzen der Teile der Ringleitung und ander
seits durch die Speisung und Belastung an den AnschluBpunkten ergibt, so 
konnen Quer- und Langsregler zur Bewaltigung dieser Aufgabe herangezogen 
werden. Die Griinde, die zu einer solchen Anderung der Stromverteilung zwingen, 
konnen sein: Stromlieferungsvertrage, Uberlastungen von Ringteilen usw. 

Man kann den EnergiefluB in einem Ringnetz dadurch steuern, daB man dem 
Ring eine Zusatzspannung Uz einpragt, die einen Ausgleichstrom J a hervorruft. 
Die Zusatzspannung liefert ein Regeltransformator. Der Ausgleichstrom J a ist 
um den Winkel y (Impedanzwinkel) gegen die Zusatzspannung Uz phasen
verschoben (Abb. 135b), welcher Winkel durch die Widerstande des Ringes 
bedingt ist. Die Zusatzspannung Uz kann in eine Zusatzlangsspannung Uz1 

und in eine Zusatzquerspannung UZq zerlegt werden. 
Vernachlassigt man den Wirkwiderstand des Ringes, so wird der Winkel 

y = 90 0 und eine Zusatzspannung Uz in Richtung des Netzspannungsvektors UN 
wiirde einen Ausgleichblindstrom hervorrufen, der also die Verteilung des 
Blindstromes im Netz beeinfluBt. Eine Zusatzspannung, die um 90 0 gegen den 
Netzspannungsvektor phasenverschoben ist, wiirde einen Ausgleichstrom er
zeugen, der als Wirkstrom die Wirkstromregelung iibernimmt. 

Man kallli nun als Quertransformator oder Querregler einen Trans
formator bezeichnen, der eine Zusatzspannung erzeugt, die um eine Viertelperiode 
gegeniiber dem Netzspannungsvektor verschoben ist und im wesentlichen den 
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Wirkstrom beeinfluBt. Ein Langstransformator oder Langsregler dagegen 
ist ein Transformator, dessen Zusatzspannung in Richtung des Netzspannungs
vektors liegt und im wesentlichen den Blindstrom regeIt. 

~ ___ A 

a) 

u"-z ________ Uz 
I 
I 
I 
I , , 

~--'---t-.. ' uzq 

b) 

, 
" Uzw 1 

I "\ " . 
L---------~J 
Ja,w a 

c) 

Abb.135. Zur Wirk- nnd Blindstromregelung in Ringnetzen. a) Ringnetz, b) Znsatzspannung Uz nnd 
Ausgleicbsstrom J a' c) Wirk- und Blindstromregelung durch Quer- und Langsregler. 

Mit Beriicksichtigung des Wirkwiderstandes des Ringes muB fUr eine Wirk
stromregelung (Jaw in Abb. 135c) die Zusatzspannung (Uzw ) gegeniiber dem Netz
spannungsvektor UN um (180° --y) phasenverspatet oder um y phasenverfriiht 

Abb. 136. Zusatztransformator mit 
Regelung der Phase der Zusatzspannung. 

R R--~----------~-
S S---r~--~--~~ r T---++---~r---~-
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80.' 
'f? 

r 
Abb. 137. Schaltungen von Transformatoren als Blind

und Wirkstromregler. 

sein, je nach der gewiinschten Phasenlage des Wirkstromes (Wirkstrom
regler). Der Blindstrom wird durch eine Zusatzspannung (Uzb ) geregelt, die 
entweder um (90 ° -- y) gegen den N etzspalIDungsvektor UN phasenverspatet 
oder um (90° + y) phasenverfriiht ist (Blindstromregler). 

Zur Erzeugung der Zusatzspannung U. (in Abb. 135b und c) konnte man 
einen Regeltransformator verwenden mit zwei Regelwicklungen, deren Zusatz
spannungen um 90° gegeneinander phasenverschoben sind. Abb. 136 zeigt 
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einen solchen Zusatztransformator. Durch Regelung der Spannungskomponenten 
Uz' und UZq kann der Zusatzspannung Uz eine beliebige Phasenlage gegen
fiber dem Netzspannungsvektor UN gegeben werden. 

Statt eines solchen Transformators mit zwei Regelwicklungen kann man aber 
auch zwei getrennte Transformatoren als Langs- und Querregler oder Blind
und Wirkstromregler heranziehen. In Abb. 137 ist ein Spartransformator so ge
schaltet, daB seine Zusatzspannungen den Blind- und Wirkstrom bei einem 
Impedanzwinkel von 'Y = 60° regeln. 

4. Transformatoren zur Andernng der Phasenzahl. 
a) Umformung von Drei- in Sechsphasenstrom. Liegt die Primarwicklung 

eines Transformators an einem Drehstromnetz, so kann der Sekundarwicklung 
Sechsphasenstrom entnommen werden, wenn sie m z. B. nach Abb. 138, 139 oder 140 geschaltet ist. 
Die erste wird Doppelsternschaltung, die zweite 

u v w Doppeldreieckschaltung und die dritte Gabel-
IJ 

l'I~y (J 

1 

'*' 5 J' 

If 

b) 
a) 

Abb. 138. Doppelsternsohaltung 
zur Umformung von Drel- in 
Seohsphasenstrom. a) Sohaltung, 

b) Spannungsstern. 

u: v' w' w~, 

a) 

Abb. 139. Doppeldreieoksohal
tung zur Umformung von Dre!
In Seohsphasenstrom. a) Sohal-

tnng, b) Spannungsstern. 

U Y HI 

123'1-56 
a) 

G J 

b) 
Abb. 140. Stern-Gabel·Sohaltnng zur Umformung von Drel- In 

Seohsphasenstrom. a) Sohaltung, b). Spannungsstern. 

Abb. 141. Zur Umformung von Drel- In Zwlllfphasenstrom. 

schaltung genannt. Die dazugehorigen Spannungssterne sind in den 
Abb. 138b, 139b und 140b gezeichnet. 
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b) Umformung von Drei- in Zwolfphasenstrom. Ordnet man auf einem 
Drehstromtransformator zwei Sekundarwicklungen an, von denen die eine 
in Doppelstern nach Abb. 138, die 
andere in Doppeldreiecknach Abb.139 
geschaltet ist, so kann man, wie man 
aus dem Spannungsstern der Abb. 141 u v. w 
erkennen kann, zwolfphasige Strome 
entnehmen. Auch mit zwei Transfor· 
matoren laBt sich Drei· in Zwolf· 
phasenstrom nach Abb. 142 umwan· 
deln, wenn die Primarwicklungen der 
beiden Transformatoren in Stern und 
Dreieck und die Sekundarwicklungen 
entweder in Doppelstern wie in 
Abb. 142 oder in Gabel geschaltet 
sind. Zwolfphasenschaltungen lassen 
sich auf mannigfache Weise auslegen. 
In Abb. 143 sind Vektorbilder weiterer 
drei Zwolfphasenschaltungen ange
geben. 

a) 
Abb. 142. Umformung von Drel- in Zwijlfphasenstrom 
mit zwei Transformatoren. a) Schaltung, b) Span

nungsstern. 

Transformatoren zur Umformung von Drei· in Sechs- und Zwolfphasenstrom 
werden vor allem bei Einankerumformern und Gleichrichtern verwendet.l ) 

c) Umformung von Drei- in Zweiphasenstrom. FUr diese Umformung gibt es 
eine Reihe von Schaltungen, die entweder zwei Einphasentransformatoren oder 
einen Dreiphasentransformator oder einen Zweiphasentransfopnator benutzen. 

Als Beispiel fiir die zuerst genannten Schaltungen sei die Scottsche Schaltung 
angefiihrt. Nach Abb. 144 sind die Primarwicklungen der beiden Transfor
matoren I und II so mit dem Drehstromnetz verbunden, daB die Enden U, 

2 J 

If 

12 5 12 

11 6 11 

10 7 
8 9 

Abb. 143. Vektorbilder von Zwblfphasenschaltungen. 

V und W zum Netz fUhren, wahrend das EndeO der Primarwicklung des Trans
formators I mit dem Anzapfpunkt in der Mitte der Primarwicklung des Trans
formators II zusammengeschlossen ist. Die Enden der Sekundarwicklung der 
beiden Transformatoren u, x und v, y liegen am unverketteten Zweiphasennetz. 
Wahlt man die Windungszahlen der Transformatoren I und II so, wie sie in 
Abb. 144 eingeschrieben sind, so ergibt sich bei W l = W 2 bei Leerlauf das in 
Abb.145 gezeichnete Spannungsdiagramm. Wahrend die Primarspannungen 
UV, VW und WU um 1200 gegeneinander phasenverschoben sind, betragt die 
Phasenverschiebung der beiden Sekundarspannungen ux und vy eine Viertel-
periode. • 

1) Vgl. VDE 0555/1936, § 14. 
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Die von KUBLER angegebene Schaltung in Abb. 146 solI ein Beispiel geben fiir 
die Umformung von Drei- in Zweiphasenstrom mit Hille eines dreiphasigen 

Iu, 

, , 

Transformators. Das Zweiphasennetz ist 
verkettet. Geht man vom Leerlauf
spannungsdiagramm in Abb. 147 fur 

A.bb. 144. Soo~~sche Schaltung zur Umformung Abb. 145. Spannungsdiagramm der Sco~Tschen Schaltung 
von Drei· in Zweiphasenstrom. bei Leerlauf. 

Wl = W2 aus, SO lassen sich daraus leicht die in Abb. 146 angegebenen 
Windungszahlen der einzelnen Wicklungsteile ableiten. 

Die Schaltung von SONNS als Beispiel 
, r fiir die Umformung von Drei- in Zwei-

U transformator nach Abb. 148 benutzt I t
v " W phasenstrom durch einen Zweiphasen. 

TI7, ~ 117, ein Eisengestell eines gewohnlichen Dreh· 
stromtransformators, bei dem der Quer. 
schnitt des Mittelschenkels V2 mal groBer >-- YJ-1 7J >---

-zTlJg 
TlJ2 

a 

L= 7lJ2 

Jf!roz 
a. 
u. 

-- ------ ----------- --
lJ 

A.bb. 146. Umformung von Drel· In Zwei- A.lJb. 147. Leerlaufspannungsdiagramm fdr die Schaltung 
phasenstrom mit Hllfe eines Dreiphasen- nach A.bh. 146. 

transformators. 

ist als der jedes AuBenschenkels. Die Dreiphasenwicklung, die auf diesem Gestell 
angeordnet wird, besitzt in den beiden Strangen auf den auBeren Kernen 

() V w 

!llf 
VJ-f 
2"fIlt nr 

o '----¢7J 
~----~--------I--~ 

-- ..... -------------- -----, 

z. B. wl Windungen, im Strang auf dem 

Mittelkern aber nur V3
2 1 Wl Windun

gen. Die Zweiphasenseite erhalt auf allen 
Saulen Wicklungen mit gleichen Windungs. 
zahlen, die bei einem verketteten Zwei· 
phasennetz zu einem Dreieck zusammen-

v 

A.bb. 148. Umformung von Drei- In Zweiphasen' A.bb. 149. Lerrlaufspannungsdiagramm ffir die Schaltung 
strom durch einen Zweiphasentransformator. nach A.bb. 148. 
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geschaltet werden. Berucksichtigt man einerseits die in Abb. 148 eingeschrie
benen Windungszahlen und anderseits die Tatsache, daB der FluB im Mittelkern 
V2mal so groB ist wie in jedem der beiden auBeren Kerne, so erhalt man das 
in Abb. 149 dargestellte Spannungsdiagramm fUr Leerlauf und WI = W 2. 

5. Wandler. l ) 

Die Wandler sind Sondertransformatoren fiir MeBzwecke. Wir unterscheiden 
Strom- und Spannungswandler. Die Strom wandler werden mit ihrer 
Primarwicklung in die Hauptleitung gelegt, so daB sie vom Strom durch
£lossen werden, der zu messen ist. Der Stromwandler ist so gebaut, daB auf 
der Sekundarwicklung der Nennstrom 5 Amp und in besonderen Fallen 1 Amp 
(auch 10 Amp) betragt. Die Stromwicklungen der MeBgerate werden in Reihe 
an diese Sekundarwicklung gelegt. Fiir die Primarseite sind Nennstrome von 
5 bis 6000 Amp genormt. 

Die Spannungswandler transformieren die Hochspannung, an die ihre 
Primarwicklung gelegt ist, in eine Niederspannung und halten auf diese Weise 

b 

a 

Abb. 150. Schienenstromwandler der Reihe 3 (AEG). 

die Gefahren der Hochspannung vom Beobachter und den MeBgeraten fern. 
Genormt sind fur die Primarseite Nennspannungen von 1 bis 400 kV, wahrend 
die sekundare Nennspannung 100 Volt betragt. Die Spannungskreise der MeB
gerate werden parallel an die Sekundarwicklung angeschlossen. 

a) Stromwandler. Der Stromwandler ist ein Einphasentransformator. Der 
Eisenkern ist entweder ein Schenkelkern wie beim einphasigen Kerntransforma
tor (Abb. 51) odereinMantelkern wie beimEinphasenmanteltransformator(Abb.52) 
oder ein Ring- oder Stabkern. Diese Kerne werden aus mit Silizium legierten Eisen
blechen von 0,35 bis 1 mm Dicke oder aus Blechen aus Nickel-Eisen-Legierungen 
geschichtet; die Ringkerne mitunter aus Bandern gewickelt. Da der Magneti
sierungsstrom klein sein muB, sind StoBfugen zu vermeiden oder von Elech zu 
Blech zu versetzen. 

Mit Rucksicht auf die Ausfuhrung der Primarwicklung spricht man von 
Stab- und Schienenstromwandlern, wenn die Primarseite nur eine einzige 
Windung besitzt. Gegenwartig werden Stabstromwandler von 20/1 Amp bis 
2000/5 Amp und Schienenstromwandler von 100/5 bis 50000/10 Amp gebaut. 
Stromwandler, deren Primarwicklung aus mehreren Windungen besteht, heiBen 

1) VDE 0414jX. 40. M. WALTER, Strom- und Spannungswandler. Verlag von 
R. Oldenbourg, Miinchen und Berlin 1937. - G. BRION U. V. VIEWEG, Starkstrom-
·n,·,,~Af.onhT\llr T1T R ~T"\""lnNl:I .... _1T.o. .... laN "Ro .... ll'Y'l 1 a~Q: 
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Mehrleiterwandler. Hierher gehoren die Kleinstromwandler und die U-Rohre, 
Querloch-, Stiitzer-, Reifen-, Topf-Stromwandler usw. 

Fiir die Reihenspannungen1) von 0 bis 30 kV werden Stromwandler mit 
Porzellan- oder auch mit PreBsto££isolierung ausgefiihrt. Sollen die Wandler 
in Freiluftanlagen verwendet werden, so bevorzugt man bei den hoheren Reihen
spannungen von 30 bis 200 kV die olarme AusfUhrung und in Innenraumen 
hartpapierisolierte Stab- und Scbleifenstromwandler mit Kondensatordurch
fiihrungen. 

Zu den Sonderausfiihrungen gehoren neben den Stromwandlern mit mehreren 
Kernen; neben solchen, die z. B. im Verhaltnis 1: 2 primar oder sekundar um
schaltbar sind; und neben solchen, bei denen die Strome von mehreren Leitungen 
zu einem Sekundarstrom zusammengefaBt werden (Summenstromwandler) u. a. 
auch der DIETzE-Anleger. Das ist ein Einleiterstromwandler in Zangenform. 
Die Zangenbacken stellen den Eisenkern dar, der den Leiter des Priiflings als 
Primarleiter umschlieBt.2) 

Die Einteilung der Stromwandler in Genauigkeitsklassen erfolgt nach dem 
'Stromfehler und Fehlwinkel (vgl. IT C 9 e). 

Der Fehl winkel eines Stromwandlers ist die Phasenverschiebung des um 
1800 umgeklappten Vektors des Sekundarstromes gegen den Vektor des Primar
stromes. Er ist positiv bei Voreilung des Sekundarstromes und wird in Minuten 
angegeben (vgl. Abb. 76). 

Der Stromfehler Fi, eines Stromwandlers ist bei einer gegebenen primaren 
Stromstarke J 1 die prozentuale Abweichung der sekundaren Stromstarke J 2 

von ihrem Sollwert J 2so11 • Da dieser gleich ·ist J 2so11 = J 1 UN, so erhalten wir 

J2-J2s011 J auN -J1 
F· = --- = --,,=--

J 2so11 J 1 
(136) 

wenn UN die Nenniibersetzung darstellt. Der Stromfebler wird positiv gerechnet, 
wenn der Istwert der sekundaren Stromstarke den Sollwert iibersteigt. 
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Wahrend im Nennbetrieb die magnetische 
Induktion im Eisenkern des Stromwandlers etwa 
800 ... 2000 GauB betragt, kann sie bei KurzscbluB
stromen bis zu 15000 und 20000 GauB ansteigen. 
Dies bedingt einen hoheren Leerlaufstrom J 0' wodurch 
der Stromfebler groBer wird. In Abb. 151 gibt die 
unter 45 0 geneigte Gerade die Sollwerte des sekun
daren Stromes an und die Kurve seine Istwerte. 
Beim 20£achen Primar-Nennstrom z. B. betragt der 
Stromfebler bereits 10%. Unter der Nenn-Uber
stromziffer n versteht man bei Stromwandlern 

Abb. 151. tJberstromkenniinie jenes Viel£ache des Primar-Nennstromes, bei dem 
eines Stromwandlers 5/5 Amp der Stromfebler bei Nennbiirde 10% betragt. 1m 

bei unveranderlicher BUrde. Beispiel der Abb. 151 ist somit die Nenn-Uber-
stromzi££er n = 20. 

b) Spannungswandler. Spannungswandler werden ein- und dreiphasig ausge
fiihrt. Einphasen-Spannungswandler werden selten einzeln verwendet, sondern 
meist zu zwei oder drei Wandlern zusammengeschaltet, und zwar die zwei Ein
phasen-Spannungswandler in V-Schaltung und die drei Wandler in Sternschal
tung. Dreiphasen-Spannungswandler sind nach der Schaltgruppe A 2 zu schalten. 

1) VDE 0414jX. 40, § 24. 
B) G. DIETZE, ETZ (1902) S. 843. 
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Bei den Einphasenwandlern werden Schenkel- (Abb.51) und Mantelkerne 
(Abb. 52) ausgefiihrt; bei den Dreiphasen-Spannungswandlern Dreischenkel· 
kerne (Abb.54) oder meist Fiinfschenkelkerne (Abb.56). Baustoff der Kerne 
sind Bleche aus Siliziumeisen mit 0,5 oder 0,35 mm 
Dicke. 

Die Anordnung der Wicklungen ist aus dem 
Beispiel der Abb. 152 zu ersehen. Die Sekundar
wicklung erhalt meist eine Anzapfung, um zwei 
sekundare Nennspannungen von 100 und 110 Volt 
zu bekommen. 

Die Spannungswandler werden mit Trocken
oder 6lisolation gebaut. Die 6lspannungswandler 
werden hauptsachlich in Freiluftanlagen verwendet. 

Die Einteilung der Spannungswandler in Ge
nauigkeitsklassen erfolgt nacJ:L dem Spannungs
fehler und Fehlwinkel (vgl. II C 9 d). 

Der Fehlwinkel bei Spannungswandlern ist 
die Phasenverschiebung der sekundaren Klemmen
spannung gegen die Primar-Klemmenspannung 
(vgl. Abb. 76). FUr den Spannungsfehler Fu 
bei einer gegebenen Primar-Klemmenspannung U1 

konnen wir schreiben 
Abb. 152. Olspannungswandler der 

Relhe 10. 

u2 - U 2so11 U 2 uN - U 1 

Fu = U = U1 2S011 

(137) 

wenn wir darunter wieder die prozentuale Abweichung der sekundaren lst
Klemmenspannung U 2 von ihrem Sollwert U 2 soli verstehen und uns vor Augen 
halten, daB U2sOil UN = U1 ist. Der Spannungsfehler wird positiv gerechnet, 
wenn der lstwert der sekundaren Spannung den Sollwert iibersteigt. 

Die FehlergroBen lassen sich beim Spannungswandler leichter beherrschen 
als beim Stromwandler, da die Spannungswandler im normalen Betrieb an einer 
annahernd gleichbleibenden Spannung hangen, wahrend die Stromwandler von 
in der Starke veranderlichen Stromen durchflossen werden. 

FUr Spannungen iiber etwa 70 kV hat man Kaskadenwandler ausgefiihrt. 

III. Allgemeines tiber umlaufende Maschinen. 
A. Wechselstromwicklungen. 

Die Austeilung einer Wechselstromwicklung1 ) geschieht am einfachsten mit 
Hille des Nutensternes. 

1. Aufstelhmg des Nutensternes. 

In dem feststehenden Stander der in Abb. 153 dargestellten Maschine, der 
als Anker anzusehen ist, seien N Nuten angeordnet, die mit je einem Leiter 
gefiillt sind. Das Rad mit 2 P Polen wird bei der Drehung in den Leitern der 
einzelnen Nuten Spannungen erregen, die sich sinusformig mit der Zeit andern, 
vorausgesetzt, daB die Feldmagnete ein zeitlich unveranderliches magnetisches 

1) VgI. H. SEQUENZ, ETZ 56 (1935) S.983. 
BOdefeld·Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Auf!. 7 
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Feld erzeugen, dessen Normalkomponente der Induktion am Innenumlang des 
Ankers sinusfarmig verteilt ist. Die Wechselspannungen zwischen den Leitern 
benachbarter Nuten sind in der Phase um 

(138) 

verschoben, da dem Raumwinkel z. B. zwischen den Mitten zweier aufeinander
folgender ungleichnamiger Magnete des Polrades 1800 entsprechen und in diesem 

Winkel zwischen zwei Polmitten 2N Nuten liegen. Somit lassen sich die Ampli-. p 

20 1 G 

2 

~-t.-~~~-H~7 

12 

Abb. 153. Wecbselstromerzeuger. Abb. 154. Aufbau eines Nutensternes fiir N = 24 
Nuten und 2 p = 10 Pole 

tuden der in den Leitern erregten Span
nungen durch einen Strahlenstern dar

(IX = -2~ 360", ty.' = 3~~O ). 

stellen, dessen Strahlen den Spannungen der Leiter entsprechen und daher um 
den Winkel IX gegeneinander verschoben sind. 

Beziffern wir nun die Nuten fortlaufend, so wie sie z. B. rechtsherum im 
Stander liegen und ordnen wir einem Strahl des Strahlensternes, der der Spannung 
eines Leiters entspricht, dieselbe Zahl zu wie der Nut, in der der Leiter liegt, so 
haben wir an den Strahl mit der Bezifferung 1 im Stern einen Strahl mit der 
Bezifferung 2 zu fiigen (Abb. 154), der der Spannung des Leiters der Nut 2 ent
spricht und somit um den Winkel IX gegen den Strahl 1 verdreht ist. An diesen 
Strahl 2 setzen wir im Stern unter dem Winkel IX den Strahl 3 usw. Sind die 
Nutenzahl N und die Polpaarzahl p teilerfremd, so muB man (N -1)mal fort
schreitend unter dem Winkel IX Strahlen im Stern ansetzen, bis man schlieBlich 
zum Ausgangsstrahl 1 zuriickkehrt. Somit besteht der Strahlenstern, der hier 
Nutenstern genannt wird, aus insgesamt N Strahlen, die gegeneinander im Stern 
um den gleichen Winkel 

I 3600 

IX =--
N 

verdreht sind. 

Raben jedoch Nutenzahl N und Polpaarzahl p den graBten gemeinsamen 

Teiler t, so kehrt man schon nach dem Ansetzen von (-~ -1 ) Strahlen an den 

Anfangsstrahl1 zuriick, so daB der Strahlenstern diesmal nur aus ~ ungleich-
phasigen Strahlen besteht, die gegeneinander um den Winkel t 

(139) 
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verdreht sind. Mit jedem der ~ ungleichphasigen Strahlen fallen im Spannungs

stern dann t gleichphasige Strahlen zusammen (Abb. 155). 
Abb. 156 diirfte die Entwicklung des Nutensternes einer Wechselstrom

wicklung, so wie sie bis jetzt erklart wurde, noch deutlicher machen. Der Anker 
besitzt N = 24 Nuten. Die Wechselspannungen in den Leitern der 24 Nuten. 
werden von einem vierpoligen Felde erregt. Die Spannungen in den einzelnen 

Leitern sind in der Phase um den Winkel IX = (- 360 0 = 224 3600 = 300 

gegeneinander verschoben. Je zwei Leiter oder Nuten sind stets phasengleich. 
Der gr6Bte gemeinsame Teiler von Nuten-' und Polpaarzahl ist ja auch t = 2. 
Da somit die Polpaarzahl p und der Teiler t gleich sind, ist auch der Winkel 
zwischen ungleichphasigen 11 

Strahlen im Nutenstern 

IX' = _t_ 360 0 

N 

gleich dem Winkel IX. 

11/
I/-

11 
1 

6 
16 

a) 
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Abb. 155. Aufbau eines Nutensternes fin" N = 20 Nuten und 2 p = 12 Pole (t = 2i 

( IX = ~ 3600 "" = _.2- 3600 ) 20 ' 20 . 
a) mit zusammengelegten gleichphasigen Strahlen, b) mit getrennt gezeichneten gleichphasigen Strahlen. 

Abb. 156. Zur Entwicklung des Nutensternes einer Wechselstromwicklung fiir N = 24 Nuten 
und 2 p = 4 Pole. 

Fiir die Aufstellung des Nutensternes einer Wechselstromwicklung fUr 
N Nuten und 2 p Pole ergibt sich somit die Vorschrift: Wir zeichnen einen 

Strahlenstern mit ![- Strahleri, die um den Winkel 

IX' = _t_ 360 0 

N 
gegeneinander verdreht sind. t ist der gr6Bte Teiler, den Nutenzahl N und Pol. 

7* 
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paarzahl p gemeinsam haben. Wir beziffern einen willkiirlieh gewiihlten Strahl 
mit I; dann jenen Strahl, der rechts herum oder links herum um den Winkel 

IX = -P-360° 
N 

gegen den Strahl 1 verdreht ist, mit 2; weiters jenen Strahl, der wieder mit dem 
Strahl 2 den Winkel IX einsehlieBt, mit 3 usw. 1st t > I, so erhiilt jeder Strahl 
bei diesem Bezifferungsvorgang t Bezifferungen oder jeder Strahl ist t-mal 
wiederholt zu zeiehnen und zu beziffern. 

. 2. Zuordnung der Nuten zu den Wicklungsstrangen. 
Die Leiter miissen zu Spulen vereinigt und die Spulen zu m Wicklungs

strangen zusammengeschlossen werden. Zu jeder Spule gehoren zwei Leiter, die 
um mogliehst 1800 in der Phase versehoben sind (Abb. 157 a). Bis jetzt wurde 
angenommen, daB in jeder Nut nur ein Leiter liegt, daB also eine auf die ge
sehilderte Weise entstandene Spule nur eine Windung hat. 

An der ganzen bisherigen Betrachtung andert sieh jedoch niehts, wenn man 
mehr als einen Leiter in jede Nut legt, sodaB eine Spule dann mehr als eine 
Windung besitzt (Abb. 157b). Die Strahlen des Nutensternes stellen dann nicht 
die Spannungen eines Leiters in jeder Nut dar, sondern die Spannung einer aus 
mehreren Leitern bestehenden Spulenseite einer Spule. 

Sollen nun m Wicklungsstrange entstehen, so betragt die Zahl der Spulen 

in jedem Wieklungsstrange y = 2~' da zu jeder Spule zwei Spulenseiten, mithin 

zwei Nuten gehoren, die, wie schon betont wurde, um mogliehst 1800 in der 

1 l 
I l 

a b 

Abb. 157. Spule mit einer (a) nnd mehreren (b) Windungen. 

Phase verseho ben sein 
sollen. Somit setzt sieh 
jeder Wicklungsstrang aus 
y gleichsinnigen und eben
soviel dagegen um 1800 in 
der Phase verschobenen 
Spulenseiten oder Nuten 
zusammen. Wlr wollen 
die einen Spulenseiten als 
positive, die anderen als 
negative Spulenseiten be
zeiehnen. 

Jene Nuten, in denen gleichsinnige Spulenseiten desselben Wicklungsstranges 
liegen, sollen mogliehst wenig Phasenunterschied haben, damit die Wieklung 
gut ausgenutzt ist, d. h. damit die dureh die Spannungen der Spulen aufgebaute 
Strangspannung moglichst groB wird. 

Die positiven Spulenseiten der anderen Wicklungsstrange miissen in Nuten 
. . 3600 3600 3600 3600 • • liegen, dJe um ---, 2 --, 3 --, ... (m - I) -- ill der Phase gegen dIe 

m. m m m 
Nuten mit den positiven Spulenseiten des ersten Stranges verschoben sind, damit 
eine symmetrisehe Wieklung entsteht. 

Die negativen Spulenseiten jedes Wieklungsstranges miissen in Nuten liegen, 
die, wie schon gesagt wurde, gegeniiber den Nuten mit den positiven Spulen
seiten desselben Stranges um moglichst 1800 in der Phase verschoben sind, unter
einander jedoch moglichst wenig Phasenunterschied haben. 

Fiir die Zuordnung der Nuten zu den m Wicklungsstrangen gelten also die 
RegeIn: 
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a) Wir wahlen im Nutenstern willkiirIich y = ::m Strahlen, Spulenseiten 

oder Nuten, die gegeneinander mogIichst wenig Phasenunterschied aufweisen und 
ordnen sie als positive Strahlen, Spulenseiten oder Nuten dem ersten Wicklungs-
strange zu. N 

b) Dann suchen wir im Nutenstern jene y = -2- Strahlen, die gegen die 

soeben festgelegten Strahlen um 3600 verdreht sind :d bezeichnen die Spulen
m 

seiten, die diesen Strahlen entsprechen, als positive Spulenseiten des zweiten 
Wicklungsstranges. 

c) Weiters gehoren die Strahlen, die gegen die Strahlen der positiven Spulen-

seiten des zweiten Wicklungsstranges um 1~0° verdreht sind, zu den positiven 
m 

Spulenseiten oder Nuten des dritten Wicklungsstranges usw. 

d) Die Strahlen, die den y = 2N negativen Spulenseiten oder Nuten eines m . 
Wicklungsstranges zugeordnet sind, sollen gegen die Strahlen, die zu den positiven 
Spulenseiten oder Nuten des gleichen Wicklungsstranges geh6ren, um mogIichst 
1800 verdreht sein. 

3. Schaltung zu Spulen. 
Stets kann man nun je zwei ungleichsinnige (eine positive und eine negative) 

Spulenseiten eines Stranges zu einer Spule vereinigen, wobei die Wahl der posi
tiven und negativen Spulenseiten ganz £rei ist. Man wird nur trachten, die Ver
bindung so auszufiihren, daB die Herstellung der Wicklung einfach wird. 

4. Schaltung der Spulen zu Wicklungsstrangen. 

Die Schaltverbindungen der 2: Spulen eines Wicklungsstranges miissen stets 

ungleichsinnige Spulenseiten bei Reihenschaltung der Spulen miteinander ver
binden. 

5. Zuleitungen zu den Maschinenklemmen. 
Zu den Maschinenklemmen miissen die En'den von gleichsinnigen Spulen

seiten der Wicklungsstrange gefiihrt werden, die aber beIiebig gewahlt werden 
k6nnen. 

6. Beispiel. 
Es sollen in die 24 Nuten der vierpoIigen Maschine, fiir die in Abb. 156 der 

Nutenstern entwickelt wurde, eine dreiphasige Wicklung gelegt werden. Zuerst 
haben wir die Nuten den einzelnen Wicklungsstrangen zuzuteilen. Wir wollen 
dies nach den in Punkt 2 aufgestellten Regeln machen. Nach Regel a) ordnen 

wir y = 2~ = 22.43 =4 Strahlen mit mogIichst wenig Phasenunterschied dem 

ersten Wicklungsstrang zu, z. B. die Strahlen 1, 2, 13, 14 in Abb. 158a. Nach den 
3600 3600 3600 3600 

Regeln b) und c) miissen die um --;n- = -3-= 1200 und 2'--m- = 2'-3- = 
= 240 0 gegen die soeben angenommenen Strahlen verdrehten Strahlen den 
positiven Spulenseiten oder Nuten des zweiten und dritten Wicklungsstranges 
entsprechen; das sind die Strahlen 5, 6, 17, 18 und 9,10, 21, 22 in Abb. 158a. 
Nach Regel d) sollen die y = 4 negativen Spulenseiten oder Nuten jedes der 
drei Wicklungsstrange zu Strahlen geh6ren, die gegen die Strahlen fiir die posi
tiven Spulenseiten oder Nuten jedes Wicklungsstranges um m6gIichst 1800 

verdreht sind. Somit vertreten in Abb. 158a die Strahlen 7, 8, 19, 20 die nega
tiven Spulenseiten des ersten Wicklungsstranges, die Strahlen 11, 12, 23, 24 
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die des zweiten und die Strahlen 3, 4, 15, 16 die des dritten Wicklungs
stranges. 

Nun zeichnet man am besten die 24 Nuten nebeneinander auf, wobei man 
sich vorstellt, daB der Innenmantel des Standers aufgeschnitten und in einer 
Ebene ausgebreitet ist (Abb. 159 a). Dann bezeichnet man die Nuten, die zu 
den drei Wicklungsstrangen gehoren, z. B. mit drei verschiedenen Farben und 
gibt auBerdem bei jeder Nut an, ob sie eine positive oder negative Spulenseite 

II! 'V 
16t "5 

a b 

Abb. 158. a) Nutenstem einer Dreiphru!euwickiung mit 24 Nuten iur 4 Pole, b} Stem der Einzeispannungen, 
c} Strangspannungen. 

enthiilt. Nun kann man je zwei ungleichsinnige Spulenseiten eines Wicklungs
stranges zu einer Spule verbinden. Auf diese Weise bekommt man z. B. eine 
Wicklung, wie sie in Abb. 159 a dargestellt ist. Bei Reihenschaltung der Spulen 
zu einem Wicklungsstrange, wie hier angenommen ist, miissen nach Punkt 4 
stets ungleichsinnige Spulenseiten miteinander verbunden werden. In Abb.159a 
sind die drei Wicklungsstrange iiberdies in Stern geschaltet. 

Da die negativen Spulenseiten mit den positiven hintereinandergeschaltet 
werden, sich die Spannungen der negativen Spulenseiten also zu de'nen der 
positiven Spulenseiten addieren, ergeben sich die Einzelspannungen fiir jeden 
Wicklungsstrang der Wicklung in Abb. 159a aus Abb. 158a, wie sie Abb.158b 
zeigt und daraus die resultierenden Spannungen der Wicklung in Abb.159a 
nach Abb.158c. 

7. Ansffihrnngsarten ffir Drehstromwicklnngen. 
In den Abb.159a bis h sind verschiedene Schaltungsarten der gleichen 

Dreiphasenwicklung fiir 24 Nuten und 4 Pole zusammengestellt. AIle diese 
Wicklungen ergeben sich aus dem gleichen Nutenstern in Abb. 158a, wenn man 
stets je zwei ungleichsinnige Spulenseiten eines Wicklungsstranges zu einer 
Spule vereinigt. 

Bei den Zweietagenwicklungen sind die Querverbindungen oder Spulen
kopfe in zwei Etagen oder Ebenen an den Stirnflachen des Standers angeordnet. 
Abb.160 zeigt drei Moglichkeiten der Lage der beiden Etagen. Die Formen 
von Spulenkopfen, die in drei Etagen an den StirnfIachen liegen, sind aus Abb. 161 
zu entnehmen. Besteht die Wicklung aus Spulen gleicher Weite, so konnen die 
Spulenkopfe die in Abb. 162 dargestellten Formen haben. 

Die Abb.159 b und 159 g lassen zwei Trennstellen des Standers £rei, die von 
keinen Querverbindungen oder Spulenkopfen iiberspannt werden. Solche Wick-
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lungen werden verwendet, wenn der Stander zweiteilig ausgefiihrt und z. B. 
versandt und die Wicklung trotzdem vollstandig fertiggestellt werden soll. 
Beim Zusammenbau am Standorte miissen dann nur ein paar Schaltverbindungen 
ausgefiihrt werden. 

Bei den Zweietagenwicklungen besteht jeder Wicklungsstrang aus gleich. 
viel groBen und kleinen Spulengruppen, wie aus den Abb.159 a und 159 h zu ersehen 
ist. Die Wicklungsstrange sind deshalb in bezug auf Streuinduktivitat und Wider
stand vollkommen gleichwertig. Dies gilt jedoch nur fUr Wicklungen mit gerader 

Abb. 159 a. Zweietagenwicklung. 

Abb. 159 c. Dreietagenwicklung mit gleichmiiBig 
verteilten Wicklungskopfen. 

, 
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6 b 
Abb. 159 e. Dreiphasenwicklung mit Spulen gleicher 

Weite nnd dreifachen, gleichmiiBig verteilten 
Wicklungskbpfen. 
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Abb. 159 b. Dreietagenwicklung mit zusammen· 
gedriingten Wicklungskopfen fiir geteiltell Stander. 
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Abb. 159 g. Dreiphasenwicklung mit Spulen gleicher 
Weite und dreifachen, zusammengedrangten 

Wicklungskopfen fiir geteilte Stander. 

Abb. 159 h. Zweietagenwicklung mit zwei 
parallelen Zweigen. 

Abb. 159 a bis h. Verschiedene Schaltungsarten der Dreiphasenwicklung fiir 24 Nuten und 4 Pole. 
In den Abbildungen sind die drei Wicklungsstrange in Stern geschaltet. In allenAbbildungen, auJler Abb. 159h, 
sind die Spulen jedes Wicklungsstranges in Reihe geschaltet; in Abb. 159 h ist die Wicklung mit 2 p = 4 paralle

len Zweigen je Wicklungsstrang ausgelegt. 
In den Abbildungen bedeutet der Ausdruck "zweifache oder dreifache Wicklungskopfe", daJl die groJlte Zahl 

der an den Standerstirnseiten iibereinanderliegenden Wicklungsstrange zwei oder drei ist. 

Polpaarzahl. ZweietagenwickIungen fiir eine ungerade Polpaarzahl erhalten eine 
gekropfte oder krumme Spulengruppe, wie Abb. 163 zeigt, in der eine Zwei
etagenwickIung fur eine sechspolige Maschine gezeichnet ist. Der durch diese 
gekropft'e Spule bedingte Unterschied in den Streuinduktivitaten und Wider
standen der WickIungsstrange ist gering. Die Form des Kopfes einer gekropften 
Spule ahnelt der des Wickelkop£es einer Spule gleicher Weite nach Abb.162. 

a b c 

Abb. 160. Formen der Wicklungskopfe bei Zweietagenwicklungen. 

a b c 
Abb. 161. Formen der Wicklungskopfe bei Dreietagenwicklungen. 

a b c 

Abb.162. Formen der Kepfe bei Wicklungen mit Spulen gleicher Weite. 
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Abb. 163. Zweietagenwicklung mit krummer Spulengruppe. 

8. Pal'allele Zweige in den Wicklungsstl'angen. 
i Sollen in einem Wicklungsstrange mehrere Zweige parallel geschaltet werden, 

so miissen die Spannungen dieser Zweige nach GroBe und Phase gleich sein. Aus 
dem Nutenstern der Wicklung liiBt sich ermittem, wie viele solcher Zweige in 
einem Wicklungsstrange moglich sind. 

Fiir die Dreiphasenwicklung mit 24 Nuten und 
4 Polen z. B. ergibt sich aus Abb. 158 a oder b, 
daB -man in jedem Wicklungsstrange vier Spulen 
- 1 bis 8, 13 bis 20, 2 bis 7, 14 bis 19 im voll 
ausgezogenen Wicklungsstrange -parallel schalten 
kann, denn die Spannungen dieser vier Spulen sind 
der GroBe und Phase nach gleich. In Abb. 159h 
ist diese Wicklung dargestellt. 

9. Zweiphasenwicklungen. 
Bei der Ausmittlung einer Zweiphasenwick

lung ist nur zu beachten, daB bei der Regel 
b) des Punktes 2 fiir die Errechnung der Pha
senverschiebung m = 4 zu setzen. ist, da ja die 
Zweiphasenwicklung eigentlich eine Vierphasen

9 

16 

5 

13 

10 

/" 

12 

ALb. 164. Nutenstern fur cine Zwei
phasenwicklung mit 16 Nuten und 

4 Polen. 

wicklung ist. Dagegen ergibt sich die Zahl der positiven oder negativen Spulen
seiten oder Nuten eines Wicklungsstranges, die nach Regel a) des Punktes 2 
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Abb. 165. Zweiphasenwicklung mit gleichmaBig 
verteilten Wicklungsk6pfen. 

,.--~---" ,.------" r 

! I r---') I ; :----,; I 
! I I I I I I I I 1 

I rrn rrn nTl rrn! 
11 Z 3 'f 5 6 7 8 9 10111213 1q 15161 

I I I I I : I I: I 
! : I I I I : I;! 
I , I _~ I I -~ _.1 I I 

!-__ '>oJ !-_ _....- . 
: : \ 

~ -" , l..- ____ 

I 
, , , 

i6 6 6 
Abb. 166. Zweiphasenwicklung mit teilweise 

zusammengedriingten Wicklungskbpfen. 

aus y = '2: berechnet wird, wenn m =2 eingesetzt wird. Das aus dem Nuten

stern (Abb. 164) unter Beachtung der Punkte 3, 4 und 5 entwickelte Schaltbild 
der Wicklung ist aus Abb. 165 oder Abb. 166 zu entnehmen. Beide Abbildungen 
stellen Zweietagenwicklungen dar, da man bei Zweiphasenwicklungen stets 

7a 
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mit zwei Etagen fur die Spulenkopfe auskommt. Bei der Wicklung nach Abb. 166 
kann der Stander zweiteilig ausgefiihrt werden, da die Teilungsebene keine 
Spule schneidet. 

10. Einphasenwicklungen. 
Einphasenwicklungen liegen im allgemeinen nur in zwei Drittel der Stander

nuten, wahrend ein Drittel der Standernuten unbewickelt bleibt. Wurde man 
namlich aIle zur Verfugung stehenden Standernuten bewickeln, so stiege das 
Kupfergewicht verhaltnismaEig mehr, als dieErhohung der induziertenSpannung 
ausmachte. 

Die Zahl der nach Regel a) des Punktes 2 als positive oder negative Spulen
seiten zu wahlenden Strahlen mit moglichst wenig Phasenunterschied betragt 

somit 

SolI z. B. eine Einphasenwicklung fur 
24 Nuten und vier Pole entworfen wer
den, so geht man vom Nutenstern der 

Abb. 167. Einphasenwicklung. Abb. 158 aus. Nun hat man y = ~- = 8 

Strahlen mit moglichst wenig Phasenunterschied beliebig zu wahlen, Z. B. die 
Strahlen 2, 3, 4, 5, 14, 15, 16 und 17, die die Nuten mit Z. B. positiven Spulen
seiten anzeigen. Die um 1800 dagegen verdrehten Strahlen 8, 9, 10, 11, 20, 21, 
22 und 23 entsprechen den Nuten mit den negativen Spulenseiten. Somit bleiben 
die Nuten 1, 6, 7, 12, 13, 18, 19, 24 unbewickelt. Unter Beachtung der Punkte 3 
und 4 dieses Abschnittes ergibt sich dann das in Abb. 167 gezeichnete Wicklungs
bild. 

Eine Einphasenwicklung erhalt man auch, wenn man aus einer Dreiphasen
wicklung einen Wicklungsstrang herausnimmt. Nur wird man die Spulenkopfe 
nachher in einer einzigen Etage anordnen. 

11. Bruchlochwicklungen. 
In allen Beispielen, die bis jetzt ausgefuhrt wurden, war die Zahl der Nuten 

je Pol und Wicklungsstrang N 
q = ----

2pm. 

eine ganze Zahl. Bei der Dreiphasenwicklung mit 24 Nuten und 4 Polen 

Z. B., die in den Abb. 158 bis 159 behandelt ist, betragt q = 42:3 = 2; bei 

der Zweiphasenwicklung der Abb. 164 bis 166 ist q =-1~2 =2; und bei der 

Einphasenwicklung in Abb. 167 ist q = 2/::~4 = 4. Fur die Dreiphasenwicklung 

mit einer gekropften Spulengruppe, die in Abb.I63 mit 36 Nuten und fur 
sechs Pole dargestellt ist, errechnet sich die Nutenzahl je Pol und Strang zu 

36 
q=~=2. 

Die Nutenzahl je Pol und Strang muE jedoch lllcht eine ganze Zahl sein. Es 
ist mitunter vorteiThafter eine Wicklung auszulegen, deren Nutenzahl je Pol 
und Strang ein echter oder unechter Bruch ist. Solche Wicklungen nennt man 
Bruchloch wicklungen im Gegenteil zu den Ganzloch wicklungen mit 
einer ganzen Zahl von Nuten je Pol und Strang. 

Bruchlochwicklungen werden nach den gleichen Regeln ausgemittelt, wie 
sie fur den Entwurf der Ganzlochwicklungen aufgestellt wurden. 
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Ein Beispiel solI dies zeigen. 

In einen Stander mit 24 Nuten solI eine zehnpolige Dreiphasenwicklung 
gelegt werden. Die Nutenzahl je Pol und Strang ist hier 

N 24 4 
q= 2pm =To~=5" 

Der Nutenstern ergibt sich mit dem Winkel 

, 3600 3600 

lX =- N- =24' 

da. Nutenzahl und Polpaarzahl keinen gemeinsamen Teiler haben. Die Bezifferung 
des Nutensternes erfolgt mit Hille des Winkels 

lX = Kr .3600 = 5lX'. 

Die Zuordnung der Strahlen und Nuten zu den Wicklungsstrangen geschieht 
nach den Regeln des Punktes 2. Die Zahl der positiven oder negativen Spulen-
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Abb. 168. Nutenstern einer Dreiphasenwicklung 
mit 24 Nuten fdr 10 Pole (Bruchlochwicklung mit 

(l = ',.). 

Abb. 169. Schaltblld der Wicklung nach Abb. 168 mit 
Reihenschaltung der Spulen im Strang und Sternschaltung 

der Wicklungsstrange. 

seiten in jed~m Wicklungsstrange ist y = -2~ = 2~3 = 4. Auf diese Weise 
entsteht der Nutenstern in Abb. 168. 

Unter Beachtung der Punkte 3, 4 und 5 laBt sich das Schaltbild der Wicklung 
zeichnen, wie es Abb. 169 zeigt. Hier sind die Spulen jedes Wicklungsstranges 
in Reihe und die Wicklungsstrange selbst in Stern geschaltet. 

Die Ausfiihrbarkeit solcher Bruchlochwicklungen ist an zwei Bedingungen 
gebunden: erstens muB die Zahl der positiven oder negativen Spulenseiten oder 
auch Spulen eines Wicklungsstranges 

eine sein; 

N 
y=--

2m 

ganze Zahl zweitens muB der Phasenverschiebungswinkel 
m 

zwischen den m Wicklungsstrangen ein ganzzahliges Vielfaches des Phasen
winkels lX' zwischen den ungleichphasigen Strahlen im Nutenstern sein, damit 
Regel b) des Punktes 2 eingehalten werden kann, d. h. es muB 

oder mit 

3600 

-- = g lX' (g = ganze Zahl) 
m 

lX' = _t_. 360 0 ;) 

N 

N 
tm:=g 

7a* 
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eine ganze Zahl sein. t ist dabei, urn es noch einmal zu wiederholen, 
der groBte gemeinsame Teiler von Nuten- und Polpaarzahl. ~ei Zweiphasen. 
wicklungen ist wie in Punkt 9 fUr die Berechnung der Spulenzahl eines Wick-

lungsstranges y = ··2!im- fUr m = 2 einzusetzen, jedoch die zweite Bedingung: N 
tm 

muB ganzzahlig sein, mit m = 4 zu 
priifen, da sich diese Bedingung aus 
der Phasenverschiebung von 90° zwi
schen den beiden Wicklungsstrangen 
ableitet. 

12. Ausfiihrungsbeispiele von 
Wechselstromwicklungen. 
Die Abb.170 bis 172 zeigen Werk

bilder von einigen in den Abb. 159a 
bis 159h angegebenen AusfUhrungs
arten von Dreiphasenwicklungen. 

13. Zweischichtwicklungen. 
Die Nuten von Zweischichtwick

lungen enthalten je zwei iibereinander 
liegende Spulenseiten, so daB die Ge-

Abb. 170. Zwei-Etagen-Wickiung. samtzahl der Spulenseiten und Spulen 

Abb.171. Dreiphasenwicklung mit Spnlen gieicher Abb.172. Drei-Etagen-Wicklung mit gieichmallig Yer-
,Veite nach Abb_ 159f_ teilten " -icklungskopfen. 

Abb. 170 bis 172. Werkbilder von einigen in den Abb. 159a bis 159h angegebenen Ausftihrungsarten von Drei
phasenwicklungen. 

doppelt SO. groB ist wie die Spulenseiten- und Spulenzahl einer Einschich t
wicklung, bei der in jeder Nut nur eine Spulenseite eingebettet ist. Die Spulen 
werden so eingelegt, daB die eine Spulenseite in der einen Nut gegen die Nut
offnung, die andere Spulenseite ifJ. der anderen Nut am Nutengrunde liegt. Man 
bezeichnet die Spulenseiten, die in den Nuten gegen die NutOffnung liegen, als 
oberschichtige Spulenseiten, und die Spulenseiten, die am Nutengrunde einge
bettet sind, als unterschichtige Spulenseiten (Abb. 173 und 178). 



13. Zweischichtwicklungen. 

Man kann sowohl Ganz- als auch Bruch
lochwicklungen als Zweischichtwicklungen aus
bilden. 

Beim Entwurf einer Zweischichtwicklung ord
net man die oberschichtigen Spulenseiten genau 
so nach dem Nutensterne den einzelnen Wick
lungsstrangen zu, als ob die Nuten nur diese 
oberschichtigen Spulenseiten enthielten. Dann 
vereinigt man jede oberschichtige Spulenseite mit 
einer um eine gewiinschte Spulenweite von fur 
entfernten unterschichtigen Spulenseite zu Spulen 
gleicher Weite. Betragt die Spulenweite eine 
Polteilung, dann ist die Wicklung eine Durch
messerwicklung. 1st die Spulenweite jedoch 
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Abb. 173. Dreiphasige zweiscbichtige 
Durchmesserwicklung mit 24 Nuten 

fUr 4 Pole. 

Abb.l74. Dreiphasige Zweiscbicbtwicklung mit Durchmesserspulen mit 24 Nuten fUr 4 Pole. 

kleiner (oder groBer) als eine Polteilung, 
dann hat man es mit einer Sehnen
wicklung zu tun. 

Abb.173 und 174 stellen eine Zwei
schichtwicklung mit Durchmesserspulen 
dar, die aus der dreiphasigen Einschicht
wicklung mit 24 Nuten fUr vier Pole 1$ 

entsteht, deren Nutenstern in Abb. 158 
gezeichnet ist, wenn jede oberschichtige 
Spulenseite mit einer unterschichtigen 
verbunden wird, die urn eine Polteilung 
gegen sie verschoben ist. 

Der Stern der Spannungen der Spulen
seiten dieser Zweischichtwicklung, der hier 
statt Nutenstern Spulensei tenstei'n ge
nannt werden muB, entsteht aus dem Nu
tenstern der Abb. 158, wie ein Vergleich der 
Abb. 175 und 158 zeigt, dadurch, daB jeder 
Nut ein Teilstrahl fiir die oberschichtige 

Abb. 175. Spulenseitenstern fUr eine dreiphasige 
Zweiscbicbtwicklung mit Durchmesserspulen mit 

24 Nuten fur 4 Pole. 

Spulenseite (0) und ein Teilstrahl fur die unterschichtige Spulenseite (u) zugeordnet 
werden, die fiir Durchmesserwicklungen denselben Wicklungsstrangen angehoren. 
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Au/). 176. Drciphasige Zweischichtwicklung mit Sehnenspulen (Spulcnweite = '/, Polteilung) mit 24 Kuten 
flu' 4 Pole. 

Abb. 177. Spulen;,dt,cn;,tem fUr eine dreipha;,ige Zweischichtwicklung mit Sehncnsplilen (Spulenweite = '/. Pol· 
teilllng) mit 24 Kllten fur 4 Pole. 

Abb. 178. Zweischichtwicklung. 
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Fiir die Reihenschaltung der Spulen zu Wicklungsstrangen, fUr die Zu
leitungen zu den Maschinenklemmen, sind wieder die Regeln der Punkte 4 und 5 
zu beachten. Fiir die Parallelschaltung von Zweigen in den Wicklungsstrangen 
ist das in Punkt 8 Gesagte 
maBgebend. In Abb. 174 
sind die Spulen jedes Wick
lungsstranges in Reihe ge
schaltet und die Strange 
unverkettet. 

Die gleiche Wicklung 
kann auch mit Sehnen
spulen ausgefiihrt wer
den. In diesem FaIle sind 
die oberschichtigen Spulen
seiten, deren Zugehorigkeit 
zu deneinzelnen Wicklungs
strangen sich aus dem Nu
tenstern der Abb. 158 er
gibt, mit jenen unter
schichtigen Spulenseiten 
zu Spulen zusammenzu
schalten, die um weniger 
oder mehr als eine Pol
teilung gegen ihre 0 ber- Abb. 179. Zweischichtige Stab·Kegelwicklung flir eincn Turbogenerator. 

schichtigen Spulenseiten 
verschoben sind, so daB die Spulenweite von der Polteilung abweicht, wie z. B. 
in Abb. 176, wo die Spulenweite nur fiinf Sechstel der Polteilung betragt. 

Der Spulenseitenstern fUr diese gesehnte Zweischichtwicklung entsteht aus 
dem Spulenseitenstern der Durchmesserwicklung in Abb. 175, wenn aIle Strahlen, 
die unterschichtigen Spulenseiten zugehoren, um das K-fache des Winkels tX 

(d. i. der Winkel der Phasenverschiebung zwischen benachbarten Nuten) ent
gegen dem Bezifferungssinne des Spulenseitensternes verschoben werden. Dabei 
ist K die Zahl der Nutteilungen, um die die Spulenweite kleiner als eine Pol
teilung ist. 1m Beispiel der Abb. 176 ist die Spulenweite fiinf Sechstel der Pol
teilung, die sechs Nutteilungen umfaBt; so mit ist K = 1. Deshalb sind aIle 
mit u bezeichneten Teilstrahlen in Abb. 177 um den Winkel tX, der hier gleich tX' 

ist, entgegen dem Bezifferungssinne verschoben.1) 
In Abb. 178 ist eine ausgefiihrte Zweischichtwicklung abgebildet . 
Abb. 179 zeigt eine neuzeitliche zweischichtige Stab-Kegelwicklung fiir einen 

Turbogenerator. Die Stirnverbindungen bilden einen Kegelstumpfmantel, der 
um 45° bis 60° gegen die Druckplatten geneigt ist. 

Die zweischichtigen FaBwicklungen werden heute bevorzugt ausgefiihrt. Sie 
sind einfacher in der Herstellung als die vorhin behandelten Spulenwicklungen 
und zeichnen sich durch geringeren Kupferaufwand, kleinere magnetische 
Streuung, groBere KurzschluBfestigkeit und andere Vorteile aus. Oft werden 
bei Turbogeneratoren auch Vierstab-Kegelwicklungen verwendet. 

Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden: Bei Synchronmaschinen 
verwendet man im aIlgemeinen heute zweischichtige Ganz- oder Bruchloch
wicklungen. Durch die letzteren erhalt man eine bessere Spannungskurve. Bei 
Induktionsmaschinen werden gewohnlich ein- und zweischichtige Ganzloch-

1) H. SEQUENZ, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 56 (1938) S. 7. 
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wicklungen ausgefiihrt, weil Induktionsmotoren mit Bruchlochwicklungen 
leichter zur Gerauschbildung und in der Drehzahl-Drehmoment-Kurve zur 
Sattelbildung neigen. Doch ist eine Bruchlochwicklung mitunter nicht zu um
gehen bei polumschaltbaren Motoren oder wenn man gezwungen ist, einen vor
handenen Blechschnitt fUr eine andere Polzahl zu verwenden. 

14. Verminderung der Wirbelstrome in den Wicklungen. 
Betrachten wir einen Leiter mit verhaltnismaBig groBer Rohe, wie er in 

Abb. 180 dargesteilt ist. Das Nutenquerfeld (vgl. Abb. 48) wechselt mit dem 
Strom und induziert im Leiter Wirbelstrome. 
Mit dem Strei;fen a b sind aile Induktionslinien 
verkettet, so daB in ihm die groBte Spannung 
induziert wird. In dem auBeren Streifen c d aber 
wird das Nutenquerfeld die kleinste Spannung 
hervorrufen, da mit ihm die wenigsten In
duktionslinien verkettet sind. Der Spannungs
unterschied erzeugt Wirbelstrome im Leiter, 
die den Leiterstrom nach auBen drangen. 
Diesen Vorgang nennt man "einseitige Strom
verdrangung" im Gegensatz zur "ailseitigen 
Stromverdrangung" in freien Leitern. 

Diese Wirbelstrome vergroBern die Strom
warmeverluste in der Wicklung. Unter der 

zusatzlichen Stromwarme versteht man den Unterschied zwischen den 
Stromwarmen, die auftreten, wenn Wechsel- und Gleichstrom die Wirkung 

Abb. 180. Nutenquerfeld eines Stabes 
und Effektivwert G der Stromdichte 
iiber der Leiterhbhe. Go Stromdichte bei 
gleichmaBiger Verteilung tiber den Leiter· 

querschnitt. 

§ = @if Z? 

a) 

b) 

Abb. 181. Roebelstab. 
a) Aufbau, b) fert iger Stab. 

durchflieBt bei gleichen effektiven Stromen. Zur Verminderung der zusatzlichen 
Stromwarmeverluste unterteilt man die Leiter der Wicklungen fUr Maschinen 
groBer Leistung und ordnet die Teilleiter z. B. so in den Nuten an, daB sie aile mit 



annahernd dem gleichen Nuten
fluB verkettet sind. In Abb. 181 ist 
ein solcher verdrillter Stab (Roe
bel stab der Firma Brown, Boveri 
&Cie.) dargestellt. JederTeilleiter 
fiihrt innerhalb einer Nut einen 
Schraubengang aus und durch
lauft auf diese Art aIle Hohen
schichten des Gesamtstabes. Oft 
wird die Verlagerung der Teile 
eines unterteilten Leiters nicht in 
der Nut, sondern in den Stirnver
bindungen vorgenommen. In Abb. 
182 ist eine Verschrankung der 
Querverbindungen einer Zwei
schichtwicklung wiedergegeben.1) 
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Abb. 182. Verschriinkung der Querverbindungen bei Zwei· 
schichtwicklungen. 

B. Magnetische Felder in elektrischen Maschinen. 
1. Feldkurve. 

In Abb. 183 a ist das magnetische Feld einer stromdurchflossenen Ankerspule 
schematisch skizziert. Die eingezeichneten Leiter sollen in Ankernuten mit 
schmalen Schlitzen liegen. Bei nicht zu hohen Eisensattigungen und geringer 
Luftspaltbreite konnen wir annehmen, daB die Feldlinien den Luftspalt radial 
durchsetzen. Sie schlieBen sich durch den auBeren und den inneren Eisenkern, 

• 
I 

Abo. 11l~ a. 1l'lagnetlSCnes ... ·em erner AnKerspule. 

indem sie eine Spulenseite oder einen 
Teil von ihr umfassen. 

~------ r------~------ r ------~ 
-----------.Ankl'l'vmfang ----------.., 

Abb. 183 b. F eldlrurve einer Ankerspuie. 

Fiir die Bildung der Drehmomente zwischen Stander und Laufer einer elek
trischen Maschine ist das magnetische Feld im Luftspalt maBgebend; wir be
trachten daher im folgenden in erster Linie den Feldverlauf im Luftspalt. Bei 
symmetrischem Aufbau der Maschine ist das magnetische Feld im Luftspalt 
unter der Spulenmitte Null (neutrale Zone). In der spulenfreien Ankerzone 
dagegen ist das Feld am starksten, da aIle hier verlaufenden Feldlinien die 
Spulenseite voll umfassen und der magnetische Widerstand, der hauptsachlich 
im Luftspalt liegt, fiir aIle Feldlinien praktisch gleich ist. 

Tragt man die Felddichte (Induktion) iiber dem abgewickelten Ankerumfang 
auf, dann erhalt man die sogenannte Feldkurve. Die in Abb. 183 b gezeigte Feld-

1) E. KUBLER, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 60 (1942) S. 525, vgl. auch Elektro
techno u. Masch.-Bau 47 (1929) S.858. 

BMereld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Auf!. 
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kurve ist etwas idealisiert, insofern- als die Felddiohte iiber der Mitte einer Nut 
sprunghaft ansteigt (Treppenform); in Wirkliohkeit sind diese Stufen etwas ab

~----C'------~--~~--~ 
~------~~------~ 

gerundet, was aber fUr unsere Betraoh
tungen belanglos ist. In den meisten Fal
len vernaohlassigt man sogar diese treppen
formigen Stufen und ersetzt die Treppen
kurve duroh eine Trapezkurve (s. z. B. 
Abb. 198b). In Abb. 184 ist die Feldkurve 
einer iiber denganzen Ankerumfang verteilten 
Wioklung gezeigt, welohe bei Vernaohlii.ssi
gung der Treppenstufen in die eingezeiohnete 
dreieckformige Feldkurve iibergeht. Die Feld
kurve zerlegen wir in sinusformige Grund- und 

Abb. 184. Feldkurve elner ilber den ganzen Oberwellen. Die Gleichung der Feldkurve lau-
Ankerumfang vencnten Wickiung. tet dann in Form einer FOURIERsohen Reihe: 

Aus Symmetriegriinden konnen nur ungeradzahlige Oberwellen auftreten. '/I ist 
die Ordnungszahl der Oberwelle und T die Polteilung des Ankers, die elektrisoh 
einem Winkel von 1800 fiir die Grundwelle entsprioht und duroh T = n D/2 p mit 
dem Ankerdurohmesser D verkniipft ist. Die Amplitude B" der 'V-ten Oberwelle 
ist auf Grund dieser FOURIER-Analyse 

4 
B"=-~,,Bm· 

"n; 

Hierin ist ~" der Wicklungsfaktor einer Ankerspule fiir die 'V-te Oberwelle 
(s. Absohn. III E) und Bm der Hoohstwert der Feldkurve. 

Eine Ankerspule erzeugt also eine Reihe sinusformiger Felder, deren Wellen
lange im ungeradzahligen Verhaltnis zueinander stehen. Die WellenHinge der 
Grundwelle des Feldes wird als doppelte Polteilung bezeiohnet; die Grundwelle 
einer Spule bildet also immer ein zweipoliges Feld, wie in Abb.183 b eingezeichnet. 
Eine 13. Oberwelle z. B. hat dagegen eine Wellenlange, die ein Dreizehntel der 
Grundwellenlange ist. FUr das grundsatzliohe Verhalten der Masohine ist die Grund
welle des Luftspaltfeldes maBgebend; die Oberwellenfelder haben nur storende 
Nebenerscheinungen zur Folge. FUr die Entwicklung der Theorie der elektrisohen 
Masohinen miissen wir also im wesentlichen das Verhalten der Grundwelle 

Abb. 185. Feldvektor !8 
cines 1m Luftspalt mit 
dem Bocbstwert B alnus
fOrmig vertenten Feldes. 

betraohten; wir gehen daher im folgenden stets von dtlr sinus
fOrmigen Grundwelle des Luftspaltfeldes aus. 

Ala Feldaohse und gleiohzeitig als Spulenachse be
zeiohnen wir die radiale Riohtung, in der die sinusfor
mige Grundwelle ihren hoohsten Wert hat; mit anderen 
Worten, der Hoohstwert des Grundwellenfeldes liegt in der 
Spulenaohse. Ein solches sinusfOrmig am Ankerumfang 
verteiltes magnetisohes Feld konnen wir durch einen Vek
tor ~ darstellen, den wir in die Feldachse legen und dessen 
GroBe wir der Amplitude des Feldes gleiohmaohen. Die 
Feldverteilung am Ankerumfang ist damit in eindeutiger 
Weise festgelegt. In Abb. 185 ist ein solcher Feldvektor in 

ein reohtwinkliges Koordinatensystem eingetragen und die Lage der erzeugen
den Spule angedeutet. 

Ein magnetisohes Feld mit mehr als zwei Polen erhalten wir durch die Reihen
sohaltung mehrerer am Ankerumfang verteilter Spulen. Eine solohe Wioklung 
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aus mehreren in Reilie liegenden Spulen nennen wir einen Wicklungsstrang. 
Abb. 186 zeigt das von zwei in Reihe liegenden Spulen erzeugte Feld. Die zu

gehOrige Feldkurve ist in Abb.187 aufge
tragen; wie man sieht, ist das Grund
wellenfeld vierpolig. Ein Wicklungsstrang 
mit p Spulen am Ankerumfang erzeugt 
also ein 2 p-poliges Grundwellenfeld. Da 
sich jedoch nach Ablauf einer doppelten 

~-----------Mk~um&~----------~ 

Abb. 186. Vierpoliges Feld eines Wicklungsstran- Abb. 187. Feldkurve eines Wicklungsstranges mit zwei 
ges mit zwei Ankerspulen. Ankerspulen. 

Polteilung alles in gleicher Weise wiederholt, geniigt es in den meisten Fiillen, 
die GesetzmaBigkeiten an zweipoligen Wicklungen zu studieren und abzuleiten, 
was wir auch im folgenden so durchfiihren werden, wenn nicht ausdriicklich etwas 
anderes angegeben wird. 

2: Wechselfeld. 
Bei Betrachtung der Feldkurve hatten wir stillschweigend einen unver

anderlichen Spulenstrom angenommen. Nun speisen wir die Spule mit Wechsel
strom. Es ist klar, daB das magnetische Feld zu jeder Zeit grundsatzlich die 
gleiche Form hat wie in Abb.183 b oder 184. Mit der Stromstarke in der Spule andert 
sich lediglich die Starke des Feldes. 1st also der Strom z. B. von irgendeinem Wert 
auf die Halite heruntergeg~ngen, dann ist auch die Felddichte an allen Stellen 

B 

I 

Abb. 188. Feldkurve eines Wecbselfeldes. 

in gleichem MaBe zuriickgegangen. Geht 
der Strom durch Null, dann ebenso das 
magnetische Feld. Ern solches Feld, das 

Abb. 189. Vektorielle Darstell,nng eines Wechselfeldes. 

seine Starke periodisch andert, aber seine Form und Lage zur erzeugenden Spule bei
behalt, nennen wir ein WechselIeld. Eine mit Wechselstrom gespeiste Ankerspule er
zeugt also ein Wechselfeld. In Abb. 188 ist die Feldkurve eines Wechselfeldes mit 
sinusformigem Verlauf am Ankerumfang dargestellt. Es ist eine Sinuskurve iiber 
dem Ankerumfang, deren Amplitude sich periodisch zwischen einem positiven und 
negativen Hochstwert mit der gleichen Frequenz wie der erzeugende Strom 
andert. Die mathematische Anschrift dieses Wechselfeldes lautet: 

I B (x, t) = B m sin ~ :n; cos w t. (141) 

8* 
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x ist ein beliebiger Ort am Ankerumfang, den wir durch seinen Bogenabstand 
vom Punkt x = 0 messen; den Punkt x = 0 legen wir in die neutrale Zone, d. h. 
an diejenige Stelle am Ankerumfang, wo das magnetische Feld Null ist. Bm ist 
der beirn Hochstwert des Stromes auftretende Hochstwert des Feldes und 
w = 2:n; f die Kreisfrequenz des Stromes. Gl. 141 ist die Gleichung einer ebenen 
stehenden Welle. Das Wechselfeld ist also eine stehende Welle; der Wellenbauch 
liegt in der Achse und der Wellenknoten in der neutralen Zone des Feldes. 

Die Darstellung eines solchen Wechselfeldes durch einen Vektor zeigt die 
Abb.189. Es ist ein Vektor, dessen GroBe sich zeitlich mit cos wt audert: 

I 58 = 58m cos wt·1 (142 a) 

Die in der Abbildung eingezeichneten Winkelgrade geben an, welche Amplituden 
das Feld im Laufe einer Periode (360°) annimmt. Den Augenblickswert des 
Feldes an einer beliebigen Stelle x erhalten wir durch Projektion des Feldvektors 
auf diese Achse (d. h. auf den zum Punkt x gehtirenden radialen Strahl). In bezug 
auf ein Koordinatensystem kann der Vektor 58 folgendermaBen angeschrieben 
werden: ru B i'Jf 

;u = m e COR Q) t. (142 b) 

3. Drehfeld. 
1m Gegensatz zum Wechselfeld steht der Begriff eines Drehfeldes. Zur Er

Hi.uterung eines magnetischen Drehfeldes diene eine Synchronmaschine. Diese 
besteht aus einem ruhenden Wechselstromanker1) und einem umlaufenden Polrad 

Abb. 190. Magnetfeld einer Schenkelpolmaschine. Abb. 191. Feldkurve eines Drehfeldes. 

mit Gleichstromerregung (Abb. 190). Das von der Gleichstromwicklung erzeugte 
magnetische Feld ist bei entsprechender Gestaltung des Poischuhes praktisch 
sinusformig. Dieses Feld lauft gegeniiber dem Wechselstromanker um, andert 
also seine Lage zum Anker, aber nicht seine GroBe. Ein solches Feld nennen 
wir ein Drehfeld. Wichtig ist also, daB dieses Feld mit unveranderlicher Amplitude 
gegeniiber dem Anker umlauft; seine Umlaufgeschwindigkeit gegeniiber dem 
Raume dagegen ist gleichgiiltig. Auch wenn das Polrad z. B. stillstehen und der 
Anker umlaufen wiirde, sprechen wir von einem Drehfeld. Die Auftragung des 
sinusformigen Drehfeldes iiber dem abgewickelten Anker ergibt eine Sipuskurve, 
die mit der Geschwindigkeit v sich in steter Bewegung befindet, wie in Abb. 191 
fiir einen beliebig herausgegriffenen Zeitpunkt gezeigt ist. Die Geschwindig
keit v errechnet sich aus der Drehzahl des Polrades und dem Ankerumiang. Der 

1) Als Anker bezeichnen wir nach VDE 0530 den Teil der Maschine, in dessen 
Wicklungen durch Umlauf in einem magnetischen Felde oder durch Umlauf eines 
magnetischen Feldes elektrische Spannungen erzeugt werden. 
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Ankerumfang ist 2 pT. Dieser w.ird wahrend einer Umdrehung einmal und 
wahrend n Umdrehungen je Sekunde n-mal durchlaufen, mithin ist 

'lJ =2pTn. (143 a) 

Das Voriiberlaufen des magnetischen Feldes an irgendeinem Punkte des Ankers 
bei Drehung des Polrades ist ein periodischer Vorgang; eine Periode ist ab
gelaufen, wenn an diesem Punkt eine Welle voriibergelaufen ist. Ein Polrad 
mit p Polpaaren hat ein p-welliges Drehfeld; bei n Umdrehungen in der Sekunde 
laufen somit p n Wellen in der Sekunde an dem gewahlten Beobachtungspunkt 
voriiber. Die Frequenz dieses periodischen Vorganges ist also 

I/=pn·1 (144) 

Mit dieser Frequenz erzeugt das Drehfeld z. B. Spannungen im Anker. Obige 
Beziehung zwischen Frequenz, Polzahl und Drehzahl des Drehfeldes gegeniiber 
einem Wechselstromanker ist von grundlegender Bedeutung fiir aIle Wechsel
strommaschinen. Mit dieser Beziehung erhalten w.ir aus G1. 143a: 

'lJ = 2 T I. (143b) 

Das ist die bekannte Beziehung zwischen der Wellenlange it = 2 T, der Fre
quenz 1 und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 'lJ einer elektromagnetischen 
Welle. 

Aus dem Vergleich des Drehfeldes mit einer fortschreitenden Welle entnehmen 
w.ir auch die bekannte mathematische Anschrift einer solchen Welle: 

1 B (x, t) = Bm sin (~n Tent )·1 (145) 

Das negative Zeichen gilt fiir eine in Richtung positiver x-Werte und das positive 
Zeiclten fiir eine in Richtung negativer x-Werte fortschreitende Welle. 

DaB die G1. 145 das Verhalten des Drehfeldes richtig beschreibt, zeigt folgende 
Uberlegung: Fiir einen festen Punkt x am Ankerumfang andert sich die Feld
dichte zeitlich sinusfOrmig dadurch, daB das Drehfeld mit sinusformig verander
lichem Wert an diesem Punkt vorbeilauft. Dieser zeitliche Ablauf ergibt sich 

aus obiger Gleichung mit ~ n = const. Greifen w.ir dagegen einen beliebigen 
T 

Augenblick heraus und halten ihn fest, dann muB das Drehfeld eine Sinusfunktion 
des Ortes x am Ankerumfang sein, was sich mit ro t = const. auch in der vor
ge!:lChriebenen Weise aus der obigen Gleichung ergibt. Die obige Gleichung fur 
das Drehfeld erfiillt somit ane Bedingungen. 

Auch die Geschwindigkeit der umlaufenden Welle laBt sich aus dieser An
schrift fiir das Drehfeld entnehmen. FUr den Punkt, an dem das Feld den poai
tiven Hochstwert besitzt, muB in G1. 145 die Sinusfunktion stets gleich 1 sein. 
Daraus folgt, daB hierfiir 

x ~ --:en Trot = (1, 3, 5' ... )"2 

sein muB. Aus dem Differential dieses Ausdruckes, 
~ 
-dx T rodt =0, 
T 

ergibt sich mit ro = 2 n 1 : 
dx ' COT 

'lJ= ([t= ±~ = ± 2T/· 

Wir haben also dieselbe Beziehung wie oben in G1. 143b erhalten. Auch die 
oben angegebene Bedeutung der Vorzeichen findet hier ihre ErkIarung. 
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In ahnlicher Weise wie das Wechselfeid konnen wir auch das Drehfeld 
durch einen Vektor beschreiben. Es ist ein Vektor~, der mit der Winkel

Abb. 192. FeIdvektur 
eines Drehfeldes. 

geschwindigkeit ro umlauft und die GroBe und augenblick
liche Lage der Amplitude des Drehfeldes angibt (Abb.192). 
Es ist I ~ = ~m e±ilUt • I (146) 

Auch bier erhalten wir den Augenblickswert der Felddichte 
an einer beliebigen Stelle des Ankerumfanges (im Luftspalt) 
durch Projektion des Feldvektors auf die zugehorige Achse. 

Auf Grund dieser Gleichung erhalten wir fUr die Addition 
zweier, mit gleicher Geschwindigkeit in gleicher Richtung um
laufenden Drehfelder: 

~ = 581 e;lUt + 582 eilUt = (581 + 582) eilUt. 

In gleicher Richtung mit gleicher Geschwindigkeit umlaufende Drehfelder setzen 
sich also zu einem resultierenden Drehfeld zusammen. Die GroBe ergibt sich 
aus der geometrischen Addition der Feldvektoren. 

Abb. 193. Addition 
zweier gegenslnnig 
umlaufender Dreh· 
felder zu einem ste
henden WecIlseIfeld. 

4. Beziehungen zwischen Drehfeld und Wechselfeld. 
Ein Drehfeld konnten wir mit einer fortschreitenden Welle 

und ein Wechselfeld mit einer stehenden Welle vergleichen. 
An Hand dieser physikalisch wohlbekannten Vorstellungen er
gibt sich auch sofort der Zusammenhang zwischen Drehfeld 
und Wechselfeid. Ebenso wie eine stehende Welle sich als 
die Uberlagerung einer fortschreitenden und einer riicklau
figen Welle ergibt, deuten wir auch ein Wechselfeid als die 
Uberlagerung zweier entgegengesetzt umlaufender Drehfelder. 
1st Bm der Hochstwert der Wechselfeidamplitude, dann ist 
der Hochstwert der beiden Drehfelder Bm/2. Abb.193 zeigt, 
wie aus den Vektoren der beiden entgegengesetzt umlaUfenden 
Drehfelder derveranderliche Vektor eines Wechselfeides entsteht. 
Unsere B~hauptung hat also folgende mathematische Form: 

ro 1 en ilUt 1 en -jlUt 
:Um cosrot ="2 :U m e + -2-:U'" e . 

58 m cos m t ist das Wechselfeid nach Gl. 142 a, das wir in das linksumlaufende 

Drehfeld ! 58 m ei(JJt und in das rechtsumlaufende Drehfeld ! 58 m e-i(JJt zerlegen. 

Den Beweis fUr die Richtigkeit obiger Gleichsetzung erhalten wir unmittelbar, 
indem wir e±i(JJt = cos ro t ± j sin ro t auf der rechten Seite einfiihren und die 
entsprechenden Glieder zusammenfassen. 

Dieser V organg der Zerlegung eines Wechselfeides ist fUr das Verstandnis 
der Vorgange in elektrischen Maschinen auBerst wichtig, weshalb wir noch 
einmal wiederholen: Ein Wechselfeld laBt sich stets in zwei entgegen
gesetzt umlaufende Drehfelder von halbem Hochstwert zerlegen. 
Wir nennen sie "rechtlaufiges und gegenlaufiges Drehfeld", um zum 
. Ausdruck zu bringen, daB das rechtlaufige Drehfeld im richtigen Sinne beziiglich 
des gewiinschten Vorganges umlauft und das gegenlaufige Drehfeld entgegen
gesetzt (z. B. der Drehrichtung eines Motors). Das gegenlaufige Drehfeld ist 
daher meist unerwiinscht. 
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5. Elliptisches Drehfeld. 
Drehen w:ir das -Ergebnis des vorigen Abschnittes um, dann -ergibt sich: 

Die Addition zweier entgegengesetzt umlaufender Drehfelder 
gleicher GroBe ergibt ein Wechselfeld. Es ist nun die Frage, was fUr 
ein Feld entsteht, wenn die beiden entgegengesetzt umlaufenden Drehfelder 
verschiedener GroBe sind. Wir wollen zeigen, daB dann ein sogenanntes ellipti
sches Drehfeld auf tritt, ein Feld, dessen Achse wie beim Drehfeld umlauft und 
dessen Amplitude sich wie beim Wechselfeld andert. Das elliptische Drehfeld 
ist also eine Zwischenform zwischen Wechselfeld und Drehfeld. Der Name 
riihrt daher, daB die Spitze des Feldvektors eine Ellipse 
durchlauft. Zum Beweis dessen nehmen w:ir also zwei ver
schieden groBe, entgegengesetzt umlaufende Drehfelder 
581 ei(wt+'Pl) und 582 e-i(wt+'P.) an. Den Zeitpunkt t = 0 bzw. 
OJ t = 0 setzen w:ir unbeschadet der Allgemeingilltigkeit unseres 
Beweises so an, daB die beiden Drehfelder in diesem Augen
blick gerade zusammenfallen, und in diese augenblickliche 

Abb.194. 

Achse des resultierenden Feldes legen wir die reelle Achse unseres Koordi
natensystems (Abb. 194). Dann lautet die Gleichung des resultierenden Feldes: 

58 = Bl eiwt + B2 e-iwt• 

+iw"t . . h 1 Mit der Zerlegung von e- = cos w t ± ? sm OJ t er a ten w:ir 

58 = A cos OJ t + i D sin w t, 

wenn w:ir A = Bl + B2 und D = Bl - B2 setzen. Das ist aber bereits die 
Gleichung einer Ellipse in Parameterdarstellung. Die Hauptachse A der 
Ellipse ist die Summe und die kleine Achse D ist die Differenz der beiden Dreh
feldamplituden. - Aus der Komponentenzerlegung 58", = A cos OJ t -x und 
58y = D sin OJ t == Y ergibt sich durch Quadrieren und Addieren die gewohnliche 
Gleichung einer Ellipse: 

(~r + (-~r = 1, 

wobei die raumliche Lage des Koordinatensystems entsprechend den .Anfangs
bedingungen zur Zeit t = 0 beliebig sein kann (Abb. 194). Der Feldvektor des 

Abb. 195. Ortskurve des Feldvektors .• '=- Abb. 196. Stetiger 1Jbergang der Ortskurven yom Wechselfeld 
eines elliptischen Drehfeldes. uber das elliptische Drehfeld zum Kreisdrehfeld. 

resultierenden Feldes durchlauft also eine Ellipse, wie Abb. 195 zeigt. Auf Grund 
des Ansatzes nach Abb. 194 dad man aber nicht schlieBen, daB etwa auch der 
Feldvektor 58 des resultierenden Feldes mit der Winkelgeschwindigkeit w umlaufe; 
im Gegenteil, dieser Feldvektor durchlauft die Ellipse nicht mit konstanter 
Winkelgeschwindigkeit, so daB aus seiner augenblicklichen Lage im Diagramm 
nur die raumliche Lage, in Abb. 195 durch den Winkel y gekennzeichnet, ent
nommen werden kann. 

Auch bei dieser Ellipse erhalten w:ir wieder, wie beim Wechselfeld und Dreh
feld, den Augenblickswert des Feldes in einer beliebigen Achse durch Projektion 
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des umlaufenden Feldvektors auf diese Achse. Daraus ergibt sich weiter, daB 
die in einer beliebigen Achse auftretende groBte Felddichte Bm durch dasjenige 
Lot auf diese Achse bestimmt ist, das die Ellipse tangiert, wie es in Abb. 195 
z. B. fiir die horizontale Achse eingezeichnet worden ist. 

Um das Drehfeld konstanter Amplitude besser yom elliptischen Drehfeld 
sprachlich unterscheiden zu konnen, nennt man jenes, da dessen Ortskurve des 
Feldvektors ein Kreis ist, auch Kreisdrehfeld. Wir haben damit nun einen 
stetigen Ubergang yom Wechselfeld iiber das elliptische Drehfeld zum Kreis
drehfeld gefunden, der von der Geraden des Wechselfeldvektors iiber die Ellipse 
zum Kreis des Kreisdrehfeldvektors fiihrt und in Abb. 196 angedeutet ist. 

Das elliptische Drehfeld kann auch noch in anderer Weise als durch Uber. 
lagerung zweier gegenlaufiger Drehfelder verschiedener GroBe gedeutet werden. 
Dazu zerlegen wir das groBere Drehfeld in zwei Teildrehfelder, von denen das 
eine so groB wie das gegenlaufige Drehfeld ist. Die Addition der beiden nunmehr 
gleichen, gegenlaufigen Drehfelder ergibt ein Wechselfeld und dazu kommt 
noch das restliche Teildrehfeld. Ein elliptisches Drehfeld kann somit auch als 
die Uberlagerung eines Wechselfeldes und eines Kreisdrehfeldes aufgefaBt werden. 
Die Hauptachse der Ellipse ist auch die Achse des Wechselfeldes. 

6. Addition mehrerer Wechselfelder. 
J ede Ankerspule erzeugt bei Speisung mit Wechselstrom ein Wechselfeld. 

Es soll nun untersucht werden, wie die Wechselfelder verschiedener raumlich 
am Ankerumfang versetzter Spulen sich addieren. 

a) Gleichphasige Strome bei versetzten Spulen erzeugen ein resultieren
des Wechselfeld, dessen Hochstwert sich aus der geometrischen Summe der 
Einzelfeldvektoren ergibt: 

}S = }Sl cos Q) t + }S2 cos Q) t + ... 
= (}Sl + }S2 + ... ) cos Q) t. 

b) Sind die einzelnen Strome ph a s en v e r s c hob e n, dann zerlegen wir das 
Wechselfeld jeder Spule in zwei gegensinnig umlaufende Drehfelder. Die recht
laufigen Drehfelder aller Spulen addieren wir fiir sich und ebenso die gegen
laufigen fiir sich in der bekannten Weise und erhalten damit ein resultierendes 
rechtlaufiges und ein resultierendes gegenlaufiges Drehfeld. Diese beiden zu
sammen ergeben ein elliptisches Drehfeld, wenn die beiden Drehfelder ver
schieden groB sind. 1m allgemeinen bilden also verschiedene Wechselfelder, 
die zeitlich phasenverschoben und raumlich versetzt sind, ein elliptisches Dreh
feld. Ein resultierendes Wechselfeld wiirde sich einstellen, wenn das resultierende 
rechtlaufige Drehfeld gleich dem resultierenden gegenlaufigen Drehfeld ware. 
Das ist aber nur in dem oben bereits unter a) besprochenen Sonderfall moglich. 
Ein Kreisdrehfeld wiirde entstehen, wenn das resultierende gegenlaufige Dreh
feld verschwindet, was unter gewissen Bedingungen moglich ist. 

c) Es soll gezeigt werden, unter welchen Bedingungen die gegenlaufigen Dreh
felder verschwinden, d. h. unter welchen Bedingungen aus der Addition von 
Wechselfeldern ein Kreisdrehfeld entsteht. 

Es sei ein Anker mit mehreren Spulen so geschaltet, daB eine Spule,1) die 
in der Drehrichtung der rechtlaufigen Drehfelder auf eine andere folgt, auch 
einen Strom fiihrt, der gegen den Strom der vorhergehenden Spule nacheilt. 

1) Es wird i.m folgenden immer vorausgesetzt, daB aIle Spulen untereinander 
gleichwertig sind, also vor allem gleiche Windungszahl hahen. 
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Bezeichnen wir nun mit ?' n den ra.wnlichen Winkel, um den die Spule n gegen 
die vorhergehende Spule versetzt ist, und mit fPn die Phasennacheilung des Stromes 
dieser Spule gegeniiber dem Strom der vorhergehenden Spule, dann gilt fiir 

m m 
die Phasenwinkel ~ fPn = 2n und ebenso fUr die Raumwinkel ~?,n = 2n. 

1 1 
Schreibt man nun fiir die Wechselfelder die Gleichung der Wechselfelder bzw. 
Teildrehfelder nach den Gl. 141 und 145 unter Benutzung der Winkel fPn 
und ?' nan, dann erhiUt man fiir die gegenlaufigen Teildrehfelder einen Vektor
stern mit den gegenseitigen Winkeln (?'n + fPn). Soll das resultierende Feld ver
schwinden, muB dieser Vektorstern symmetrisch sein, d. h. alle Winkel (?'n + fPn) 
miissen einander gleich sein. Unter Beachtung der oben zuvor gegebenen Werte 
fiir die Summe der Phasen- und RaumwinkellaBt sich diese Bedingung nur dann 
erfiillen, wenn 2 

?,n + fPn =2 :. (147) 

m ist die Anzahl der Spulen. Sind mehrere Spulen am Ankerumfang in Reihe 
geschaltet und werden sie Yom gleichen Strom durchflossen, so sind diese bei 
der Bestimmung von m als eine einzige Spule (Wicklungsstrang) anzusehen 
(vgl. Abb.186). Fiir eine Wicklung mit zwei Wicklungsstrangen ist in obiger 
Bedingung m = 4 zu setzen. Voraussetzung fiir obige Beziehung ist, daB die 
Windungszahlen und die Strome aller Spulen gleich groB sind, sonst laBt sich eine 
allgemein giiltige Regel nicht angeben. 

Sind die Spulen symmetrisch verteilt, dann wird ?,n = 2 njm und damit 
muB auch fPn = 2 njm werden. Bei symmetrischen Wicklungen muB 
die zeitliche PhaseJlverschiebung der Strome gleich der raum
lichen Versetzung (im elektrischen WinkelmaB ausgedriickt) der 
Spulen am Ankerumfang sein, damit ein Kreisdrehfeld entsteht. 

In elektrischen Maschinen interessiert uns am meisten die symmetrische 
Drehstromwicklung mit drei Wicklungsstrangen (m = 3). Damit eine solche 
Drehstromwicklung ein Kreisdrehfeld erzeugt, muB die raumliche Versetzung 
der Wicklungen 1200 und die zeitliche Phasenverschiebung der Strome eben
falls 1200 bei gleichen Spulenabmessungen und gleichen Stromstarken betragen. 

7. Erzengnng eines Drehfeldes dnrch eine Drehstromwicklnng. 
Als Ergebnis des letzten Abschnittes erhielten wir die Bedingungen, unter 

denen eine Drehstromwicklung ein Drehfeld erzeugt. Wegen der Wichtigkeit 
wollen wir diesen Vorgang noch etwas eingehender be
trachten. Wir untersuchen die Vorgange im Luftspalt 
eines Drehstrommotors. Der Stander trage eine drei
phasige Drehstromwicklung in zweipoliger Ausfiihrung; 
die Lauferwicklung interessiert hierbei nicht. Die Stan
derwicklung sei am Ankerumfang gleichma.6ig fein ver
teilt, so daB wir von dem EinfluB der Nuten auf die 
Feldkurve (Treppenform!) absehen k6nnen (Abb. 197) .. 
In Abb.198a bis c sind die Feldkurven fiir verschie
dene Augenblicke angegeben: In Abb. 198a mit dem 
willkiirlich herausgegriffenen Augenblick w t = 0 fiihrt 

Abb. 197. Anordnung einer 
Drehstromwickiung am An
kerumfang bei gieicluniiBiger 

Verteilung der Leiter. 

die Spule I den Hochstwert des Stromes und die beiden anderen je den halben 
Strom mit negativem Vorzeichen. In der beigefiigten Skizze ist die Stromver
teilung am Ankerumfang mit der zugehorigen Feldachse fiir diesen Augenblick 
angegeben; die gegeniiber den beiden anderen Spulen doppelte Stromstarke 
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in der Spule I solI durch die eingezeichnete doppelte Reihe der Stromrichtungs
zeichen (+ bzw .• ) angedeutet werden. Die Feldkurve hat mer in Abb.198a Tra
pezdreieckform. Man kann sie sich entstanden denken aus der Uberlagerung 
einer Dreieck- und einer Trapezfeldkurve. Die Dreieckfeldkurve gehort zu den 
Stromen, welche in der Zeichnung des Ankers durch die Reihe der gleich
mii..Big tiber den ganzen Ankerumfang verteilten Stromrichtungszeichen dargestellt 
werden (s. Abb.184), wahrend die TrapezfelOkurve zu den Stromen gehort, welche 
nur auf einem Drittel des Ankerumfanges flieBen. Der Strom jeder Reihe hat den 

a) 

b) 

c) 
~'lini!. 

T~/\ 
J, wt -o.~ • .---..!""-'\: 

/ J.c 

wt-50o 
i~~f.Jm; iE-iIi ~--.lm 

1 1If 2 I Jl 

1-------21:'-------

Abb. 198. Feldkurven einer Drehstromwicklung. 

Wert 0,5 J m und setzen wir den Hochstwert der Induktion fiir die Dreieckkurve 
gleich B', dann ist wegen der entsprechend geringeren Spulenbreite der Hochstwert 

der Trapezkurve 1/3 B', so daB der resultierende Hochstwert Bm = : B' wird. 

In Abb. 198b bei OJ t = 30° ist der Strom in der Spule IIinzwischen auf null und 
der Strom in der SpuJe I auf 0,866 J m" = 1/2 Va J m zurtickgegangen, wahrend 
der Strom in der Spule III auf - 0,866 J m angewachsen ist. Die zugehorige 
Feldkurve hat trapezfOrmigen Verlauf; entsprechend dem Winkel OJ t = 30° 
hat sich auch die Feldachse um 30° raumlich (bei 2 p = 2) gedreht. Wegen 
des Va-mal groBeren Stromes ware der Hochstwert der dreieckformigen Feld
kurve bei voller Bedeckung auch Va-mal groBer, also gleich B' V3~ wegen der 

2/a-Bedeckung ist aber B m = { B' V3: In Abb. 198 c haben wir bei OJ t = 60° 
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wieder dieselbe Stromverteilung am Ankerumfang wie in Abb.198a, jedoch 
um 60° raumlich gedreht. Man erkennt also hieraus in einfacher Weise 
das Zustandekommen eines umlaufenden Feldes. Die Feldkurve schwankt 
bei ihrem Umlauf zwischen der Trapezdreieckform und der Trapezform; der 
Ubergang von der einen Grenzform zur anderen erfolgt natiirlich in stetiger 
Weise. Dieser Wechsel der Feldform erfolgt mit sechsfacher Netzirequenz 
(360°:60° = 6!). Wir werden weiter unten noch erkennen, daB trotz dieses 
Wechsels der Feldkurve die Grundwelle des Drehfeldes unveranderlich ist. Die 
Hochstwerte der Induktionen fiir die Kurvenformen Trapezdreieck: Trapez: 
Grundwelle verhalten sich wie 1 :0,866:0,912 und die zugehorigen Fliisse wie 
1: 0,99: 0,995, wie man aus Abb. 199 ohne weiteres, beziiglich der Grundwelle 
mit Hille der FOURIER-Analyse entnehmen kann. In den Abb. 199 sind diese 
Verhaltniszahlen auf die Werte der Grundwelle als Einheit utngerechnet worden. 
Diese Pulsationen des gesamten Flusses sind im allgemeinen bedeutungslos; fiir 
das Verhalten der Maschinen ist im wesentlichen die Grundwelle des Drehfeldes 
maBgebend, wie wir schon friiher betont haben. 

Es soll nun noch kurz gezeigt werden, wie die Grundwelle des Drehfeldes 
aus den Wechselfeldern der einzelnen Spulen entsteht. Jede Spule (bzw. Wick-

Yl\ 
~= 1,0050 1,0 0,99'1-5 

a) b) c) 

Abb. 199. GroBenverhaItnisse der Feldkurven einer Drehstrom
wicklung. 

a) b) 

Abb. 200. Zur Addition der gegensinnig 
umlaufenden Drehfelder einer Drehstrom

wicklung. 

lungsstrang) entwickelt ein Wechselfeld. Die Achsen dieser Felder sind um 120° 
verdreht und ebenso die zeitliche Phase dieser Felder. Wir zerlegen nach den 
uns bekannten Gesetzen jedes Wechselfeld in zwei entgegengesetzt umlaufende 
Drehfelder von halbem Hochstwert des Wechselfeldes und erhalten somit drei 
rechtlaufige und drei gegenlaufige Drehfelder, die wir je fUr sich zu addieren 
haben. Dazu miissen wir wissen, welche raumlichen Winkel die Achsen der 
rechtlaufigen bzw. der gegenlaufigen Drehfelder untereinander einschlieBen. 
Wie ohne weiteres einzusehen ist, gibt es aus Symmet.riegriinden nur zwei Mog
lichkeiten fUr die raumliche Lage der Drehfeldvektoren zueinander: Entweder 
betragt der Winkel jeweils 120° oder 0°. Diese beiden Moglichkeiten sind in 
Abb.200a und b dargestellt. Die in Sternform liegenden Drehfeldvektoren 
ergeben zusammen null, sind also als die gegenlaufigen Drehfelder zu bezeichnen, 
wahrend die rechtlaufigen Drehfelder in gleicher Achse gemeinsam umlaufen 
und sich addieren. Das allein iibrigbleibende, resultierende rechtlaufige Dreh
feld ist demnach dreimal so groB wie ein Teildrehfeld und somit 3/2-mal groBer 
als der Hochstwert des Wechselfeldes einer Spule. Wir erkennen ferner, daB 
tatsachlich die Grundwelle des Luftspaltfeldes ein Drehfeld konstanter Amplitude, 
also ein Kreisdrehfeld ist, weil die gegenlaufigen Drehfelder verschwinden. Da 
wir dieselben Uberlegungen auch fiir eine beliebige m-phasige Wicklung anstellen 
konnen, so gilt fUr das Verhaltnis der Amplitude des Drehfeldes BI,m zur Ampli
tude BI des Wechselfeldes eines Wicklungsstranges: 

m 
BI,m = -y BI . (148) 

Das gleiche gilt auch fiir die Fliisse des Drehfeldes und des Wechselfeldes, so 
daB wir dieses Ergebnis in der einfachen Weise zusammenfassen konnen: Durch 
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das Zusammenwirken der Wicklungsstrange einer m-phasigen Wicklung wird 

der FluB eines Wicklungsstranges auf das '; -facLe erhoht; aus einem Wechsel

feld wird dabei ein Kreisdrehfeld .. Wie man aus Abb. 198 ferner erkennen kann, 
lauft die Achse des Drehfeldes durch die Spulenachse, wenn dieee Spule gerade 
den Hochstwert des Stromes filhrt; d. h. in bezug auf eine Spule hat das Dreh
feld dieselbe Phase wie das Wechselfeld dieser Spule. Da wir den FluB des Wecheel
feldes dem Strom dieser Spule proportional eetzen, konnen wir entsprechend 
GI. 148 auch den FluB des Drehfeldes dem Strom einer Spule bzw. eines Wick
lungsstranges proportional setzen. Hierauf werden wir spater noch zu sprechen 
kommen. 

8. Symmetrische Komponenten. 
Ein symmetrischer Drehstrom erzeugt in einer Drehstromankerwicklung, 

wie wir gesehen haben, ein Kreisdrehfeld. In sehr vielen Fallen ist nun aber 
das wirkliche Drehstromnetz nicht symmetrisch belastet, die einzelnen Strome 
sind verschieden groB und ihre gegenseitige Phasenverschiebung ist nicht 120°. 
Ein solcher Drehstrom kann in einer Drehstromwicklung kein Kreisdrehfeld 
erzeugen, sondern nur ein elliptisches Drehfeld, wie wir in Abschn. III B 5 
gesehen haben. Das bedeutet zwei entgegengesetzt umlaufende Drehfelder. 
Es liegt nun der Gedanke nahe, jedem der beiden umlaufenden Drehfelder einen 
symmetrischen Drehstrom zuzuordnen. Entsprechend den entgegengesetzt 
umlaufenden Drehfeldern miissen dann auch die beiden Drehstromsysteme 
entgegengesetzte Phasenfolge aufweisen. Diesen V organg nenne~ wir die Zer
legung eines unsymmetrischen Drehstromsystems in zwei symmetrische Dreh
stromsysteme mit entgegengesetzter Phasenfolge oder auch kurz die Zerlegung 
eines unsymmetrischen Drehstromsystems in seine symmetrischen Komponenten. 
Durch diese Zerlegung erspart man sich den Umweg iiber die Additionder Wechsel
felder, urn die beiden gegenlaufigen Drehfelder im Endergebnis unmittelbar 
zu erhalten. 

Es sei gemaB Abb.201a ein unsymmetrisches Drehstromsystem gegeben, 
ffir das sogar 1: i = io =l= 0 sein solI, weil wir der Allgemeingiiltigkeit unserer 

a) b) oj 

Abb. 201. Zerlegung eines unsymmetrisohen Drehstromsystems in symmetrisohe Komponenten. 

Entwicklungen halber einen stromfiihrenden Nulleiter annehmen wollen. Es 
gilt also: ~u + ~v + ~w =~o. 
Der Nulleiterstrom bedeutet eine gleichphasige Komponente im Strom jedes Wick
lungsstranges; der restliche Strom jeder Phase solI nun in zwei Komponenten zer
legt werden, von denen die eine zum rechtlaufigen und die andere zum gegenliiufi
gen System gehort. Wir wollen also folgende Zerlegung durchfiihren und beweisen: 

c:-o -~C'o + c:-o '+ c:-o II. c:-o - 1 C'o + C'o 1 + C'o II. 'Vu - 3 'VO 'VU vU, vV -3vO 'VV 'VV' 

(">< 1("><+("></+("><11 
~w =3~o ~w ,,5w· (149) 
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Die Komponenten ~u', ~v' und~w' sowie ~u", ~v" und~w" bilden symmetrische 
Sterne, die eine gewisse, rechnerisch bestimmbare gegenseitige Lage zueinander 
und zum Ausgangsstern der Abb.201a sowie entgegengesetzte Phasenfolge 
haben, wie in Abb. 201 b und c gezeigt ist. 

Zum Beweis unserer Behauptung schreiben wir unter Einfiihrung der 
Operatoren 'f} = ei2 ,,/3 und B = e - ;2,,/3 folgende Gleichungen an: 

~u = ! (~u+~y+~w) + ! (~u+'f}~y+ B~w) + ! (~U+B~Y+'f}~W);)1 
~Y=! (~V+~W+~U)+! (~y+'f}~W+B~U)+! (~y+B~W+'f}~u); (150) 

~w= ! (~w+~u+~y) + ! (~w+'f}~u+B~Y)+ ! (~w+B~u+'f}~y). 
Die beiden letzten Gleichungen gehen aus der ersten durch zyklische Vertauschung 
der Indizes hervor. Diese Gleichungen sind weiter nichts als formale Erweite-
rungen der Identitaten ~u ~u, ~y == ~y und ~w - ~w. Um das zu erkennen, -
sind z. B. in der ersten Gleichung nach Aufl6sung der Klammern die Ausdriicke 

! (~y + 'f} ~y + e ~y) sowie ! (~w + 'f} ~w + B ~w) einer besonderen Betrach

tung zu unterziehen. Die in diesen Ausdriicken enthaltenen Vektoren sind in 
den Abb. 202a und b dargestellt; ihre Summe ist jeweils null. Streicht man 
also diese Ausdriicke auf der rechten Seite der ersten Gleichung, so bleibt die 
Identitat ~u == ~u iibrig. Die gleichen Verhaltnisse ergeben sich auch fiir die 
beiden anderen Gleichungen. 

Wir haben nun noch nachzuweisen, daB die Klammerausdriicke in den 
obigen Gleichungen die in G1. 149 ge£orderten Komponenten darstellen. FUr 
die erste Gleichung solI also gelten: b) 

a.) 

leo l(C\<+eo+<?» 1 3;;50 = ~;;5U ;;5y ;Jw; 

~u' = 3(~U + 'f}~Y.+B~W); 1(150') 

und 

eo" 1 (eo + eo + eo) ~u = 3;;5u B ;;5y 'f} ;;5w . 

J, 

Abb.202. 

Die Richtigkeit der ersten dieser drei Beziehungen versteht sich von selbst. 
Wenn ~u' die in Abb. 201 b geforderte Komponente sein solI, dann muB ~u' 
die Bedingung: 

~u' ='f}~v' =B~w', 

erfiillen. Indem man die entsprechenden Klammerausdriicke fiir ~v' bzw. ~w' 
in G1.150' mit'f} bzw. B multipliziert, erkennt man die Richtigkeit dieser Behaup
tung, wobei man zu beachten hat, daB 'f}2 = e, e2 = 'f} und 'f} B = 1 ist. Ent
sprechend ist auch fiir ~u" gemaB Abb. 201c die Bedingung: 

:;}u" = B ~v" = 'f} ~w" 

nachzupriifen, was keinerlei Schwierigkeiten bereitet. 
Die G1. 150 erfiillen also die in G1. 149 gestellten Bedingungen. Die in allen 

drei Wicklungsstrangen gleichphasig auftretende Komponente ! ~ erzeugt 

in jedem Wicklungsstrang wie jeder Strom ein Wechselfeld, das wir in Grund-
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und Oberwellen zerlegen. Da diese Wechselfelder gleichphasig sind und die 
Achsen dieser Felder wie die Spulenachsen einen symmetrischen Stern bilden, 
sind die resultierende Grundwelle der drei Wechselfelder und ebenso die Resul
tierenden der nicht durch 3 teilbaren Oberwellen null, wahrend die durch 3 teil
baren Oberwellen gleichphasige und gleichachsige Wechselfelder mit der Polzahl 
2p'JI bilden. 

~u', 3v' und 3w' sind die rechtlaufigen Stromkomponenten und erzeugen 
das rechtlaufige Drehfeld, 3u", 3v" und3w" sind die gegenlaufigen Komponenten 
und erzeugen das gegenlaufige Drehfeld. 1m allgemeinen soll natiirlich das 
gegenIaufige Drehfeld moglichst klein sein, da dieses zusatzliche Verluste und 
bremsende Drehmomente in unseren Maschinen bewirkt. Nach VDE 0530/XII. 37 
§ 15 wird ein Drehstromsystem praktisch aIs symmetrisch angesehen, wenn die 
gegenlaufige Komponente kleiner als 5% der rechtlaufigen ist. Die graphische Er
mittlung der symmetrischen Komponenten ist auf Grund der Gl. 150' leicht 
durchzufiihren und in Abb. 203 angegeben. 

Die von den symmetrischen Stromkomponenten in elektrischen Maschinen 
. erzeugten magnetischen Felder induzieren Spannungen, welche ebenfalls sym

Abb. 203. Zerlegung eines unsymmetri
schen Drehstromsystems in symmetrische 

Komponenten, 

metrische Komponenten bilden: 

Uu = ! Uo + Uu' + Uu"; 

Uy = ! Uo + Uv' + Uy"; 

Uw =! Uo + Uw' + Uw"; 

Uu' = e Uy' ='YJ Uw'; 
Uu" ='YJ Uy " = e Uw". 

Dann bestehen zwischen den Strom- und den 
Spannungskomponenten folgende Beziehungen: 

U C\< 0 . U' =:0' 0", U" -~" 0" o =:;SO,Qu, '0
' 

.u - 'V .u . 

Hierbei ist 3u der Widerstand fUr die gleichphasige S~romkomponente, 3' der 
Widerstand fiir die rechtlaufige und 3" der Widerstand fiir die gegenlaufige 
Stromkomponente. 

Die Widerstande 3' und 3" sind verschieden, weil ja das rechtlaufige und das 
gegenlaufige Drehfeld verschiedene Drehzahlen gegeniiber dem Polrad bzw. 
Laufer haben. 

C. Strombelag, Dnrchflntnng und Felderregerknrve. 
1. Strombelag. 

Nachdem wir uns mit den magnetischen Feldern eingehend beschii.ftigt haben, 
wenden wir uns den die Felder erzeugenden Stromen zu. Bei einer elektrischen 
Maschine kommt es wie beirn Transformator nicht auf die Stromstarke allein, 
sondern auch auf die Windungszahl an, d. h. mit anderen Worten, die Durch
flutung bestirnmt das magnetische Feld. Die Aufteilung der Durchflutung auf 
mehr oder weniger Leiter ist eine Zufii.lligkeit, die durch die gewiinschte Spannung 
der Maschine bedingt ist. In Abb. 204 ist eine Spule in mehreren Nuten ge
zeichnet. Die Durchflutungen sind in den einzelnen Nuten zusammengefaBt, 
also nicht gleichmaBig am Ankerumfang verteilt. Die Folge dieser unstetigen Ver
teilung der Durchflutungen ist, wie wir bei der Feldkurve gesehen haben, ein 
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treppenfOrmiges Ansteigen des Feldes. Anderseits hat die Erfahrung gezeigt, daB fiir 
die grundsatzliche Wirkungsweise einer Masehine diese Treppenform belanglos 
ist. Wir konnen uns daher, ohne einen grundsatzliehen Fehler zu maehen, die 
Leiter am Ankerumfang gleiehmaBig verteilt denken. A1s Strombelag bezeiehnen 
wir dann die Durehflutung (Leiterzahl mal Strom), die auf 1 em des Anker
umfanges entfallt. Bei einer Spulenbreite S und einer Leiterzahl 2 w/2 p je 
Spulenseite ist der Strombelag 

Jw 
A = Sp' (151 a) 

w ist hierbei die Windungszahl aller in Reihe liegenden Spulen eines Wieklungs
stranges. Dieser Strombelag ist von den Zufalligkeiten der Nuten- und Windungs
zahlen unabhangig und ein bewahrtes VergleiehsmaB fiir die Beanspruehung 
elektriseher Masehinen. Bei ausgefiihrten Masehinen ist 
A = 200 bis 400 bis 600 Amp/em. Bei A = 200 Amp/em 
z. B. flieBen also je Zentimeter Ankerumfang 200 Amp 
in axialer Riehtung, wenn man sieh die Leiter gleieh
maBig am Ankerumfang verteilt denkt. Bei Weehselstrom 
ist in Gl. 151 a der Effektivwert des Stromes einzusetzen. 

Bei einem vollbewiekelten Anker kann man aueh von 
der Gesamtleiterzahl und dem ganzen Ankerumfang aus
gehen und sehreiben: 

A _ 2mwJ 
- nD . (151 b) 

Abb. 204. Ankerspule in 
Nuten. 

mist die Strangzahl, w-die Windungszahl je Strang und D der Ankerdurehmesser. 
Die Phasenlage der einzelnen Strome ist ohne Belang, da der Effektivwert 
unabhangig von der Phase fiir aIle Wieklungsstrange gleieh ist (symmetrisehe 
Belastung vorausgesetzt I). 

2. Wechselstrombelag. 
Der oben definierte Strombelag ist vor allem ein konstruktives MaB, das 

bei dem Entwurf und der Belastung der Masehine als Erfahrungszahl eine be
deutsame Rolle spielt. Fiir die Untersuehung der Vorgange in der elektrisehen 
Masehine ist aber diese Definition nieht brauehbar. Hier miissen wir die Ver
teilung des Strombelages am Ankerumfang und die zeitliehe Phase der Strome 
beaehten. 

Bei der angenommenen gleiehmaBigen Verteilung der Wieklungsdrahte am 
Ankerumfang ist der ortliehe Verlauf des Strombelages dureh ein Reehteek iiber 
der Spulenbreite darstellbar. Da aber der Weehselstrom seine GroBe standig 
andert, ist aueh die Rohe dieses Reehteekes zeitlieh veranderlieh. Der hoehste 
Wert dieses Weehselstrombelages ist naeh Gl.151a offenbar A V2. In gleieher 
Weise wie beirn magnetisehen Feld gehen wir aueh hier dazu iiber, vorerst nur 
die Grundwelle des Strombelages zu betraehten, denn es liegt ja nahe, ein sinus
formig verteiltes magnetisehes Feld einem sinusformig verteilten Strombelag 
zuzusehreiben. Es ware aueh denkbar, eine dementspreehend sinusformig 
verteilte Wieklung in der Masehine anzuordnen, wenn nieht konstruktive Griinde 
dies verbieten wiirden. In Abb.205 ist die Reehteekkurve des Strombelages 
und die zugehorige Grundwelle dargestellt. Auf Grund der bekannten Zer
legung eines Reehteeks naeh FOURIER ist die Amplitude der Grundwelle 

AI = -.! A V2 sin p. (152a) 
n 
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{J ist die halbe Spulenbreite im elektrischen WinkelmaB gemessen, also /3 = ~ ;; 
die Polteilung T entspricht dabei dem Winkel n. Obiger Wert AI des Wechsel
strombelages ist der zeitliche und ortliche Hochstwert, der auf tritt, wenn die 
Spule den Hochstwert des Stromes fiihrt. Wie im Abschn. III E gezeigt wird, ist 

g = s~p (153) 

der Wicklungsfaktor der Spule bei gleichmaBiger Verteilung der Leiter iibet 
die Spulenbreite S. Ersetzen wir mit Hille obiger Beziehung sin /3 durch 

'B :n; 
/3 g = T2 g und den Strombelag A nach Gl.151a durch den Strom J, dann 

ist die Amplitude der Stromwelle: 

AI = 2 V2 w~ J. (152b) 
tp7: 

Die Gleichung der Grundwelle des Wechselstrombelages (der Stromwelle) als 
Funktion von Zeit und Ort ist 

• tv 
aI = AI cos -n cos OJ t. 

j. 7: 
(154) 

Mit Riicksicht auf weitere noch folgende Entwickluugen und Zusammenhange 
haben wir hier zur Beschreibung des ortlichen Verlaufes die Cosinusfunktion 
gewahlt. tv = 0 ist dann, wie in Abb. 205 eingetragen, in der Spulenmitte an
zusetzen. 

Auf Grund dieser Gleichung, die im grundsatzlichen mit der Gleichung fiir 
das Wechselfeld iibereinstimmt, konnen wir die Grundwelle des Wechselstrom
belages als "stehende Stromwelle" be
zeichnen. In Abb. 206 ist versucht worden, 
diese sinusfOrmige Stromwelle durch ent
sprechend im Durchmesser abgestufte 

f F--~IIIII-L-~~-t--7'i 
~-----~----~+-------~'------~ 

Abb. 205. GrundweJIe des Strombelages. Abb.206. Darstellung einer zweipoligen 
.Ankerstromwelle. 

Ankerleiter zur Darstellung zu bringen; Achse der Stromwelle (Lage der Ampli
tude) und Feldachse stehen senkrecht aufeinander. 

Die FOURIERSche Analyse liefert auch die Oberwellen des Wechselstrombelages 
nach Abb.205. Sie sind ebenfalls als stehende Stromwellen zu bezeichnen; 
ihre Wellenlange ist der 'JI-te Teil der Grundwellenlange, also.A.. = 2 Tj'JI, und 
ihre Amplitude ist 4 V-, 

A. = ± - A 2 SID'JI/3. (l55a) ,,:n; 

Das positive Vorzeichen gilt fiir 'JI = 1,5,9, 13 usw. und das negative Vorzeichen 
fiir 'JI =3,7, 11, 15 usw.; aber auch das Vorzeichen von sin'JI/3 ist natiirlich 
noch zu beriicksichtigen, um das endgiiltige Vorzeichen fiir A. zu erhalten. Auch 
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hier laBt sich der Wicklungsfaktor ~,,= sin V Plv P einfiihren und der Strom
belag A nach Gl. 151 a durch J ausdriicken, so daB wir 

-wJ 
A .. =±2V2-~ .. pT (l55b) 

erhalten. Hierbei ist entsprechend sin v P das Vorzeichen fUr den Wicklungs
faktor ~" zu berucksichtigen. Die Gleichung der v-ten Oberwelle des Wechsel
strombelages ist 

a" = A" cbs V ~ n cos 0) t. 
T 

(156) 

Die zeitliche Abhii.ngigkeit hat sich gegeniiber der Grundwelle nicht geandert, 
weil auch die Oberwellen zeitlich mit der Frequenz des Stromes variieren. 

3. Drehstrombelag. 
Verfolgen wir den Strombelag einer Drehstromwicklung in seinem zeitlichen 

und ortlichen Verlauf, so ergeben sich Kurven, wie sie in Abb.207 fiir einen 
nutenlosen Anker gezeichnet sind. Die Kurvenform des Strombelages andert 
sich stetig und der ganze Strombelag verschiebt sich am Ankerumfang. Einen 
solchen Strombelag nennen wir im 
Gegensatz zum Wechselstrombelag 
mit unveranderlicher ortlicher Lage 
"Drehstrombelag", um zum Aus
druck zu bringen, daB dieser Strom
belag sich dreht. FUr unsere Be
trachtungen ist jedoch der Dreh
strombelag in dieser Form nicht ge-
eignet. Wir gehen deshalb wieder 
wie beim Wechselstrombelag zur 
Grundwelle des Drehstrombelages; 
die wir auch "Drehstromwelle" 
{lies: Dreh-Stromwelle!) nennen 
wollen, iiber und lassen die Ober-

:or 2 I .5 J[ , 

a. 
wellen zunachst auBer Betracht. Da t 
nun der Drehstrombelag durch das r---+----t==--j 
Zusammenwirken aller vorhandenen 
Wicklungsstrange zustande kommt, a. 
so ist auch zu erwarten, daB die f 
Grundwelle des Drehstrombelages 
durch die Grundwelle der Wechsel
strombelage entsteht. Diesen Zusam
menhang wollen wir nun ermitteln. i 

Die Grundwelle des Wechsel- \----1-----;---1 

strombelages hatten wir als eine 
stehende Welle bezeichnet. Daraus 
folgt, daB diese stehende Welle sich a.t 
in zwei gegenlaufige Stromwellen, r-----t----t--l 

1----21:'----1 

w t = 0° 
iI =Jm 
in =-0,5Jm 
iur =-0,5Jm 

w t ;, 15° 
iI = 0,9659Jm 
ill = - 0,2588 J m 
inI = - 0,7071 J m 

w t = 30° 
ir = 0,866Jm 
in =0 
inI = - 0,866Jm 

w t = 45° 
ir = 0,7071 J m 
in = 0,2588 J m 
im = -0,9659Jm 

wi = 60° 
ir = 0,5Jm 
ill = 0,5Jm 
iur=-Jm 

Drehstromwellen, mit konstanter 
Amplitude zerlegen laBt. Bei m= 3 
haben wir also drei rechtlaufige und 
drei gegenlaufige Drehstromwellen, 
die wir zu addieren haben. Es liegt 
auf der Hand, daB diese Addition in 

Abb. 207. Drehstrombelag einer Drehstromwicklung bel 
einem nutenlosen Anker und gielchmiiJ31g verteilten 

Spuienseiten. 

gleicher Weise wie beim D.rehfeld einer Mehrphasenwicldung erfolgt. Bei sym
metrischer Belastung addieren sich die rechtlaufigen J?rehstromwellen algebraisch 

BOdefeid-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Aufl. 9 
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und die gegenlaufigen heben sich auf. Die resultierende Drehstromwelle ist 
mithin m 

AI,m = TAl, (157 a) 

oder unter Beachtung von Gl. 152 b: 
w$ V~ Al m = m- J 2. (157 b) , p 7: 

Aus den Grundwellen der Wechselstrombela,ge einer Mehrphasenwicklung haben 
wir somit die Beziehung fill die Grundwelle des Drehstrombelages gefunden. 
Diese Grundwelle des Drehstrombelages erzeugt ein sinusformiges Drehfeld und 
lauft ebenso schnell wie dieses um. Auf Grund der Drehfeldgleichung schreiben 
wir fiir eine beliebige Ordinate al,m aer Drehstromwelle 

aI,m = A1,m sin ( ~ n =t= w t). (158) 

Das negative bzw. positive Zeichen gilt fill Umlauf in der positiven bzw. nega
tiven Richtung des Ankerumfanges. Die in Abb.206 dargestellte Stromwelle 
konnen wir auch als Drehstromwelle ansehen, wenn wir uns diese Stromwelle 
mit der eigenen Achse und der Feldachse umlaufend denken. 1m allgemeinen 
werden wir zur Abkiirzung statt von Grundwelle des Wechselstrombelages bzw. 
Drehstrombelages nur von Wechselstrombelag bzw. Drehstrombelag sprechen, 
wenn eben kein Irrtum dariiber moglich ist, daB es sich um die Grundwelle 

handelt, weil ja auch Stromwelle und 
Drehstromwelle streng genommen eines 
Zusatzes bediirfen, daB es sich um die 
Grundwelle und nicht um eine Ober-

-z welle handelt. Das Wort "Welle" 
bringt nur die ortlich sinusformige Ver
teilung zum Ausdruck. Auf dje Ober
wellen des Drehstrombelages kommen 

Abb. 208. Drehstrombelag und Drehfeld einer 
Drehstrommcklung (Grundwelle). 

wir spater noch zuriick. 
Abb. 208 zeigt die graphische Dar-

stellung einer Drehstromwelle iiber dem 
abgewickelten Ankerumfang. Drehstromwelle und Drehfeld laufen beide mit der 
gleichen Geschwindigkeit um und ihre Achsen sind raumlich um 90° elektrisch 
verschoben. 

4. Durchflutung, Wechsel- und Drehdurchflutung. 
Um den Hochstwert des Drehfeldes, das von einem Drehstrombelag erzeugt 

wird, zu bestimmen, miissen wir die Durchflutung kennen, die im Hochstfall von 
einer Feldlinie umfaBt wird. Das ist die gesamte Durchflutung eines Strombelages 
gleichen Vorzeichens, d. h. einer Polteilung. Diese Durchflutung berechnen wir 
aus dem Integral des Strom belages iiber eine Polteilung: 

I e -fa dX] (\59) 

x = 0 liegt hierbei in der Achse des Feldes bzw. dort, wo der Strombelag null 
ist. Diese Definition gilt ganz allgemein, gleichgiiltig, ob es sich um den gesamten 
vorhandenen Strombelag handelt oder nur um die Grundwellen des Wechsel
oder Drehstrombelages. Je nachdem wir einen Wechselstrombelag oder einen 
Drehstrombelag integrieren, sprechen wir von einer Wechseldurchflutung oder 
von einer Drehdurchfluiung. 
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Die Integration einer Wechselstror,nwelle ergibt fiir die Grundwelle der 
Wechseldurchflutung einer Spule bzw. eines Stranges: 

2 eI = -nAI 7:, (160a) 

und mit Beriicksichtigung der G1. 152 b ist 

eI = 4 V2 w~ J. (160b) 
11: P 

Die Drehdurchflutung ist m/2-mal gro.Ber, also 

2V2 w~ eI = --m -J. (161) ,m 11: p 

Auch der Durchflutung konnen wir eine Achse im Ankerraum zuordnen, die 
infolge deren Eigenschaft als Integral des Strombelages um 90° gegeniiber der 
Achse des Strombela.ges versetzt ist und daher mit der Achse des Feldes zu
Rammenfallt. 

Beriicksichtigen wir nun fiir einen magnetischen Kreis nur den magnetischen 
Widerstand der beiden Luftspalte, vernachlassigen also die magnetische Spannung 
im Eisen, dann besteht zwischen der Durchflutung und dem Hochstwert der 
Felddichte auf Grund des Durchflutungsgesetzes und auf Grund der Beziehung 
B = IIo H folgender Zusammenhang: 

ell 
B"" = 2b...!.· (162) 

e ist die gesamte, fiir beide Luftspalte eines magnetischen Kreises zur Ver
fiigung stehende Durchflutung und e/2 t5 die magnetische Feldstarke im Luft
spalt bei homogenem, radial gerichtetem Feld. Je nachdem, welchen Wert der 
Durchflutung man einsetzt, erhalt man den wirklich auftretenden Hochstwert 
der Induktion oder die Amplitude der Grundwelle des Feldes.1) 

Den Einflu.B der Eisensattigung kann man beriicksichtigen, indem man einen 
etwas vergro.Berten Luftspalt t5 in die Rechnung einfiihrt. Dies ist auch schon 
wegen der Nutung des Ankers erforderlich. Der Zuschlag fiir den vergro.Berten 
magnetischen Widerstand des Luftspaltes infolge der Nutung betragt etwa 10 
bis 20%. Der Zuschlag fiir die Eisensattigung ist ganz 
von der Maschinenart abhangig und kann ~O bis 100% 
betragen! 

5. Felderregerknrve. 
In vielen Fallen, insbesondere bei der Untersuchung 

von Nebenerscheinungen und bei der Berechnung 
der Streuung und der Verluste, ist die Kenntnis der 
wirklichen Feldkurve unerla.Blich. Hierfiir reichen 
die bisher entwickelten Begriffe des Strombelages 
und der Durchflutung nicht aus, da bei diesen 
Gro.Ben lediglich die sinusformige Grundwelle beriick- Abb.209. Zur Definition 
sichtigt wurde. Um die wirkliche Feldkurve zu erhalten, der Felderregerkurve. 

miissen wir die wirkliche Verteilung des Strombelages 
(nicht seiner Grundwelle) beachten. Aus dieser leiten wir die Felderregerkurve abo 
Hierfiir legen wir in Abb. 209 den Punkt x = 0 an die Stelle des Anker
umfanges, wo das Feld null ist und mithin allch die magnetische Spannung 

1) In Gl. 162 ist Ilo = 0,411: GauJ3 cm/Amp einzusetzen, um die Induktion B in 
GauJ3 zu erhalten. Die Durchflutung e wird stets in Amp und der Luftspalt (j in 
Zentimeter eingefiihrt. 

9* 
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am Luftspalt. Auf Grund des Durchflutungsgesetzes ist dann unter Vernachlas
sigung der magnetischen Spannung im Eisen fiir den eingezeichneten Umlauf: 

III 

V (x) =) adx. 
o 

(163) 

Dieses Integral v (x) des Strombelages nennen wir "Felderregerkurve"; sie 
gibt an, welche magnetische Spannung uns an jeder Stelle des Ankerum.£anges 
im Luftspalt zur Erzeugung eines magnetischen Feldes zur Verffigung steht. Der 
Punkt x = 0 kann meist aus Symmetriegriinden bestimmt werden. Es gibt auch 
Faile, wo dies nicht moglich ist, so z. B. beim Auftreten von Unipolarfliiaaen. 
Eine genauere Unterauchung zeigt dann, daB die magnetische Spannung durch 
den Strombelag nicht eindeutig beatimmt ist, aondem lediglich deren ortliche 
Anderung (a. RICHTER I, S.126). Wenden wir obige Definition fiir die Feld
erregerkurve auf einen ainuafOrmigen Strombelag, d. h. eine Stromwelle, an, ao 

2 I .J .JI f .lIf erhalten wir fiir v (x) eine um 90° gegen 
die Stromwelle verachobene Sinuswelle; 

r----t'------'<---; Q) t = 0° 
i:r = J mJ1X 

Q) t = 30° 
~~~--~~. 1 V

tr= 2 3Jmax 

Q) t = 60° 
~-----'f----~-j. 1 J 

"'I = -2- max 

_.\.bb. 210. Felderregerkurven einer Drehstrom
,,:icklung. 

ihre Amplitude iat 
2 7: @I 

VI = 1i AI 2 = 2-- (164) 

bei Anwendung auf die Grundwelle des 
Wechaelstrombelagea, und 

2 7: @I,m 
VI,m = 1i AI,m 2 = -2- (165) 

bei Anwendung auf die Grundwelle des 
Drehatrombelagea. 1m eraten Fall handelt 
ea sich wieder um eine stehende Welle, 
im zweiten Fall um eine umlaufende 
Welle; die Achsen dieser Wellen sind auch 
gleichzeitig die Achsen der Wechsel- und 
Drehdurchflutung. 

Unter V orausaetzung einer konatanten 
Luftapaltbreite und unter Vemachlaaai
gung der magnetiachen Spannung im 
Eiaen ist die radiale Komponente der 
Luftapaltinduktion (a. a. G1. 162) 

I B (x) = ~~·I (166) 

Unter dieaen V orausaetzungen hat also die Felderregerkurve denaelben Ver
lauf wie die Feldkurve. 1at dagegen die Luftapaltbreite veranderlich oder die 
Eisenaattigung nicht mehr vemachlaaaigbar, dann kann nicht ohne weiteres von 
der Felderregerkurve auf den Verlauf der wirklichen Feldkurve geachloaaen 
werden. Insbesondere hat die Eisensattigung auch bei konatanter Luftapaltbreite 
(Drehatrommotor) eine Verzerrung der Feldkurve im Vergleich zur Felderreger. 
kurve zur Folge; die Feldkurve enthalt dann Oberwellen, die in der Felderreger. 
kurve nicht enthalten aind und die Ankerwicklung mit htiherer Frequenz in
duzieren! In Abb. 210 sind die Felderregerkurven einer Drehatromwicklung fiir ver· 
achiedene Zeitpunkte gezeigt, wobei der Einfachheit halber die Treppenatufen ver
nachlaasigt, also eine gleichmii.6ige Verteilung der Wicklung am Ankerumfang an
genommen wurde; dieae Kurven atimmen mit den Feldkurven in Abb.198 iiberein. 
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6. Durchflutungsvieleck. 
Die Aufzeichnung der Felderregerkurve zwecks rechnerischer Auswertung ist 

meist sehr miihsam und zeitraubend. Vor aIlem, wenn wir dazu iibergehen, die 
Nutung des Ankers bei der Felderregerkurve zu beriicksichtigen, laBt sich das 
Integral nach G1. 163 nicht mehr in der einfachen Weise ausfiihren, da ja von 
einem stetig verteilten Strombelag nicht mehr die Rede sein kann. Wir miissen 
daher zu der Durchflutung einer Nut, dem Produkt aus Strom mal Leiterzahl 
einer Nut, iibergehen. Langs der Breite eines Zahnes ist nunmehr v (x) konstant 
und beim Ubergang zum nachsten Zahn nimmt v (x) um die Durchflutung der 
zwischen beiden Zahnen liegenden Nut zu. Der Einfachheit halber denken wir 
uns hierbei unendlich schmale Nuten und Nutenspulen mit ebenso schmalen 
Schlitzen. Dann steigt v (x) beim Ubergang von einem Zahn zum anderen 
iiber dem unendlich schmal gedachten Nutenschlitz sprunghaft um die Nut
durchflutung an. Aus dem Integral des Strombelages wird somit eine schrittweise 
Summation der einzelnen Nutdurchflutungen. Bezeichnen wir den Augenblicks-

Abb. 211. Zur Entwicklung des GiiRGESSchen 
Durchflutungsvieleckes. 

Abb. 212. Zeitvektoren SU der Nutdurchflutung 
und Zeitvektoren jS der Felderregerkurve. 

wert der Nutdurchflutung der n-ten Nut mit an und die Ordinate der Feld
erregerkurve des darauffolgenden Zahnes mit Vn> dann gilt an Stelle von G1. 163 

Vn = al + a 2 + ... an' (163') 

a 1 ist die Durchflutung jener Nut, die auf jenen Zahn folgt, dessen Feld Null ist. 
Die Bestimmung dieser Ordinaten Vn der Felderregerkurve laBt sich durch 

die EinfUhrung von Zeitvektoren bedeutend vereinfachen. Wie den Stromen, 
so ordnen wir auch den Nutdurchflutungen Zeitvektoren zu, deren Phase mit 
der des Stromes iibereinstimmt und deren GroBe durch den Hochstwert der 
Durchflutung einer Nut gegeben ist. Den Zeitvektor der n-ten Nutdurchflutung 
bezeichnen wir mit ~n" GemaB G1. 163' ist dann der Zeitvektor mn fUr die Ordi
nate Vn der Felderregerkurve durch die Summe der Nutdurchflutungsvektoren 
gegeben. In Abb. 212 sind Zeitvektoren von Nutdurchflutungen in der Reihen
folge, wie die Nuten in Abb. 211 aufeinanderfolgen, eingetragen worden. Unter 
Annahme eines zunachst beliebigen Vektors mo fUr den Zahn 0 in Abb. 212 er
geben sich die iibrigen Vektoren mI , m2 usw. durch Addition der jeweiligen 
Vektoren ~l> ~2 USW. Zu jeder Nut gehort also ein Vektor ~ und zu jedem Zahn 
ein Vektor m. Die Nutdurchflutungsvektoren ein und derselben Spulenseite 
haben gleiche Phase, die Vektoren der zugehorigen anderen Spulenseite der 
gleichen Spule dagegen haben entgegengesetzte Phase, da die Strome in zwei 
zusammengehorenden Spulenseiten immer in entgegengesetzter Richtung den 
Anker durchflieBen. Bei einer symmetrischen Wicklung muB die Summe aller 
Nutdurchflutungen stets Null sein; die Vektoren Illn bilden daher fiir jede sym
metrische Mehrphasenwicklung ein geschlossenes Vieleck. In gleicher Weise 
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muB aber auch die Summe der Ordinaten der Felderregerkurve Null sein. Daraus 
folgt, daB der von diesen Vektoren gebildete Stern symmetrisch sein muB. Durch 
diese Bedingung ist die Lage des Ursprungs der Vektoren mn festgelegt und die 
obige Willkiir bei der Annahme des Vektors mo in Abb. 212 beseitigt. In Abb. 213 
ist das vollstandige Vieleck einer dreiphasigen Ankerwicklung mit 2 P = 2 und 
q = 3 gezeigt. Dieses von GORGES angegebene Durchflutungsvieleck mit den 
eingezeichneten Vektoren nennen wir auch wohl "Zeitvektordiagramm der Feld
erregerkurve". Die Ordinaten der Felderregerkurve ergeben sich durch Pro
jektion der Zeitvektoren mn auf eine Zeitlinie. Bei mehrpoligen Maschinen treten 
mehrfach geschlossene Vielecke auf, die sich auch iiberdecken konnen. 

D. Oberwellen. 
Wir haben uns bisher immer mit den Grundwellen sowohl des Feldes wie der 

Felderregerkurve befaBt. 1m folgenden sollen nun kurz die Oberwellen einer 

Abb. 213. GijRGESSches Durchflutungsvieleck. 
Zeitvektordlagramm der Felderregerkurve 

einer dreiphasigen Wicklung mit q = 3. 

Abb. 214 a, b. Felderregerkurve einer SpuJe mit und 
ohue Nuten. 

Betrachtung unterzogen werden. Dazu gehen wir von der Felderregerkurve einer 
Spule aus, die in Abb. 214 a und b mit und ohne Treppenstufen gezeichnet ist. 
Die FOURIERsche Analyse dieser Kurven ergibt eine Grundwelle und theoretisch 
unendlich viele Oberwellen ungerader OrdnungszahL Da die Spule mit 
Wechselstrom gespeist werden solI, ist die Amplitude zeitlich sinusformig ver
anderlich, und zwar mit der konstanten Frequenz des Ankerstromes. Jede 
Oberwelle ist eine stehende Welle mit einer Wellenlange A" = 2 7:/'1'. Ihre 
Amplitude ergibt sich durch Ausfiihrung des Integrals nach GL 163 unter Be
riicksichtigung der GL 155 a bis 156 zu 

2V2 w V,.=---J ~~. (167) 
v:n; 'P 

So mit lautet die FOURIERSche Reihe fiir die Felderregerkurve einer Wechsel
stromspule 

v(x,t) = 

(168) 

Die Wicklungsfaktoren ~~ sind unter Beriicksichtigung ihres Vorzeichens ein
zufiihren! Jede Oberwelle der Felderregerkurve erzeugt ein entsprechendes 
Wechselfeld gleicher Wellenlange. Das Wechselfeld einer beliebigen Oberwelle 
der Felderregerkurve zerlegen wir wieder in zwei gegenlaufige Drehfelder. Bei 
einer Drehstromwicklung mit m Wicklungsstrangen erhalten wir dann fiir jede 
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Oberwelle m nach der einen und m nach der anderen Seite umlaufende Dreh
felder. Es ist nun die Frage, unter welchen Bedingungen auch bei den Oberwellen 
Kreisdrehfelder entstehen. Zuvor wollen wir aber noch die Umlaufsgeschwindig
keit dieser Oberwellendrehfelder bestimmen. Aus Gl. 143 b hatten wir entnommen, 
daB die Geschwindigkeit einer fortschreitenden Welle gleich der Wellenlange mal 
Frequenz ist. Diese Beziehung gilt aber nicht nur fiir die Grundwellen, sondern 
auch fiir die Oberwellendrehfelder. Die Wellenlange einer OberweUe ist A" = 2 T Iv; 
mithin ist die Umlaufsgeschwindigkeit ohne Rucksicht auf die Umlaufsrichtung 

V. ' ~t = 'v1 • 

" " 
(169) 

Ein von der Felderregerkurve des Ankers herriihrendes Oberwellendrehfeld 
lauft demnach um so langsamer um, je hoher seine Ordnungszahl 21 ist. Die Um
laufsgeschwindigkeit ist der v-te Teil der Geschwindigkeit VI der Grundwelle. -
Dieses Ergebnis kann man auch auf andere Weise leicht erhalten. Das v-te 
Oberwellendrehfeld hat eine Polzahl von 2 p v, wenn 2 p die Polzahl der Grund
welle ist. Damit nun ein 2 p v-poliges Drehfeld den Anker mit der Frequenz f 
induziert, muB nach Gl: 144 die Drehzahl 

n" = _1_ (170) 
pv 

sein, also v-mal kleiner als die Drehzahl der Grundwelle. 
Fiir das Zustandekommen eines Kreisdrehfeldes hatten wir die Bedingung 

erhalten, daB bei symmetrischen Wicklungen die raumliche Versetzung der 
Spulen der zeitlichen Phasenverschiebung der Strome gleich sein miisse. Diese 
Bedingung war unabhangig von der Polzahl der Felder, muB somit auch fur die 
Oberwellen gelten. Da die Oberwellendrehfelder alle von ein und demselben 
Strom erzeugt werden, bleibt fiir diese auch die Phasenverschiebung der Strome 
von 120° bei einer dreiphasigen Wicklung bestehen. Dagegen ist die Versetzung 
der Spulen am Ankerumfang nicht mehr 120°, sondern v·120°. Da dieser Winkel 
360° ubersteigt, muB man ihn um 360° oder um ein Vielfaches davon vermindern. 
Damit aus dem Zusammenwirken der Wechselfelder einer Oberwelle ein resul
tierendes Drehfeld zustande kommt, dadurch, daB die gegenlaufigen Drehfelder 
Null werden und die rechtlaufigen sich algebraisch addieren, muB demnach 
folgende Bedingung erfiillt werden: 

v 120° - k 360° = ± 120°, k = 0, 1, 2, 3, .... (l7la) 

Daraus ergibt sich weiter die Bedingung: 

I~ =k =ganzeZahl.I (l7lb) 

Bei einer m-strangigen Wicklung ist hier die 3 durch m zu ersetzen. Diese Be
dingung zeigt zunachst, daB Drehfelder von Oberwellen, deren Ordnungszahl v 
durch 3 teilbar ist, nicht auftreten konnen, denn wenn v durch 3 teilbar ist, kann 
v ± 1 nicht durch 3 ganzzahlig teilbar sein. Den Grund hierfiir wollen wir an 
Hand der dritten Oberwelle aufzeigen. Fiir die dritte Oberwelle betragt die Ver
setzung 3·120° = 360°. Das heiBt, etwa vorhandene Wechselfelder der verschie
denen Wicklungsstrange decken sich langs des Ankerumfanges. Da sie aber in 
der zeitlichen Phase 12(}0 phasenverschoben sind, ergibt ihre Summe an jeder 
Stelle des Ankerumfanges Null. Eine dreiphasige Drehstromwicklung kann 
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somit keine Drehfeldoberwellen erzeugen, deren Ordnungszahl durch 3 teil
bar ist.l) Es treten damit nur folgende Oberwellen auf: 

v=5,7; 11,13; 17,19;23,25; 29,31 usw. 

Diese Ordnungszahlen ergeben sich aus der Gl. 171 b. wenn fiir k ganze, 
gerade positive Zahlen einschlieBlich Null eingesetzt werden.2) 

Die Bedeutung der doppelten Vorzeichen in Gl. 171 b bzw. 171 a ist leicht zu 
ermitteln. Aus unseren friiheren Betrachtungen iiber das Zustandekommen eines 
Drehfeldes geht hervor, daB die Grundwelle des Drehfeldes in der Richtung Ulli

lauft, in der die Strome der einzelnen Spulen in der Phase aufeinanderfolgen. 
Die Phasenfolge der Strome stimmt also mit der Drehrichtung des Grundwellen
drehfeldes iiberein. Wenn sich nun in Gl. 171a ein negativer Phasenwinkel ein
stellt, so be~eutet das nichts anderes, als daB im Drehsinn des Drehfeldes dieser 
Oberwelle die Phasenfolge negativ ist, d. h. die aufeinanderfolgenden Str6me 
Voreilung haben. Der Drehsinn dieser Oberwelle ist danach entgegengesetzt 
dem der Grundwelle. In Gl. 171 b sind die Vorzeichen umgekehrt; das negative 
Zeichen bedeutet also einen mit der Grundwelle gleichsinnigen Umlauf und das 
positive Zeichen einen gegensinnigen Umlauf. Man kann auch eine einfache 
Probe machen: Bei der Grundwelle mit v = 1 muB man das negative Zeichen 
wahlen, um die Bedingung k = ganze Zahl, d. h. hier k = 0, zu erfiillen! 

Nachdem wir nun erka:rint haben, welche Wechselfeldoberwellen sich zu 
Kreisdrehfeldern zusammensetzen und welche nicht, konnen wir auch unter An
wendung der gleichen Uberlegungen auf die Oberwellen der Felderregerkurve 
nun sagen, wie sich die resultierende Felderregerkurve einer Drehstromwicklung 
aus den Felderregerkurven der einzelnen Spulen zusammensetzt, indem wir von 
den stehenden Wellen zu den gegensinnig drehenden Wellen iibergehen. Die 
resultierende Amplitude ist jeweils mJ2-mal groBer. Die FOURIERSche Reihe der 
Feld~rregerkurve einer m-phasigen Wicklung lautet somit: 

v(x,t)= V; m w:[ ~lSin(wt-: n)+! ~5Sin(wt+5: n)-
- ~ ~7 sin (w t - 7 : n) - III ~11 sin ( w t + 11 : n) 
+ + 1· (172) 

Das Vorzeichen der einzelnen Oberwellen richtet sich nach Gl. 155a, der Um
laufsinn nach Gl. 171 b. Der Umlaufsinn der Welle kommt durch das Vorzeichen 

in sin (w t =F v : n) zum Ausdruck; das negative V orzeichen bedeutet gleich

sinnigen Umlauf mit der Grundwelle, das positive Vorzeichen gegensinnigen 
Umlauf. SchlieBlich ist nicht zu vergessen, daB auch die Wicklungsfaktoren ~. 
nach Gl. 187 mit Vorzeichen eingesetzt werden miissen! 

Die in obiger Gleichung enthaltenen Oberwellen der Felderregerkurve einer 
Drehstromwicklung erzeugen also Drehfeldoberwellen, deren Drehzahl v-mal 
kleiner als die der Grundwelle ist und die aIle den Anker mit gleicher Frequenz, 
namlich mit der Frequenz des Ankerstromes, induzieren. Von diesen Oberwellen 

1) Dagegen konnen solche Oberwellen dreifacher Ordnungszahl, die in der Feld
erregerkurve nicht enthalten sind, in der Feldkurve sehr wohl infolge von Eisen
sattigung oder LUftspaltunsymmetrien <&chenkelpole!) auftreten. 

2) Bei einer symmetrischen Mehrphasenwicklung konnen Oberwellen mit gerader 
.Ordnungszahl aus Symmetriegriinden nicht auftreten. 
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sind die funfte und siebente sowie die Nutoberwellen die wichtigsten. Auf ihren 
EinfluB, besonders bei del' Induktionsmaschine, kommen wir jeweils bei den 
einzelnen Maschinen zuruck. AuBel' diesen Oberwellen treten in del' Feldkurve 
(nicht in del' Felderregerkurve) noch weitere Oberwellen auf, die durch die 
ungleichmiiBige -Eisensattigung und durch die manchmal nicht konstante Lnft
spaltbreite hervorgerufen werden. Diese Oberwellen im Drehfeld laufen mit del' 
gleichen Geschwindigkeit wie die Grundwelle um und erzeugen in del' Anker
wicklung Spannungen von del' Frequenz v f. 

Die hier durchgefiihrten Betrachtungen lassen sich in gleicher Weise auch 
auf den Strombelag, VOl' allem den Drehstrombelag, anwenden, abel' praktisch 
ist das bedeutungslos, weil ja zur Bestimmung del' Feldverhaltnisse die Feld
erregerkurve ausreicht und ausschlieBlich herangezogen wird. 

E. Spannungserzeugung in elektrischen Maschinen. 
1. Ungesehnte Wicklungen. 

In elektrischen Maschinen kann die Erzeugung einer elektrischen Spannung 
stets auf die Drehung eines Leiters in einem magnetischen Felde zuruckgefiihrt 
werden. Es ist dabei gleichgiiltig, ob del' Leiter sich dreht odeI' das Feld, da es 
ja nur auf die Relativbewegung ankommt. Wir untersuchen daher zunachst die 
Erzeugung einer Wechselspannung durch ein sinusfarmig verteiltes Drehfeld. 
Wie wir in Abschn. I C 2 gesehen haben, ist die Spannung zwischen den Enden 
eines im Magnetfeld sich bewegenden Leiters 

u = B v l, (41) 
wenn die drei GraBen B, v und l senkrecht zueinander stehen, was wir, da wir 
immer mit der Radialkomponente des Magnetfeldes rechnen, stets annehmen 
k6nnen. Unserer Fragestellung angemessen sagen wir, ein Drehfeld erzeugt an 
einem Ankerleiter eine elektrische Spannung u = B v l. Nun ist das an dem 
Ankerleiter vorbeilaufende Feld nicht konstant, sondern andert sich so, wie die 
Feldkurve es angibt, und zwar in unserem angenommenen Fall sinusfarmig. Del' 
zeitliche Verlauf derinduzierten Spannung entspricht also dem raumlichen Ver
Iauf del' Feldkurve.Diese Tatsache benutzt man, um durch Oszillographieren 
del' induzierten Spannung einer Hilfsschleife den Verlauf des Fel
des, d. h. del' Feldkurve, z. B. einer Synchronmaschine, zu bestimmen. 

Fiihren wir in Gl. 41 die Umlaufsgeschwindigkeit des Drehfeldes v = 2 r f 
ein, dann ist del' Hachstwert del' sinusfOrmigen induzierten Spannung an einem 
Ankerleiter 

U m =Bm 2r fl. 

Mit dem Mittelwert ~ B m del' Induktion ergibt 
n 

sich del' FluB eines Poles aus Polquerschnitt 
mal Induktion mit den Bezeichnungen del' 
Abb. 215 zu 2 

c[J = Bm rl, (173) 
n 

und damit wird del' Effektivwert del' Spannung 

eines Stabes U g = U ",/V2: 

(174) Abb. 215. Zur Berechnung des Flusses <P 
einer Polteilung. 

Wir haben bei del' Berechnung des Induktionsvorganges so getan, als befande 
del' Leiter sich im Luftspalt del' Maschine und wiirde von den Feldlinien des 
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Feldes gesclinitten. In Wirklichkeit jedoch liegt der Leiter in einer Nut und ist 
vom Magnetfeld weitgehend abgeschirmt; Theorie und Erfahrung aber zeigen, 
daB dies ohne Belang ist. Von dem Induktionsvorgang werden die Ankerbleche 
genau so betroffen wie etwa ein im Luftspalt liegender Kupferleiter, und von 
den Blechen iibertragt sich das elektrische Feld auf die in den""Nuten liegenden 
Leiter. 

Es handelt sich nun darum, Spannungen von Leitern, die in verschiedenen 
Nuten liegen und in Reihe geschaltet sind, zur resultierenden Spannung zu 
addieren. Spannungen von Leitern, die in derselben Nut liegen, sind gleich
phasig und konnen daher ohne weiteres algebraisch addiert werden, spielen also 
bei unseren Betrachtungen hier keine Rolle. Dagegen sind die Spannungen von 
Leitern in verschiedenen Nuten nach Abb. 216 nicht gleichphasig, denn die 
Spannung eines Leiters erreicht den hochsten Wert, wenn der Hochstwert des 
Feldes gerade an diesem Leiter vorbeistreicht. Die Hochstwerte der Leiter-

Abb.216. Abb.217. Addition der Leiter
spannungen. Bestimmung des 

Wicklungsfaktors. 

Abb.21S. Abb. 219. Zur Bestimmung 
des Wicklungsfaktors einer 
gewbbnlichen Drehstrom-

wicklung. 

spannungen sind damit offensichtlich um den Winkel lX phasenverschoben, um 
den die Nuten auseinander liegen. Hierbei ist natiirlich eine Polteilung dem 
Winkel 11: gleichzusetzen (Polteilungsgrade oder elektrische Grade). Es ist also 

2n 
lX =Plr' (175) 

N ist die Nutenzahl des Ankers, P die Polpaarzahl. Es ergibt sich nunmehr das 
Problem, mehrere gleichmaBig um den WinkellX verdrehte Vektoren gleicher 
GroBe zu addieren. An Hand der Abb. 217 berechnen WIT: 

U = 2 R sin q lXj2. 

q, in Abb. 217 gleich 3, ist die Zahl der zu addierenden Vektoren und gleichzeitig 
die Nutenzahl je Pol und Strang. ~Iit 

Us 
R =2sm.~/2 

erhalten wir £lir die resultierende Spannung 
sin q ~/2 

U = . /2 qUI', qsm ~ 
(176) 

wobei WIT gleichzeitig auf der rechten Seite im Zahler und Nenner mit q erweitert 
haben. q Us ist die algebraische Summe aller zu addierenden Spannungen. Da 
die resultierende Spannung U aber die geometrische Summe ist, berucksichtigt 
also der Bruch auf der rechten Seite den Ubergang von der algebraischen Ad
dition zur geometrischen. 

WIT nennen 
; = sin q ~/2 __ geometr. Summe 

q sin ~/2 - algebr. Summe 
(177) 
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den Wicklungsfaktor. Durch Multiplikation mit diesem Wicklungsfaktor er· 
halten wir aus der algebraischen Summe aller Leiterspannungen die durch die 
Phasenverschiebung bedingte geometrische Summe. Bei Spulen: deren beide 
Spulenseiten durch Verschiebung urn eine Polteilung zur Deckung gebracht 
werden k6nnen (W = T), . addieren sich die Spannungen beider Spulenseiten 
algebraisch. Es genugt daher, den Wicklungsfaktor nur fUr eine Spulenseite 
anzuwenden. 1st die Leiterzahl einer Spule 2 w, dalll ergibt sich fUr die resul. 
tierende Spannung 

U=2wUs~. (17S) 

Aus Gl. 174 erhalten wir dann mit 2 n/V2 = 4,44 fur die Spannung einer Anker. 
spule mit w Windungen: 

(179) 

Diese Induktionsformel unterscheidet sich von der des Transformators durch 
das Hinzutreten des Wicklungsfaktors ~, weil eben die Windungsspannungen 
nicht wie beim Transformator phasengleich sind. 

Bei unendlich vielen Nuten oder bei gleichmaBiger nutenloser Verteilung 
der Wicklung geht q -- 00 und 0(/2 -- O. Dann kann man sin 0(/2 gleich 0(/2 
setzen und q 0(/2 ist gleich der halben Spulenbreite im WinkelmaB ausgedruckt. 
Nach Abb. 21S ist damit 

~ = sin q 1X/2 = Sehne (ISO) 
q 1X/2 Bogen' 

Der gr6Bte Wert von ~ ergibt sich fur q = 1 nach Gl. 177 und der kleinste fur 
q __ 00. Fur eine gew6hnliche Drehstromwicklung mit sechs Spulenseiten fur 
eine doppelte Polteilung wird der Wicklungsfaktor im Falle q -- 00 nach 
Abb.219: 

1 3 
~ = --- = -- = 0955. 2;n;/6 ;n; , 

·2. Wicklungsfaktor bei gesehnten Wicklungen. 
Bei gesehnten Wicklungen lassen sich die Leiterspannungen der beiden Spulen. 

seiten einer Spule nicht mehr algebraisch addieren, da die beiden Spulenseiten 
nicht urn eine Polteilung auseinander liegen (W =F .). Wir 
mussen daher die Gesamtspannung noch in dem Verhaltnis 
verringern, urn das die Windungsspannung einer gesehnten 
Spule gegenuber einer ungesehnten zuruckgeht. Nach 

Abb.220 ist dieser Faktor gleich sin ~; und der Ge· 

samtwicklungsfaktor eines Wicklungsstranges mit gesehnten 
Spulen ist 

~ = s~ qlX/~ sin .W ~. 
q Sill 1X/2 T 2 

(lSI) 

Man bezeichnet den neu hinzugekommenen Faktor auch 

Abb. 220. Zur Bestim
mung des Sehnnng"
faktors einer Windung 
mit verkiirztem Schritt_ 

als Sehnungsfaktor. Dieser Sehnungsfaktor liegt bei dreiphasigen Wicklungen 

fur : ~ ~ ~ 1 in den Grenzen von 0,S66 bis 1. 

3. Spannungserzeugung durch das Wechselfeld einer Spule. 
Durch die Zerlegung des Wechselfeldes einer Spule in zwei gegenlaufige Dreh. 

felder laBt sich die Spannungserzeugung auf Grund der vorhergehenden Ent-
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wicklungen berechnen. Die von den beiden TeiIfeldern erzeugten Spannungen 
sind phasengleich. Es ist also wie frillier 

U =4,44fwtP~, (179) 
wo tP die Grundwellenamplitude des gesamten Wechselflusses ist. Da anderseits 
dieser Induktionsvorgang auch dem des Transformators entspricht, wenn man 
vom GesamtfluB ausgeht, ihn also nicht zerlegt, so folgt aus dem Vergleich, daB, 
da alle Windungsspannungen phasengleich sind, der Wicklungsfaktor ~ nunmehr 
die Verkettung der Spule mit dem GesamtfluB beriicksichtigt. Der SpulenfluB lJI 
einer Spule ist somit lJI = w ~ tP, (182) 

wenn Feldachse und Spulenachse zusammenfallen. 
formel nach GI. 179 ist also auch durch 

Die Induktions-

darstellbar. 
. U V2 =(.0 lJI (183) 

4. Wicklungsfaktoren der Oberwellen. 
Fiir den Induktionsvorgang durch Oberwellendrehfelder andert sich an der 

obigen Berechnung im Grundsatzlichen nichts. Zunachst ist nur zu beachten, 
daB nunmehr . 2 n 

IXp=VIX =vP-Fr (175') 

zu setzen ist. 
lung: 

Damit erhalten wir den Wicklungsfaktor einer ungesehnten Wick
/! _ sinvq~/2 
<;. - qsinv~/2 . (184) 

Bei den Oberwellenwicklungsfaktoren ist die Einfiihrung eines Vorzeichens 
unerlaBlich, weil in manchen Formeln (z. B. GI. 172) durch das Vorzeichen des 
Wicklungsfaktors die Lage der Oberwelle zur Grundwelle oder deren Drehsinn 
beriicksichtigt werden muB. In obiger Formel ist das Vorzeichen richtig ent-

halten, im Sehnungsfaktor sin '!" ; dagegen nicht, wenn wir diesen in gleicher 

Weise auf die Oberwellen anwenden wiirden. Bei der Addition von Vektoren 
bzw. deren Projektion auf eine Achse wird das Vorzeichen nur dann richtig ge
wahrt, wenn der Winkel, den der Vektor mit der Projektionsachse bildet, heran
gezogen wird, was wir bei der Berechnung des Sehnungsfaktors in Abb. 220 nicht 
getan haben. Wegen der Gegenschaltung der beiden Leiter einer Windung ist 
die Windungsspannung die Differenz der Leiterspannungen, Uw = us! - us •. 
Diese Differenz formen wir in eine Summe um, indem wir Uw = us! + (-us.) 
setzen. Diesen Vorgang haben wir in Abb. 221 dargestellt und die zugehOrigen 
Winkel fiir die Grundwelle eingetragen. Indem wir diese Winkel v-fach ver

groBern, erhalten wir fiir den Oberwellensehnungsfaktor 
CP = Uw/2 Us den Wert 

C. = cos ; (:n- '!" :n). (185) 

Die Auf16sung dieser Cosinusfunktion ergibt 

/2 Wn +. n. Wn N' /2 cos v:n cos v T2 sm v -2- sm v T2' un 1st cos v:n 
nur fiir gerade Ordnungszahlen v gleich 1; da diese aber, wie 
wir gesehen haben, in der Feld- bzw. Felderregerkurve nicht 

Abb. 221. Zur Bestim- auftreten, ist stets cos v:n/2 = O. Es wird also bei v = un-
mung des Sehnungsfak- d 

tors ffir Obexwellen. gera e ,.. n. W n 1 6 ... =smv2smvT2~ (8) 

Dieser Sehnungsfaktor entspricht, von dem das Vorzeichen regelnden Faktor 
sin v:n/2 abgesehen, dem frillier abgeleiteten Sehnungsfaktor fiir die Grundwelle. 
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Fiir 'V = 1, 5, 9, 13 usw. ist sin 'P :rc/2 = + 1 und fiir 'V = 3, 7, 11, 15 usw. ist 

sin 'V :rc/2 = - 1. Bei ~ = 1 ist fiir aile Ordnungszahlen C. = sin2 2' :rc/2 = + 1. 

Fiir den Oberwellenwicklungsfaktor einer gesehnten Wicklung erhalten 
wir daher 

(187) 

Fiir 'V = 1, 5, 9, 13, ... gilt das positive Zeichen, fiir 'V = 3, 7, 11, 15, das 
negative Zeichen. 

Bei ungesehnten Wicklungen und q = 1 ist fiir aile Oberwellen ~. = 1. 
Bei' gewohnlichen Drehstromwicklungen mit S/-r = 1/3 ist fiir q -+ 00 der 

Wicklungsfaktor ~. = ~l/'V = 3/v :rc mit Ausnahme der Oberwellen, deren 
Ordnungszahl durch 3 teilbar ist. Fiir diese durch 3 teilbaren Oberwellen ist 
~. = 2 ~l/'V = 6/'1' :rc bei q -l> 00, d. h. bei groBen Nutenzahlen je Pol und 
Strang. 

Bei Spulen, deren Spulenseiten zwei Drittel der Polteilung einnehmen, ist 
der Wicklungsfaktor der Oberwellen mit einer durch 3 teilbaren Ordnungszahl 
gleich Null. Das ist der Fall bei einphasigen Wicklungen, wenn nur zwei Drittel 
des Ankerumfanges bewickelt sind, und bei dreiphasigen Wicklungen, wenn man 
in Sternschaltung zwei Strange in bezug auf die Berechnung der verketteten 
Spannung als eine einzige Spule betrachtet, so daB in der verketteten Spannung 
keine Oberwellen auftreten konnen, deren Ordnungszahl durch 3 teilbar ist, 
auch wenn z. B. im Drehfeld eine dritte Oberwelle vorhanden ist. 

Welchen EinfluB haben die Wicklungsfaktoren auf die Kurvenform einer 
erzeugten Spannung1 Nehmen wir an, die Feldkurve des Polradfeldes einer 
Synchronmaschine enthalte Oberwellen. Da diese mit gleicher Geschwindigkeit 
wie das Polrad bzw. die Grundwelle des Drehfeldes umlaufen, ist die Frequenz 
der induzierten Spannungsoberwellen I. = 'V 11' Die Induktionsformel nach 
Gl. 179 ist hierfiir also folgendermaBen zu schreiben: 

U. = 4,44 I.J w~. ifJ.. (179') 

Es ist ifJ. = 2/:rc·-r/'V·l B. und damit erhalten wir fiir das Verhaltnis der Span-
nungen: U" B.~. 

UJ =. Bl -~l-' (188) 

Die Oberwellen in der Spannungskurve sind somit im Verhaltnis zur Grund
welle bedeutend kleiner als die Oberwellen in der Feldkurve. Nimmt man z. B. 
die oben gegebenen Grenzwerte einer gewohnlichen dreiphasigen Wicklung fiir 
~. bei q -+ 00, dann ist das Verhaltnis U,/UI = B./BI'V, nimmt also mit 1/'1' abo 
Das erklart auch, warum trotz einer vielfach von der Sinusform stark ab
weichenden Feldkurve die Spannungskurve eines Generators dennoch praktiscb 
sinusformig ist, weil die Spannungsoberwellen durch den schlechten Wicklungs
faktor stark unterdriickt werden. 

Durch besondere Auslegung der Wicklung kann man diesen V organg noch 
verstarken und einzelne in der Feldkurve stark vertretene Oberwellen vollstandig 
aussieben. Macht man Z. B. die Schrittverkiirzung einer Generatorwicklung 
W /-r = 6/7, dann wird fiir die siebente Oberwelle 

. Wn . 7 6 n 0 
Sll'V---:r2 = sm 72 = , 

d. h. die 'siebente Oberwelle wird in der Spannungskurve ganz unterdriickt; 
bei W /-r = 4/5 die fiinfte Spannungsoberwelle usw., weil der jeweils von der 
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Windung umfaBte FluB der betreffenden Oberwelle im gesamten Null ist (siehe 
Abb. 222a und b). 

Es ist noch zu bemerken, daB Oberwellen des magnetischen Feldes, die von 
Oberwellen in der Felderregerkurve einer Ankerwicklung herriihren und nicht 

1---7:'-----1 

a) b) 
Abb. 222. Schrlttverkllrzung einer Ankerspule zur Unterdriickung: a) einer Oberwelle 7. Ordnung und 

b) einer Oberwelle 5. Ordnung 

auf Eisensattigung oder veranderlichen Luftspalt zuriickzufiihren sind, in der 
Ankerwicklung keine Spannungsoberwellen hervorrufen, da sie die Wicklung 
mit der Grundfrequenz induzieren! 

F. Induktivitaten. 
1. Induktivititt einer Einphasenwicklnng. 

Die Theorie von Wechselstrommaschinen benutzt heute mit Vorliebe In
duktivitaten bzw. Blindwiderstande. Wir unterscheiqen Streuinduktivitaten 
und Nutzinduktivitaten, entsprechend der Einteilung des Feldes in Streu- und 
Nutzfeld. Die Berechnung der Streuinduktivitaten ist ziemlich umstandlich 
und kann hier im einzelnen nicht erlautert werden. Dagegen solI hier die Nutz
induktivitat einer Spule nach Abb. 183 a oder 186 im folgenden berechnet werden, 
wobei wir aber nur die Grundwelle des Feldes beriicksichtigen. 

Nach GL 16 gilt fiir die durch die Grundwelle des Luftspaltfeldes tP" erzeugte 
Nutzinduktivitat 

L" = ~~. 
'/, 

(16') 

Nach ·GL 182 ist 

Ferner gilt nach GL 173 und 162: 

tP" =; 'Z'lBm und Bm = e2~~. 
Indem wir noch die GL 160b fiir die Wechseldurchflutung einer Spule beriick
sichtigen, wobei J V2 = i zu setzen ist, erhalten wir fiir die Nutzinduktivitat 
L" einer Ankerspule bei konstanter Luftspaltbreite und Vernachlassigung der 
Eisensattigung _ 4 II Q 7: l 2 

Lh - -2- ----:< (w ;) . 
:It pu 

Mit IIo = 0,4 11: 10-8 H Jcm wird 

L" = ~6 ;~ (w ;)210-9 H, (189) 
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und der induktive Nutzblindwiderstand einer Ankerspule 

I X h = 32 f ii (w~)2 10-9 Ohm. I (190) 

Soll bei theoretischen Untersuchungen die Eisensattigung angenahert bertick
sichtigt werden, setzt man in obigen Formeln einen entsprechend vergroBerten 
Luftspalt ein. 

Es versteht sich wohl von selbst, daB sich alle GroBen· immer nur auf die 
Grundwelle beziehen, auch wenn dies nicht besonders durch entsprechende 
Indizes angezeigt worden ist, um die Formeln nicht zu tiberladen. 

2. Induktivitat einer Drebstromwicklung. 
Auch hier soll nur die Nutzinduktivitat aus dem Grundwellendrehfeld 

berechnet werden. Wie wir gesehen haben, entsteht durch das Zusammenwirken 
symmetrisch verteilter und phasenverschobener Wechselfelder einer Drehstrom
wicklung ein Drehfeld, dessen FluB mJ2-mal groBer als der des Wechselfeldes 
einer Spule ist, so daB auch die Induktivitat auf Grund von Gl. 148 mJ2-mal 
groBer sein muB, als wenn die tibrigen Wicklungsstrange nicht vorhanden waren. 
Es ist also die Nutzinduktivitat L hm einer Drehstromwicklung: 

m 
L"m =TL"I, 

und unter Berticksichtigung von Gl. 189 ist 

Lhm = ~m T: (w ~}2 10-9 H. 
:7T pu 

(191) 

Mit m = 3 ist dann der Nutzblindwiderstand einer Drehstromwicklung 

I X"m = 48 f f~- (w ~)2 10-9 Ohm. I (192) 

Lhm ist also die Mehrphasen-Nutzinduktivitat je Strang einer m-phasigen Wick
lung aus dem Grundwellendrehfeld und Lu die Einphasen-Nutzinduktivitat 
eines Wicklungsstranges, nur aus der Grundwelle des Wechselfeldes dieses 
Stranges berechnet. 

Von der Mehrphasen-Nutzinduktivitat werden wir vor allem bei ,der In
duktionsmaschine und bei der Synchronmaschine Gebrauch machen, aber, da 
wohl keine MiBverstandnisse zu beftirchten sind, den Index m weglassen, also 
Lh statt L"m schreiben. 

G. Drehmoment und Drehschub. 
Ein Magnetfeld tibt auf einen stromdurchflossenen Leiter eine Kraft P = i B l 

aus. 1st dieser Leiter drehbar angeordnet, so entsteht ein Drehmoment gleich 
Kraft mal Hebelarm. In elektrischen Maschinen ist dieser Hebelarm gleich dem 
Ankerradius. pa wir es hier mit vielen Leitern zu tun haben, mtissen wir aIle 
Einzelkrafte oder Einzeldrehmomente addieren, um das Gesamtdrehmoment 
des Ankers zu erhalten. Gehen wir von einer gleichmaBig verteilten Wicklung 
aus. dann ist als Leiterstrom der Strombelag zu setzen und die Gesamtkraft 
durch Integration tiber den ganzen Ankerumfang zu bestimmen. In den meisten 
Fallen gentigt aber erne Integration tiber eine Polteilung und die Multiplikation 
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dieses Ergebnisses mit der Polzahl, da sich ja aile Verhaltnisse von Polteilung 
zu Polteilung wiederholen. Es ist also das Drehmoment 

(193) 

a (x) ist der Strombelag, B (x) die Feldkurve, D der Ankerdurehmesser, l die 
AnkerIange und p die Polpaarzahl. Wir zerlegen den Strombelag in Grund
und Oberwellen und ebenso aueh die Feldkurve. Beachten wir, daBnach bekannten 

2,. 

Gesetzen \ sin m x sin n x d x = 0 ist fiir m::j= n, so ergibt sich daraus, daB 
o 

nur die Wellen des Strombelages mit den Wellen der Feldkurve ein Drehmoment 
miteinander bilden, die von gleieher Wellenlange sind. Die Grundwelle des 
Strombelages bildet also nur mit der Grundwelle des Feldes und die 'JI-te Ober
welle des Strombelages nur mit der 'II-ten Oberwelle des Feldes ein Drehmoment. 
Uns interessiert in erster Linie das Drehmoment der Grundwellen. 

Die Achse des sinusfOrmigen Strombelages - ob es ein Wechselstrom- oder 
ein Drehstrombelag ist, lassen wir. noch offen - moge urn den Winkel 1Jl gegen 
die Feldachse verschoben sein. Bezeichnen wir die Amplitude der Stromwelle 
mit Am und die des Feldes mit B m, dann ergibt obiges Integral: 

T 

M =pDlAmBm ~ sin (~ n -1Jl) sin ~ ndx. 
o ,. 

Beacbten wir, daB i sin x cos x dx = 0 ist und fiihren die bekannte Beziehung 
o 

zwischen FluB und Induktion (Gl. 173) ein, dann erhalten wir 

(194) 

Mit Am in A/em, c[>m in Voltsek und D in em erhalt man das Drehmoment in 
Joule = 0,102 mkg. 

Bei einphasigen Weehselstrommaschinen ist in Gl. 194 der FluB 
c[>m =c[>sincot ein WechselfluB und Am =AIsin(cot-lX) ein Wechselstrom
belag. Wir zerlegen das Produkt nach bekannten RegeIn: 

sin co t sin (co t -lX) = sin2 co t cos lX - -} sin 2 co t sin lX. 

Entsprechend dieser Zerlegung enthalt also das Drehmoment einen Teil, der nach 
einer Sinusquadratfunktion zwischen Null und einem Hochstwert um einen 
Mittelwert mit doppelter Frequenz pulsiert, wahrend der zweite Teil mit doppelter 
Frequenz nach einer Sinusfunktion um den Mittelwert Null schwingt. Nur der 
erste Teilliefert ein nach einer Richtung wirksames Drehmoment, dessen Mittel
wert gleich dem halben Hochstwert ist. Wir erhalten also als mittleres Dreh
moment einer Einphasen-Wechselstrommaschine: 

:It 
Mmit = 8 p D AI c[> cos 1Jl cos lX. (194a) 

Bei Drehfeldmaschinen sind die Amplituden des Drehstrombelages Am und 
der Induktion Bm zeitlich konstant, so daB Gl. 194 fur Drehfeldmaschinen 
ein konstantes Drehmoment liefert. - Eine wichtige Drehmoment 
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formel erhalt man, wenn man den Drehstrombelag und die Induktion in zu
einander senkrecht stehende Komponenten zerlegt, wie Abb. 223 zeigt. Bq und A! 
liegen gleichachsig, B z und AQ ebenfalls, aber mit ent-
gegengesetzten Vorzeichen, so daB wir aus der Gl. 194 ¢f[ 

durch die Komponentenzerlegung fUr das Dreh
moment einer Drehfeldmaschine erhalten: 

(194 b) 

Die Drehstrombelage A z und Aq sind in diesem Fall 
mit den entsprechenden Stromen aus Gl. 157b zu be
rechnen. 

<Pz 

E · b d B t ht di d· Gl . h Abb. 223. Zur Berechnung-des me eson ere e rac ung ver enen Ie elc - Drehmomentes einer Drehfelcl. 
und Wechselstrom wendermaschinen. Bei die
sen ist der Strombelag zwischen zwei aufeinander

maschine. 

folgenden Bursten, d. h. im allgemeinen langs einer Polteilung, konstant, so daB wir 
nunmehr aus Gl. 193 T 

JJI =pDla \ Bdx 
o 

(195) 

T 

erhalten. Unabhangig von der Form der Feldkurve ist l \ B dx = (P der gesamte, 
o 

langs einer Polteilung zwischen zwei Bursten in den Anker eintretende FluB. 
Hier ist also die Zerlegung des Feldes in Grund- und Oberwellen nicht notig. 
Fur das Drehmoment bei Gleich- und Wechselstromwendermaschinen 
erhalten wir demnach: M = p D a (P. (196) 

Bei G leichstrommaschinen ist der Strombelag auch zeitlich konstant, so 
daB wir mit a = A JJI = P D A (P (197) 
setzen konnen. 

Bei Wechselstromwendermaschinen dagegen ist sowohl der Strombelag 
wie auch der FluB zeitlich veranderlich, so daB auch das Drehmoment zeitlich 
pulsiert. Es ergeben sich grundsatzlich dieselben Verhaltnisse, wie wir sie oben 
bei Gl. 194 besprochen haben. Wir kommen darauf noch bei den Stromwender
mas chinen zuruck. 

Zum SchluB wollen wir noch kurz den Zusammenhang zwischen der elektri
schen Leistung und dem Drehmoment betrachten, und zwar zunachst bei einer 
Drehfeldmaschine. Setzen wir in Gl. 194 die Beziehungen nach Gl. 157 b bzw. 173 
ein und fUhren weiter die vom Drehfeld in der Ankerwicklung induzierte Span
nung E nach Gl. 179 ein, dann wird 

mEJ 
J.v1 = -j- cos '1jJ. (198) wp 

E J cos '1jJ ist die vom Drehfeld auf einen Wicklungsstrang ubertragene (Gene
rator) oder entnommene (Motor) Leistung. N D = m EJ cos '1jJ nennen wir die 
"Drehfeldleistung" der Maschine oder auch "innere Leistung". Aus der Dreh
feldleistung ergibt sich das Drehmoment durch Division mit der raumlichen 
Drehfeldwinkelgeschwindigkeit w/p. Es war '1jJ der raumliche Winkel zwischen 
der Achse des Strombelages und der Achse des Feldes; '1jJ ist aber auch gleich
zeitig der zeitliche Phasenwinkel zwischen induzierter Spannung und Anker
strom. Liegen z. B. Drehstrombelag und Drehfeld um 90° raumlich auseinander, 
dann sind auch induzierte Spannung und Strom 90° phasenverschoben. 

BOdefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Aufl. 10 
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Bei der Gleichstrommaschine ist m = 1 und cos '1fJ = 1 zu setzen, so daB 
hier, indem wir noch w/p _ 2 n n einfiihren, 

ist. 

M= EJ 
2nn 

(199) 

Drehschub. Eine wichtige GroBe, die einen unmittelbaren Vergleich ver
schiedener Maschinen hinsichtlich ihrer mechanischen Beanspruchung und damit 
ihrer Ausnutzung der Werkstoffe erlaubt, ist der mittlere Drehsch u b, die am 
Anker im Mittel je Fliicheneinheit tangential angreifende Schubkraft, welche 
mit dem Ankerhalbmesser D/2 das Drehmoment bildet. Da die Ankermantel
fliiche gleich n D list, so ist der mittlere Drehschub als Kraft je Fliichen
einheit gleich 2 MID: n D l oder 

2 M 
G=-- --

n D2l (200) 

Der rechtsstehende Ausdruck entsteht auf Grund der Beziehung N D = 2 n n M. 
Mit M in kJoule bzw. ND in kW, D und l in m und n in l/sec erhiilt man den 
Drehschub in kJoule/m3 = 102 kg/m2• 

Da nun aber bei vielen Maschinen, z. B. bei einem Drehstromgenerator, 
trotz gleichbleibender elektrischer und magnetischer Beanspruchung der Dreh
schub mit der Wirkleistung bzw. mit dem Leistungsfaktor cos cp schwankt, 
nimmt man als Vergleichswert nicht die Drehmomentleistung N D , sondern die 
zugehorige "innere" Scheinleistung N Si und nennt 

(201) 

den scheinbaren Drehschub. Der scheinbare Drehschub ist im wesentlichen 
eineFunktion der Polteilungundliegt etwain den Grenzen6:::;: G ~ 30 kJoule/m3 • 

Unter Einfuhrung der Drehzahl in Umdrehungen je Minute nennt man 
C = as n2/60 = a8/6 die "A usn u tzungsziffer" einer Maschine und 

N8i = C D 2 ln 

die "L e i stu n g s g lei c hun g" . Entsprechend den 0 bigen Werten fUr a 8 

schwankt C etwa innerhalb der Werte 1 bis 5. 
Der Drehschub as liiBt sich auch durch den Strombelag und die Induktion 

ausdrucken. Ersetzen wir in Gl. 200 das Drehmoment M durch die Gl. 194 
mit cos '1fJ = 1, fUhren l/J = 2/n o • l B ein und ersetzen Am nach Gl. 157b, so 
erhalten wir fur den schein baren Drehschu b einer Drehstrommaschine 

1 1 
as=2" A m B = V2AB~. 

Fur eine Gleichstrommaschine erhalten wir dagegen aus Gl. 197 und 383: 

a= IXA B. 

Hierbei ist IX = 0,6 ... 0,75 der Polbedeckungsfaktor. Setzt man in beiden 
Formeln den Strombelag in A/cm und die Induktion in GauB ein, erhiilt man den 
Drehschub in 10-5 kJoule/m3• 
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Eine Induktionsmaschine besteht im wesentlichen aus einem feststehenden 
Teil, dem Stander, der eine ein-, zwei- oder dreiphasige Wicklung nach III A 
in seinen Nuten tragt, und einem umlaufenden Teil, dem Laufer (Abb.224). 

EUN K 13914 

Abb.224 Einzelteile cines Drehstrom·Kurzschlul.lmotors der "Elin" und Schorch·Werke. 

Der Standerwicklung wird bei den standergespeisten Motoren der Strom vom Netz 
aus zugefuhrt (Abb. 226), so daB sie, wenn sie mehrphasig ist, ein Drehfeld nach 
III B 7 erregt. Von den Oberwellen der Feldkurve der Standerwicklung 
(III D) sei hier abgesehen. Die Drehmomente werden durch das Drehfeld 
und jene Strome erzeugt, die das Drehfeld selbst in der Wicklung des Laufers 
induziert. Deshalb bezeichnet man diese Maschinen als Induktionsmaschinen. 

a. b c d e f 9 h 

Abb. 2Z;;. ut nformcn. 

Damit die fUr die Erregung des Drehfeldes notwendige Durch£lutung moglichst 
klein wird, verwendet man einerseits im Stander halbgeschlossene, im Laufer 
halb- oder ganzgeschlossene Nuten, und macht man anderseits den Luftspalt 
zwischen Stander und Laufer klein. Nur bei Maschinen, deren Standerwicklung 
fur hochste Spannungen ausgelegt ist, kommen o££ene Nuten im Stander vor, 
in die sogenannte Formspulen eingelegt werden, d. s. Spulen, die auBerhalb der 
Maschine gewickelt und fertig isoliert werden. Abb.225 zeigt o££ene (a und b) 

10* 
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und halbgeschlossene Nuten (c bis h). Als ganz geschlossene Nuten kommen 
vor allem die Formen c, d und e in Betracht. 

Die Wechselstromwicklungen konnen in ihre Nuten eingetraufelt, eingefadelt 
oder als Formspulen eingelegt werden. Das Eintraufeln wird bei Ma,schinen 
kleiner und kleinster Leistung und fUr Spannungen bis etwa lOOO V angewendet. 
Durch den Schlitz der halbgeschlossenen Nuten werden die Drahte einer auf 
Schablonen hergestellten Spule eingelegt. Beim Einfadeln wird der Draht 
durch NutisolationshUlsen durchgezogen und an der Maschine selbst zu Spulen 
geformt. Auch fUr diese Wicklungsart kommen halbgeschlossene Nuten in Be
tracht. Man fiihrt sie bei Maschinen mittlerer Leistung und fUr Spannungen 
bis ungefahr 6000 V aus. Wie schon erwahnt wurde, werden fertiggewickelte 
und isolierte Formspulen in offene Nuten eingelegt, wenn die Wicklung fUr 
hochste Maschinenspannungen bestimmt ist. Halbformspulen sind Form
spulen, bei denen ein Spulenkopf fehlt, so daB die fertiggewickelte und isolierte 
Halbformspule durch halbgeschlossene Nuten eingeschoben werden kann. Der 
fehlende Spulenkopf wird nach dem Einschieben der Halbformspule angelOtet 
oder angeschweiBt. 

Obwohl also mit Rticksicht auf die Herstellung der Wicklung die offenen 
Nuten die bequemsten sind, werden doch zumeist halbgeschlossene Nuten aus
gefiihrt, weildie offenen Nuten zu viele Nachteile aufweisen. Bei den Induktions. 
maschinen, die einen kleinenLuftspalt besitzen, wiirden offeneNuteneinenhohen 
Magnetisierungsstrom erfordern, starke Feldschwankungen verursachen und damit 
besonders bei Kafigankermotoren groBe zusatzliche Verluste im Laufer, auch an 
der Eisenoberflache, mit sich bringen und ferner unerwiinschte Oberwellen
drehmomente erzeugen. Aus diesen Griinden verwendet man offene Nuten nur 
bei hochsten Spannungen. Bei den im nachsten Hauptabschnitt behandelten 
Synchronmaschinen, die einen groBen Luftspalt aufweisen, aber fiihren die 
offenen Nuten einerseits zu Wirbelstrombildungen und anderseits zu einer 
Spannungsverzerrung. Die yom Pol ausgehenden Kraftlinien treten auch in 
die offenen Nuten ein und erzeugen Wirbelstrome. Weiters entstehen durch den 
Wechsel der Kraftliniendichte im Luftspalt, der durch den verschiedenen 
magnetischen Leitwert zwischen Pol und Standernuten und -zahnen bedingt 
ist, in den Poischuhen des Magnetrades Wirbelstromverluste. Und schlieBlich 
kommen in die Spannungskurve Oberwellen durch die Nutung des Standers. 
Dennoch werden meistens offene Nuten verwendet, da man z. B. die 
Nutenoberwellen durch besondere MaBnahmen, wie Abschragung der Pol
schuhkanten, Schragstellung der Zahnflanken, Bruchlochwicklungen, unter
drticken kann. 

Die Lauferwicklung von Induktionsmotoren kann kurzgeschlossen sein. In 
diesem Falle spricht man bei den Motoren von KurzschluBlaufermotoren 
(Abb.226a). Oder sie ist zu Schleifringen gefiihrt. Solche Motoren heiBen 
SchleifringIaufermotoren (Abb. 226b). 

Bevor der weitere Aufbau von Induktionsmaschinen beschrieben wird, sollen 
ein paar Worte tiber die umlaufenden elektrischen Maschinen tiberhaupt gesagt 
werden. 

Uber die Formen elektrischer Maschinen gibt das Normblatt DIN
VDE 2950 Auskunft, auf das hier verwiesen werden muB. Man unterscheidet 
Maschinen in waagrechter und senkrechter Anordnung. Die Maschinen konnen 
ohne Lager fUr die Lauferwelle gebaut werden. In diesem Falle sitzt der Laufer 
auf der verlangerten Welle der Antriebsmaschine oder er wird von einer kurzen 
Flanschwelle getragen, ohne daB ein AuBenlager vorhanden ist. Solche Ma-
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schinen gehoren zur Gruppe A. Maschinen kleiner und mittlerer Leistung sind 
mit Schildlagern ausgeriistet (Abb.224). Mitunter sitzt der Laufer auf einer 
Flanschwelle, die auBen durch ein Schildlager gestiitzt ist. Die Maschinen mit 
Schildlagern bilden die Gruppe B. Bei groBen Maschinen sind die Schildlager 
durch Stehlager ersetzt (Gruppe D). Maschinen der Gruppe 0 besitzen Schild
und Stehlager. Zur Gruppe V werden die Maschinen mit senkrechter Welle 
gezahlt (Abb.227). Die Maschinen fiir Kupplung mit Wasserturbinen in senk
rechter Anordnung sind mit dem Kurzzeichen W gekennzeichnet. 

9ft 
85 810 

ih; 
05 Vz 

Abb.227. Einige Formen elektrischer Ma&chlnen. Abb. 226. Schaltbllder von Induk
tionsmotoren. a KurzschluBlliufer mit 
offener Standerwicklung, b Schleif
ringlilufer mit in Stern gescbalteter 

Stilnderwicklung. 
Die Lager von umlaufenden elektrischen Ma

schinen konnen sowohl als Gleit- als auch als 
Walzlager (Kugel- und Rollenlager) ausgebildet 

sein. Kleine und mittlere Maschinen sowie Bahnmotoren erhalten meist Rol
lenlager, groBe Maschinen Gleitlager. 

Das Normblatt DIN-VDE 50 teilt die elektrischen Maschinen nach der 
Schutzart ein. Darnach kann eine Maschine gegen Beriihrung der Spannung 
fiihrenden und der inneren bewegten Teile und gegen das Eindringen fester 
Fremdkorper geschiitzt sein (Schutzart A). Der Schutz kann sich auf zufallige 
Beriihrung und auf groBe feste Fremdkorper (A 1) erstrecken oder auf zufallige 
Beriihrung und auf kleine feste Fremdkorper (A 2) oder auf absichtliche Be
riihrung und auf groben Staub (geschlossene Maschinen ohne besondere Dich
tung, A 3) oder auf absichtliche Beriihrung und auf feinen Staub (gekapselte 
Maschinen mit besonderer Dichtung gegen feinen Staub, A 4). 

Sind die Spannung fiihrenden und die inneren bewegten Teile der Maschinen 
gegen senkrecht fallende Wassertropfen geschiitzt, so spricht man von Tropf
wasserschutz (B 1). Spritzwasserschutz schiitzt vor Wassertropfen von oben bis 
zur Waagrechten (B 2) und Schwallwasserschutz vor Wassertropfen oder Wasser
strahlen ohne besonderen Druck aus beliebiger Richtung (B 3). SchlieBlich 
konnen die Maschinen noch gekapselt sein mit besonderer Dichtung gegen 
Feuchtigkeit (B 4). Sonderschutzarten (0) stellen der Explosions- und Schlag
wetterschutz dar. Diese Schutzarten konnen noch durch Schutz gegen inneren 
Uberdruck erweitert werden (D). Man bezeichnet Maschinen, bei denen die 
Zuganglichkeit der stromfiihrenden und inneren umlaufenden Teile nicht wesent
lich erschwert ist, auch als offene Maschinen. Geschlossene Maschinen 
sind solche, bei denen die Spannung fiihrenden und die inneren bewegten Teile 
allseitig abgeschlossen sind. 

Nach der Kiihlungs- und Liiftungsart unterscheidet man Maschinen 
mit Selbstkiihlung, bei denen die Kiihlluft durch die umlaufenden Teile der 
Maschine ohne Zuhilfenahme eines besonderen Liifters bewegt wird; weiters 
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Maschinen mit Eigenluftung, bei denen ein Lufter, der am Laufer angebracht 
oder von ihm angetrieben ist, die Kuhlluft bewegt. Bei Fremdluftung besitzt 

.. 
" '" 

der Lufter einen eigenen Antriebs
motor. 

Und nun wieder zuruck zu 
den Induktionsmaschinen! Der Auf
bau einer solchen solI am Beispiel 
eines auBenbeliifteten KurzschluB
ankermotors nach Abb. 228 be
schrieben werden. Der Laufer und 
Stander wird aus Blechen von 
meist 0,5 mm Starke zusammen
gesetzt., die voneinander durch auf
geklebtes Papier von ungefahr 
0,03 mm Starke oder durch einen 
Anstrich von Lack oder Wasserglas 
isoliert sind. Das Gesamtblechpaket 
wird in Einzelpakete von 40 bis 
70 mm Lange unterteilt, um dazwi
schen Luftungsschlitze von etwa 
lOmm freizulassen. Damit das Auf
blattern der Blechpakete verhindert 
wird, ordnet man starkere End
bleche (1 mm) und zwischen den 
Stirnflachen benachbarter Blech
pakete im Luftschlitz Distanzbleche 
an. Solche Distanzbleche sind End
bleche, auf die Distanzstege genietet 
oder geschweiBt werden. Bei kleinen 
und mittleren Maschinen werden 
die Lauferbleche unmittelbar auf 
die Welle geschoben; Aussparungen 
in den Lauferblechen oder Locher 
sorgen dafiir, daB den radialen 
Luftungsschlitzen die Kiihlluft axial 
zustromen kann. Bei groBeren 
Lauferdurchmessern sitzen die Lau
ferbleche nicht mehr unmittelbar 
auf der Welle, sondern auf einem 
Armstern. Die Bleche mussen mit 
einem Druck von 5 bis 10 kg/cm2 

zusammengepreBt werden. Dazu 
sind PreBplatten im Stander und 
Laufer vorgesehen. Das Gehause be
steht entweder aus GuBeisen oder ist 
aus Eisenblech zusammeugesch weiBt. 

In den Abb . 224 und 228 
weisen die Zahlen auf folgende 
Einzelteile des Motors hin. 1 ist 

der Stander, 2 die Klemmenbrucke mit ihren Befestigungsschrauben 3 und 
ihrer Schutzkappe 4, zu der die Befestigungsmuttern 5 gehoren. 6 ist die 
Welle, 7 der Keil; 8 sind die Kugellager. 11 ist der Laufer, 12 ein Lufter mit dem 
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Mitnehmer 13; die Lagerschilder sind mit 16 bezeichnet, ihre Befestigungs
schrauben mit 17. 18 ist eine Erdungsschraube, 19 die Riemenscheibe mit Fest
stellschraube 20 und Mutter 21. Die Locher a sind zum Abdriicken des Lager
schildes da. 

2. Lauferwicklungen. 
Bevor die gebrauchlichen Lauferwicklungen aufgezahlt werden, wollen wir 

zuerst auf eine Sonderbauart, den nutenlosen Laufer, hinweisen. 
a) Nutenlose Laufer.I ) Wiirde man den Laufer aus vollem Eisen machen, so 

entstiinden in ihm Wirbelstrome, die ein niitzliches Drehmoment ergeben. 
Wirkungsgrad und Leistungsfaktor eines solchen Motors waren jedoch schlecht. 
Um die Eigenschaften eines Motors mit wicklungslosem Laufer zu verbessern, 
wird empfohlen, den Laufer aus verschiedenen Schichten geeigneter Baustoffe 
herzustellen. Abb. 229 stellt z. 
B. einen radial geschichteten , J 

Laufer dar. Dnd zwar bedeuten: 
1 den Kern aus vollem Eisen, 
2 und 2' Stirnverbindungsringe 
aus Kupfer, 3 eine Schicht aus 
Kupfer oder Kupfer-Eisen, 4 eine 
Schicht aus Nickeleisen oder aus 
gespritztem Eisen; 5 bedeutet den 
Stander. DieSchichtungkannauch Abb. 229. Nutenio8er geschichteter Laufer. 

axial oder tangential erfolgen. 
Hier ware auch kurz auf den Hysteresemotor hinzuweisen. In jeder 

Induktionsmaschine entsteht infolge der Hysteresis ein Hysteresedrehmoment, 
das im Dntersynchronismus motorisch, im Ubersynchronismus generatorisch 
wirkt. Ein Motor, dessen Drehmoment die Hysteresekrafte allein bilden, ist ein 
Hysteresemotor. Der Laufer eines solchen Motors tragt ebenfalls keine Wick
lung und besteht entweder aus massiven hysteretischen Stoffen, das sind Stoffe 
mit breiter Hystereseschleife und groBen Hystereseverlusten, oder ist aus Schichten 
von hochhysteretischen und gut permeablen Stoffen aufgebaut.2) 

b) I{afigwieklungen. Die einfachste Wicklung, die der Laufer eines Kurz
schluBlaufermotors tragen kann, ist die in Abb.262 links dargestellte Kafig
wicklung. In den z. B. runden Nuten, die entweder einen schmalen Schlitz haben 
oder ganz geschlossen sind, liegen blanke Kupferstabe, die an den beiden Stirn
seiten des Laufers durch Kupferringe mittels HartlOtung oder SchweiBung 
miteinander verbunden werden. Man kann aber auch den Lauferkafig aus 
Aluminium oder einer Aluminiumlegierung unter hohem Druck unmittelbar in 
die Laufernuten gieBen und die KurzschluBringe und gegebenenfalls Liiftungs
£liigel mit angieBen. Ein solcher Lauferkorper ist praktisch unzersttirbar. 

Die Kafigwicklung mit N2 Staben ist als eine N 2-phasige Wicklung aufzu
fassen mit je einem Stab je Wicklungsstrang. Die N 2 Wicklungsstrange sind 
durch den einen KurzschluBring in Stern geschaltet und durch den anderen Ring 
kurzgeschlossen. Ein und dieselbe Kafigwicklung kann fUr beliebige Polzahlen 
verwendet werden. 

Dm die Anlaufverhaltnisse zu verbessern, baut man auch Kafigwicklungen 
mit hohen schmalen Staben (Abb.275), sogenannte Hochstablaufer oder mit 
Staben nach Abb. 272. Auch die in Abb. 273 dargestellten Doppel- und 

1) H.MoSER, Bull. schweiz. elektrotech.Ver.26(1935) 8.553 lmd 29 (1928) 8.107. 
2) H. E. JAESCHKE, Dissertation Breslau. 1940. 



152 IV A. Aufbau und Wirkungsweise. 

Mehrfachkafiganker dienen der Verbesserung der Anlaufverhaltnisse der In
duktionsmotoren. 

Die Vorteile der Kafigankermotoren gegenuber den Motoren mit Schleif
ringankern, deren Wicklungen im nachsten Punkt besprochen werden, liegen 
auf der Hand. Der Schleifringankermotor braucht Schleifringe, Bftrsten und 
AnlaBwiderstande. AuBerdem sind oft Vorrichtungen vorgesehen, die ein Ab
heben der Bftrsten nach erfolgtem Anlassen und ein KurzschlieBen der Schleif
ringe erlauben. Dies alles fallt beim Kafigankermotor weg. Uberdies besitzt der 
Kafiganker weniger Kupfer als der Schleifringanker. Der Preis eines Induktions
motors mit Kafiganker ist geringer als der eines Schleifringlaufermotors. 

Trotzdem wurde der Schleifringankermotor nicht ganzlich durch die Kafig
ankermotoren verschiedener Bauart verdrangt. Dies hat seinen Grund in den 
VerhaItnissen beim Anlassen, die spater eingehend besprochen werden. 

c) Liiuferwicklungen fiir Schleifringankermaschinen. Schleifringlaufer von 
Maschinen bis etwa 10 kW werden haufig mit Spulenwicklungen ausgerustet, 
wie sie im Stander verwendet werden. Mitunter wird auch die sechsfach auf-

Abb. 230. Dreiphasige Zweischicht-Stabwickluug fur 
4 Pole und 24 Nuten. 

geschnittene Gleichstromankerwicklung benutzt, die im AnschluB an die Gleich
stromankerwicklungen besprochen werden wird. 

Bei Schleifringlaufern von Maschinen ab 10 kW wird stets eine Zweischicht
wicklung verwendet mit zwei Staben in jeder Nut und mit ganzer oder ge
brochener Nutenzahl je Pol und Strang. In Abb. 230a, b, ist eine solche Wick
lung fUr 24 Nuten, 4 Pole und 3 Wicklungsstrange gezeichnet. 

Die Nutenzahl je Pol und Strang ist q2 = 2::n2 = ;.43 = 2. 

Der Nutenstern dieser Wicklung ist der gleiche wie der in Abb.158a desAbschn. 
III A angegebene. Dem ersten Wicklungsstrange sind also die Nuten 1, 2, 7, 8, 
13, 14, 19 und 20 zuzuordnen, wobei die Nuten 1, 2, 13 und 14 je zwei positive, 
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die Nuten 7, 8, 19 und 20 je zwei negative Spulenseiten enthalten. Beginnen wir 
willkiirlich den ersten Wicklungsstrang mit dem Oberstab der Nut 2 und schalten 
wir abwechselnd positive und negative Spulenseiten oder Stabe hintereinander, 
indem wir stets einen Oberstab mit einem Unterstab verbinden, so ergibt sich 
z. B. der stark ausgezogene Wicklungszweig in Abb.230a. Dieser Wicklungs
zweig nimmt aber nur in jeder der zum ersten Wicklungsstrange gehorigen Nuten 
abwechselnd den Ober- und Unterstab in sich auf, so daB nun ein zweiter 
Wicklungszweig mit den iibrigbleibenden Ober- und Unterstaben der gleichen 
Nuten ausgefiihrt werden kann. Dieser zweite Wicklungszweig beginnt bei a in 
Abb. 230a, eine Polteilung gegen das Ende des ersten Wicklungszweiges e ver
schoben. Dieser zweite Wicklungszweig ist in Abb. 230a diinn ausgezogen und 
wird im umgekehrten Sinne durchlaufen wie der erste. Sein Ende ist mit E in 
Abb. 230a bezeichnet. Wie aus der Abbildung zu erkennen ist, werden je eine 
positive und negative Spulenseite miteinander verbunden, die um eine Pol
teilung, das sind sechs Nutteilungen, auseinander liegen. Nach einem Um
gang um den Lauferumfang muB eine Spulenseite (in Abb. 230 in Nut 20) mit 
einer ungleichsinnigen verbunden werden, die urn eine Nutteilung weniger gegen 
sie verschoben ist (in Abb. 230 in Nut 1), da man sonst zum Ausgangsstabe (in Nut 2) 
zuriickkehren und den Teilwicklungszug kurzschlieBen wiirde. In Abb. 230b ist 
ein vollstandiges Schaltbild der Wicklung mit allen drei Wicklungsstrangen, Rei
henschaltung aller Spulen eines Stranges und Sternschaltung der Strange 
gezeichnet. Selbstverstandlich konnen auch die beiden Wicklungszweige jedes 
Stranges (z. B. Al - e und a - E in Abb. 230a) parallel geschaltet werden. 
Dies hangt von der Spannung zwischen den Schleifringbiirsten ab, die im Norm
blatt DIN-VDE 2651 fiir die verschiedenen Leistungen genormt ist.1) Doch 
kommt fiir Maschinen kleiner oder mittlerer Leistung meistens die Reihen
schaltung in Betracht. 

3. Wirkungsweise einer mehrphasigen Induktionsmaschine. 
Wie schon erwahnt wurde, wird bei den standergespeisten Induktions

motoren der Strom vom Netz aus der Standerwicklung zugefiihrt. Es entsteht 
ein Drehfeld, das gegen den stillstehenden Stander mit der "synchronen Drehzahl" 

n-.b.. 
1- 'P 

umlauft, wenn 11 die Netzfrequenz und p die Polpaarzahl der Standerwicklung 
bedeutet. Dieses Drehfeld induziert in den Leitern der Lauferwicklung Strome 
so, daB diese ihre Entstehungsursache, d. i. die Relativbewegung des Stander
drehfeldes gegen den Laufer, aufzuheben trachten; d. h. sie bilden mit dem 
Drehfelde Drehmomente, die den Laufer in Richtung des Standerdrehfeldes an
treiben und seine Drehzahl der Standerdrehfelddrehzahl zu nahern suchen. Der 
Laufer kann aber diese Drehfelddrehzahl nicht ganz erreichen, denn sonst wiirde, 
weil keine Relativbewegung des Laufers gegen das Drehfeld da ware, die In
duktionswirkung aufhOren: der Laufer zeigt also einen gewissen Schlupf gegen 
das Standerdrehfeld; seine Drehzahl ist kleiner als die des Drehfeldes; der Laufer 
lauft "asynchron" (Asynchronmaschinen). Der beschriebene Betriebszustand 

1) Offene Drehstrommotoren mit KurzschluJ3lauier sind im Normblatt DIN-VDE 
2650 fiir Leistungen von 0,125 bis 100 kW zusammengestellt, offene Motoren mit 
Schleifringlauier und Leistungen von 1,1 bis 250 kW in dem oben genannten Norm
blatt. TIber normale Lauieranlasser geben die RegeIn fiir die Bewertung und Priifung 
von Anlassern und Steuergeraten (VDE 0650/1933) Auskunft. 

lOa 
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entspricht dem eines Induktionsmotors. Je groBer das vom Motor verlangte 
Drehmoment wird, um so groBer wird die Schliipfung des Laufers gegen das 
Standerdrehfeld, da mit steigendem Schlupfe auch der im Laufer induzierte 
Strom und eben damit das Drehmoment zunimmt. Doch geht dies nur bis zu 
einer gewissen Grenze, dem Kippmoment. Wird vom Motor ein noch groBeres 
Drehmoment gefordert, so bleibt er stehen. 

Wird der Laufer in der Drehrichtung des Drehfeldes mit einer Drehzahl 
angetrieben, die iiber der synchronen Drehzahl liegt, so wird die Schliipfung 
des Laufers gegeniiber dem Standerdrehfelde entgegengesetzt wie friiher. Be
zeichnen wir die Schliipfung bei dem geschilderten Betriebszustande eines In
duktionsmotors als positiv, so muB sie jetzt als negativ angesehen werden. Das 
Drehmoment, das vom Lauferstrom und Drehfeld gebildet wird, wirkt nun gegen 
die Drehrichtung des Drehfeldes. Die Maschine ist ein Generator geworden 
und gibt elektrische Leistung iiber den Stander ins Netz abo Somit geht ein 
Induktionsmotor in den Generatorzustand iiber, wenn er im Um
laufsinne des Standerdrehfeldes iibersynchron angetrieben wird. 
Die Schliipfung ist negativ. 

Was geschieht aber, wenn ein Induktionsmotor, der Z. B. eine Last zu heben 
hat, diese Last nicht bewaltigen kann, so daB sein Laufer von der sinkenden 
Last durchgezogen wird und. seine Umlaufrichtung somit dem Drehsinne des 
Standerdrehfeldes entgegengesetzt ist? Die Schliipfung ist positiv und groBer 
als im Falle des Motorzustandes. Der Maschine wird sowohl vom Netz aus iiber 
den Stander elektrische Leistung als auch von der sinkenden Last iiber den 
Laufer mechanische Leistung zugefiihrt. Beide Leistungen werden in Laufer
stromwarme umgewandelt: die Maschine ist Bremse geworden. Das von der 
Maschine entwickelte Drehmoment wirkt wie beim Motor im Drehsinne ·des 
Standerdrehfeldes, also dem Drehmomente der sinkenden Last entgegen, bremst 
diese also ab. Eine solche Bremsung wird als Gegenstrom-Senkbremsung be
zeichnet. 

Bisher wurde angenommen, daB der Stander gespeist ist. Man kann aber 
auch den Laufer vom Netz aus speisen. Dann erregt die Lauferwicklung ein 
Drehfeld, das mit der synchronen Drehzahl n1 gegeniiber dem Laufer umlauft, 
gleichgiiltig ob dieser sich dreht oder stillsteht. In der Standerwicklung werden 
dann von diesem Lauferdrehfeld Strome induziert, die wieder ihrer Entstehungs
ursache entgegenwirken wollen, also mit dem Lauferdrehfelde ein Drehmoment 
bilden, das die Drehzahl des Lauferdrehfeldes gegeniiber dem stillstehenden 
Stander verringert; d. h. der Laufer wird durch dieses Drehmoment entgegen 
dem Lauferdrehfelde angetrieben. Ein laufergespeister Induktionsmotor 
lauft also gegen das Drehfeld um. 

Bei stillstehendem Laufer ist die mehrphasige Induktionsmaschine nichts als 
ein Transformator, bei dem das Wechselfeld durch ein Drehfeld ersetzt ist. Man 
baut solche Maschinen als Drehregler oder Drehtransformatoren. Als 
weitere Sonderbauarten von Induktionsmaschinen erwahnen wir hier nur die 
Maschinen, bei denen statt des Laufers der Stander umlauft; Maschinen mit 
einem Zwischenlaufer zwischen Stander und eigentlichem Laufer; doppelt ge
speiste Maschinen, bei denen sowohl die Stander- als auch die Lauferwicklung 
aus Wechselstromnetzen gespeist werden; Maschinen mit Doppelstandern; 
Maschinen mit Standerwicklungen verschiedener Polzahlen; Maschinen, bei denen 
die Polzahl der Standerwicklung geandert wird uSW. 
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B. Betriebseigenschaften der mehrphasigen' Induktions
maschine. 

1. Frequenzgleichung und Schlupf; Frequenzumformung. 
Fiir die Untersuchung der grundsatzlichen Betriebseigenschaften der mehr

phasigen Induktionsmaschine bedienen wir uns einer standergespeisten, drei
phasigen Schleifringankermaschine. Die dreiphasige Standerwicklung ist somit 
die Primarwicklung, die an ein Drehstromnetz konstanter Spannung und kon
stanter Frequenz angeschlossen ist; die Lauferwicklung ist dann die Sekundar
wicklung. Diese denken wir uns der Einfachheit halber ebenso wie die Stander
wicklung in Stern geschaliiet und die freien Enden an Schleifringe gefiihrt. 

Bei offenen Schleifringen ist natiirlich die Lauferwicklung stromlos und die 
Standerwicklung nimmt den Leerlaufstrom auf, der in erster Linie ein Drehfeld 
erzeugt, wenn wir von den auftretenden Verlusten, Eisen- und Stromwarme, 
zunachst absehen. Die Drehzahl, mit der das Drehfeld1) gegeniiber dem Stander 
bzw. der erzeugenden Standerwicklung umlauft, ist nach Gl. 144 

(144) 

wenn 11 die Frequenz des Drehstromnetzes ist. 
DieseDrehzah12) n1 ist eine sehr wichtigeKenngro.Be der Drehstrommaschine; 

wir nennen sie, wie schon gesagt wurde, "synchrone Drehzahl". In ihrer Nahe, 
etwas unterhalb oder oberhalb, liegt die Betriebsdrehzahl als Motor oder als 
Generator. Durch eine vorgeschriebene synchrone Drehzahl ist nach obiger Be
ziehung die Polzahl der Wicklung bei gegebener Netzfrequenz festgelegt. 

Treiben wir den offenen Laufer mit der Drehzahl n im Drehsinne des Dreh
feldes an, dann ist die Relativdrehzahl, mit der das Standerdrehfeld iiber den 
Laufer hinweg lauft, gleich der Differenz 

(202) 

Das Standerdrehfeld erzeugt dabei in der offenen Lauferwicklung eine Spannung, 
deren Frequenz offenbar 

(203) 

ist, denn n 2 ist ja die Drehzahl, mit der das Drehfeld die Leiter der Laufer
wicklung schneidet. Aus der umgestellten Gl. 202, 

(202 a) 

erhalten wir durch Multiplikation mit der Polpaarzahl p auf Grund der Gl. 144 
und 203 die Beziehung 

(204) 

zwischen der primaren Frequenz 11> der sekundaren Frequenz 12 und der Dreh
zahl n. Bei Umlauf des ~aufers gegen Drehfeldrichtung ist die Drehzahl negativ 

1) 1m folgenden betl'achten wil' stets nur die Grundwelle des Dl'ehleldes, ebenso 
del' Durchflutung usw. 

2) Bei Zahlenrechnungen el'gibt sich nach Gl. 144 die Drehzahl in U Is, wenn die 
Frequenz in Hz, d. i. in l/s, eingefiihrt wird. Da unsere Gleichungen grundsatzlich 
GroJ3engleichungen sind, kann auf MaJ3einheiten, auch wenn sie vorzugsweise ver
wendet werden, keine Riicksicht genommen werden. 

lOa' 
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einzusetzen. - Denken wir uns nun voriibergehend die Laufel')Vicklung kurz
geschlossen, so ist wohl klar, daB die vom Standerdrehfeld im Laufer erzeugte 
Spannung der Frequenz 12 auch einen Strom der Frequenz 12 zur Folge hat. 
Dieser Lauferstrom erzeugt seinerseits ein Drehfeld, dessen Drehzahl gegeniiber 
dem Laufer n2 = 12/p ist. Dieses Lauferdrehfeld lauft also gegeniiber dem 
Laufer mit der gleichen Drehzahl wie das erzeugende Standerfeld um, d. h. 
beide haben gleiche Drehzahl, nicht nur dem Laufer, sondern auch 
d~m Stander gegeniiber. Die obige Drehzahlgleichung 202a gilt also auch 
fiir das erzeugte Lauferdrehfeld und die Gl. 204, die wir die Drehfeldgleichung 
oder auch Frequenzgleichung nennen wollen, gilt auch fiir die Strome beiderseits. 
Die Drehzahl- und die Frequenzgleichung haben also allgemein
giiltige, grundlegende Bedeutung, und zwar fiir aIle Drehfeld
maschinen. Die beiden in Wechselwirkung stehend~n Drehfelder des Standers 
und des Laufers haben also gleiche Umlaufsgeschwindigkeit. Es liegt auf der 
Hand, daB dies auch aus anderen Griinden so sem muB, denn wie sollte wohl 
ein Drehmoment zustande kommen, wenn nicht beide Felder in stets gleicher 
Weise wie zwei sich anziehende Magnete aufeinander einwirken wiirden! Als 
weitere Folgerung entnehmen wir z. B. der Frequenzgleichung, daB die Dreh
zahl der mehrphasigen Induktionsmaschine genau festgelegt ist, 
wenn der Stander mit der Frequenz 11 und der Laufer mit der 
Freq uenz 12 gespeist wird. 

Bei der Betrachtung der grundsatzlichen Wirkungsweise der Induktions
maschine in der Einleitung hatten wir erkannt, daB die Induktionsmaschine aus 
eigener Kraft nicht synchron laufen kann, weil dann ill Laufer keine Strome 
erzeugt werden und daher auch kein Drehmoment auftreten kann. Die Drehzahl 
weicht also von der synchronen Drehzahl ill Betrieb um einige Hundertstel ab, 
wir sagen, die Maschine "schliipft". Nach Gl. 202 a bleibt die Motordrehzahl n 
um die Drehzahl n2 hinter der synchronen zuriick. Wir nennen daher diese 
Drehzahl n2 "Schlupfdrehzahl" und ihr VerhaItnis zur synchronen Drehzahl 
"Schlupf". Dieser Schlupf ist also: 

(205) 

oder auf Grund der Gl. 202 ist 

(206) 

1m Stillstand mit n = 0 ist s = 1 und ill synchronen Lauf mit n = ~ wird s = O. 
Wird der Laufer iiber die synchrone Drehzahl angetrieben (iibersynchroner Lauf 
mit n > n1), dann wird der Schlupf negativ. Bei Antrieb des Laufers gegen das 
Drehfeld ist n negativ und s > 1. Fiir n -+ 00 geht auch s -+ 00. Aus Gl. 206 
folgt durch Auflosung nach der Lauferdrehzahl 

n=(l-s)~. (207) 

Dividieren wir Gl. 205 ill Zahler und Nenner durch die Polpaarzahl p, dann 
erhalten wir fiir den Schlupf: 

r=t:ls La 
L.:..U (208) 

Der Schlupf s gibt also nicht nur das Verhaltnis der Schlupfdrehzahl zur syn
chronen Drehzahl an, sondern auch das Verhaltnis der sekundaren Frequenz 12 
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zur primaren Frequenz /1' Bei ubersynchroner Drehzahl bekommen wir in 
obiger Gleichung fur einen negativen Schlupf auch eine negative Frequenz: 
dieses negative Vorzeichen, das physikalisch hinsichtlich der Frequenz ohne Be-

,deutung iilt, bringt zum Ausdruck, daB sich im Laufer die Phasenfolge andert, 
weil ja mit 8 auch die Schlupfdrehzahl n z ilir Vorzeichen andert, und die Laufer
wicklung nunmehr im umgekehrten Drehsinn vom Drehfeld geschnitten wird 
(s. Abb. 231). 

Durch Gl. 204, ebenso auch durch Gl. 208, die uber Gl. 202 a und 206 aus
einander folgen, wird das Verhalten der Induktionsmaschine als Frequenz. 
umformer gekennzeichnet. Je nach der eingestellten Drehzahl oder dem 
Schlupf laBt sich an den Schleifringen eine Spannung beliebiger Frequenz ent
nehmen. Von dieser M6glichkeit wird vielfach Gebrauch gemacht, um Dreh
stromnetze h6herer Frequenz fUr besondere Zwecke zu erhalten. Gleichstrom 
kann den Schleifringen aber nicht entnommen werden, weil bei 12 = 0 auch die 
induzierte Spannung null ist. 

2. Lanferspannnng nnd Lanferstrom; Phasennmformnng. 
Auf Grund der Induktionsformel fur Wechselstrommaschinen, Gl. 179, 

E = 4,44 1 w ~ @, (179) 

ergibt sich das Verhaltnis der von einem Drehfeld im Stander und Laufer indu
zierten, Spannungen bei beliebiger Drehzahl zu 

(209) 

Die sekundar induzierte Spannung E2 andert sich mit der Frequenz /2' weil die 
Schnittdrehzahl n 2, mit der die Lauferwicklung vom Drehfeld geschnitten wird, 

s-
o _n nf 

Gl(Ylen/auf t l1nfersync/ironer Lauf-tiiberoV'oror.Lallf 
8remse ' Mofof'~- fieneraror 

Abb.231. Abb. 232. FluB- und Dnrchflutungsdiagramm. 

nach Gl. 203 proportional der Frequenz 12 ist. DaB bei Drehfeldmaschinen die 
induzierte Spannung nicht nur proportional der Windungszahl, sondern auch 
proportional dem Wicklungsfaktor ist, haben wir bereits in Abschn. III E ge
sehen. Die im Stillstand mit 12 = 11 im Laufer induzierte Spannung ist 

E 20 = El ~Jt2_. 
WI ;>1 

Gl. 209 laBt sich daher mit 12//1,. 8 auch in der Form: 

E2 = 8 E 20 (210) 

schreiben. Diese Form der Gleichung setzt allerdings voraus, daB im Stillstand 
und im' Lauf das gleiche Drehfeld vorhanden ist. Das im ubersynchronen Lauf 
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in GI. 210 auftretende negative Vorzeichen hat dieselbe Bedeutung wie in 
G1. 208, namlich Umkehr der Phasenfolge. Es kann im aligemeinen unbeachtet 
bleiben. 

Wird der Lauferstromkreis geschlossen, bewirkt die im Laufer' erzeugte . 
Spannung einen Strom der Frequenz 12. Dieser Lauferdrehstrom erzeugt natiir
lich auf dem Wege iiber die Drehdurchflutung ein Drehfeld, dessen Drehzahl 
gegeniiber dem Laufer n2 = i2/p und gegeniiber dem Stander gleich ~ ist. Wie 
wir schon festgestelit haben, laufen also stets, d. h. unabhangig von der Laufer
drehzahl, Stander- und Lauferdrehfeld gleich schneli um; sie konnen daher zu 
einem resultierenden Drehfeld zusammengesetzt werden. Ebenso konnen wir 
auch die zugehorigen Drehdurchflutungen, die Stander- und die Lauferdreh
durchflutung, zu einer resultierenden Drehdurchflutung ep = 81 + 82, die das 
resultierende Drehfeld erzeugt, zusammensetzen. Es ergibt sich somit em 
Vektordiagramm in Abb.232, das mit dem des idealen Transformators in 
Abb. 75 iibereinstimmt. Der hier eingezeichnete Winkel y zwischen den beiden 
FluBvektoren ist gleich der raumlichen Verschiebung der beiden Drehfeldachsen 
(auf eine zweipolige Maschine bezogen). Da nun die Drehdurchflutungen den 
Stromen proportional sind, konnen wir auch wieder zu diesen iibergehen, wobei 
wir aber wieder wie beim Transformator einen umgerechneten Sekundarstrom 
einfiihren miissen. Auf Grund der G1. 161 konnen wir die Addition der Dreh
durchflutungen unter Weglassung alier gemeinsamen Konstanten auch folgender
maBen zum Ausdruck bringen: 

m1 WI ~1 il + m2 W 2 ~2 i2 = m1 WI ~1 ipo 

Dividieren wir durch ~ WI ~1' so folgt daraus fiir den umgerechneten Sekundar
strom: 

(211) 

und 
(212) 

In gleicher Weise ist auch der E££ektivwert des'Sekundarstromes umzurechnen. 
In der GI. 209 fiir die Bestimmung der Lauferspannung erscheint die Strang

zahl des Laufers nicht. Unabhangig von der Strangzahl, ist die im Laufer indu
zierte Spannung nur proportional der Frequenz 12, der Windungszahl w2 und dem 
Wicklungsfaktor ~2' Man kann also im Laufer statt drei auch beliebig viele 
Wicklungsstrange anordnen; sie werden alie entsprechend G1. 179 induziert, und 
die Phasenverschiebung zwischen den einzelnen Spannungen ist gleich dem 
Winkel 2 761m2• An den Schleifringen erhalten wir dann ein symmetrisches Mehr
phasennetz beliebiger Phasenzahl. Die Induktionsmaschine kann somit auch als 
Phasenumformer benutzt werden; praktische Bedeutung hat diese Eigen
schaft jedoch nicht erlangt, so daB wir auf weitere Betrachtungen hieriiber ver
zichten konnen. 

3. Drehfeldtransformator und Ersatzstromkreis. 
1m Stillstand verhalt sich die Induktionsmaschine wie ein Transformator. 

Das bedar!· keiner besonderen Erlauterung. Aber dariiber hinaus entwickelt 
dieser Transformator noch besondere Eigenschaften, die wir zum Teil schon 
kennengelernt haben. Auf Grund des konstrukti'Ven Au£baues entsteht im Gegen
satz zum gewohnlichen Trans£ormator ein Drehfeld, das zunachst einmal, wie 
wir schon gesehen haben, eine Umformung der Phasenzahl in beliebiger Weise 
erlaubt. Dariiber hinaus konnen wir aber auch bei gIeicher Phasenzahl im 
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Stander und Laufer das sekundare Drehstromnetz beliebig und stetig gegentiber 
dem primaren Netz in der Phase verdrehen, indem wir den Laufer um den ent
sprechenden Winkel drehen; beide Netze sind gleichphasig, wenn die Wicklungen 
im Stander und Laufer gleichachsig liegen. Bei Verwendung der Induktions
maschine fiir diesen Zweck bezeichnet man sie als "Drehregler". Hierauf 
kommen wir in Abschn. IV H noch zuriick. Wir haben schlieBlich noch die 
Eigenschaft der Induktionsmaschine als Frequenzumformer kennengelernt. AIle 
diese neuen Eigenschaften, die die Induktionsmaschine vom gewohnlichen Trans
formator unterscheiden, beruhen auf der Wirkung des Drehfeldes, so daB die 
Induktionsmaschine auch "allgemeiner Drehfeldtransformator" genannt 
wird. 

Auch im Lauf bleiben die Eigenschaften des Drehfeldtransformators erhalten. 
Dies hatten wir stillschweigend schon vorausgesetzt, als wir von der Wirkung 
als Frequenzumformer sprachen. Aber auch das Vektordiagramm der Abb. 232 
bringt bereits die Unabhangigkeit cler Transformatorwirkung von der Drehzahl 
zum Ausdruck. Wir wollen uns nun einen Einblick verschaffen, welchen EinfluB 
die Drehzahl auf die Transformatoreigenschaften hat; bei dieser Untersuchung 
beschranken wir uns aber auf das Verhalten der Maschine bei unmittelbar oder 
mittelbar tiber Wirkwiderstande geschlossenem Sekundarkreis. 

Das resultierende Drehfeld erzeugt im Laufer die Spannung E2 = 8 E 20 und 
bei geschlossenem Lauferkreis den Strom 

J - 8 Ezo (213) 
2 - V Rzz + (8X2a)Z 

R2 ist der OHMsche Widerstand, X 2a der fiir die Frequenz 12 =/1 im Stillstand 
berechnete Streublindwiderstand und 8 X 2a = 12/ll,X2a der auf beliebige sekun
dare Frequenz 12 umgerechnete Blindwiderstand des Laufers. Dividieren wir 
Zahler und Nenner durch den Schlupf 8, dann ist 

(214) 

Da E20 die im Stillstand induzierte Spannung ist, so laBt sich nach Gl. 214 der 
bei einem Schlupf 8 nach Gl. 213 auftretende Strom J 2 auch im Stillstand ein-

~ MU .flu R; 

"'CD..;" 
.;, ~ 

Abb. 233. Prlmitrer Ersatzstromkreis der Induktionsmaschine 
bei kurzgeschlossenem Sekund!trkreis. 

Abb. 234. Sekunditrer Ersatzstrom
kreis der Induktionsmaschine bei 
'kurzgeschlossenem Sekunditrkreis. 

stellen, wenn man den Lauferwiderstand auf R2/8 einregelt. Der im Lauferkreis 
vorzuschaltende Widerstand ist demnach R2/8 - R2 = R2 (1 - 8)/8. 

Wir gewinnen also folgende wichtige Einsicht: 
Jeder Betri"ebszustand der Induktionsmaschine mit ge

schlossenem Lauferkreis laBt sich bei gleichen elektrischen Ver
haltnissen im Stillstand durch passend bemessene Lauferwider
stan de einregeln. 

Die Induktionsmaschine mit geschlossenem Lauferkreis ver
halt sich elektrisch bei jeder Drehzahl wie ein Transformator, 
der sekundar mit einem Widerstand R2 (1 -8)/8 belastet ist. 
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Aus diesen Betrachtungen ergibt sich folgerichtig auch die Ubernahme der 
Ersatzstromkreise des Transformators fiir die Induktionsmaschine (Abb.233 u. 
234). Der Widerstand R2 (1-8)/8 ist der im Stillstand wirklich vorzuschal
tende Widerstand, im La uf der Maschine dagegen bei kurzgeschlossenen Schleif
ringen der Ersatzwiderstand fiir die abgegebene mechanische Leistung. 
Dieser Widerstand kann natiirlich mit dem Wicklungswiderstand zu einem 
einzigen Widerstand gleich R2/8 zusammengezogen werden. Nach Gl. 118 ist 
in Abb. 234 der Widerstand Rxs = Rl' /(1 + 0'1)2 + R218 und Xx. = 0' X 2• 

Wahrend beim Transformator 0' = 0,002 bis 0,005 war, liegt 0' bei der Induk
tionsmaschine etwa in den Grenzen von 0,04 bis 0,08, bei kleinen Maschinen und 
groBen Polzahlen sogar bis 0,16, so daB im allgemeinen bei Berechnung der Kurz
schluBwirkwiderstande 0'1 bzw. 0'2 zu beriicksichtigen ist. In Xl = Xu + Xl <1 

und X 2'= X 2h + X 2 <1 sind die Mehrphasen-Nutzblindwiderstande Xu und 
X 2 h enthalten, die nach Gl. 192 zu berechnen sind. Auf die Berechnung der 

u 
E 

Streublindwiderstande X l <1 und X 2 <1 konnen wir hier 
nicht eingehen; sie konnen durch den KurzschluBver
such bestimmt werden. 

Wie beim gewohnlichen Transformator, sind auch 
hier alle sekundaren GroBen umzurechnen; so ist 
'E2' = El = E2 WI gl/W2 g2' nacb Gl. 211 ist ferner 
J 2' = J 2 m2 W 2 g2/ml WI gl und aus der Forderung gleich
bleibender Verluste erhalten wir die Umrechnung der 
Widerstande: R2' =R2 ~ (WI gl)2/m2 (W2 g2)2. Der Streu
blindwiderstand X 2 <1 ist ebenso umzurechnen. 

Aus diesen Ersatzst.romkreisen lassen sich alle Be
triebseigenschaften der Induktionsmaschine ableiten. 
Vor allem entnehmen wir aus diesem Ersatzstromkreis 
die Tatsache, daB bei gegebener, primarer Netz
spannung der Betriebszustand der Induktions
mas chine durch die Annahme eines bestimmten 
Schlupfes vollstandig bestimmt ist, wenn, wie 
wir vorausgesetzt haben, die Schleifringe im Still

Abb.235. Vektordiagramm stand iiber den Wider stand R2 (1-8)/8, im Lauf 
einesteDrehshrotrommotoLrsufim aber unmittelbar oder zum mindesten iiber einen in 

un rsyne nen a • R h I k W·d d hl . d 2 ent a tenen, onstanten 1 erstan gesc ossen sm . 
In Abb. 235 ist an Hand' des primaren Ersatzstromkreises nach Abb.233 ein 
Vektordiagramm fur Motorbetrieb bei untersynchroner Drehzahl dargestellt. 

4. Drehmoment nnd Leistnngsanfteilnng der Indnktionsmaschine. 
Die in der Lauferwicklung auftretenden Strome bilden mit dem Drehfeld ein 

Drehmoment, das nach Gl. 194 berechnet werden kann. 1m Synchronismus 
werden im Laufer keine Spannung und kein Strom induziert; damit ist auch 
im Synchronismus (und nur allein hier) das Drehmoment Null. Die Induktions
mas chine kann also aus eigener Kraft nicht synchron laufen; deshalb auch die 
Bezeichnung "Asynchronmaschine". 

Ehe wir zur zahlenmaBigen Aufteilung der Leistung iibergehen, wollen wir 
zuvor an Hand eines Schaubildes eine Leistungsbilanz aufstellen und die ver
schiedenen Umsetzungsmoglichkeiten von Leistungen betrachten. Da in weitaus 
den meisten Fallen der Betrieb als Motor von Interesse ist, ist in Abb. 236 der 
LeistungsfluB fiir einen Motor, der im Lauferkreis noch mit einem Verbraucher 
(z. B. Anlasser) belastet ist, dargestellt worden. 
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Der Stander nimmt die "primare Netzleistung" Nl auf. Nach Abzug der 
Verluste Q1 aus Strom- und Eisenwarme1) bleibt die Leistung ND1 =N1 -Q1 

ubrig, die wir "Standerdrehfeldleistung'(2) nennen wollen, da diese Leistung mit 
Hille des durch das Drehfeld zustande kommenden Drehmomentes "im Luftspalt 
umgesetzt" wird. Die Standerleistung ND1 =N1 -Q1 teilt sich auf in die 
mechanische Leistung N man der Welle und,in die von der Lauferwicklung auf
genommene elektrische Leistung N D., die wir Lauferdrehfeldleistung nennen, da 
auch sie aus dem Drehmoment berechnet werden kann. Die Reibungsverluste 
einschlieBlich Liiftung sind Q,R; die an der Welle abgegebene Nutzleistung ist 
daher N m' =N m-Q,R. Die Verluste in der Lauferwicklung sind Q2; mithin kann 
an einen Verbraucher noch die "sekundare Netzleistung" N2 =ND• -Q2 
abgegeben werden, Die mit Q bezeichneten Verluste haben stets positives 

Vorzeichen, aile mit N bezeichneten 1 ; lb Leistungen dagegen sind umkehrbar, sie 
N, konnen ihre Richtung bzw. ihr Vorzeichen 

f, wechseln. 1m Generatorbetrieb z. B. 

//hY///.0J//fl~f 
/ 
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Abb, 236. LelstungsfluB in einer Induktlons· 

mascbine. 
Abb, 237. LeistungsfluB einer verlustlosen 

Induktionsmascbine. 

sind N l' N D1 und N. m bzw. N m' bei umgekehrter Leistungsrichtung negativ zu 
zahlen. Beim Gegenstrombremsen (8) 1) andert nur die mechanische Leistung 
ihr V orzeichen. Liegen die Schleifringe an einem Sekundarnetz, so kann unter 
Umstanden der Laufer von diesem Netz her auch Leistung aufnehmen. Dann 
ist zunachst N2 negativ und, falls IN2 ! > Q2 ist, wird auch N D• negativ, d. h. 
die Lauferwicklung gibt in diesem Fall uber das Drehfeld eine Leistung an den 
Luftspalt ab, die entweder der Welle oder dem Stander zuflieBt. 

Wir fragen nun nach dem Schliissel, nach dem die uber den Luftspalt aus
getauschten Leistungen aufgeteilt werden. Welcher Zusammenhang (s. Abb. 237) 
besteht zwischen N D1, N D. und N m? Hierbei sollen der Einfachheit halber die 
Reibungsverluste zur abgegebenen mechanischen Leistung gerechnet werden; 
ebenso wollen wir die Lauferwicklung als verlustlos ansehen. Dann ist N D. 

zugleich die an den Schleifringen abgegebene Leistung N 2• Dieser Vereinfachung 
entspricht der in Abb. 237 gezeigte Verlauf der Leistung innerhalb der Maschine. 
Das in der Maschine entwickelte Drehmoment M greift grundsatzlich in gleicher 
Starke sowohl am Stander als auch am Laufer an. Die "Stander-Drehfeld
leistung" N D1 ist dann aus Drehmoment und Winkelgeschwindigkeit des Dreh
feldes bzw. Drehmoments gegenuber dem Stander zu bestimmen; also ist 

I N Dt =2nn1 M·1 (215) 

1) Auf die Feinheiten der Aufteilung der Eisenw.arme auf Stander und Laufer 
wollen wir nicht eingehen. 

2) FUr diese Leistung sind auch die Bezeichnungen "innere Leistung N i " und 
"Luftspaltleistung Nit gebrauchlich. 

BOdefeld·Sequenz, Elektr. Maschinen. 2, Auf!. 11 
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Ebenso ist die "Lauferdrehfeldleistung" oder auch "Schlupfleistung" N DB aus 
Drehm:oment mal Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes gegeniiber dem Laufer 
zu berechnen: I I 

_ N D• =2'J"€ n2 M. _ (216) 

Dies erscheint vielleicht auf den ersten Blick etwas merkwiirdig, aber ist es 
keineswegs. Das Drehfeld bildet mit der umlaufenden Drehdurchflutung des 
Laufers ein Drehmoment, wie wir es in Gl. 194 berechnet haben. Dieses Dreh
moment, das auf den Laufer wirkt, muB auf Grund des alten Satzes der Mechanik: 
"actio gleich reactio" gleich dem auf den Stander wirkenden Drehmoment sein. 
Aus dem Produkt Drehmoment mal Winkelgeschwindigkeit, d. i. derjenigen 
Geschwindigkeit, mit der das Drehfeld gegeniiber dem Laufer umlauft, ergibt 
sich dann diejenige Leistung, die auf die Lauferwicklung elektrisch iibertragen 
und bei kurzgeschlossenem Lauferkreis in Stromwarme umgesetzt wird. 

Die mechanische Leistung N m ergibt sich in bekannter Weise aus Dreh
moment und Lauferdrehzahl zu 

I N m = 2'J"€nM. I (217) 

Wie aus Abb. 237 ersichtlich und wie auf Grund des Energieprinzips er
forderlich, ist 

(218) 

Zu dem gleichen Ergebnis gelangen wir, wenn wir die Gl. 216 und 217 ad
dieren und beachten, daB nach Gl. 202 a ja n1 = n2 + n ist. - Aus denselben 
Gleichungen erhalten wir ferner, indem wir M eliminieren und n/nl = 1 - 8 
sowie n2/n1 = 8 setzen: 

'-1-N-m-=-(I---8-) -N-D-l-un-d-N-D-,-=-8-N-D-l.-'1 (219) 

Diese auBerordentlich wichtigen Beziehungen gelten uneingeschrankt fiir 
aile Drehfeldmaschinen und jeden Betriebszustand. Ohne auf die Wirkungs
weise im einzelnen einzugehen, haben wir sie aus ganz allgemeingiiltigen Uber
legungen abgeleitet, und sie beanspruchen daher auch Allgemeingiiltigkeit. Je 
nach dem Betriebszustand sind die Leistungen N m' N D. und N Dl sowie der 
Schlupf mit Vorzeichen einzufiihren; die positiven Leistungsrichtungen sind 
durch Abb.237 festgelegt. 

Nach den obigen Beziehungen ist mithin der Schlupf 8 der Aufteilungs
schliissel ffir den Leistungsumsatz im Luftspalt. Z. B. bei 8 = 5% werden im 
Motorbetrieb 5% der Standerdrehfeldleistung im Laufer in Stromwarme um
gesetzt und 95% als mechanische Leistung an die Welle abgegeben. (1-8) 
kann also bei Motorbetrieb als Wirkungsgrad der Leistungsiibertragung an
gesehen werden. Bei Generator mit 8 = - 5% hatte man 105% der an den 
Stander iibertragenen Leistung an der Welle aufzubringen, wovon 5% an den 
Laufer abgehen. Hier ware als Wirkungsgrad der Leistungsiibertragung 
NDJN m = 1/(1-8) zu nehmen. In beiden Fallen hat man Interesse daran, 
den Schlupf so klein wie moglich zu halten. Bei Kaskaden zur DrehzahIregelung 
handelt es sich darum, die Lauferdrehfeldleistung N D. bei groBen Schlupfwerten 
nicht zu vernichten, sondern irgendwie nutzbar in elektrische oder mechanische 
Leistung umzuformen. 

5. Kippschlupf, Kippmoment und Drehmomentkurve. 
An Hand der Ersatzstromkreise nach Abb. 233 und 234 wollen wir die oben 

genannten BetriebsgroBen bestimmen. Die Standerdrehfeldleistung N Dl wird 
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im Ersatzstromkreis im Widerstand R 2/s umgesetzt; R2/S ist del' Ersatzwider
stand fUr die Leistung N m + N D2 • Bei Generatorbetrieb (s = negativ) wird 
R 2!s negativ, das bedeutet im Gegensatz zum positiven Widerstand Leistungs
erzeugung. Es ist also nach Abb. 234 und 235: 

N - J 2 ~ _ (U20 )2 ~ Dl -m z -m Z . 
S ,K. 8 

(220) 

Hierin ist, ZK.z = RK.2 + XK.2 mit R K• = RI'/(l + 0'1)2 + R2/S und X K• = 
= 0' X 2 , wie sich ohne weiteres aus dem Vergleich del' Abb. 235 mit dem 
Ersatzstromkreis des Transformators und del' G1. 118 ergibt. Urn das Grund
satzliche herauszuschalen und urn die weitere Rechnung zu vereinfachen, wollen 
wir in Gl. 220 den Standerwiderstand RI vernachlassigen und ZK.2 = (R2/S)2 + 
+ XK.2 setzen. Nach G1. 215 und 220 erhalten wir somit fUr das Drehmoment: 

M = - _ri1 _______ l!~2L - .~. (221) 
2nnl (R2/S)2 + XK.2 S 

In del' Nahe des Synchronismus ergibt sich mit s ~ ° ein geradliniger Verlauf 
des Drehmoments als Funktion vom Schlupf s (s. Abb. 238): 

M = --~- !22
20 s. (221 a) 

2nnl R2 

Diese Gleichung ist - andel's ausgedl'iickt - die Gleichung del' Tangente an die 
Drehmomentkurve im Punkte s = 0. Aus 8 M /8 s = ° auf G1. 221 angewendet, 
finden wir den Schlupf, bei dem ein Hochstwert del' Standerdrehfeldleistung 
und des Drehmoments auftritt. Wir nennen diesen Schlupf den Kippschlupf 
SK und das zugehorige, grol3te Drehmoment das Kippmoment M K. Es geniigt 
daher, in G1. 221 alltlin den Nenner nach s zu differentiieren, da del' Zahler' 
von s unabhangig ist. Man erhalt ohne Schwierigkeit fUr den Kippschlupf: 

ISK= ± 1t·\ (222) 

Das positive Zeichen gilt fUr Motor- und das negative Zeichen fUr Generator
betrieb. Demnach tritt das grol3te Drehmoment auf, wenn del' im Laufer bei 
veranderlicher Frequenz auftretende Blindwiderstand s X K • gleich dem Omi
schen Widerstand Rz wird. Dieses Ergebnis hatte man aus dem Ersatzstromkreis 
del' Abb. 235 mit einer kleinen Uberlegung auch unmittelbar entnehmen konnen, 
denn in einem Stromkreis mit konstanter Klemmenspannung und konstantem 
Blindwiderstand XK. ergibt sich bekanntlich bei veranderlichem Omischen 
Widerstand (RK• = R2/S) die groBte Wirkleistung, wenn beide Widerstande 
gleich grol3 sind. Bei del' gewohnlichen Induktionsmaschine liegt SK etwa in den 
Grenzen von 0,08 bis 0,2, je grol3er die Maschine, um so kleiner SK. (Wegen Be
riicksichtigung des Standerwiderstandes s. G1. 243.) Mit dem Ergebnis berechnen 
wir nun aus Gl. 221 das zugehorige Kippmoment M K , indem wir den Kipp-
schlupf einfUhren: 1 m U2 

MK=---- ~~. (223) 
2nnl 2 X K• 

Mit n l in l/s erhalt man das Drehmoment in JouIe (1 Joule = 0,102 mkg). Das 
Kippmoment ist nul' vom Kurzschlul3blindwiderstand Xx. ab
hangig, kann also durch Einschalten von OHMS chen Widerstanden 
im Laufer nicht verandert werden. Del' Einflul3 des Standerwiderstandes, 
den wir bei unserer Rechnung aul3er acht gelassen haben, ist bei gewohnlichen 
Maschinen nicht zu kleiner Leistung vernachlassigbar. Das Kippmoment 

n* 
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andert sich quadratisch mit der Spannung U20 = U1/(1 + 0'1), also 
auch quadratisch mit der primaren Netzspannung. Diesequadratische 
Abhangigkeit von der Spannung gilt jedoch nur so lange, als sich die Sattigung 
im Eisen nicht merklich andert. Bei zunehmender Sattigung steigt das Kipp
moment starker als quadratisch mit der Spannung an. Das gleiche gilt auch fur 
jedes beliebige Drehmoment. Bei der experimentellen Bestimmung des Kipp
moments mit erniedrigter Spannung fiihrt daher die quadratische Umrechnung 
auf volle Spannung unter Umstanden zu betrachtlichen Fehlern. 

Das Verhaltnis des Kippmoments MK eines Drehstrommotors zum Nenn
moment MN nennt man ,;Uberlastbarkeit": u =MK /1JIN. Diese Uberlast
barkeit spielt besonders bei stoBweiser Belastung eines Motors eine wichtige Rolle 
und ist in den Normen fUr Drehstrommotoren DIN-VDE 2650/2651 mit den 
Grenzen u = 1,6 bis 2,5 je nach Leistung vorgeschrieben. 

/ 
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Abb. 238. Drehmoment der Induktionsmaschine bei kurzgeschlossenem Lauferkreis in Abhangigkeit vom Schlupf. 

Eine fUr aIle Drehstrommotoren unter der Voraussetzung R1 = 0 gultige Ein
heitskennlinie ergibt sich, wenn man das auf das Kippmoment bezogene 
Drehmoment als Funktion des auf den Kippschlupf bezogenen Schlupfes darsteIlt, 
also M/MK = f (S/SK)' Diese Funktion erhalt man ohne weiteres aus Gl. 221 
und 223 zu: 

'(224a) 

Mit Einfiihrung von RZ/XK• = SK ergibt sich ohne Schwierigkeit 

l-fh = -8/8~{8~/s' I (224) 

Bei Vernachlassigung des Standerwiderstandes hat die Dreh
momentkurve M/MK = f (S/SK) fur aIle Induktionsmaschinen den 
gleichen Verlau£. Fur S/SK {I ist M/MK = 2 S/SK annahernd eine Gerade. 
Dieser Bereich ist der ubliche fur d0n Motornennbetrieb. Man spricht daher 
auch von einem "NebenschluBverhalten" des Drehstrommotors, da die Drehzahl 
nur wenig mit der Belastung abfaIlt. 1m Anlauf mits/sKJ; 1 gilt M/MK = 2SK/S; 
die Drehmomentkurve schmiegt sich in diesem Bereich einer Hyperbel an. Ge
rade und Hyperbel schneiden sich im Punkte M/MK = 2 fUr S/SK = 1, wahrend 
die wirkliche Drehmomentkurve hier den Wert M/MK = 1 besitzt. Abb.238 
zeigt die so entstandene Kurve. 
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Will man den primaren Widerstand annahernd beriicksichtigen, kann man 
etwa setzen: M 2 + Vi 

M K 818K + sKis -+ v~- (225) 

mit VI = 2 RI/XK , und v2 = (2 + 8) RI/XK ,. 

Da nach Gl. 222 der Kippschlupf dem Lauferwiderstand proportional ist 
und anderseits nach Gl. 224 der Drehmomentverlauf von 8/8K abhangig ist, so 
entnehmen wir daraus, daB unter Erhaltung des grundsatzlichen Kurvenver
laufes die Drehmomentkurve M = f (8) durch Anderung des Lauferwiderstandes 
beliebig gestreckt werden kann, wie Abb.239 zeigt. Insbesondere kannen ,vir 
also die Neigung der Kurventangente bei 8 = 0 und das Anlaufmoment bei 8 = 1 
in weiten Grenzen durch Einschalten von Lauferwiderstanden verandern; das 
Kippmoment wird dabei aber mcht geandert, was der Gl. 223 entspricht und 
wohl zu beachten ist. 

Anderseits erkennt man aus der Abb.239, daB man auch, wenn man von 
einem konstanten Drehmoment ausgeht, eine Drehzahlregelung durch Ein
schalten von Lauferwiderstanden durchfiihren kann. Die Bedingung hierfiil' 
entnehmen wir am besten dem Er
satzstromkreis der Abb. 234. Darnach 
bleiben alle elektrischen Verhaltnisse 
ungeandert, wenn R2/8 konstant 
bleibt. Es ergibt sich also zwecks 
Drehzahlregelung bei konstantem 
Drehmoment fiir den Laufervorwider
stand Rv die Bedingung: 

I R2 + R,IJ - R2 I 
--8'--- 8-· (226) 

Die Anderung des Schlupfes von 8 

auf 8' bei gleichbleibendem Dreh
moment ist gleich der Anderung des 
Lauferwiderstandes von R2 auf 
R2 + Rv. Trotz des gleichbleibenden 

1 s- s; o 
Abb. 239. Anderung der Drehmomentkurvc bei 
Anderung des Widerstandes im Sekundarkreis. 

1 

Drehmoments andert sich aber die Leistungsaufteilung mit dem Schlupf, d. h. 
bei abnehmender Drehzahl wird die mechanische Leistullg geringer. 

6. Stabiler Betriebsbereich. 
Fiir den Motor- und Generatorbetrieb ist die Frage wichtig, wie weit die 

Maschine hinsichtlich der Drehzahl stabil arbeitet. Fiir einen stabilen Drehzahl
punkt gilt bekanntlich die Bedingung 8MLast/8n > 
> 8MMotor/8n, d. h. das Lastmoment muB mit M 

zunehmender Drehzahl graBer sein als das Motor- ! 
drehmoment (s. Abb. 240). Auf Grund des Verhal
tens der iiblichen Arbeitsmaschinen ist beim Dreh
strommotor del' Bereich 8 < 8K oberhalb des Kipp
moments als stabil und unterhalb 8 > 8K als labil 
anzusehen. Dagegen kann z. B. ein Ventilator, 
dessen Drehmoment quadratisch mit der Dreh
zahl 'ansteigt, auch im Bereich 8> 8K stabil von 

~-~Motormoment 
_n 

I 
I 

Abb. 240. Stabiler Betriebspunkt. 

einem Drehstrommotor angetrieben werden, jedoch diirfte wegen des schlech
ten Wirkungsgrades hieran kein Interesse vorliegen. 
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Aus diesel' Betrachtung erklart sich auch die Bezeichnung "Kippmoment", 
denn sobald die Belastung das Kippmoment iiberschreitet, bleibt del' Motor 
stehen, d. h. er kippt, wie man sagt, wahrend del' Generator bei zu groBem 
~n.triebsmoment durchgeht. Beim Drehstrommotor ist daher eine gewisse 
Ubel'lastbarkeit U =.ll1K /MN vorgeschrieben, wie wIT schon im vorhergehenden 
Abschnitt gesehen haben. 

7. Stromdiagramm der Induktionsmaschine. 
Ein wichtiges Hilfsmittel zur Erfassung alier Betriebseigenschaften del' 

Induktionsmaschine, soweit sie aus del' Annahme eines sinusfOrmigen Dreh
feldes abgeleitet werden konnen, ist die Ortskurve des Primarstromes 
bei geschlossenem Lauferkreis (Sekundarkreis). Diese Ortskurve ist, 
solange die Daten des Ersatzstromkreises als konstant angesehen werden konnen, 
ein Kreis. I ) Die primaren Stromvektoren samtlicher nul' moglichen Betriebs-

(J 

zustande del' Induktionsmaschine liegen mit 
ihrem Endpunkt auf diesem Kreis (Abb.241). 

Die wichtigsten Stromvektoren, die zur 
Bestimmung und Orientierung des Kreises 
dienen, sind in Abb. 241 angegeben.2) -

eo Del' Leerlaufstrom Jo (mit dem Kreis
punkt Po) ist del' Strom bei 8 = 0; er be
tragt je nach Leistung und Polzahl del' Ma
schine etwa 25 bis 60% des NmIDstromes 
und kann experimenteli durch Antrieb del' 
Maschine auf synchrone Drehzahl ohne 
Schwierigkeit gemessen werden. Die hierbei 
aufgenommene Leistung ist in erster Linie 

Abb.241. Stromdiagramm der Indnktions
mas chine bei konstanter N etzspannung und 

kurzgeschlossenem Sekundarkreis. 

die Eisenwarme. - Del' Strom J 1 mit dem 
Kreispunkt P ist etwa del' Nennstrom del' 
Maschine im Motorbetrieb. Nach del' Be-

ziehung ~I = ~o + ~ ist del' V ektor Po P 
del' Ausgleichstrom~, aus dem mit J = J 2/(1 + (il) sich del' zu dem Betriebspunkt 
gehorige L.auferstrom berechnen laBt. 

J K = U/ZK (Kreispunkt P K ) ist del' "KurzschluBstrom" im Stillstand 
bei 8 = 1. Er kann \vegen del' zu hohen Strombelastung (vier- bis sechsfacher 

1) Mit Hilfe del' Abb. 235laJ3t sich dies leicht eim;ehen. Die konstante Spannung U20 

arbeitet auf einen Blindwiderstand und einen OHMschen Widerstand. Sie setzt sich 
also aus einer Blindspannung und einer Wirkspannung zusammen. Diese beiden 
bilden mit U20 als Basis ein rechtwinkliges Dreieck. Mit veriinderlichem OHl>Ischen 
Widerstand andert sich das Verhaltnis Blindspannung zur Wirkspannung. Wegen 
des rechten Winkels liber der Basis wandert also die Spitze des Dreieckes auf einem 
Kreis mit U 20 als Durchmesser. Dividiert man die Blindspannung durch den kon
stanten Wert X K2, erhalt man den Strom J 2 • Del' Blindspannungsvektor ist also 

gleichzeitig in anderem MaJ3stab auch der Stromvektor J 2. Durch eine MaJ3stabs
anderung erhalt man aus J 2 den primaren Ausgleichstrom J = J 2/(1 + 0"1) und 
daraus den primaren Strom J 1 durch Hinzufligung des Leerlaufstromes J o. Eigen
schaften und Existenzbeweis dieses Kreises wurden in del' Zeit von 1895 bis 1900 
von HEYLAND und OSSANNA im wesentlichen entwickelt. 

2) In diesel', wie auch in allen anderen diesbezliglichen Abbildungen, sin<;l der 
Punkt Po und del' Kreismittelpunkt del' Deutlichkeit wegen libertrieben hoch libel' 
del' Abszissenachse gezeichnet worden. Bei gew5hnlichen Motoren liegen beide Pmlli:te 
ziemlich dicht an del' Abszissenachse. 
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Nennstrom) meistens nicht unmittelbar bei voller Spannung gemessen werden, 
sondern ist aus der Stromaufnahme bei erniedrigter Spannung umzurechnen. 'Vie 
beim Kippmoment, ist auch hier Vorsicht geboten, denn bei zunehmender, merk
licher Eisensattigung steigt der KurzschluBstrom starker als 'Proportional mit der 
Spannung an. Die im KurzschluB bei Stillstand aufgenommene Leistung ist in erster 
Lillie Stromwarme. Bei der Messung stellt man leicht fest, daB im Stillstand der 
KurzschluBstrom in merkbarer Weise von der Lauferstellung abhangt, was auf 
den EinfluB der veranderlichen magnetischen Verkettung zwischen Stander 
und Laufer zuriickzufiihren ,ist. Es ist der Ausdruck dafiir, daB das erzeugte 
Drehfeld nicht sinusfOrmig ist, sondern auch Oberwellen enthalt, die im Still
stand im Gegensatz zum Lauf Stander- und Lauferwicklung mit der Grund
frequenz induzieren. Zur Ablesung des Stromes ist es daher vorteilliaft, den 
Laufer mit moglichst geringer Drehzahl gegen das Drehfeld anzutreiben. Die 
geringe Schlupfabweichung gegeniiber 8 = 1 ist hierbei praktisch unmerklich: 

Der Strom J 00 (Kreispunkt Poco) wiirde bei 8 = 00, also bei unendlich 
groBer Drehzahl, auftreten. Es liegt auf der Hand, daB dieser Strom praktisch 
auch nicht annahernd gemessen werden kann. Er ist aber ein wichtiges Be
stimmungsstiick des Kreises und kann auf andere Art ermittelt werden, wie 
spater noch gezeigt wird. 

Fiir einen Betriebszustand der Induktionsmaschine mit geschlossenem 
Sekundarkreis ist, wie wir beim Ersatzstromkreis gesehen haben, R2/8 maB
gebend. Bei Anderung des Lauferwiderstandes tritt derselbe Betriebszustand 
bei einem in gleichem MaBe geanderten Schlupf auf. Die Anderung des Laufer-

u 

p 
\ 
\ 
\ 

Abb, 242. Zur Konstruktion der Schlnpflinie. 

widerstandes bewirkt eine Verschiebung 
des Punktes PK auf der Peripherie 
und damit eine Anderung der Schlupf-
verteilung auf dem Kreis, aber der Kreis 
selbst wird nicht verandert. Aus der 
Schlupfverteilung ergibt sich der Motor-

6 

Abb. 243. Leistnngsanftcilung im Strom
diagramm dcr Induktionsmaschine. 

betriebsbereich zwischen den Punkten Po und P K iiber P. Der Generatorbetrieb 
liegt auf der Peripherie unterhalb der Abszissenachse und der Bremsbereich 
zwischen P K und P 00' der aber durch Verschiebung des Punktes P K bis zum 
Punkte Po erweitert werden !mnn. 

a) Schlupflinie. Zu jedem Betriebspunkt auf dem Kreis gehort ein bestimmter 
Schlupf. Zur Bestimmung dieses Schlupfes dient die Schlupflinie mit linearem 
MaBstab. Um die Verbindung der Schlupflinie mit dem Kreis herstellen zu 
konnen, miissen mindestens drei Schlupfwerte auf dem Kreis bekannt sein. 
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1m allgemeinen werden hierzu die Punkte Po (8 = 0), P K (8 = 1) und P 00 (8 =00) 
herangezogen. Die Konstruktion der Schlupflinie ist aus Abb.242 ersichtlich. 
Man wahle auf der Peripherie des Kreises einen belie bigen Bezugspunkt B. 
Dann ist die Schlupflinie parallel zur Sehne B P 00 in beliebigem, von Null 
verschiedenen Abstand zu ziehen. Die Sehnen BPo und BPK bestimmen auf 
der Schlupflinie die Punkte 8 = 0 und 8 = 1 und damit den MaBstab. 

Durch entsprechende Wahl des Punktes B kann man jede beliebige Lage 
der Schlupflinie erreichen. Fallt B mit P 00 zusammen, ist die Schlupflinie 
parallel zur Tangente an den Kreis im Punkte P 00 zu ziehen. Die Gerade B P 00 

selbst kann als Schlupflinie nicht verwendet werden, weil die endlichen Skalen-
werte in den Punkt B zusammenschrumpfen. pie Gerade B Pro muB die 
Schlupflinie fUr 8 = 00 im Unendlichen schneiden, deshalb ist also die Schlupf-
linie parallel zu B P 00 zu ziehen. 

b) Leistung und Drehmoment im Kreisdiagramm. Leistung und Drehmoment 
lassen sich in einfacher Weise mit Hille besonderer Geraden aus dem Kreis
diagramm entnehmen. Die beim Motorbetrieb elektrisch aufgenommene und 
beim Generatorbetrieb elektrisch abgegebene Leistung der Induktionsmaschine 
ist bei konstanter Spannung proportional der Wirkkomponente J 1 cos CPl' 
die in Abb. 243 fUr einen angenommenen Betriebsfall durch die Strecke 
PO beim Motor und GO beim Generator dargestellt wird. 1m Leerlauf (8 = 0) 
nimmt die Maschine in der Hauptsache Leistung zur Deckung der Eisenwarme 
auf, die der Wirkkomponente des Leerlaufstromes Jo, namlich der Strecke DO, 
proportional ist. Es wird angenommen, daB die Eisenwarme fUr samtliche 
Betriebszustande gleichbleibt, was allerdings nur annahernd zutrifft. Eine 
theoretit:iche Untersuchung1) zeigt weiter, daB die Strecke ED proportional der 
Standerstromwarme und FE proportional der Lauferstromwarme, d. i. der 
Leistung N D., ist. Damit ist die noch iibrigbleibende Strecke P F dann propor
tional der abgegebenen mechanischen Leistung N m des Motors und die Strecke G F 
proportional der zuzufUhrenden mechanischen Leistung N m des Generators. 
Hierbei ist die Reibungsleistung auBer acht gelassen; beim Motor ist diese von 
N m bzw. PF abzuziehen und beim Generator zu GF hinzuzuschlagen. Die 

R. -- Sehne POPK heiBt daher "Leistungslinie". 

I
v "" --- Die Strecke P E ist nach dem Vorattsgeschick-

---- \ /IIofor ten ein MaB fUr die vom Stander an den Laufer 
Mk \ P.- abgegebene Leistung N Dl (nach Gl. 218 gIeich 

.~ mechanische Leistung + Lauferstromwarme). 
0, Naeh Gl. 215 ist dieser Leistung N Dl das Dreh-

M,' 
\ 11 moment proportional, da die synehrone Dreh-

'--f{-rA---=6e.-'fJe.-orafi--:?;<-or-+-I---+-- zahl n1 konstant ist. Die Sehne Po P 00 heiBt 
'. 
\ deshalb "Drehmomen tlinie". P E ist also das 

p,,' m 
abgegebene Motormoment und GE das aufzu
wendende Generatormoment. Das Reibungs

Abb. 244. Bestimmung der Kippunkte moment ist wieder gesondert zu beriieksichtigen, 
und Kippmomente im Stromdiagra=. 

d. h. beim Motor von P E abzuziehen und bei G E 
hinzuzusehlagen. Die MaBstabe ergeben sich praktiseh geniigend genau wie 
folgt: 1st mJ der StrommaBstab z. B. in Amp/em, dallIt ist der LeistungsmaB-

1) S. z. B. RICHTER IV, S. 45. 
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stab mN = 3 U1 mJ Watt/cm und der DrehmomentmaBstab mM =O,975mN/~ in 
mkg/cm, wobei die synchrone Drehzahl n1 in U/min einzufiihren ist. 

Das Kippmoment der Induktionsmaschine erhalten wir aus der groBten 
Ordinate von der Kreisperipherie auf die Drehmomentlinie. Wie leicht einzu
sehen, ist dieser Punkt durch eine Tangente an den Kreis parallel zur Drehmo
mentlinie sofort auffindbar, wie Abb.244 zeigt. Die beiden Kippunkte im 
Motor- und Generatorbetrieb liegen auf einem Durchmesser. Das Generator
kippmoment ist groBer als das Motorkippmoment. Die beiden Kippschlupfe sind 
nach Gl. 222 zahlenmaBig gleich. Die Kippunkte P.,. und P.,.' trennen auf der 
Peripherie die labilen Betriebsbereiche von den stabilen. Der stabile Motor
bereich liegt auf der oPeripherie zwischen Po und P .,., der stabile Generatorbereich 
zwischen H und P .,.'- (s. Abb.244). 

1st der Nennbetriebsp~t im Kreisdiagramm bekannt, so laBt sich in ein
facher Weise aus der zugehorigen Drehmomentordinate und der Drehmoment
ordinate des Kippunktes die Oberlastbarkeit des Motors it = Mx/MN entnehmen. 

e) Bestimmung des Kreismittelpunktes und der Drehmomentlinie. 1m Laufe 
der Zeit sind viele Verfahren zur Konstruktion des Mittelpunktes bekannt gewor
den, die wir nicht aIle anfiihren konnen. Eine einfache und doch zuverlassige 

(J 

\ 
\ , M 

-------~JI' 
----------<::!!'-

Abb. 245. Bestimmung des Kreismittelpunktes. Abb. 246. Zur Bestimmung der DrehmomentIinie
und des Punktes P 00' 

Konstruktion nach Abb. 245 ist ohne weiteres verstandlich: Jo und J X sind die 
gemessenen Strome. Die Mittelsenkrechte auf PoPx und die Horizontale durch 
den Halbierungspunkt der Vertikalen PoC ergeben in ihrem Schnittpunkt den 
Mittelpunkt M. Bei groBeren Motoren geniigt es, den Mittelpunkt M' auf der 
Horizontalen durch Po anzunehmen. 

Die Ordinate Px T in Abb.246 ist die im KurzschluB gemessene gesamte 
Stromwarme und S T die Standerstromwarme. Die Lage der Drehmomentlinie 
und des Punktes P 00 ergibt sich mithin aus folgender Beziehung: 

ST Standerstromwarme Rl 
J>xT == {}esamtstromwarme == Rx' 

Die Standerstromwarme ist hierbei auf den gleichen KurzschluBstrom zu be
ziehen wie die Gesamtstromwarme. 

8. Betrieb der Induktionsmaschine als Motor. 
Die wichtigste Verwendung der Induktionsmaschine ist die als Motor, kurzweg 

als Drehst,ommotor. Wir wollen daher noch einmal alles zusammentragen, was von 
unseren bisherigen Betrachtungen fiir den Drehstrommotor von Wichtigkeit ist. 
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Fiir den gewohnlichen Motorbetrieb kommt der untersynchrone Drehzahl
bereich, vom Stillstand mit 8 = 1 bis zum Synchronismus mit 8 = 0, in Betracht. 
Beim standergespeisten Motor enthalt der Stander die Primarwicklung und der 
Laufer die Sekundarwicklung. Die Standerwicklung liegt somit an einem Netz 
konstanter Frequenz und das Drehfeld lauft daher mit konstanter synchroner 
Drehzahl gegeniiber dem Stander urn; der Laufer folgt dem Drehfeld im gleichen 
Sinne. Beim laufergespeisten Motor liegt der Laufer am Primarnetz und das 
Drehfeld hat gegeniiber dem Laufer die konstante synchrone Drehzahl, gegen
iiber dem Stander mit der Sekundarwicklung dagegen die Schlupfdrehzahl n2 • 

Damit nun diese Drehzahl n2 = n1 - n erreicht wird, muB der Laufer in dem 
der Drehfelddrehrichtung entgegengesetzten Sinne umlaufen .. An den elektrischen 
und mechanischen Verhaltnissen andert sich jedoch nichts, so daB man den 
laufergespeisten Motor nicht besonders zu betrachten braucht. 

Auf das Anlassen der Motoren wird in einem spateren Abschnitt noch aus
fiihrlich eingegangen, so daB wir uns hier nur mit dem stationaren Nennbetrieb 
bei kurzgeschlossenen Schleifringen, sofern solche vorhanden sind, beschaf
tigen wollen. 

1m Stillstand verhalt sich der Motor bei kurzgeschlossenem Lauferkreis in 
jeder Beziehung wie ein kurzgeschlossener Transformator, wenn auch zahlen
maBig Unterschiede vorhanden sind. Der DauerkurzschluBstrom J R betragt 
etwa das Vier- bis Sechsfache des Nennstromes, kann bei Kafigankermotoren 
sogar das Achtfache erreichen. Der KurzschluBleistungsfaktor ist etwa 
cos CPR = 0,25 bis 0,5. 

1m synchronen Lauf nimmt der Motor den Leerlaufstrom auf, der etwa 
25 bis 60% des Nennstromes betragt. Er ist bedeutend groBer als beim Trans
formator, weil hier ja der Eisenweg durch den Luftspalt unterbrochen wird. Je 
groBer die Polzahl, urn so ofter muB auch der magnetische FluB iiber den Luft
spalt, so daB der Magnetisierungsstrom mit der Polzahl zunimmt. Er nimmt 
dagegen mit der Nennleistung des Motors ab, weil bei groBeren Motoren der 
Luftspalt im Verhaltnis kleiner gehalten werden kann als bei kleinen Motoren, 
bei denen ein gewisser Mindestwert aus konstruktiven und betrieblichen Sicher-
heitsgriinden nicht unterschritten wer- n 
den kann. Der im synchronen Lauf bei t 
8 = ° gemessene Leerlaufstrom unter-

scheidet sich kaum von dem im Stillstand n., r-:-=====t;::~=====:;; 
bei offenem Lauferkreis gemessenen 
Strom; im Stillstand wird der Laufer mit 

-Irf 

Abb.247. Drehzahl-Drehmomcnt-Rennlinie fur den 
stationaren Betrieb in der Nahe des Syncilronismus 

bei Anderung des Lauferwiderstandes. 

Jo 

~s9o~-=~==~t:=-______ ~ 
o MII-M 

Abb. 248. Betriebskennlinien der Asynchron
maschlne. 

voller Frequenz magnetisiert, im Lauf dagegen nicht, so daB nur in den an sich 
schon kleinen Wirkkomponenten der Strome ein Unterschied zu bemerken ist. 
Der Leerlaufleistungsfaktor ist etwa cos CPo = 0,05 bis 0,15. . 
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Zwischen Leerlauf und KurzschluB spannt sich nun del' Betriebsbereich 
des Motors. FUr den statioIiaren Betrieb kommt jedoch nur del' Bereich vom 
Leerlauf bis zum Kippschlupf in .Anwendung, weil nur diesel' Bereich im all
gemeinen stabil ist. FUr die Stabilitat galt ja die Bedingung, daB im Betriebs
punkt 8ML/Bn> BM .. JBn sein muB. In Abb. 240 war diese Bedingung in 
grundsatzlicher Weise gezeigt worden. 

Die Nenndrehzahl des Drehstrommotors liegt etwa 1 bis 6% unterhalb del' 
synchronen Drehzahl, d. h. also del' Schlupf bei Nennbetrieb betragt etwa 1 bis 
6% und ist um so kleiner, je groBer die Maschine. Del' Kippschlupf ist im all
gemeinen etwa vier- bis sechsmal groBer als del' Nennschlupf, liegt also etwa 
in den Grenzen von 6 bis 20 bis 30%. 

In der nachstehenden Tafel sind Werte fUr den Schlupf bei Nennbetrieb 
und den Kippschlupf von neuzeitlichen vier- bis achtpoligen Motoren mit ver
schiedenen Lauferbauarten zusammengestellt: 

Liiuferart 

Gewohnlicher Kurzschlu13anker .. . 
Schleifringlaufer ................ . 
Doppehmtlaufer ................ . 

N 

I 

5 bis 100kW I 

50 bis 500 kW : 
16 bis 500 kW ; 

I 

S 
N 

6 bis 3% 
5 bis 1,5 % 
4 bis 2% 

30bis 17 % 
25 bis 9 % 
14 bis 7 % 

Fur den sicheren Betrieb, insbes.ondere bei stoBweiser Beanspl'uchung, ist 
auch die Uberlastbarkeit il = MK/MN wichtig; sie liegt in den Grenzen von 
1,6 bis 2,5 und ist in DIN-VDE 2650/2651 genormt. 

Die Drehmoment-Drehzahlkurve kann in del' Nahe del' synchronen Drehzahl, 
wie aus Abb. 238 h':lrvorgeht, durch eine Gerade dargestellt werden, soweit 
sie praktisch im stational'en Betl'ieb benutzt wird. Auf Grund diesel' Kurve 
wurde bereits das "NebenschluBverhalten" des Drehstrommotors ,festgestellt. 
Wie aus Abb.239 ersichtlich, kann die Neigung del' Drehzahl-Drehmoment
kennlinie durch Einschalten von Widel'standen in den Lauferkreis verandel't 
werden. In Abb. 247 sind diese verschiedenen geneigten Kennlinien dargestellt. 
Man kann also durch Einschalten von Lauferwiderstanden bei konstantem 
Moment eine Drehzahlregelung durchfuhren, jedoch hat diese den Nachteil 
des schlechten Wirkungsgrades. 

Die aus dem Kreisdiagramm entnommenen Betl'iebskurven eines kleineren 
Drehstrommotors sind in Abb. 248 in Abhangigkeit vom Schlupf innerhalb des 
Bereiches 0 ~ 8 ~ 8K aufgetragen worden. 

Beim Ausbleiben einer Netzphase (Ausfall einer Sicherung!) lauft del' Dreh
strommotor als Einphasenmotor. Da hiel'bei das Kippmoment stark abfallt, 
besteht Gefahr, daB del' Motor kippt und stehen bleibt. Bei groBeren Motoren 
ist daher ein Uberstromschutz unerlaBlich. 

9. Theorie der Indnktionsmaschine. 
Die Eigenschaften del' Induktionsmaschine als Drehfeldtransformator 

lassen sich durch diesel ben Gleichungen wie beim gewohnIichen Transformator 
darstellen. Wir schlieBen die Schleifringe an ein Sekundarnetz veranderlicher 
Frequenz an. Dann gelten die Gleichungen: 

(227) 

(228) 
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Gl. 227 gilt fiir die Frequenz h und Gl. 228 fiir die Frequenz 12' Beide Glei
chungen sind durchaus gleichberechtigt. Wir setzen 32 = R2 + i 8 X 2a, da X 2a 

auf die feste Standerfrequenz bezogen ist. Um die Schreibung zu vereinfachen, 
nehmen wir, was unbeschadet der Allgemeingiiltigkeit mogIich ist, gleiche 
Strangzahl ml = m2 und gleiche effektive Windungszahlen WI ~1 = W 2 ~2 an. 
El und E2 sind die vom resultierenden Drehfeld in den beiden Wicklungen in
duzierten Spannungen. Das resultierende Drehfeld wird von der resultierenden 
Drehdurchflutung 8", = 81 + 82 erzeugt. Die Durchflutungen sind aber pro
portional den Stromen. Wir ersetzen daher die Drehdurchflutungen durch die 
Strome ~I' = ~l + ~2' Der Phasenwinkel zwischen den Stromen ist gleich 
dem raumIichen (in Polteilungsgraden gemessenen) Winkel zwischen den beiden 
Drehdurchflutungen. Es gilt also: 

~l = (~l + ~2) .80 , (229) 

(230) 

Bei Vernachlassigung der Eisenwarme ist .80 = i Xl h der Blindwiderstand des 
Drehfeldes (auf die Frequenz 11 bezogen). 

Damit ergibt sich 

Ul = ~l 311 + ~2 30 , 
U2 = ~2 322 + 8 ~l .80 

(231) 

(232) 

mit 322 = R2 + i 8 X 2• Es ist noch folgendes zu beachten: Die Lauferdreh
durchflutung 8 2 hat gegenuber dem Stander die gleiche Drehzahl nl wie die 

~# 
o Jj 

Abb. 249. Prlm1trer Ersatzstromkreis des 
allgemeinen Drebfeldtransformators. 

~~.l~ 
Jz 

Abb.250. Sekundarer Ersatzstromkreis des 
allgemeinen Drebfeldtransformators. 

Standerdurchflutung 8 1 ; daher ist in den Gl. 229 und 231 der Strom ~2 in bezug 
auf den Stander ein Zeitvektor mit der Standerfrequenz. Umgekehrt hat die 
Drehdurchflutung 8 1 gegenuber der Lauferwicklung die gleiche Drehzahl n2 wie 
die Lauferdurchflutung 8 2 und der zugehorige Zeitvektor ~1 hat also in den 
Gt. 230 und 232 die Lauferfrequenz 12' In Gl. 231 haben somit die Zeitvektoren U1, 

~1 und ~2 die Frequenz 11 und in Gl. 232 die Zeitvektoren U2, ~2 und ~l die Fre
quenz 12' Kiirzt man nun G1.231 mit ei2nflt und Gl.232 mit ei2n fst, dann sind 
beide von der Frequenz unabhangige Gleichungen zwischen komplexen Gro.Ben, 
z. B. U1 = Uleia< und ~l =Jl ei ("'-'I'.) usw. 

Dividiert man Gl. 232 durch 8, erhalt man den zugehorigen Ersatzstromkreis 
des allgemeinen Drehfeldtransformators in Abb. 249. 

Die Auflosung der Gl. 231 nach ~l ergibt, wie in Gl. 120 der Transformator
theorie, 

(233) 

~o = Ul /3n ist der Leerlaufstrom, den wir beim Transformator mit ~10 bezeichnet 
hatten. Es ist ferner ~ = - 30/311 '~2 = - ~2/(l + 0"1)' Nach dieser Gleichung 
ist der primare Ausgleichstrom ~ im Kreisdiagramm die Sehne von Po zu einem 
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beliebigen Betriebspunkt P (s. Abb. 241). Aus den Gl. 231 und 232 laBt sich 
feruer wie beim Transformator der Ersatzstromkreis nach Abb.250 fUr die 
sekundare Seite ableiten. Es ist 

(234) 

mit 

(235) 

und 

(236) 

U20 = So Ul/2n = Ul/(l + al) bei it = W 2 ~2/Wl ~l = 1 ist die sekundare Strang
spannung im Stillstand an den offenen Schleifringen. Der Ersatzstromkreis nach 
Abb. 250 und die Gl. 234 leisten besonders bei der Untersuchung von Kaskaden
schaltungen gute Dienste, indem hieruach die Induktionsmaschine auf der 
Lauferseite wie ein Generator (bzw. Motor) mit der Spannung U20 und dem 
inneren Widerstand 2K2 auf die sekundar angeschlossenen Gerate wirkt. 

Kreisdiagramm. Aus den Gl. 231 und 232 entnehmen wir bei kurzge
schlossenem Laufer mit U2 = 0 die Abhangigkeit des primaren Stromes vom 
Schlupf: 

(237) 

Urn die Abhangigkeit vom Schlupf besser erkennen zu konnen, formen wir, 
soweit notig, urn und beachten, daB (1 - X ll,2/Xl X 2) = a ist. 

I c" - R2 + i 8 X 2 U 
01 - R2 311 + i 8 X 2 (R1 + i a Xl) l' 

(238) 

Der Vergleich mit der bekannten Kreisgleichung aus der Ortskurventheorie, 

(239) 

zeigt, daB der komplexe Vektor :;51 in Abhangigkeit vom reellen Wert 8 einen 
Kreis durchlauft. Auch die Einbeziehung der Eisenverluste in 20 wiirde an dem 
Ergebnis nichts anderu, da wir ja keinerlei Voraussetzungen tiber 20 gemacht 
haben. Durch Vergleich der Kreisgleichung mit Gl. 238 ergeben sich die ein
zelnen Konstanten: 

m =R2 Ul ; 

\S = j X 2 Ul ; 

~ = R2 211; ) 

SD =jX2 (R l + faX l ).] 
(240) 

Der Mittelpunktsvektor Wl ergibt sich aus Gl. 239 mit 8m = - (~/SD)*, wobei 
(~/SD)* der zu (~/SD) konjugierte Wert ist.l) Dieser Schlupfwert kann nur komplex 
sein, da alle zu reellen Schlupfwerten gehorenden Vektoren auf der Kreisperi
pherie enden, der Mittelpunktsvektor aber geht zumKreismittelpunkt (s. Abb. 251). 

1) BODEFELD, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 56 (1938) S. 514. 



174 lVB. Betriebseigenschaften der mehrphasigen Induktionsmaschine. 

Die Komponenten des Mittelpunktsvektors sind die Mittelpunktskoordinaten. 
Wir wollen uns die Rechnung ersparen; die Koordinaten sind mit r1 = R1/X1 : 

1 + a U1 

f 

x =~----
m a+r12 2X1 

U und (241) 
2rl U1 

Ym =a+rI 2 -2X1 ' 

wenn der Spannungsvektor U1 in die y-Achse gelegt 
Abb.251. Komponenten des wird. Will man die Eisenwarme in vereinfachter Form 

Mittelpunktsvektors 9Jl. nachtraglich berucksichtigen, senke man die Abszisse 
um den Eisenverluststrom J v ' 

Einfacher ist es vielfach, den Kreis aus den Punkten Po, Px und P 00 zu be
stimmen (s. Abb. 241). Fur die zugehorigen Strome finden wir: 

(242) 

Wahrend die Strome ~o und ~'" sich in obiger Form ohne Umrechnung aus 
Gl. 238 fUr 8 = 0 und 8 = = ergeben, bedarf es zur Bestimmung von~x noch einer 
kleinen Umrechnung. Es ist daher vielleicht einfacher, auf Grund der beim 
Transformator entwickelten Formeln diesen Strom, wie oben angegeben, anzu
schreiben. Es ist dabei entsprechend Gl. 119: RXl = RI + R2'j(1 + 0'2)2 mit 
8 = 1 llild Xx, = 0' Xl' 

Aus 8X = ± I f£j')f) I berechnen wi!' den Kippschlupf zu 

± R2 1/ 1 + r12 R2 1 
8X = aX~- VT+{r~7a)2 z ± ax2 V1+~i~r' (243) 

wenn wir rl 2 = Rl2jXl2 gegen 1 vernachlassigen, was praktisch in allen Fallen 
erlaubt ist. Wir schatzen etwa r l = 0,005 bis 0,02 und 0' = 0,04 bis 0,16. 

Gegenuber der fruher mit RI = 0 abgeleiteten Gl. 222 erscheint hier noch 
zusatzlich ein Wurzelausdruck, der die Rolle eines Korrektionsfaktors spielt 
und im allgemeinen bei groBeren l-\1aschinen unbeachtet bleiben kann. Dem
gegenuber sind die Ungenauigkeiten durch die veranderliche Eisensattigung, 
die Vernachlassigung der Oberwellen des Drehfeldes usw. viel schwer
wiegender. Man darf sich also uber die erzielbare Genauigkeit nicht tauschen. 

Manche Eigenschaften des Kreises lassen sich besser uberschauen, wenn 
man die Gleichung fUr den Ausgleichstrom ~ betrachtet. FUr diese Strom
vektoren gilt der Punkt Po als Nullpunkt. Die Beziehung fur ~ laBt sich sowohl 
aus den eingangs gegebenen Gleichungen als auch aus der allgemeinen Kreis
formel ableiten. Wir wahlen letzteren Weg, indem wir die allgemeine Kreis
gleichung in zwei Glieder zerlegen: 

(244) 

An dieser Form der Gleichung erkennt man, warum, wie aus der Ortskurven
theorie bekannt, W ')f) - IS f£ =1= 0 sein muB, weil namlich andernfalls der Kreis 
in die Konstante Wjf£ ubergehen wiirde. Bei der Induktionsmaschine ist diese 
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Bedingung ohne weiteres erfiillt. W-/<f. = U1/Ell =~; ist der Leerlaufstromvektor, 
wie nicht anders zu erwarten, und das zweite Glied ist der Ausgleichstrom 

C\: (l-a)So 
:J = . (a - frl) - (ri + i) Ral8 X 2 (245) 

mit rl = R1/X1. Hieraus lassen sich z. B. Kreisdurchmesser und Mittelpunkt 
in einfacher Weise berechnen. Differentiation des Nennerbetrages nach 
y = R2/8 X 2 und Nullsetzen der Ableitung ergibt ein Minimum des Nenners 
und ein Maximum des Bruches fUr 

rl (1- a) 
y = --1 + rIa . (246) 

Hierzu findet man den groBtmoglichen Strom, der durch den Mittelpunkt geht, 
den Durchmesserstroml) zu 

C\: (1-a)(I+r12) So 
:Jm=---a+rI2 - l-irl ' (247) 

Der erste Faktor auf der rechten Seite ist eine reelle Zahl; der Durchmesser
strom ~m ist daher gegenuber dem Leerlauf-
vektor ~o um den Winkel e vorgedreht, der u 
sich aus dem Nenner (1 - j rl ) zu tg e = r l 
ergibt. Da ~o bereits gegenuber der Abszisse 
um e bei Vernachlassigung der Eisenverluste 
gedreht ist, liegt also der von Po gezogene 
Durchmesser in einem Winkel 2 e gegen die 
Abszisse (s. Abb. 252). Die GroBe des Durch-
messers erhalten wir aus dem Betrag des Strom- f' 
vektors ~m: 

D IC\: I I-a V1 
= :Jm = (1+ rIB Xl" (248) Abb.252. Zur Erlliuterung der Gl. (247) 

und (250). 

Hierbei ist Jo = Ul/V RI2 + X l2 = U1/X1 VI + rl2 

eingefiihrt worden. Bei Vernachlassigung des Standerwiderstandes ist rl = 0 
und nach Gl. 247 

.(249) 

der bekannte Wert fur den Durchmesser des vereinfach ten Kreisdiagramms. 
Der Punkt P Xi ergibt sich ebenfalls sehr einfach mit 8 = 00 aus 

(250) 

~ (00) ist nicht mit ~Xi = ~1 (00) = ~o + ~ (00) zu verwechseln! Dieser Strom 
~ (00) ist gegenuber dem Leerlaufstrom ~o um den Winkel e' = arc tgrl/a 
verdreht (s. Abb. 252). 

Frequenzanderung. In manchen Fallen2) wird zur Drehzahlregelung eine 
Anderung der Frequenz herangezogen, insbesondere um die Drehzahl kurz
zeitig oder dauernd herabzusetzen. Wir wollen daher kurz die bei Frequenz
anderung auftauchenden Fragen untersuchen, wobei wir vorzugsweise eine Ver
minderung de! Frequenz im Auge behalten wollen. 

l) Der Durchmesserstrom Sm ist nicht mit dem Mittelpunktsvektor 9R nach 
Abb. 251 zu verwechseln. 

2) E. RODEWALD, ETZ 54 (1933) S.793. 
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Bezeichnen wir die neue Frequenz mit tl' = 0(, t1> wobei also 0(, das Frequenz
verhaltnis in bezug auf die Nennfrequenz 11 ist, und fiihren 11' = 0(,11 in die 
01.238 ein, indem wir 2nlr'L = 2no('/l L = 0(, X setzen, dann erhalten wir 
mit einer kleinen Umformung: 

0.< Rz/O: + i 8Xz UI :01 = ----- ---- - - --. 
Rz ( RI . X ) . X (RI . X -) 0: -;x ---;x- + 1 1 + 1 8 Z -;x + 1 a I 

(251) 

Gegeniiber G1. 238 erscheinen hier formal die frequenzabhangigen Wirk
widerstande Rl/o(' und R 2/0(' sowie die frequenzabhangige Spannung Ul/o(,. Es 
ist aber ohne weiteres einzusehen, daB bei einem festen Wert 0(, kein grundsatz
licher Unterschied gegeniiber G1. 238 vorhanden ist. ~1 = 1(8) ist nach wie vor 
-eine Kreisgleichung. Die frequenzabhangigen Widerstande bringen nur das zum 
Ausdruck, was von vornherein zu erwarten war, namlich je geringer die Frequenz 
wird, urn so mehr schieben sich die OHMS chen Widerstande im Verhaltnis zu 
den geringer werdenden induktiven Blindwiderstanden in den Vordergrund. 
Oder, auf konstante Blindwiderstande bezogen, erscheinen die OHMS chen Wider
stande mit geringer werdender Frequenz vergroBert. Es handelt sich nun darum, 
die Kreiskonstruktion fiir niedrige Frequenzen ohne die sonst iiblichen Ver
nachlassigungen durchzufiihren und zu untersuchen, welchen EinfluB die OHM

schen Widerstande auf den Kreis haben. Die Eisenwarme bzw. RE werden wir 
weiterhin vernachlassigen. Das ist bei abnehmender Frequenz erst recht zu
lassig, weil die Verluste schneller als die Frequenz abnehmen. Etwas anderes 
ist jedoch der EinfluB der Sattigung, auf den wir weiter unten noch zu sprechen 
kommen. 

Zunachst miissen wir eine Annahme iiber die Klemmenspannung treffen. 
Wir wollen annehmen, daB sich die primare Klemmenspannung in gleichem MaBe 
wie die Frequenz andert; dann ist Ul/o(' = konst., und wir konnen in G1. 251 
Ul/o(' durch UIO ersetzen, wenn wir fortan un ter UlO die prim are Klemmen
spannung bei Nennfrequenz verstehen und die Klemmenspannung bei 
beliebiger Frequenz mit Ul = 0(, UlO bezeichnen. Unter dieser Voraussetzung 

treten dann in G1.251 im Vergleich zu 
G1. 238 nur noch die andersartigen Wider
stande Rl/o(' und R 2/0(' auf, deren EinfluB 
im folgenden besprochen wird. 

Wir untersuchen zunachst den Ver
lauf des Magnetisierungsstromes ~o = 
= UIO/(Rl/o(' + j Xl). Mit Rl/o(' als Ver
anderliche durchlauft ~o einen Kreis, 
der fiir IX = 0 bzw. Rl/o(' = 00 durch 
den Ursprung geht. Der groBte Strom 
tritt bei 0(, = 00 bzw. Rl/o(' = 0 ein und 
ist gleich dem Durchmesser Do dieses 
Kreises, also Do = UlO/Xl (s. Abb.253). 
Bei einem gegebenen Wert von 0(, er
gibt sich die Lage von ~o im Kreis durch 

Abb.253. Zur Konstruktion des Kreisdiagramms tg 12 = Rl/o(' Xl· 
bei niedrigen Frequenzen. Der Durchmesser D = 1~\lJI1 des Krei-

ses ~l = I (8) nach G1. 251 ist im Ver
haltnis zum Durchmesser Do gleich DIDo = (1 - a)/[a + (rl/0(,)2], wie aus G1. 248 
und den oben gegebenen Erlauterungen zu entnehmen ist. Die Verringerung 
des Kreisdurchmessers gegeniiber dem Kreis bei Nennfrequenz mit 0(, = 1 ist 
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D/Do< = 1 = (0- + rl')/[o- + (r1/l¥)2]. Der Durchmesser D ist gegeniiber der Abszisse, 
wie Abb. 252 zeigt, um den Winkel 2e mit tg e = r1/l¥ gedreht. Mit der Lage 
und der GroBe des Durchmessers ist der Kreis festgelegt. Die Bestimmung der 
Punkte PK und P 00 zeigen die Abb. 254 a und b auf Grund der GI. 245 (fiir 8 = 1) 
und 250. 

Der EiufluB der Sattigung kann bei kleinen Frequenzen nicht vernachlassigt 
werden. Je geringer die Frequenz, um so groBer ist der Antell der OHM
schen Spannung an der Klemmenspannung und um so kleiner wird der Antell 
der vom Drehfeld aufzubringenden Spannung, wodurch die Sattigung und damit 

Abb. 254 a. Zur Bestimmung des Punktes P K 
bei veranderlicher Frequenz. 

Abb. 254 b. Zur Bestimmung des Pmiktes P 00 

bei veranderlicher Frequenz. 

der Magnetisierungsstrom abnehmen, wahrend anderseits der Leistungsfaktor 
im Leerlauf zunimmt, well die Wirkverluste im Verhaltnis zur Blindleistung 
zunehmen. Die Grenze, bei der der Leerlaufstrom kleiner zu werden beginnt, 
laBt sich allgemein kaum angeben; sie ist stark von MaschinengroBe, Polzahl 
und Sattigung bei Nennfrequenz abhangig. Abb.255 zeigt die bei einem vier
poligen Motor von 2,2 kW aufge-
nommenen Kurven des Leerlauf-
stromes in Abhangigkeit von der 
Frequenz bei U1'/l¥ = konst. fiir 
verschiedene Sattigungsgrade. Auch 
den deformierenden EinfluB der 
Sattigung auf das Kreisdiagramm 
konnen wir hier nicht untersuchen, J.rrJ 
jedenfalls trifft die Annahme 
X 1h :::::; konst. um so weniger zu, je 
geringer die Frequenz1) ist. 

Wir betrachten nun noch kurz, 
wie sich das Anlaufmoment bei 
Frequenzanderung verhalt, wo
bei wir extrem niedrige Werte von 

Amp 

12 _-------1'1-0Yolf,5011z 

10 / 

I 
8 I 

I 6 /_----.------110JlOIt,,, 

'I- " I 
I 

2 ,. ____ ----------- 501'oH, n 

/ 
/ 

O~~~~~--L-~L-~~~~ 
01020 30 I{-O SO 60Hz 

1,'-
l¥ unberiicksichtigt lassen wollen, 
so daB (rl/l¥)2 und (ra/l¥)2 klein 
gegen 1 bleiben. 

Abb. 255. Anderung des Magnetisierungsstromes eines 
Drehstrommotors, 2,2 kW, 1500 U/min, mit der Frequenz 
bei U 1'/ 0< = const. ffir drei verschiedene Sattigungsgrade. 

Nach GI. 220 ist mit 8 = 1 

(252) 

und 

(253) 

l¥ U'}J) ist die bei der Frequenz It' = l¥ 11 an den offenen Schleifringen im 
Stillstand auftretende sekundare Leerlaufspannung und l¥ n1 die synchrone 

1) A. WIENHARD, Wiss. Veroff. Siemens-Werk 21 (1942) S. 91. 
BMefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Auf!. 12 
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Drehzahl. Zur Vereinfachung nehmen wir r1 =r2 == r bzw. R1'j(1 + a1)2 z R2 
an und erhalten 

MAz-2: n1 [4+~a~i;;2]R2' (254) 

Dieses Anlaufmoment vergleichen wir mit dem Kippmoment 
Nennfrequenz nach Gl. 223: 

des Motors bei 

o -a f 

Abb. 256. Abh!ingjgkeit des anf das 
Kippmoment bezogenen Anlanfmo·. 

mentes vom Frequenzverhiiltnis 
IX = f,' It,. 

MA 2arx/r 
MK -;::: 4 + (~rx/r)2' (255) 

Abb.256 zeigt die Abhangigkeit dieses Verhalt
nisses ]!IA jMK vom FrequenzverhiUtnis IX fUr 
ajr = 0,04jO,005 = 8. Aus einer einfachen Maxi
mumrechnung ergibt sich fUr a IXjr = 2 : 

(:~tax = ~. 
Das im giinstigsten Fall erzielbare hochste An

laufmoment betragt etwa 50% des Kippmoments 
bei der Nennfrequenz und zwar bei einer Fre
quenz mit IX = 2 rja, wenn man die Klemmen
spannung im gleichen MaBe wie die Frequenz 

verandert.1) Mit r z 0,005 bis 0,015 und a z 0,04 bis 0,08 liegt dieser Wert IX 
etwa in den Grenzen von 0,25 bis 0,375. Von IX = 1 bis herunter zu diesen Werten 
steigt das Anlaufdrehmoment an, um unterhalb 0,25 bis 0,375 wieder abzu
nehmen. Bei Frequenzen oberhalb des Maximums bei a IXjr = 2 kann das An
laufmoment durch Einschalten von Lauferwiderstand erhoht werden. Da man 
vielfach bis zu IX = 0,1 heruntergeht, muB man, um annehmbare Anlaufmomente 
zu erreichen, die Spannung wieder heraufsetzen, was ja unbedenklich geschehen 
kann, da die Eisenwarme sehr gering geworden ist. Die ubliche Erhohung der 
Spannung bei IX = 0,1 betragt nach RODEWALD2) etwa 40 bis 60 %. 

Selbsterregung. Die komplexe Spannungsgleichung U = ~,8 ist, mathe
matisch gespro chen , die partikulare bzw. stationa:re Losung der Differential
gleichung des Stromes als Funktion der Spannung. Die allgemeine Losung 
einer Differentialgleichung fUr erzwungene Schwingungen erfordert aber noch 
ein Zusatzglied, das sich als freie Schwingung aus der Losung der homogenen 
Differentialgleichung ergibt. Die bekannte "charakteristische Gleichung" 
der homogenen Differentialgleichung lautet: 

,8 (p.) = 0. (256) 

1m allgemeinen ist p. komplex; wir setzen daher j p. = j w - (j, so daB die all
gemeine Losung lautet: 

0.< U + J -bt jwt 
~ = -S(Wa) fee. (257) 

,8 (wo) ist der Scheinwiderstand fUr die Kreisfrequenz wo' wahrend w = 2 n f 
die Frequenz der freien Schwingungen und (j der Dampfungsfaktor ist. Jf ist 
durch die Anfangsbedingungen, unter denen die freien Schwingungen auftreten, 
festgelegt und muB von Fall zu Fall ermittelt werden. 1st (j positiv, klingen die 
freien Schwingungen exponentiell ab, bei negativen Werten (j, d. h. bei negativer 
Dampfung, steigen sie theoretisch unbegrenzt an. 1m ersten Fall sprechen wir 

1) S. a. A. LEONHARD, ETZ 56 (1935) S. 1215. 
2) A. a. O. 
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von einem "abklingenden Ausgleichsvorgang", im zweiten Fall dagegen 
von "selbsterregten Schwingungen" oder "Selbsterregung". . 

Wie die 01. 257 aussagt, uberlagern sich die freien Schwingungen den er
zwungenen, ohne sich gegenseitig zu storen, solange die in .8 (coo) und .8 (p,) ent
haltenen gemeinsamen Koeffizienten nicht verandert werden. Wird aber z. B. 
eine Induktivitat. infolge Eisensattigung durch den Strom der erzwungenen 
Schwingungen verandert, geht dieser veranderte Wert auch in die Oleichung 
.8 (p,) = 0 ein und erhalt damit alich EinfluB auf die freien Schwingungen. Diese 
gegenseitige Abhangigkeit, die in erster Linie durch die veranderliche Eisen
sattigung gegeben ist, konnen wir nicht im einzelnen untersuchen, da uns das zu 
weit fiihren wiirde. Wir nehmen daher an, daB die in .8 enthaltenen Koeffizienten 
konstant sind, so daB eine gegenseitige Beeinflussung der erzwungenen und freien 
Schwingungen nicht eintritt. Dann ist es aber auch einfacher, die erzwungenen 
Schwingungen uberhaupt auBerhalb unserer Betrachtung zu lassen und nur die 
selbsterregten Strome zu untersuchen. Wir nehmen daher im folgenden 
an, daB der untersuchte Stromkreis uber auBere Widerstande 
geschlossen ist und vernachla~sigen eine etwa vorhandene fremde 
Spannungsquelle. Fiir die selbsterregten Strome gelten natiirlich die ublichen 
Strom-Spannungsgleichungen, nur daB wir die Spannungen 
und die Strome sowie die Frequenz zunachst noch nicht 
kennen. 

Au Hand des einphasigen Ersatzstromkreises nach 
Abb.257 gilt ffir eine auf ein Netz geschaltete Induktions
maschine: 

ED" J 

Abb 257 • 

.8N ist der Scheinwiderstand des Netzes und .8Ki der primare Scheinwiderstand 
der Induktionsmaschine. U1 ist unbekannt, ebenso ~l' Durch die Kiirzung 
mit ~l in den beiden Ausdrucken rechts erhalten wir 

(256') 

Das ist allgemeingul tige Bedingung fur die Sel bsterregung. In. 
dieser Gleichung erscheint im allgemeinen p, als komplexe Funktion der 
Drehzahl, d. h. sowohl die reelle Kreisfrequenz co als auch der Dampfungs
faktor ~ andert sich mit der Drehzah1. Da wir an der Frage, wie 
etwaige Ausgleichsvorgange abklingen oder die selbsterregten 
Strome ansteigen, nicht .interessiert sind, wollen wir diejenige 
Drehzahl suchen, bei der ~ gerade null wird. Das ist dann die 
untere Drehzahlgrenze, bei deren Uberschreitung ~ negativ wird 
und exponentiell ansteigende selbsterregte Strome auftreten. Das 
vereinfacht die Rechnung ungemein und ist ffir die praktischen Bedurfnisse 
vollig ausreichend. Mit ~ = 0 ist P, = 0 reell und die komplexe Gleichung E.8 = 0 
laBt sich in den meisten Fallen in Real- und Imaginarteil trennen, so daB die 
beiden, fur die Unbekannten co und n notwendigen Gleichungen vorhanden sind. 

Wir nehmen zunachst den Fall, daB die Induktionsmaschine vom Netz ab
getrennt' und auf Kondensatoren geschaltet worden ist, so daB .8N = .8a = - jXc 
wird. Den primaren Scheinwiderstand entnehmen wir aus 01. 237. Die Ein
fiihrung dieser Werte in die 01. 257 ergibt mit einer kleinen Umformung: 

.822 (.811 + .8a) - 8 .802 = O. 
Die Einfiihrung der einzelnen Wirk- und Bliudwiderstande und die Trennuug 
der Gleichung in den Real- und den Imaginarteil ergibt: 

12* 
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R2 RI + 8 X 2 (XC - XK) = 0 } 

R2 (Xl - XC) + 8 X 2 RI = 0 
(258) 

Hierin ist X K = (1 Xl und (1 = 1-XllNXI X 2• Aus diesen beiden Gleichungen 
ermitteIn wir die Selbsterregungsbedingungen: In den Blindwider
standen ist die Selbsterregungsfrequenz £0 enthalten und aus dem 
Schlupf 8 bestimmen wir die Drehzahl, bei der die Selbsterregung 
einsetzt. . 

Zur Bestimmung der Kreisfrequenz £0 eliminieren wir 8 X 2 aus den beiden 
Gl. 258 und erhalten 

(259) 

Das ergibt eine biquadratische Gleichung fUr £0, die ohne besondere Schwierig
keiten zu IOsen ist. Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich jedoch viel einfacher 
gewinnen, wenn man Rl2 z 0 setzt. Wie man sich durch Ausrechnen der voll
standigen Losung iiberzeugen kann, ist dies erlaubt, solange Rl2 ~ LIIO, d. h. 
solange der Schwingungskreis schwach gedampft ist. Mit Rl2 = 0 zerfallt die 
Gl. 259 in zwei Teile: Xl - Xc = 0 und Xc - X K = O. Wir erhalten also zwei 
Resonanzfreq uenzen: 

£0' = V-L: 0 und £Oil = V CI ~l 0 . (260) 

£0' ist die Resonanzfrequenz der Kondensatoren mit der Leerlaufinduktivitat LI 
(Leer la ufresonanz) und £0" die Resonanzfrequenz der Kondensatoren mit 
der KurzschluBinduktivitat LK = (1 LI (KurzschluBresonanz). Das Ver
haltnis der beiden ist £0' = £Oil va. 

Diese Selbsterregungsfrequenzen lassen sich am besten abschatzen, wenn. 
man die Blindwiderstande XlO und Xc. fUr die Netzfrequenz £00 einfiihrt. Dann ist 

, V Xc. d" V Xc. (260') £0 = £00 X IO un £0 =£00 XK' 

Da X IO der den Magnetisierungsstrom bestimmende Blindwiderstand ist, ist der 
untere Grenzwert der Selbsterregungs£requenz £0' eines mit Kondensatoren im 
Leerlauf z. B. zu 80% kompensierten Drehstrommotors gleich w' = £00 VB = 0,9 £00' 

wenn der Drehstrommotor vom Netz abgetrennt wird und auf die Kondensatoren 
geschaltet bleibt. 

Aus Gl. 258 berechnen wir den Schlupf, indem wir RI eliminieren und erhalten 

8--~VXI Xo 
- Xa Xc-Xx' 

Wir wahlen das negative Wurzelzeichen, weil die Induktionsn;taschine bei Selbst
erregung natUrlich als Generator iibersynchron laufen muB, urn die entstehenden 
Verluste zu decken. Da der Wurzelausdruck reell sein muB, so folgt, daB sich 
die Selbsterregungsfrequenz stets so einstellt, daB Xl> Xc> X K ist. Damus 
folgt, daB der zuvor berechnete Wert £0' bei Beriicksichtigung von Rl2 etwas 
groBer wird und £0" etwas kleiner. 

FUr den ersten Resonanzfall Xl - Xc = 0 ist 8' """ 0; die Maschine lauft 
annahernd synchron und zwischen Drehzahl und Selbsterregungsfrequenz be
steht die Beziehung f' = p n. 

1m zweiten Resonanzfall X c - X K = 0 ist 8" = 00. Selbst unter Beriick
sichtigung der begangenen Vernachlassigungen ist 8" so hoch, daB auch bei sehr 
geringer Frequenz f" die Selbsterregungsdrehzahl weit iiber der zulassigen liegt! 

In praktischen Fallen hat man es daher immer mit der Leerlaufresonanz 
zu tun. Mit RI = 0 gilt dann an Stelle der Gl. 256 nun UI = J I Xl = J I Xc mit 
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J 1 == J ft. Die Losung dieser Gleichungen laBt sich graphisch ermitteln, indem man 
die Magnetisierungskennlinie Ul = t (J ft) und die Gerade Ul = J l Xc auftragt 
und beide zum Schnitt bringt. Da jedoch die Magnetisierungskennlinie von der 
Drehzahl abhangt, ist es giinstiger, UJw= t (Jft) und als Gerade UJw= JJw20 
aufzutragen, wie Abb. 258 zeigt; hierbei ist also . 
tg ()(. = 1/w2 O. In der Lage a ist die untere 
Grenze der Selbsterregung erreicht; aus 
tg ()(. = 1/w2 C ermittelt man hierfiir entweder w 
oder C. Bei einer beliebigen hoheren Drehzahl ::::."I>:l 
oder einer groBeren Kapazitat ergibt sich eine I 
Lage nach b, aus der man den auftretenden 
Strom und die Spannung entnehmen kann. 
Eine Abschatzung laBt sich leicht vornehmen: 
1st ein Drehstrommotor z. B. im Leerlauf voll -.lp=;J., 
kompensiert, dann treten bei Selbsterregung mit Abb. 258. Zur Bestimmung der Strome 
diesen Kondensatoren (z. B. irn Auslauf) bei der und Spannungen bei Selbsterregnng. 

Nenndrehzahl die Nennspannung und der Ma-
gnetisierungsstrom auf. Bei Uberkompensation und Leerlauf sind fiir die Nenn
drehzahl hohere Spannungen und hohere Strome zu erwarten. 

1m allgemeinen kann man also damit rechnen, daB sich eine vom Netz ab
geschaltete Maschine, die aber mit den Kondensatoren fiir die Blindleistungs
kompensation noch verbunden ist, wahrend des Auslaufens selbst erregt 
und die Spannung an den Kondensatoren unter Umstanden unzu
lassig hohe Werte erreicht. Dies ist besonders bei Asynchrongeneratoren zu 
beachten, wenn sie an einem ausgedehnten Netz mit beachtlicher Kapazitat 
hangen. Die Asynchrongeneratoren miissen dann gleichzeitig mit den Synchron
maschinen vom Netz abgeschaltet werden oder ihre rechtzeitige Abschaltung 
muB durch ein besonderes Spannungsrelais besorgt werden. 

Da die Selbstinduktivitat Ll bzw. der Blindwiderstand Xl von der Sattigung 
abhangt, so tritt die Selbsterregung nicht bei einer festen Drehzahl, sondern 
in einem mehr oder weniger groBen Drehzahlbereich auf. Die untere Grenze 
dieses Drehzahlbereiches ist durch den groBten Wert der Selbstinduktion Ll 
bei ungesattigter Maschine gegeben. Bei ansteigender Drehzahl setzt die 
Selbsterregung bei dieser Drehzahl mit kleinen Stromen ein; mit weiter 
zunehmender Drehzahl nimmt der Strom stark zu, indem sich die mit zunehmen
dem Strom absinkende Selbstinduktivitat Ll den Selbsterregungsbedingungen 
nach GI. 258 und 260 anpaBt. 1m allgemeinen kann man die obere Grenze des 
Selbsterregungsbereiches nicht erreichen, weil die Strombelastung die fiir die 
Maschine zulassigen Werte iiberschreitet. Umgekehrt folgt daraus, daB beirn 
Abschalten der Maschine die Selbsterregung praktisch sofort, und zwar mit um 
so starkeren Stromen bzw. Spannungen einsetzt, je niedriger die untere Grenze 
des Selbsterregungs-Drehzahlbereiches liegt. Die Selbsterregung reiBt ab, wenn 
die untere Grenze des Selbsterregungsbereiches nach GI. 260' unterschritten wird. 

Es ist die Frage, ob sich eine an einem Netz mit fester Frequenz liegende 
Asynchronmaschine mit netzfremder Frequenz selbst erregen kann. Wie Labora
toriumsversuche zeigen, ist dies tatsachlich moglich. Es entstehen dann irn 
Netz Strome mit verschiedenen, aber nahe beieinander liegenden Frequenzen, so 
daB Stromschwebungen auftreten. 1m gewohnlichen Betrieb ist dies aber nicht 
zu befiirchten, weil das Netz praktisch fiir die fremde Frequenz einen KurzschluB 
bedeutet und somit die Wirkung der Kondensatoren herabsetzt. Rechnerisch 
kann man dies verfolgen, wenn man die Netzinduktivitat LN als parallel zu Ll 
der Maschine betrachtet, und nur dann, wenn die Selbsterregungsfrequenz f' 
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fur die resultierende Induktivitat L = LN Ll/(Ll + LN) nach Gl.260 noch kleiner 
ist als die Netzfrequenz, tritt Selbsterregung auf. Das ist jedoch im allgemeinen 
kaum zu befiirchten. 

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich auch das Verhalten der Maschine als 
selbstaIi.diger Generator an einem eigenen Netz ohne Synchron
maschinen: Bei Wirkbelastung ist der Betrieb mit sinkender Frequenz 
bei zunehmender Last in einem gewissen Bereich moglich, aber sobald eine 
induktive Belastung hinzukame, wiirde die Selbsterregung aussetzen, 
wenn nicht wei+,ere Kondensatoren hinzugeschaltet werden, was praktisch 
mit zu groBen Schwierigkeiten verbunden ware. Der selbsterregte Asynchron
generator diirfte daher an einem Netz ohne Synchronmaschinen wohl kaum 
nennenswerte Verwendung finden. 

C. Oberwellenerscheinungen. l ) 

1. Die Wellen del' Feldkul've des Standel's. 
Wieim Abschn. III D gezeigt wurde, enthalt die Felderregerkurve v (x) und 

damit bei Vernachlassigung des magnetischen Spanllungsverlustes im Eisen a,uch 
die Feldkurve einer Drehstromwicklung auBer der Grundwelle, deren Wellenlange 
gleich der Polpaarteilung der Drehstromwicklung ist, noch Wellen anderer 
Wellenlange. Ihre Ordnungszahl findet man nach Gl. 171 b zu 

v = kl ml =r= 1. (261) 

v ist die Ordnungszahl, ml die Strangzahl der Standerwicklung und kl eine 
beliebige positive ganze Zahl einschlieBlich Null. Fur eine symmetrische Drei
phasenwicklung, die nur Wellen ungerader Ordnungszahl hervorbringt, umfaBt 
kl nur gerade und ganze positive Zahlen einschlieBlich Null. Wird die Ordnungs
zahl 'jJ mit dem Minuszeichen in Gl. 261 berechnet, so lauft die Einzelwelle in 
entgegengesetztem Sinne wie die Grundwelle um; dem Pluszeichen entspricht 
ein Umlaufsinn der Einzelwelle, wie ihn die Grundwelle hat. Die niedrigen 
Ordnungszahlen der Wellen einer solchen Wicklung sind somit die folgenden: 

kl = 0 2 2 4 4 6 6 8 8 usw. 

v = 1 -5 7 -11 13 -17 19 -23 25 usw. 

Die Einzelwellen mit negativer Ordnungszahl laufen also im entgegen
gesetzten Sinne um wie die Grundwelle, die mit positiver Ordnungszahl im Sinne 
der Grundwelle. Die Ordnungszahl der Grundwelle ist v = 1. 

Die Drehzahl nv einer Einzelwelle v-ter Ordnung ist nach Gl. 170 
1 

n. = V n l , (262) 

wenn die Umlaufzahl der Grundwelle mit n l bezeichnet wird. v ist mit dem ent
sprechenden V orzeichen einzusetzen. 

2. Laufel'stl'orne. 
Der von einer Einzelwelle v-ter Ordnung der Feldkurve der Standerwicklung 

im Laufer induzierle Strom hat nach Gl. 208 die Frequenz 

12 v = 8. tl' (263) 

und gemaB Gl. 206 ist die Schlupfung 8. des Laufers gegenuber der Welle v-ter 
Ordnung 

1) H. SEQUENZ, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 57 (1939) S.390. 
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n -n 
81' =~1'~-= I-v (1-8), (264) 

n" . 
wenn wir mit n1' die synchrone Drehzahl der v-ten Oberwelle bezeichnen. 

3. Die Wellen der Feldkurve des Liiufers. 
Urn die Ordnungszahl fl jener Einzelwellen der Lauferwicklung zu bestimmen, 

die von dem vorhin besprochenen Lauferstrom mit der Frequenz 12" erregt 
werden, den die vote Einzelwelle der Standerwicklung induziert, sollen drei FaIle 
unterschieden werden. Dabei hat die Welle fl = 1 die Polzahl der Grundwelle 
der Standerwicklung ebenso wie die Welle v = l. 

a) Strang- und Polpaarzahlen der Stander- und Lauferwicklung sind gleich. 
In diesem FaIle erregt die Lauferwicklung nur solche Einzelwellen, die auch 
die Standerwicklung erzeugt. 

b) Gleiche Polzahlen, aber verschiedene Strangzahlen der Stander- und 
Lauferwicklung. Hier lassen sich die Ordnungszahlen der Einzelwellen aus 
der Formel 

fl = v + k2 m2 (265) 
finden, wenn mit v die Ordnungszahl jene; Einzelwelle des StanClers bezeichnet 
wird, die den Strom der Frequenz 12v in der Lauferwicklung induziert, der das 
Feld des Laufers erregt, und weilll weiters m 2 ~ 2 die Strangzahl der Laufer
wicklung bedeutet und fiir k2 aIle positiven und negativen ganzen Zahlen ein
schlieBlich Null 'gesetzt werden. 

c) Verschiedene Strangzahlen der Stander- und Lauferwicklung; Laufer
wicklung fiir beliebige Polzahl. In dies em FaIle finden wir die Ordnungszahlen 
der Einzelwellen nach 

fl =V + ~2m2. (266) 
p 

Wieder ist m2 die Strangzahl der Lauferwicklung und k2 umfaBt aIle positiven 
und negativen ganzen Zahlen einschlieBlich Null. 

Hierher gehOrt die Kafigwicklung. 
Z. B. erregt der von der fiinften im negativen Sinne umlaufenden Einzelwelle 

(v = - 5) einer vierpoligen Drehstroillwicklung in einer Kafigwicklung mit 
N2 = 46 Nuten induzierte Lauferstroill folgende Wellen: 

k2= 0 +1 -1 +2 -2 +3 -3usw. 

fl=-5 +18 -28 +41 -51 +64 -74usw. 

Dabei ist zu beachten, daB nach IV A 2 b die Strangzahl m2 der Kafigwicklung 
gleich N2 ist. 

d) Drehzahlen der Wellen der Feldkurve des Laufers. Gegeniiber dem 
Laufer lauft die fl-te Einzelwelle der Lauferwicklung, die von der v-ten Welle 
der Standerwicklung hervorgerufen wird, mit der Drehzahl 

• 1 
nf.' = - [1-v (1-8)] n 1 (267) 

ft 

um. Diese Formel ergibt sich aus G1. 263 und 264, wenn fiir nf.' nach G1. 203 

geschrieben wird nf.' =~, da die Polpaarzahl der fl-ten Oberwelle fl p ist. 
, ftp 

Gegeniiber dem Stander aber lauft diese Einzelwelle mit der Drehzahl 

1 
nf.' + n =n", + n 1 (1-8) =-[I-(v-fl) (1-8)]nJ (268} 

ft 
um. 
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e) Zusammenwirken der Oberwellen der Stander- und Liiuferwicklung. Die 
Oberwellen der Stander- und Lauferwicklung bilden zusammen zusatzliche 
und schadliche (parasitare) Drehmomente und Krafte aus, die sich besonders 
bei Kafiglaufermotoren ill Anlauf storend bemerkbar machen. Diese Erschei
nungen sollen in drei Gruppen geteilt und getrennt besprochen werden. 

x) Asynchrone Oberwellendrehmomente. Unter den Oberwellen der 
Stander- und Lauferwicklung gibt es auch solche, deren Polzahl gleich ist und die 
relativ zum. Stander bei jeder Lauferdrehzahl mit der gleichen Geschwindigkeit 
umlaufen. Wie sich leicht zeigen laBt, kann nur jene Lauferwelle dieselbe Polzahl 
und dieselbe Geschwindigkeit (unabhangig von der Drehzahl des Laufers) wie 
eine Standerwelle haben, die eben von dieser Standerwelle erzeugt wird. Dies 
folgt schon aus der Frequenzgleichung 204, nach der diejenigen Wellen gleicher 
Polzahl, die miteinander induktiv gekoppelt sind, also ursachlich voneinander 
abhangen, auch gleich schnell umlaU£en. Bezeichnen wir namlich die Ordnungs
zahl einer beliebigen Standerwelle mit v' und die Ordnungszahl der mit gleicher 
Geschwindigkeit umlaufenden Lauferwelle mit fi, so muB nach Gl. 262 und 267 
gelten: 

:' = :' [1 --. (v" - p,') (1 - 8)], 

wenn v" die Ordnungszahl jener Standerwelle bedeutet, die die Lauferwelle 
fi-ter Ordnung hervorbringt. FUr jede Lauferdrehzahl n oder fUr jeden Wert 
der Schliipfung 8 kann diese Gleichung nur bestehen, wenn (v" - p,') = 0 ist, 
oder wenn v" = 1" und damit v' = v" ist, d. h. wenn die Standerwelle mit der 
Ordnungszahl v' die Lauferwelle mit der Ordnungszahl 1" verursacht, die wegen 
v' = 1" auch die gleiche Polzahl wie die Standerwelle hat. 

Nun liegen aber die VerhaItnisse bei der Entstehung der Drehmomente, 
die die besprochenen Oberwellen der Stander- und Lauferwicklung miteinander 
bilden, ebenso wie bei einer Induktions- oder Asynchronmaschine, bei der nur 
die Grundwellen betrachtet werden. Auch dort ruft das Standerdrehfeld ein 
Drehfeld im Laufer hervor, das einerseits mit der gleichen Geschwindigkeit 
relativ zum Stander umlauit wie das Standerdrehfeld, gleichgiiltig, welche Dreh

10kqm 

zahl auch der Laufer hat, und das ander
seits dieselbe Polzahl wie das Standerdreh
feld besitzt. Aus diesem Grunde nennt 
man diese besprochenen Drehmomente der 
Oberwellen "asynchrone Oberwellen
drehmomen te". 

Diese asynchronen Oberwellendrehmo
mente addieren sich zum Drehmoment 
der Induktionsmaschine. In Abb. 259 
ist das resultierende Drehmoment ge
zeichnet, das aus dem Hauptdrehmoment 

8-0 (fUr v = 1) und aus dem Drehmoment 
der Einzelwellen v = I' = - 5 und v = 

Abb. 259. Asynchrone Oberwellen- = I' = 7 sich zusammensetzt. Man erkennt 
dxehrnomente. aus der Abbildung, daB die Drehmomente 

der Oberwellen Einsattelungen der resul
tierenden Drehmomentkurve hervorrufen, die beim Hochlaufen des Motors ein 
Hangenbleiben bei einer bestimmten, unterhalb der Betriebsdrehzahl liegenden 
Drehzahl, ein sogenanntes Schleichen des Motors bewirken konnen. Dies wird 
dann der Fall sein, wenn bei dieser Schleichdrehzahl das resultierende Dreh
moment nicht mehr groBer ist als das Lastmoment. 
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{J) Synchrone Oberwellendrehmomente. Stimmt aber die Polzahl 
einer Oberwelle der Lauferwicklung mit jener einer Oberwelle der Standerwicklung 
iiberein, die nicht diese Lauferwelle hervorgerufen hat, so bewirken diese beiden 
Wellen abermals ein Drehmoment, wenn diese beiden Wellen mit gleicher Ge
schwindigkeit umlaufen. Nur kann die Entstehung dieses Drehmoments nicht 
mehr mit einer Asynchronmaschine, sondern mit einer Synchronmaschine ver
glichen werden, in der ja ebenfalls ein Standerdrehfeld mit einem von ihm nicht 
erzeugten, sondern fremd erregten Lauferdrehfeld zusammenwirkt, wie im Ab
schnitt iiber die Synchronmaschinen gezeigt werden wird. Das synchrone Ober
wellendrehmoment ist bei gleicher Geschwindlgkeit der beiden es erzeugenden 
Stander- und Lauferwellen (Synchronismus) kOllstant. Dieser Synchronismus 
kann entweder bei Stillstand (also im Augenblick des Anlaufes) oder bei Lauf 
auftreten. 1m allgemeinen sind die bei Stillstand wirkenden synchronen Momente 
gefahrlicher, da sie das Anlaufen des Motors verhindern k6nnen (Kleben des 
Laufers am Stander). Abb.260a zeigt ein Beispiel fiir ein solches synchrones 

I 

---0/ 
N 

N 

t 

t -n --;>o-n 
--------~o~--------~1500 

Abb. 260 a. Synchrones Gberwellendrehmoment 
bei Stillstand. 
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Abb. 260 b. Synchrone Oberwellendrehmomente 
bei Lauf. 

Moment bei Stillstand; Abb.260b eines fUr synchrone Momente im Lauf. Die 
Maschine kann infolge eines synchronen Moments im Lauf nur dann bei dieser 
Drehzahl hangen bleiben, wenn das durch das synchrone Drehmoment ver
kleinerte resultierende Drehmoment der Maschine gleich oder kleiner als das 
Lastmoment wird. 

Bei allen anderen Drehzahlen auBer der Drehzahl, bei der Synchronismus 
der beiden ein synchrones Moment bildenden Oberwellen auf tritt, andert sich 
dieses Moment sinusf6rmig mit der Zeit. Man nennt es in diesem Fall ein Pendel
moment. Auch diese Erscheinung entspricht den Verhaltnissen bei einer 
Synchronmaschine. Durch 80lche Pendelmomente wird die Maschine abwechselnd 
beschleunigt oder verz6gert. 1st die Frequenz dieser Momente bei einer be
stimmten Drehzahl gleich der Eigenfrequenz eines schwingungsfiihigen Maschinen
teiles, so treten infolge der Resonanz Gerausche auf. 

Eine Asynchronmaschine ist nach den bis jetzt besproehenen Wirkungen 
aufzufassen als eine asynchrone Hauptmaschine, deren Drehmoment 
von den Hauptwellen der Stander- und Lauferwicklung gebildet wird, und als 
eine Reihe von asynchronen und synchronen Nebenmaschinen, 
die aIle mit der Hauptmaschine gekuppelt sind und deren Dreh
momente von den Oberwellen der Stander- und Lauferwicklung entwickelt 
werden. Diese Nebenmaschinen befinden sich bei den verschiedenen Drehzahlen 
in verschiedenen Betriebszustanden: die asynchronen Nebenmaschinen im 
Motor-, Brems- und Generatorzustand, die synchronen Nebenmaschinen in und 
auBer Tritt, wie bei den Synchronmaschinen die Zustande des Synchronismus 
und Nichtsynchronismus auch bczeichnet werden. 

y) Rii ttelkrafte. Mit diesen besprochenen Erscheinungen sind jedoch die 
12a 
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Wirkungen der Oberwellen noch nicht erschopft. Die Oberwellen bilden auch 
sogenannte Riittelkrafte aus, das sind einseitige Zugkrafte zwischen Laufer 
und Stander, die umlaufen. 

Zu solchen einseitigen umlaufenden Zugkraften kommt es bei Uberlagerung 
zweier Oberwellen des Standers oder des Laufers oder einer Stander- und einer 
Lauferoberwelle, wenn sich die Ordnungszahlen dieser Oberwellen um 1 voneinander 
unterscheiden und wenn die Oberwellen in entgegengesetztem Sinne umlaufen. 
Diese Oberwellen setzen sich namlich zu einer umlaufenden Schwebung8welle 
zusammen, die beWlrkt, daB eine Stelle groBer Induktion einer Stelle kleiner 
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Abb. 2(\1. Anderung der Drehmomentlinie dUTch Riittelkri1fte. 

Abb. 262. Laufer mit schraggestellten Nutschlitzen 
und Staffelhtufer. 

Abb. 263. Zur Berechuung des Nut
schragungsfaktors bei geschragten 

Laufer- und Standernuten. 

Induktion im Durchmesser einander gegeniiberliegen, was einseitige Zugkrafte 
hervorruft, die, da die Schwebungswelle umlauft, ebenfalls umlaufen und zwischen 
Laufer und Stander riitteln. Da dadurch Maschinenteile zu Schwingungen an
geregt werden, entsteht Gerausch, besonders dann, wenn die Frequenz der Riittel
krafte lnit der Eigenfrequenz eines schwingenden Maschinenteiles iibereinstimmt. 
Auch die Riittelkrafte andern den Verlauf der Drehmomentkurve, wie Abb. 261 
zeigt. Dies erklart sich dadurch, daB die Schwingungen Energie verbrauchen. 

0) Vermeidung der Oberwellenerscheinungen. Mittel zur Ver
meidung der Storungserscheinungen sind : Wahl einer entsprechenden Stander
und LaufE;lrnutenzahl auf Grund von praktischen Erfahrungen und rechnerischer 
Vorausbestimmung;l) Wahl einer passenden Standerwicklung (mit Spulen, deren 
Weite kleiner als die Polteilung ist); Schragstellung der Nutschlitze des Laufers 
gegeniiber den Nutschlitzen des Standers, wie Abb. 262 links zeigt; Unterteilung 

1) SEQUENZ, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 50 (1932) S.428; ETZ 55 (1934) S.269. 
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des Laufers in axialer Richtung in zwei oder mehrere Teile nach Abb. 262 rechts, 
die gegeneinander versetzt sind und dazwischen weitere KurzschluBringe tragen 
(Staffellaufer); VergroBerung des Luftspaltes. 

Die Erklarung der Wirkungsweise eines Laufers mit schraggestellten Nut
schlitzen ist kurz folgende: Wir konnen uns den schragliegenden Lauferstab 
durch hintereinander geschaltete Stabteile ersetzt denken, die alle parallel zur 
Lauferachse liegen. Die in den einzelnen Stabteilen induzier,ten Spannungen 
sind gegeneinander in der Phase verschoben. Das Spannungsvieleck wird bei 
unendlich feiner Unterteilung des Lauferstabes durch den Kreisbogen tiber dem 

Winkel v~ dargestellt. Die Vektorsumme ist dann die Sehne AB und damit 
T 

gleich 2 sin v b2n (Abb. 263). Da del' Bogen A B sich zu v b n errechnet, wird del' 
T T 

sogenannte N utschragungsfaktor 
. bn 

Sehne AB sm l' -2i-
;N = Bogen-Alr = --b-n-' 

1'!r:;:-
(269) 

v ist die Ordnungszahl der Oberwelle des Standel's, ftir die der Faktor ange
geben ist. Diesel' Nutschragungsfaktor ist wie del' Wicklungsfaktor ftir eine 
Oberwelle v-ter Ordnung betrachtlich kleiner als ftir die Gnmdwelle. In Abb. 263 
ist angenommen, daB auch die Standernutschlitze nicht parallel zur Laufer
achse liegen, sondern gegen sie schrag gestellt sind. Und zwar ist die' Lage 
der Standernutschlitze durch die strichpunktierte Gerade, die schrag zur Laufer
achse steht, angedeutet. 

D. Anlassen der Induktionsmotoren. 
Aus dem Stromdiagramm der Induktionsmaschine in Abb. 264 erkennt man, 

daB beim Anlauf eines Induktionsmotors im allgemeinen ungiinstige Verhaltnisse 
vorhanden sind: Erstens ist der Anlaufstrom oaer KurzschluBstrom (0 PK ) 

groB und zweitens ist das Anlaufdrehmoment (PK S) klein. Die Bedingungen, 
die die Elektrizitatswerke fUr den AnschluB der Motoren aufgestellt haben, 
schreiben aber eine Grenze ftir das Verhaltnis des hochsten Stromes beim An
lassen zum Nennstrom des Motors vor. Die Hilfsmittel beim Anlassen der Motoren 
werden also zuerst die Aufgabe haben, den Anlaufstrom zu verringern. AuBerdem 
solI aber das Anlaufdrehmoment groB sein, damit der Motor nicht nur das Last
und Reibungsmoment tiberwindet, sondern auch noch ein Beschleunigungsmoment 
aufbringt. 

Diese beiden Aufgaben erfiillt einwandfrei der Lauferanlasser bei den Schleif
ringankermotoren. 

1. Anlassen von Schleifringankermotoren. 
Durch Einschalten von Wirkwiderstanden in die Lauferwicklungsstrange 

kann man sowohl den Anlaufstrom als auch das Anlaufdrehmoment regeln. 
Wie schon in Abschn. IV C 7 betont wurde, bewirkt eine Anderung des Laufer
widerstandes eine Verschiebung des KurzschluBpunktes PK auf dem Umfange 
des Kreises; d. h. schaltet man Wirkwiderstande in den Lauferkreis, so wandert 
der Punkt PK gegen Po. 1st z. B. der KurzschluBpunkt in die Lage PK ' in Abb. 264 
gekommen, so ergeben sich ein geringerer Anlaufstrom (0 PK ') und ein h6heres 
Anlaufdrehmoment (PK'S'). 

12a* 
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1m Abschn. IV C 5 wurden in Abb. 239 die Drehmomentkurven gezeichnet, 
die fiir verschiedene Lauferwirkwiderstande entstehen. Schaltet man nun z. B. 
einen Widerstand in vier Stufen in den Lauferkreis, so entspricht dem Laufer
widerstand, vermehrt um aIle vier Widerstandsstufen des Anlassers, die Dreh
momentkurve 4 in Abb. 265; die Kurve 3 gehort zu dem Fall, daB der Laufer 
neben seinem Wirkwiderstand noch drei Stufen des AnlaBwiderstandes enthalt 
usw., und die letzte, mit 0 bezeichnete Drehmomentkurve weist der Motor mit 
dem um keine AnlaBwiderstande vergroBerten Lauferwiderstand auf. AusAbb.265 

u 

Abb. 264. Zum Anlassen von Schlelf
ringankermotoren. 
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Abb.265. Vorgang beim Anlassen mit 
L1tuferanlasser. 

laBt sich der AnlaBvorgang erkennen. Die AnlaBwiderstande sind so ausgelegt, 
daB das Drehmoment beim Anlassen stets iiber dem Nenndrehmoment MN liegt 
und der Strom beim Anlassen den zweifachen Nennstrom nicht iiberschreitet. 

2. Fliehkraftanlasser. 
Anstatt daB man die Lauferwicklungsstrange zu den Schleifringen fiihrt, 

an die dann die Widerstande des Anlassers angeschlossen werden, und anstatt 

1 2 

:~~-.I~'Z; 

w z 

3'" .1" .1' 

daB man die AnlaBstufen von Hand aus 
abschaltet, kann man z. B. die AnlaB
widerstande unmittelbar, also ohne 
Schleifringe, an die Strange der Laufer
wicklung anschlieBen, indem man diese 
Vorschaltwiderstande auf der Laufer
welle aufbaut und mit dieser umlaufen 
laBt. Z. B. kann man drei Widerstands

Abb. 266. Schaltblld eines Lliufers mit FIiehkraft- stufen vorsehen, deren Enden zu einem 
anlasser. 

Sternpunkt vereinigt sind und die bei 
bestimmten Umlaufzahlen mit Hille der Fliehkraft abgeschaltet werden 
(Abb.266). 

3. Anlassen durch Umschaltungen im Lauferkreis. 
Obwohl diese AnlaBverfahren praktisch kaum mehr eine groBe Bedeutung 

besitzen, wollen wir sie doch anfiihren, da sie viele geistreiche Losungen hervor
gebracht haben und zum Verstandnis der Wirkungsweise der Induktionsmotoren 
beitragen. (Vgl. das Buch von PUNGA-RAYDT.) 

a) Gegensehaltungen. Die Gegenschaltungen, die im Lauferkreis beim An
lassen des Motors vorgenommen werden, beruhen auf folgendem Gedanken: 
Die im Laufer induzierte Spannung treibt den Lauferstrom durch die Laufer
widerstande. Dieser Lauferstrom und mit ihm der Standerstrom kann nun offen-
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bar dadurch verringert werden, daB man die in der Lauferwickluag induzierte 
Spannung verkleinert. Und dies kann dadurch geschehen, daB man durch Gegen
schaltung von Wicklungsteilen die in dem einen Wicklungsteil induzierte Spannung 
um jene Spannung vermindert, die in dem entgegengeschalteten Wicklungsteil 
induziert wird. 

Sind z. B. die drei Klemmen u, v, win Abb. 267 nicht miteinander verbunden, 
so wirkt in jedem der drei geschlossenen Stromkreise Ou, Ov und Ow nur der al
gebraische Unterschied der in den Wicklungsteilen mit Wa und Wb Windungen 
induzierten Spannungen. Diese Schaltung wird daher fiir den Anlauf des Motors 
verwendet. Der auf die Standerwicklung bezogene Lauferwiderstand errechnet 
sich somit fiir den Anlauf zu 

R' (R R ) m l (Wl ~l)2 
2.1. = a + b m2 [(Wa -W~n2]2' 

wenn Ra und Rb die Widerstande der Wicklungsteile a und b bedeuten. (wa - U'b) 
ist die im Anlauf wirksame Windungszahl. Dabei ist vorausgesetzt, daB sich 
die ungleichen Wicklungsteile in denselben Nuten befinden. 

1m Betrieb werden die Klemmen u, v und W kurzgeschlossen. Nun konnen 
die Strome jedes Wicklungsteiles unabhangig voneinander durch die Kurz
schluBverbindung iiber die anderen Wicklungsstrange flieBen. Wir haben jetzt 
zwei unabhangige Sternschaltungen, die parallel geschaltet sind. Der auf die 
Primarseite bezogene Lauferwiderstand ist deshalb 
im Betriebe gleich 

R 2B' = __ ~ll..Wl~l)2~a I!_b __ 
m 2 ~22 (Ra Wb 2 + Rbwa2) . 

Das Verhaltnis der Wirkwiderstande der Laufer
wicklung im Anlauf und Betrieb ist somit: 

(270) 

da 
Ra ~ 
14 Wb 

Daraus folgt fiir den Anlauf ein geringerer Strom 
und ein groBeres Anzugsmoment. 

w 

Die Umschaltung im Lauferkreis kann durch Abb.267. Gegenschaltung. 

einen Fliehkraftschalter oder von Hand aus erfolgen. 
Bei der betrachteten Gegenschaltung Hegen zwei ungleiche Wicklungsteile 

a und b in denselben Nuten, so daB sich fiir den Anlauf die induzierten Sp4J,n
nungen algebraisch subtrahieren. Man kann aber auch die beiden Wicklungsteile 
verschiedenen Wicklungsstrangen entnehmen, so daB sich die in ihnen induzierten 
Spannungen geometrisch im Anlauf subtrahieren. In einem solchen FaIle konnen 
die beiden Wicklungsteile gleiche Windungszahlen haben. 

b) Andere Umschaltungen. Man kann auch zwei voneinander getrennte 
Wicklungen im Laufer unterbringen: eine Anlaufwicklung mit hohem Wirk
widerstand und eine Laufwicklung mit geringem Widerstand. Die Laufwicklung 
ist wahrend des Anlaufes offen und wird erst kurzgeschlossen, wenn der Motor 
angelaufen ist. 

Es laBt sich das Wirksamwerden der Laufwicklung auch in Stufen erreichen. 
Der Motor lauft z. B. mit einer KurzschluBwicklung an. Diese ist so angeordnet, 
daB das Kreisdiagramm des Motors mit dieser KurzschluBwicklung aHein einen 
kleinen Durchmesser hat. Der Widerstand dieser Wicklung wird so gewahlt, 
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daB Anlaufstrom und Anzugsmoment gewiinschte Werte annehmen. Eine zweite 
Lauferwicklung, die Laufwicklung, ist an mehreren Stellen angezapft. Flieh
kraftschalter schlieBen nun bei genau festgesetzten Umlaufzahlen die Teile der 
Lauferwicklung nach und nach kurz. Es waren z. B. die drei Wicklungsstrange 
der Laufer-Lauf-Wicklung in Stern geschaltet. Die Anfange der Wicklungsstrange 
sind iiber Schaltkontakte kurzschlieBbar. Die Strange sind aber in zwei Punkten 
zwischen Wicklungsanfang und Ende angezapft. Sowohl die dem Sternpunkt 
der Strange naherliegenden als auch die den Wicklungsanfangen benachbarten 
Anzapfpunkte konnen durch je eine Gruppe von Kontakten miteinander kurz
geschlossen werden. Zuerst werden durch die Kontakte die Anzapfpunkte 
miteinander verbunden, die dem Sternpunkt der Laufwicklung naher liegen, 
so daB der erste Teil der Wicklungsstrange wirksam wird. Die Leiter dieser 
Wicklungsteile liegen am Grunde der Laufwicklungsnuten. Dadurch besitzt 
der Motor eine groBe Lauferstreuung, die ein Kreisdiagramm mit kleinem Durch
messer beding1,. Die Auslegung ist so getroffen, daB dieser Durchmesser groBer 
ist als der des Kreisdiagramms fiir den Motor mit der KurzschluB-Anlauf
Wick lung allein. Wird nun durch die zweite Gruppe von Schaltkontakten auch 
der zweite Teil der Strange der Laufwicklung wirksam gemacht, dessen Leiter 

A 1 2 3 in der Mitte der Laufwicklungs-8 ~~ nnten liegt, '" e,glbt ,,00 eine :J :3 geringere Lauferstreuung und ::t damit ein Durchmesser des 
An/aufwiclf/un!/ Kreisdiagramms, der groBer ist 

LoufHnck/un!/ als vorher. Und schlieBt nun 

{/ 

Abb. 268. Liiuferwicklungen und Kreisdiagramme eines 
Motors mit veriinderlicher Lauferstreuung. 

endlich die letzte Kontakt
gruppe die Anfange der Strange 
der Laufwicklung kurz, so er
reicht die Lauferstreuung den 
Betriebswert und der Motor zeigt 
das endgiiltige Kreisdiagramm. 
Die Schaltdrehzahlen konnen so 
gewahlt werden, daB die Schalt
strome irnmer gleich groB sind 
(Abb.268). 

Um den Wirkwiderstand von Kafigwicklungen fiir den Anlauf zu erhohen, 
ist auch vorgeschlagen worden, die KurzschluBringe in Abhangigkeit von der 
Pol- und Stabzahl an bestimmten Stellen aufzuschneiden, so daB beirn Ein
schalten des Motors nur ein Teil der Stabe und KurzschluBringe wirksam ist, 
wodurch der Lauferwiderstand vergroBert wird. Beirn Hochlaufen des Motors 
legen sich durch die Fliehkraft Kontaktklotze in die Aussparungen der Kurz
schluBringe und vermindern so den Lauferwiderstand. 

4. Anlassen dnrch Umschaltnngen im Standerkreis. 
Nach Gl. 242 im Abschn. IV B 9 ist der Anlaufstrom J 1 verhaltnisgleich der 

Klemmenspannung U1. SOlnit kann man den Anlaufstrom auch durch Verminde
rung der zugefiihrten Klemmenspannung herabsetzen. Ein Nachteil dieses An
laBverfahrens liegt jedoch darin, daB mit dem Anlaufstrom auch das Anzugs
moment verkleinert wird. Und zwar sinkt die vom Motor aufgenommene 
Scheinleistung proportional mit dem Quadrat der Klemmenspannung und mit 
fur das Anzugsmoment des Motors (s. Gl. 220). 

a) Standeranlasser. Die Klemmenspannung des Motors laBt sich z. B. durch 
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einen Transformator verkleinern, der meist als Einspulentransformator ausge
flihrt ist. 

Da die primare Scheinleistung des Transformators etwa gleich der sekundaren 
ist, diese letztere aber proportional dem Anzugsmoment des Motors ist, so Sillkt 
der dem Netz vom Transforrnator entnommene Strom im gleichen Verhaltnis 
wie das Drehmoment, denn die Netzspannung ist ja unveranderlich. Will man 
also den aus dem Netz aufgenommenen Anlaufstrom auf die Halite herabsetzen, 
so wird dadurch auch das Anzugsmoment um die Halite verringert, wahrend 
der AnlaBtransformator die Spannung auf 7/10 = V1/2 vermindern muB. 

Statt eines Anlauftransformators konnen auch Wirkwiderstande, die dem 
Stander vorgeschaltet werden, zur Herabregelung def dem Motor zugefiihrten 
Klemmenspannung verwendet werden. 

b) Stern-Dreieck-Schaltung. Zum Anlassen von Motoren kleiner oder mittlerer 
Leistungen wird meist der Stern-Dreieck-Schalter verwendet, der es ermoglicht, 
die Standerwicklung fiir den Anlauf in Stern und flir den Betrieb in Dreieck 
zu schalten. Die Spannung, die auf einen Strang der Standerwicklung bei Stern
schaltung, also im Anlauf, kommt, ist nur 1 Iva jener bei Dreieckschaltung. 
Somit ist auch der Strom in einem Strange bei Sternschaltung nur 1/0l des Strang
stromes bei Dreieckschaltung. Da weiter der Leiterstrom bei Sternschaltung 
gleich dem Strangstrom ist, bei Dreieckschaltung aber das V3fache des Strang
stromes betragt, so wird bei Sternschaltung dem Netz nur 1/3 desjenigen Stromes 
entnommen, der bei Dreieckschaltung durch die Zuleitungen zum Stander 
flieBen wiirde. 

Das Anzugsmoment ist dem Quadrat der Strangspannung proportional. 
Daher sinkt das Anlaufdrehmoment bei der Sternschaltung auf 1/3 des Wertes, 
den der Motor bei Drdeckschaltung entwickeln wiirde. 

Beim Anfahren mit Standeranlassern oder Stern-Dreieck-Schaltern ergibt 
sich ein vermindertes Anzugsmoment. Der Motor kann deshalb mit der Last 
im allgemeinen nicht hochlaufen. Man verwendet in solchen Fallen Fliehkraft
kupplungen, die einen Leeranlauf des Motors ermoglichen. Erst wenn sich der 
Motor seiner Nenndrehzahl nahert, so rlickt die Kupplung unter dem EinfluB 
der Fliehkraft ein und der Motor nimmt die Last mit. Bemerkenswert ist das 
AnlaBgerat von K. OBERMOSER. Es besteht aus einer selbsttatigen AnlaBkupplung 
und einem in vervollkommneter Sterndreieck
schaltung selbsttatig arbeitenden Schaltgerat in 
der Motorzuleitung.1) 

c) DoppeIstandermotoren. Diese Motoren be· 
stehen aus zwei Standern, deren Drehfelder auf e H-1- - +-lI-lf---f-- --HJ 

einen gemeinsamen Laufer wh·ken. In Abb. 269 "'~~~~~~~~~! 
sind mit e Endringe mit kleinem Widerstand und 
mit m KurzschluBringe mit groBerem Widerstand ~ m . 
bezeichnet. Sind die Drehfelder der beiden Stander ., l.JlJlll " 
um 1800 gegeneinander in der Phase verschoben, Abb. 269. Doppeistandermotor. 

so werden in den beiden Halften der Lauferstabe 
Strome induziert, die einander entgegenwirken und sich liber die mittleren Kurz
schluBringe m schlieBen. Durch den hohen Widerstand dieser Ringe werden 
gute Anlaufeigenschaften, d . h. kleiner Anlaufstrom und groBes Anlaufdrehmoment 
gewahrleistet. Bei gleichphasigen Drehfeldern der Stander flieBen die Strome 
in den Kafigstaben im gleichen Sinne, und zwar von einem zum anderen End· 
ring, so daB die Widerstandsringe stromlos bleiben. Dies ist die Laufstellung. 

1) K. OBERMOSER, ETZ 57 (1936) S. 653; ETZ 63 (1942) S. 381 u. 461. 
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Die Verschiebung der Drehfelder kann entweder durch Verdrehen des einen 
Standers um eine Polteilung gegen den anderen oder mit Hille eines Drehtrans
formators bewirkt werden. Eine dritte Moglichkeit besteht darin, daB man die 
Strange der beiden Stander verschieden schaltet. Auch dadurch kann eine 
Phasenverschiebung der Drehfelder der Stander gegeneinander erreicht werden. 

d) Anlassen mit Hilfe von Anwurfmotoren, Doppelfeldmotoren. In Abb. 270 
wird der Hauptmotor B mit Hille eines Anwurfmotors A hochgefahren, dessen 

Standerwicklung in Reihe liegt mit der Stander
wicklung des anzuwerfenden Motors B. Die Pol
zahl des Anwurfmotors A ist kleiner als die des 
Hauptmotors; auBerdem ist der Wirkwiderstand 
des Laufers des Anwurfmotors groB, der des 
Hauptmotors klein. 

Um den Anlaufvorgang zu verstehen, halten 
wir uns folgendes vor Augen: Jeder Induktions
motor nimmt beim Einschalten den groBten 
Strom auf. Mit zunehmender Drehzahl sinkt der 
Strom und erreicht in der Nahe der synchronen 
Drehzahl seinen kleinsten Wert. Mit anderen 
Worten heiBt dies, daB der Scheinwiderstand im 
Stillstand des Motors am kleinsten ist, mit steigen
der Umlaufzahl wachst, um in der Nahe des 
Synchronlaufes den Hochstwert anzunehmen. 

In der obigen Schaltung wachst somit der 
Scheinwiderstand des Motors B rascher an als der 
Scheinwiderstand des Motors A, weil der Motor B 

vermoge seiner groBeren Polzahl eine kleinere synchrone Drehzahl besitzt und 
diese eher erreicht und damit den Hochstwert des Scheinwiderstandes annimmt, 
wahrend die Laufer der synchronen Drehzahl des Anwurfmotors A iiberhaupt nicht 
nahekommen. Die einer Reihenschaltung der Stander nach Abb. 270 zugefiihrte 
Netzspannung teilt sich im Verhaltnis der Scheinwiderstande auf die beiden 
Motoren auf. 1m Stillstand wird mit Riicksicht auf den groBeren Lauferwirk
widerstand der Anwurfmotor den groBeren Teil der Netzspannung aufnehmen 
und ein groBes Anzugsmoment bei kleinem Anlaufstrom erzeugen. Mit wachsender 
Drehzahl des Motorsatzes aber andert sich das Verhaltnis der Scheinwiderstande, 
denn der Motorensatz strebt der synchronen Drehzahl des Hauptmotors zu, 
der die groBere Polzahl besitzt, und kommt iiberhaupt nicht in die Nahe der 
synchronen Drehzahl des Anwurfmotors. Bei Stillstand also ist der Scheinwider· 
stand des Anwurfmotors groBer als der des Hauptmotors. Der Anwurfmotor 
bekommt den groBeren Teil der Netzspannung; wirkt somit hauptsachlich beim 
Anlauf und bestimmt die Anlaufverhaltnisse, die wegen des groBen Wirkwider
standes des Laufers gut sind. Wahrend des Hochlaufens geht die zugefiihrte 
Spannung immer mehr auf die Klemmen des Hauptmotors iiber, so daB bei 
Erreichung der Betriebsdrehzahl des Hauptmotors die Standerwicklung des An
wurfmotors kurzgeschlossen werden kann. 

Abb. 270. Anlassen mit Hilfe von 
Anwurfmotoren. 

Anwurf- und Hauptmotor der Schaltung nach Abb. 270 lassen sich in einem 
einzigen Motor vereinigen. Der Stander tragt in den gleichen Nuten sowohl die 
Standerwicklung des Anwurfmotors mit der kleinen Polzahl als auch die des 
Hauptmotors mit der groBeren Polzahl. Der Laufer besitzt entweder zwei ge
trennte Wicklungen: eine Anlauf- und eine Betriebswicklung. Man kann aber 
auch mit einer einzigen Lauferwicklung auskommen, wenn man nach RICHTER 
eine besondere KurzschluBwicklung verwendet. 
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e) Anlauf mit Teilwicldungsschaltung. Bei diesem Verfahren muB die Stander
wicklung aus zwei parallelen Zweigen bestehen. Zum Anlaufen wird nur ein 
Zweig eingeschaltet; der zweite Zweig wird erst nach dem Rochlaufen des Motors 
zugeschaltet. Als Standerwicklung empfiehlt sich eine Zweischichtwicklung 
mit einer Schrittverkiirzung von zwei Dritteln. Zum Umschalten von der Anlauf
in die Betriebsstellung geniigt ein dreipoliger Umschalter. Mit Hille dieses Ver
fahrens wird der Anlaufstrom auf ungefahr zwei Drittel herabgesetzt; das Anlauf
drehmoment auf etwa 40% beines Wertes bei unmittelbarer Einschaltung des 
Motors!) (vgl. V D 5). 

f) Kurzschlu8liufersanftanlauf-Schaltung. Wird bei verhaltnismaBig kleinen 
Induktionsmotoren mit KurzschluBlaufern ein sanfter, gleichmaBig langsamer 
Antrieb, wie z. B. bei Webmaschinen, gewiinscht, so kaIin man das Anlaufdreh
moment, das bei diesen Motoren, die im Nennbetrieb mit groBem Schlupf arbeiten 
und ein groBes Anzugsmoment besitzen, dadurch verringern, daB man in die 
Zuleitung zu einer Standerphase einen OHMschen Widerstand einschaltet.2) 

Die Wirkung dieses Widerstandes sieht man leicht ein, wenn man sich folgendes 
vor Augen halt: Ware der Widerstand in einer Standerzuleitung unendlich groB, 
so hatten wir einen einphasig gespeisten Induktionsmotor vor uns, der, wie wir 
noch horen werden, iiberhaupt kein Anlaufmoment entwickelt. Bei unendlich 
kleinem Widerstand in der Zuleitung ist unser Motor ein gewohnlicher Induktions
motor, der unmittelbar mit allen drei Standerphasen am Netz liegt und sein 
normales Anlaufdrehmoment aufweist. Es muB daher moglich sein, Anlauf
momente zwischen dem Wert Null und dem normalen Anzugsmoment zu erreichen, 
wenn man verschiedene Werle des OHMschen Widerstandes zwischen Unendlich 
und Null einschaltet. Der Widerstand in einer Phase der Standerzuleitung wird 
Kusawiderstand genannt, weil er fiir den KurzschluBlaufermotor einen Sanft
anlauf ermoglicht. 

5. Anlassen durch Ausnutznng der Stromverdrangung. 
a) Wirbelstromlaufermotoren. Beim AnlaBvorgang wiinschen wir, daB der 

Wirkwiderstand im Lauferkreis groB ist; im Betrieb aber soIl dieser Widerstand 
klein sein. Ubersteigt nun die Rohe des Lauferleiters eine bestimmte Grenze, 
so macht sich in den Lauferleitern die Stromverdrangung bemerkbar. Und 
diese Stromverdrangung laBt sich zum Anlassen der Induktionsmotoren aus
nutzen. 

Wie in Abschn. III A 14 besprochen wurde, wird in einem Lauferleiter mit ver
haltnismaBig groBer Rohe der Lauferarbeitsstrom durch die Wirbelstrome nach 
auBen gedrangt. Dem Lauferarbeitsst.rom steht also mit Riicksicht auf diese Wirbel
strome ein geringerer Leiterquerschnitt zur Verfiigung als tatsachlich vorhanden 
ist; das bedeutet aber, daB der Wirkwiderstand der Lauferwicklung durch die 
Wirbelstrome vergroBerl erscheint. Das Verhaltnis zwischen dem durch Wirbel
strome erhohten Wirkwiderstand Rw eines Leiters und seinem tatsachlichen 
Widerstand fiir Gleichstrom Rg heiBt man das Widerstandsverhaltnis. Dieses 
Verhaltnis ist abhangig von den Leiter- und Nutabmessungen und von der 
Frequenz des Lauferstromes. Und zwar nimmt das Widerstandsverhaltnis mit 
wachsender Frequenz zu. Fur den in Abb. 180 gezeichneten Leiter z. B. kann das 
Widerstandsverhii.ltnis angesetzt werden durch 

Rw = ~ @lin 2 ~ + sin 2 ~ 
R g @:of 2 ~ - cos 2 ~ , 

1) W. SCHMITT, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 60 (1942) S. 411. 
2) A. LEONHARD, Elektrotechn .• u. Masch.-Bau 61 (1943) S. 122. 
Bodefeld-Sequenz. Elektr. Mascbinen. 2. Auf!. 13 
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wenn wir unter ~ verstehen 

~ = 217: (:!- e i~6 h •. 

Hier bedeuten eden spezifischen elektrischen Widerstand in Q mm2jm, bs die Leiter
und b .. die Nutbreite und 12 die Frequenz der Lauferstrome. h. ist die Leiterhohe. 

1m Augenblick des Einschaltens ist die Frequenz der Lauferstrome gleich 
der Netzfrequenz, denn bei Stillstand des Laufers ist die Induktionsmaschine 
nichts als ein Transformator. Wachst die Lauferdrehzahl, so nimmt der Schlupf 
und mit ibm die Frequenz der Lauferstrome 12 = 811 abo 1m Betrieb des Motors 
ist die Lauferfrequenz klein. Somit wirkt sich die Stromverdrangung und damit 
die Zunahme des Lauferwirkwiderstandes am starksten beirn Einschalten aus 
und bedingt dadurch gute Anlaufverhaltnisse. In dem MaBe als der Motor 
hochlauft, wird die Stromverdrangung immer geringer, so daB bei Nennbetrieb 
sie kaum mehr in Erscheinung tritt. Das ist aber gerade das, was wir fUr den 
Anlauf wiinschen: hoher Wirkwiderstand im Laufer beirn Einschalten und seine 
Abnahme mit dem Hochlaufen des Motors bis zum Kleinstwert beim Nenn
betrieb. 

Zur VergroBerung des Widerstandes durch die Wirbelstrome tritt noch eine 
Verminderung der Nutstreuung oder Induktivitatsverminderung durch sie. 

Die Ortskurve des Stromes fUr einen Motor mit Hochstablaufer laBt sich aus 
zwei Kreisstucken zusammensetzen. In Abb. 271 folgt sie zuerst fiir Schliipfungen 

(J 

Abb. 271. Ortskurve des Stromes fUr einen Motor mIt 
Hochstabll!,ufer. 

unter 8 = 0,1 dem Kreise KB und 
fUr Schliipfungen iiber 8 =0,4 dem 
Kreise K A. Ko ist der Kreis fUr 
den Motor ohne Stromverdran
gung. KA kann als Anlaufkreis, 

/ III 
Abb. 272. Abarten von Hoeh.tabliiufern. 

KB als Betriebskreis bezeichnet werden. Die Ordinatenabschnitte zwischen der 
Ortskurve des Stromes und der Leistungslinie N Dl = ° sind den Drehmomenten 
verhaltnisgleich. 

Abarten des Hochstablaufers sind der Anker mit mehreren Leitern oder mit 
einem verdrillten Leiter, Laufer mit Staben nach Abb. 272 und der in Abb. 275 
angedeutete Keilstab. 

b) Mehrfachkafigankermotoren. Zu den Stromverdrangungsmotoren gehoren 
auch die Doppel- und Mehrfachkafigankermotoren. Die Laufer der Doppel
kafigankermotoren (Abb. 273 a, b, c) besitzen am Umfange einen Kafig mit hohem 
Wirkwiderstand und tiefer irn Laufereisen eingebettet eine zweite Kafigwicklung 
mit kleinem Wirkwiderstand. Beirn Anlaufe ist der Streublindwiderstand der 
tief irn Eisen liegenden Wicklung mit Rucksicht auf die groBe Lauferfrequenz 
so hoch, daB der Strom hauptsachlich irn AuBenkafig flieBt, der bei kleinem 
Streublindwiderstand einen groBen Wirkwiderstand aufweist, mithin dem Motor 
ein groBes Anzugsmoment bei verhaItnismaBig kleinem Anlaufstrom verleibt. 
Je mehr sich die Umlaufzahl des Motors der synchronen Drehzahl nahert, um 
so kleiner werden mit Rucksicht auf die abttehmenden Lauferfrequenzen die 
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Streublindwiderstande. 1m Betriebe teilt sich also der Arbeitsstrom so auf die 
beiden KafigwicIdungen auf, wie die Wirkwiderstande es vorschreiben, d. h. im 
Betrieb flieBt der Strom hauptsachlich im Innenkafig, weil dieser den Ideineren 
Wirkwiderstand besitzt. Somit kann man den AuBenkafig als den Anlaufkafig, 
den Innenkafig als den Betriebskafig ansprechen. Auch die Einreihung dieser 

10 
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a b 
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c d 
Abb. 273. Verschiedene Ausfdhrungsarten von Doppe!· und DreifachkiifigJaufern nnd ihre Ersatzscha!thilder. 

Motoren in die Motoren mit Stromverdrangungslaufern ist berechtigt, denn der 
Arbeitsstrom wird beim Anlauf tatsachlich nach auBen gedrangt wie bei den 
Hochstablaufermotoren z. B. 

Die Doppelkafigankermotoren konnen ersetzt gedacht werden durch zwei 
Einfachkafigankermotoren, die auf der gleichen Welle sitzen: der eine Motor 
hat im Laufer einen groBen Wirkwiderstand, aber Ideine Streuinduktivitat; 
der andere einen Ideinen Wirkwiderstand, jedoch einen groBen Streublindwider
stand. Der erste Motor bestimmt durch die GroBe seines Anlaufstromes die 
GroBe des Anzugsmoments des Motorsatzes, der Anlaufstrom des zweiten Motors 
ist maBgebend fiir die groBte Leistung, die die Motorgruppe abgeben kann. 

In den Abb.273a, b, c und d sind verschiedene Ausfiihrungsformen von 
Doppel- und Dreinutlaufern zu sehen und die Ersatzschaltbilder daneben ge
zeichnet.l ) Beim gewohnlichen Doppelnutlaufer in Abb. 273a wird das Streu
feld, das dem Blindwiderstand X 2 entspricht, vom gesamten Lauferstrom erzeugt. 
Deshalb muB der Widerstand X 2 in der Ersatzschaltung ebenfalls vom Gesamt
lauferstrom durchflossen und vor der Verzweigung eingeschaltet werden. Der 
Blindwiderstand Xl aber wird nur von dem StreufluB des Teilstromes im Innen
kafig gebildet und deshalb in der Ersatzschaltung in den Zweig dieses Teilstromes 
gelegt. Bei der Anordnung nach Abb. 273b liegen-die beiden Stabe nicht in einem 
Schlitz wie in Abb. 273a; die beiden Streuflfisse und die ihnen entsprechenden 
Widerstande Xl und X 2 werden von den Teilstromen getrennt erzeugt; sie mfissen 
daher mit. den Wirkwiderstanden RI und R2 in parallelen Zweigen der Ersatz
schaltung eingeschaltet werden. Bei der Abart nach Abb. 273c erhalt der AuBen
kafig die doppelte Anzahl Stabe als der Innenkafig. Der innere Stab bildet mit 
dem fiber ihm im gleichen Schlitze liegenden AuBenstab einen gewohnlichen 
Doppelkafig. Der aHein liegende AuBenstab hat keine Verkettung mit den 

1) W. SCHUISKY, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 59 (1941) S. 153 u. 519. Vgl. 
H. SEQUENZ, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 58 (1940) S. 246. 

13* 
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Staben des Doppelkafigs und muE daher durch einen getrennten parallelen Zweig 
im Ersatzschaltbild dargestellt werden. Beim Dreinutlaufer nach Abb.273d 
wird der StreufluE mit dem Blindwiderstand Xa yom Gesamtlauferstrom erzeugt. 
Der Widerstand Xa ist daher vor die Verzweigung zu schalten. 1m Widerstande Ra 
flieEt nur der Teilstrom J a ; wahrend der Widerstand X 2 durch die Strome J 1 + J 2 

gebildet wird. Dies gibt die erste Verzweigung. Die zweite Verzweigung erhalten 
wir nach dem Widerstand X 2• 

lIf f(o Die Ortskurve des Stromes eines 

Allb. 274. Ortskurve des Strome, cines Doppelkafig
ankel'motors. 

Doppelkafigankermotors(Abb. 274) 
kann wieder wie beim Motor mit Hoch
stablaufer im wesentlichen aus zwei 
Kreisen zusammengesetzt werden; 
einem Anlaufkreis KA (Mittelpunkt A) 
und einem Betriebskreis KB (Mittel
punkt B). Ko stellt den Kreis dar fUr 
den Motor ohne Stromverdrangung 
und mit vernachlassigbar kleiner 
Laufernutstreuung (Mittelpunkt· 0). 

Abb.275 erlaubt einen Vergleich der verschiedenen Lauferarten: ein Laufer 
mit einer Mehrphasenwicklung, ein gewohnlicher Einfachkafiganker mit Rund
staben, ein Hoch- oder Keilstablaufer und ein Doppelkafiganker. Die Abb. 275 
zeigt den Drehmomentverlauf dieser Lauferarten bei gleicher MotorgroBe, 
gleichem Anlaufstrom und gleichen Lauferverlusten bei Nennlast. Wie man 
sieht, fallen die Kippmomente mit den steigenden Anlaufdrehmomenten abo 
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Abb.27[,. Strom nnd Drehmoment in Abhiingigkeit von del' Drehzahl bei lIotoren mit Phasenanker, 
Kafiganker mit Rundstaben, Roeh- odeI' KeiiEtabl1tufer und Doppelkafiganker. 

Der Doppelkafigankermotor wird entweder unmittelbar oder mit Hilfe eines 
Stern-Dreieck-Schalters ans Netz gelegt. 

Um die in Abb.275 erkennbare Einsattelung der Drehmomentkurve zu 
vermeiden, kann man statt zwei Kafigen deren drei einbauen. BOUCREROT, 
nach dem die Mehrfachkafigankermotoren auch benannt werden, gab sogar 
Motoren mit mehr als drei Kafigen an. 
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E. Regelung der Drehzahl eines Drehstrom-Induktions
motors. 

Nach Gl. 207 ist die Lauferdrehzahl 
n =n1 (l-s). 

Mit Gl. 144 wird die Lauferdrehzahl 

n =~(I-s). 
p 

(207) 

(207 a) 

11 ist die Frequenz des zugefUhrten Wechselstromes, p die Polpaarzahl der 
Maschine und s die Schlupfung. 

Aus dieser Gleichung fUr die Lauferdrehzahl ergeben sich drei Moglichkeiten, 
die Drehzahl zu regem: erstens durch Anderung der Primarfrequenz, zweitens 
durch Al1derung der Polzahl (Polumschaltung) und drittens durch Anderung 
der Schlupfung. 

1. Drehzahlregelung durch Anderung der Primarfrequenz. 
Diese Art der Drehzahlregelung verlangt besondere Generatoren oder Um

former. Sie kommt vor, wenn z. B. Holzbearbeitungsmaschinen mit regelbarel1 
Drehzahlen uber 3000 U/min angetrieben werden sollen. Bei manchen Antrieben 
jedoch, die gewohnlich mit hoher Drehzahllaufen, muB man vorubergehend die 
Drehzahl stark, z. B. auf 1/10 der Betriebsdrehzahl, herabsetzen, so z. B. bei 
Papierkalandern fUr das Einziehen des Papiers, bei Zentrifugen fUr das Fiillen der 
Schleudertrommem, bei Aufzugen fUr das sanfte Einfahren in die Haltestellen. 

Das Verhalten eines Drehstrommotors, der mit verminderter Frequenz und 
mit einer Klemmenspannung betrieben wird, die sich im gleichen MaBe wie die 
Frequenz andert, ist in Abschn. IV B 9 unter "Frequenzanderung" untersucht 
worden. Andert sich namlich die Klemmenspannung verhaltnisgleich der Fre
quenz, 0;0 bleibt das Feld in dem zu regemden Motor annahernd gleich und der 
Motor ist voll ausgenutzt. Wie wir gesehen haben, muB man, wenn man bis 
auf 1/10 der normalen Frequenz geht, die Spannung erhohen, urn brauchbare 
Werte fUr die Drehmomente zu erreichen. Fur die Erzeugung der Frequenz 
konnen Motorgeneratoren als auch asynchrone Frequenzumformer herangezogen 
werden. Werden kleine Frequenzen, wie in den zuletzt geschilderten Beispielen, 
verlangt, so ist der as:Yl1chrone Frequenzwandler 
dem Motorgenerator wirtschaftlich uberlegen. 

Aus diesem Grunde soIl im folgenden kurz die 
Wirkungsweise dieses Frequenzumformers erlautert 
werden. 

In Abb. 276 ist A ein regelbarer Antriebsmotor, 
U der Frequenzumformer und M der zu regemde 
Induktionsmotor. Der Frequenzumformer ist eine 
Induktionsmaschine, deren Laufer im Sinn des 

Abb. 276. Asynchroner 
Frequcnzulllformer. 

Standerdrehfeldes oder gegen es angetrieben wird. Nach Gl. 204 andert 
sich dann die Frequenz des an den Schleifringen abnehmbaren Laufer
stromes von Null bis 2 II> wenn die hochste Drehzahl, mit der der Fre
quenzumformer angetrieben wird, die synchrone Drehzahl n1 ist, und zwar 
sowohl beim Lauf mit dem Drehfeld (n = + n1 ) als auch beim Lauf gegen 
das Drehfeld (n = _. n1 ). 

Bei sehr geringen Frequenzen wird zweckmaBigerweise auch ein freilaufender 
Frequenzwandler verwendet, der im Abschn. IX C 3 erwahnt wird. Viele Ka
landerantriebe haben solche Umformer. 
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2. Drehzahlregelnng dnrch Polnmschaltnng. 
Ordnet man im. Stander eines Induktionsmotors mehrere Wicklungen mit 

verschiedenen Polzahlen an oder Wicklungen, deren Polzahl durch Umschaltung 
geandert werden kann (polumschaltbare Wicklungen), so kann bei unverander
licher Primamequenz nach Gl. 207 a die Drehzahl des Motors stufenweise ge
regelt werden. Es empfiehlt sich, den Laufer eines solchen Motors als Kafiglaufer 
auszubilden, da er fUr jede Polzahl geeignet ist. Ein Schleifringlaufer miiBte 
so wie der Stander mehrere Wicklungen oder polumschaltbare Wicklungen er
halten, was fUr die Umschaltung wahrend des Betriebes auch eine gro.Bere Zahl 
von Schleifringen erfordert. 

Diese Art der Stufenregelung ist wohl die praktisch wichtigste und das An
wendungsgebiet der polumschaltbaren Motoren ist sehr gro.B; z. B. werden sie 
fur den Antrieb von Pumpen und Geblasen, Werkzeugmaschinen und Aufzugen 
verwendet. 

FUr zwei Drehzahlen im Verhaltnis 1: 1,5 und 1: 2 ordnet man zumeist eine 
polumschaltbare Standerwicklung an; fur ein Drehzahlverhaltnis 1: 3 oder mehr 
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Abb.277. Nutenstem einer 
Dreiphasenwickiung mit 24 Nuten 
filr 8 Pole und Zuordnung der 
Nuten zu den einzelnen Wick-

lungsstr§ngen. 

\ 

\2 
\ 
'8 

\f!f 
"20 

b c 

Abb. 278. Zusammensetzung der Einzel- Abb. 279. Strangspan
spannungen In jedem Wickiungsstrange. uungen bei Reihenschal

tung der Spulen und 
Stemschaltung der Wick

lungsstrange. 

aber zwei getrennte Wicklungen mit den entsprechenden Polzahlen. Drei und 
vier Drehzahlen erhalt man durch Einbau von zwei Wicklungen, von denen nur 
eine oder beide polumschaltbar ausgefiihrt sind. Gebrauchliche Drehzahlverhalt
nisse sind: 2: 1 (synchrone Drehzahlen bei 50 Hz 3000/1500, 1500/750, 1000/500); 
1,5:1 (1500:1000,1000:750,750/500); 3:1 (1500/500, 1000/333); 4:1 (1000/250); 
3:1,5:1 (3000/1500/1000); 4:2:1 (3000/1500/750); 3:2:1 (1500/1000/500); 
2:1,5:1 (1000/750/500); 6:3:2:1 (3000/1500/1000/500); 3:2:1,5:1 (1500/1000/ 
750/500). 

Als Beispiel fUr eine polumschaltbare Wicklung soll die dreiphasige Beispiels
wicklung in Abschn. III A 6 mit 24 Nuten umschaltbar von vier auf acht Pole 
ausgelegt werden. Wir konnen zwei Wege einschlagen: wir entwerfen die Wicklung 
entweder fUr acht Pole und suchen die Umschaltung auf vier Pole oder wir 
ordnen die Wicklung fUr vier Pole an und schalten diese auf acht Pole um. 

Wir beschranken uns auf den ersten Weg und beginnen mit der Auslegung 
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der Wicklung fiir acht Pole. Der Nutenstern dafiir und die Zuordnun~ der Nuten 
zu den einzelnen Wicklungsstrangen ist in Abb.277 angegeben. Daraus ergibt 
sich das Wicklungsschaltbild in Abb.280. Auf die Schaltung der Spulen zu 
Wicklungsstrangen achten wir noch nicht. Nun soll untersucht werden, wie 
aus dieser achtpoligen Wicklung eine vierpolige zu ma,chen ist. Der Nutenstern 
einer dreiphasigen Wicklung mit 24 Nuten fiir vier Pole und auch die Zuordnung 
der Nuten zu den einzelnen 
Wicklungsstrangen ist aus 
Abb.158a zu ersehen. Ein 
Vergleich der beiden Nuten
sterne fur vier und acht 
Pole ergibt fiir den ersten 
Wicklungsstrang, daB die 
Nuten 1 und 13 in beiden 
Fallen positive Spulen
seiten enthalten. Die Nuten 
,7 und 19 umschlieBen bei 
der achtpoligen Schaltung 
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Abb. 280. Polumschaltbare Drehstromwicklung fUr 4 und 8 Pole, 

positive, bei der vierpoligen Schaltung aber negative Spulenseiten. In die Nuten 4 
und 16 sind bei der achtpoligen Wicklung negative Spulenseiten eingebettet, 
die wohl oder ubel auch negative Spulenseiten bei der vierpoligen Wicklung 
bleiben mussen. Dann miissen aber die Nuten 10 und 22 negative Spulenseiten 
:fiir acht Pole, positive 
Spulenseiten fiir vier Pole 
bekommen. Mithin muB die 
Stromrichtung bei del' Um
schaltung von acht auf vier 
Pole in folgenden Spulen
seiten des ersten Wicklungs
stranges umgekehrt werden: 
7, 10, 19 und 22, wahrend 
die Stromrichtung bei den 
Spulenseiten 1, 4, 13 und 
16 bei der Umschaltung 
ungeandert bleibt. Wir wer
den daher die Spulen 1 bis 
4 und 13 bis 16 sowie die 
Spulen 7 bis 10 und 19 bis 
22 zu je einem Wicklungs
zweige hintereinanderschal
ten und die Enden heraus

I 
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1 2 S 9' 5 & 7 8 9 10 11 12 13 fII. 15 16 17 18 19 20 2122 23 21 a) r Jj_Il r-t! 

i 
IInlini 

f1" R"F[~trr 
I.lIl .J£ Ie i 

Abb. 281. Wicklungsstrang der dreiphasigen Wicklung mit 24 Nuten 
in Abb. 280 und Umschaltung von 8 Polen (a) auf 4 Pole (b). 

fiihren, was in Abb.280 auch geschehen ist. Die Schaltung der beiden 
Wicklungszweige I bis II und III bis IV ist in Abb. 281 a fiir acht Pole 
und in Abb. 281 b fur vier Pole ausgefiihrt. Dadurch ist die Stromrichtung 
in den Spulenseiten der Nuten 7, 10, 19 und 22 umgekehrt worden, wie 
as die Umschaltung von acht auf vier Pole verlangt. FUr die anderen beiden 
Wicklungsstrange gelten die gleichen Uberlegungen. In den Abb. 282a, b, c 
sind der Nutenstern, die Zuordnung der Nuten zu den einzelnen Wicklungsstrangen, 
die Zusammensetzung der Einzelspannungen (Spannungen der Spulenseiten) 
in jedem Wicklungsstrange und endlich der Stern der Strangspannungen bei 
Sternschaltung der Wicklungsstrange gezeichnet, wie sie sich aus der Um
schaltung der Dreiphasenwicklung in Abb. 280 nach den Schaltungen der Abb. 281 
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von acht Polen auf vier Pole ergeben. Aus Abb. 282c im Vergleich mit Abb. 279c 
folgt, daB die Reihenfolge der Wicklungsstrange nach der Umschaltung auf vier 
Pole die verkehrte ist wie in der Schaltung fUr acht Pole. SoH nun das Drehfeld 

a 

Abb. 282a. Nuteustern und Zu
ordnung dcr Nuten zu den ein
zelnen Wicklungsstrangen, \Vie 
sie sich aus der U rnschaltung 
der Dreiphasenwicklung in Abb. 
280 nach Abb. 281 von 8 Polen 

auf 4 Pole ergeben. 

16 

23 
/~ 

/// 

y .... ~/.,: __ $--~¥ 
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b 

Abb. 282 b. Zusammensetzung der Einzclspannun
gen in iedem Wicklungsstrange nach der Urn

schaltung von 8 Polen auf 4 Pole. 

c 

Abb. 282c. Strang
spannungen llach 
der U mschaltung 
von 8 Polen auf 

4 Pole. 

bei der einfachen Polzahl im selben Sinn umlaufen wie bei der doppelten PolzahI, 
so sind zwei Wicklungsstrange nach der Polumschaltung miteinander zu ver
tauschen. 

Die Ausnutzung del' Wicklung kann fUr beide Polzahlen nicht gleich gut sein. Del' 
Wicklungsfaktor fUr die achtpolige Schaltung der Wicklung ist nach Abb. 279b eins, 

f··· 

fur die vierpolige Anordnung derSpulen jedoch nach Abb. 282b nur 4 ~~ =0,7. 

3. Drehzahlregelung durch Anderung der Schliipfung. 
a) Anderung der SchHipfung durch Anderung der Leistung im auBeren 

Lauferkreis. Aus der Leistungsaufteilung in Abschn. IV B 4 ergab sich in Gl. 219 

ND2 =sND,. (219) 

N D, ist die primare Drehfeldleistung, die zum Teil in die mechanische Leistung 
N m und zum restlichen Teil in die sekundare Drehfeldleistung umgesetzt wird: 

N D, =N m + N D2· (218) 

Positive Werte von N D2 bedeuten eine von del' Sekundarwicklung aufgenommene 
Leistung. Aus Gl. 219 ergibt sich, daB del' Schlupf bei konstanter Leistung N D, 

proportional N D2 ist. Konstante Leistung N D, bedeutet nach Gl. 215 konstantes 
Drehmoment. Daraus ergibt sich also: Will man bei konstantem Drehmoment 
den Schlupf andern, muB man die sekundare Drehfeldleistung regeln, und zwar 
bei gleichbleibenden Stromen primar und sekundar. Das kann auf zweierlei 
Art geschehen: Einmal vergroBert man die vom Laufer aufgenommene und um
gesetzte Leistung N D2 durch Einschalten von Wirkwiderstanden in den Laufer
kreis - d. i. die schon in Gl. 226 im grundsatzlichen zum Ausdruck gebrachte 
Widerstandsregelung - oder man regelt die sekundare Leistung dadurch, daB 
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man den Lauferkreis an ein sekundares Hilisnetz anschlieBt. Bei konstantem 
Drehmoment bzw. konstantem Sekundarstrom bedeutet natiirlich im letzten 
Falle die Anderung der Lauferleistung eine Spannungsregelung an den Schleif
ringen. Man nennt daher diese regelbare Spannung des sekundaren Hilisnetzes 
an den Schleifringen auch kurz "Regelspannung". 

IX) Wirkwiderstande im Lauferkreis. Nach Gl. 226 lautet das Regel
gesetz fiir Widerstandsregelung 

~2 = R2 ~ R'I) (226). 

R'I) ist der Vorwiderstand im Lauferkreis und 8' ist der neue, bei gleichem 
Drehmoment sich einstellende Schlupf, wahrend 8 der bei kurzgeschlossenen 
Schleifringen auftretende Schlupf ist. 

Die Nachteile dieser Drehzahlregelung sind: Unwirtschaftlichkeit mit Riick
sicht auf die im Regelanlasser entwickelte Stromwarme und starke Abhangigkeit 
der Drehzahl vom Drehmoment. Der Abb. 247 kann die Neigung der Drehzahl
Drehmomentkennlinie fiir verschiedene Lauferwiderstande im gewohnlichen 
Betriebsbereich entnommen werden. 

Verwendet wird diese Regelung bei kleineren Motoren, auBerdem bei An
trieben, die ein mit der Drehzahl sinkendes Drehmoment verlangen, wie z. B. 
die Liifter. SchlieBlich macht man noch von dieser Regelung Gebrauch bei 
Antrieben mit Schwungradpufferung, z. B. beim lLGNER-LEoNARD-Antrieb. 
Hier wird der Drehstrommotor als Antriebsmotor durch Wirkwiderstande im 
Lauferkreis bei BelastungsstoBen in der Drehzahl vermindert, so daB die Schwung
radenergie zur Wirkung kommen und damit den Antriebsmotor und das Netz 
entlasten kann. 

(3) Regelspannung im Lauferkreis. Entnimmt man dem Lauferkreis 
eine elektrische Leistung iiber die Schleifringe oder fiihrt man ihm eine solche 
zu, so kommt dies einer Regelung der Spannung an den Schleifringen gleich~ 
wie wir gehOrt haben. 

Die dazu notwendige Regelspan
nung kann in Stromwendermaschi
nen erzeugt werden, die elektrisch 
oder mechanisch oder elektrisch und 
mechanisch mit dem zu regelnden 
Motor gekuppelt werden. 

Man nennt solche Schaltungen 
Kaskadenschaltungen mit 
Strom wendermaschinen. Sie 
werden im Abschn. IX besprochen 
werden. Mit diesen Schaltungen 
ist eine stetige und verlustfreie 
Regelung der Drehzahl moglich. 

b) Anderung der Schliipfung 
durch Anderung der KIemmenspan
nung des Standers. Nach Gl. 223 ist 
mit Vernachlassigung des primaren 
Widerstandes das Kippmoment: 

MK = _1_ 'In U 202
• (271) 

2nnl 2 XK. 

3 

2 

Abb.283. Drehmoment-Drehzahl-Kurvenflir verschiedene 
angeiegte Klemmenspannungen. 

Das Kippmoment andert sich also mit U 202• Da aber U 20 = U 1/(1 + 0"1) ist, a~dert 
sich das Kippmoment auch mit dem Quadrat der primaren Spannung. 
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In Abb.283 smd Kurven fiir verschiedene Spannungswerte aufgezeichnet. 
Man erkennt ohne wei teres, daB sich im stabilen Betriebsbereich bei gegebenem 
Drehmoment der Betriebsschlupf andert, wahrend der Kippschlupf fest bleibt. 
Man erreicht also bei ein und demselben Wert des Kippschlupfes stets das Kipp
moment, so daB man iiber diesen Wert nicht hinaus kann, ohne in den labilen 
Betriebsbereich zu kommen. Diese Drehzahlregelung ist also auf den Schlupf
bereich 8 S 8K beschrankt. 

Die Anderung der Klemmenspannung kann mit Hille eines Stufen- oder 
Drehtransformators praktisch verlustfrei erfolgen oder durcb Vorschaltwiderstande 
im Stander. 

4. Drehzahlregelnng dnrch Znsammenarbeiten von zwei oder 
mehreren Drehstrom-Indnktionsmaschinen. 

a) KaskadenschaItung von zwei oder mehreren Drehstrom-Induktions
maschinen. Fiihrt man nach Abb.284 die elektrische Leistung, die der Laufer 
eines Induktionsmotors, des Vordermotors V, abgibt, dem Stander eines zweiten 
Induktionsmotors, des Hintermotors H zu und kuppelt beide Maschinen ent
weder unmittelbar oder durch eine Riemen- oder Zahnradiibersetzung mit
einander, so hat man eine Kaskadenschaltung zweier Induktionsmascbinen 
ausgefiihrt. Die beiden Standerwicklungen miissen so geschaltet werden, daB die 
Drehrichtungen der Drehfelder in Vorder- und Hintermaschine gleich sind. 

Hat die V ordermaschine Pl und die Hintermaschine P2 Polpaare und wird 
unter ii die mechanische Ubersetzung von Hinter- zu V ordermaschine verstanden, 
so laBt sich durch Gleichsetzen der Sekundarfrequenz der Vordermaschine 

f2V = (nlV-n) PI 

und der Primarfrequenz der Hintermaschine 

fIR = iinp2 

die synchrone Drehzahl der Kaskade n errechnen zu: 

(272) 

nlV ist die synchrone Drehzahl der Vordermaschine, 
also 

11 nlV = ..... 
PI 

Mit den beiden Maschinen lassen sich jetzt drei 
verschiedene Drehzahlen einstellen. Arbeitet die Vor

dermaschine allein am Netz, so lauft sie mit der synchronen Drehzahl 

Abb. 284. Kaskadenschaltung 
zweier Drehstrom-Induktions-

maschinen. 

11 
nlV=-; 

PI 

arbeitet die Hintermaschine allein am Netz, so erzielt man erne synchrone 
Drehzahl 

nIH = 1L; 
P2 

laufen beide Maschinen in Kaskadenschaltung mit gleichen Umlaufrichtungen 
der Standerdrehfelder in beiden Maschinen, so wird sich die synchrone Dreh
'Zahl ergeben: 
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Lassen wir allgemein mehrere Induktionsmaschinen nach Abb.285 iiber 
Riemen- oder Zahnradiibersetzungen auf eine gemeinsame Welle arbeiten und 
legen wir nur die erste Maschine ans Netz, wahrend jede folgende Maschine mit 

G 
1I 

Abb. 285. Kaskadenschaltung mehrerer Drehstrom
Induktionsmaschinen. 

Abb. 286. Zwei Drehstrom-Induktions
motoren mit entgegengesetztem Umiauf
siune der Drehfelder zur Drehzahlregelnng. 

der Sekundarfrequenz der vorhergehenden gespeist wird, so wird die Kaskade 
die synchrone Drehzahl annehmen: 

11 
n = Ul PI + U2 P2 + Ua P3 + ... + Un Pn 

(273) 

Es sind noch eine Reihe anderer Kaskadenschaltungen angegeben worden, 
auf die aber nicht eingegangen werden soli. 

b) tJberlagerung eines zweiten Drehfeldes. Werden 
nach Abb.286 zwei Induktionsmotoren I und II yom 
gleichen Netz aus gespeist und miteinander gekuppelt, 
so laBt sich die Drehzahl dadurch regeln, daB man ent
gegengesetzten Umlaufsinn der Drehfelder herstellt und 
die Klemmenspannung des Motors II durch einen 
Stufentransformator verandert. 

Eine Vereinigung der beiden Maschinen in einem 
einzigen Motor mit zwei gegeneinander umlaufenden 
Drehfeldern ist moglich, wenn man nach Abb. 287 ver
schiedene Unsymmetrien der Klemmenspannung durch 
Verschieben des Kontaktes des einen Wicklungsstranges 
auf dem Spartransformator erzeugt. 

Abb. 287. Unsymmetrische 
Schaltung eines Drehstrom
Induktionsmotors zur Dreh-

zahlregelung. 

5. Weitere Moglichkeiten der Drehzahlregelung. 
Mit der Aufzahlung vorstehender Verfahren, um die Drehzahl eines Dreh

strommotors zu regeln, sind natiirlich nicht aIle Moglichkeiten der Drehzahl
regelung angefiihrt. 

a) Die doppeltgespeiste Induktionsmaschine. Fiihrt man z. B. dem Stander 
eines Drehstrommotors einen Strom der Frequenz 11 zu' und dem Laufer einen 
Strom der Frequenz 12' so nimmt der Laufer eine Drehzahl nach Gl. 204 

n = 111=12 (274) 
P 

an. Das Minuszeichen gilt, wenn das Lauferdrehfeld hinsichtEch des Standers 
im selben Sinne umlauft wie das Standerdrehfeld, das Pluszeichen gehort zum 
umgekehrten Fall. Fiir 12 = 11 und einen Drehsinn des Lauferdrehfeldes, der 
entgegengesetzt ist zu jenem des Standerdrehfeldes (relativ zum Stander), ist 

2/1 n=--. 
P 
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Somit laBt sich durch doppelte Speisung des Motors yom gleichen N etz aus die 
doppelte synchrone Drehzahl einstellen. 

Die doppeltgespeiste Induktionsmaschine verhalt sich eigentIich wie eine 
Synchronmaschine. Wir haben sie jedoch unter die Induktionsmaschinen ein
gereiht, weil ihr Aufbau und ihre Schaltung sie diesen zuweist. Sie wird auch 
Doppelfeldmaschine genannt. . 

Der Laufer der doppeltgespeisten Induktionsmaschine muB auf die Drehzahl n 
in Gl. 274 angeworfen werden. Ein selbstandiger Anlauf kann dadurch erreicht 
werden, daB zwischen Stander und Laufer ein Zwischenlaufer angeordnet wird, 
der aus zwei KurzschluBkafigen besteht.1) 

Die doppeltgespeiste Induktionsmaschine kann in folgenden Schaltungen 
arbeiten: 1. in der NebenschluBlaufschaltung, bei der Stander und Laufer so 
an das Netz angeschlossen werden, daB die beiden Drehfeldrichtungen gegeniiber 
ihren Wicklungen einander entgegengesetzt sind. Der Laufer dreht sich hier mit 
doppeltsynchroner Drehzahl. 2. In NebenschluB-Ruheschaltung, bei der die 
beiden Drehfeldrichtungen iibereinstimmen: hier steht der Laufer still; 3. in 
ReihenschluB-Laufschaltung wie unter 1, nur daB ReihenschluB statt Neben
schluB besteht; 4. in ReihenschluB-Ruheschaltung wie unter 2. Diese Schaltung 
ist als Regeldrosselspule bekannt; 5. die Zweifrequenz-Vorlaufschaltung, bei 
der Stander und Laufer an Netze verschiedener Frequenz so angelegt sind, daB 
die Drehfeldrichtungen einander entgegengesetzt sind (Pluszeichen in Gl. 274); 
6. die Zweifrequenz-Nachlaufschaltung, bei der die Drehfeldrichtungen gleich
sinnig sind (Minuszeichen in Gl. 274); 7. Sonderfalle der Zweifrequenzmaschine 
sind die Synchronmaschine, bei der 12 = 0 ist, und die gewohnliche Induktions
maschine mit kurzgeschlossenem Laufer und veranderIichem 12.2) 

Die doppeltgespeiste Induktionsmaschine mit doppeltsynchroner Drehzahl 
wird vor aHem bei Holzbearbeitungsmaschinen verwendet. Ein Nachteil ist ihre 
starke Neigung zum Pendeln, die es unter Umstanden, trotz sorgfaltigster Syn
chronisierung beim Anlassen, unmogIich macht, sie im Synchronismus zu halten. 
Fiir die StabiIisierung solcher Maschinen stehen eine Reihe von Verfahren zur 
Verfiigung: die Wicklungen im Stander und Laufer werden mit verschiedener 

Windungszahl ausgefiihrt; im Stander wird eine Hilfs
wicklung angeordnet, in der beim Pendeln des Laufers 
ein Strom entsteht, der auf die Pendelungen bremsend 
wirkt; usw.3) 

b) Drehzahlregelung durch iiberlagerten Gleichstrom. 
Eine Drehzahlregelung ist auch dadurch mogIich, 
daB man dem Drehfeld des Drehstrommotors ein Gleich
stromfeld iiberlagert. Dies geschieht z. B. dadurch, daB 
man die in Dreieck geschaltete Standerwicklung, die 

Abb.288. Schaltung zur normal ans Netz angeschlossen ist, an einer Stelle offnet 
Drehzahlregelung mit UGer- Ii h 1 W kl 

iagertem Gleichstrom. ).md den so einpo·g abgesc a teten ic ungsstrang mit 
Gleichstrom erregt, wie es Abb. 288 zeigt. Das resul

tierende Drehmoment setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: dem yom 
unsymmetrischen Drehfeld hervorgerufenen Drehmoment, das beschleunigend 
wirkt, und dem Gleichstromdrehmoment, das verzogernd wirkt. Die Drehzahl 
kann entweder durch Anderung der Gleichstromerregung oder durch Laufer
vorschaltwiderstande in weiten Grenzen geregelt werden.4 ) 

1) H. ALQUIST, ETZ 55 (1934) S. 386. 
2) E. MESSING, Arch. Elektrotechn. 27 (1933) S. 279. 
3) H. VOIGT, VDE-Fachberichte 10 (1938) S. 48. 
4) W. SCHMITT und H. JORDAN, AEG-Mitt. (1940) S. 266. 
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F. Bremsschaltungen fur Drehstrom-Induktionsmotoren. 
Bei Hebezeugen unterscheidet man Fahr- und Hubwerke. Die Antriebs

maschine muB nicht nur das Fahrwerk in beiden Richtungen antreiben, sondern 
als Bremse auch stillsetzen konnen. Die gleiche N otwendigkeit besteht auch 
fur viele kleinere Arbeitsmaschinen und Hilfsantriebe. Auch hier wird eine 
moglichst schnelle Stillsetzung ohne besondere mechanische Bremsung verlangt. 
Bei Hubwerken arbeitet die Antriebsmaschine in der Hubrichtung der Last als 
Motor, beim Senken der Last als Generator und Bremse; nur wenn leichte Lasten 
oder z. B. der leere Kranhaken zu senken sind, braucht man motorische Dreh
momente zur raschen Beschleunigung des Hubwerkes. Wie der Drehstrom
Induktionsmotor diesen Forderungen gerecht wird, solI im folgenden gezeigt 
werden. 

1. Gleichstrombremsnng. 
Schaltet man die Standerwicklung des Drehstrommotors vom Drehstromnetz 

ab und speist man sie mit Gleichstrom, so entsteht im Motor ein stillstehendes 
magnetisches Feld. Bei der Drehung des 
Laufers werden in der kurzgeschlossenen --:{} ~rL . ~ 
oder uber Lauferwiderstande geschlos- ~ .. ~ ~ 
senen Lauferwicklung Strome hervor- a. b \,... c d 

gerufen, die eine stoBfreie, kraftige Abb.289. Schaltungen der Stlinderwicklung zur 
Bremsung bis zum Stillstand bewirken. Erregung mit G1eichstrom. 

Wie die Standerwicklung mit Gleich-
strom erregt werden kann, zeigt Abb. 289. Die Maschine verhii,lt sich wie eine 
Synchronmaschine mit Volltrommellaufer, deren Drehzahl sich andert. 

2. Ubersynchrone Senkbremsschaltnng. 
Ein Induktionsmotor geht in den Generatorzustand uber, wenn er uber seine 

synchrone Drehzahl hinaus angetrieben wird und entwickelt kraftige Brems
drehmomente. Wir wollen den V organg des Hebens und Senkens einer Last 
an Hand der Abb. 290 und 291 verfolgen. Fur das Heben der Last ist der Motor 
im Hubsinne geschaltet, d. h. so ans Netz gelegt, daB das Drehfeld im Motor 

Heben Senken 

Abb. 290. lJbersynchrone Senkbremsschaltung. Abb. 291. Drehzahl-Drehmoment
Kurven bei deriibersynchronen und 
Gegenstrom -Senk bremsschaltung. 

im Sinne des Hubes der Last umlauft (Stellungen 1, 2, 3 und 4 in Abb. 290). Die 
Drehzahlkurven 1, 2, 3 und 4 in Abb. 291 ergeben sich durch Abschalten der 
Lauferwiderstande. Die' Regel£ahigkeit ist also fiir groBere Lasten besser als 
fur kleinere_ 
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Zum Senken der Last ist der Motor irn Senksinn zu schalten, indem man 
zwei Zuleitungen zu den Standerklemmen vertauscht. Das Motordrehfeld 
lauft im Sinne des Senkens der Last um. Uberschreitet der Laufer seine synchrone 
Drehzahl irn Senksinne (-nl in Abb. 291), so wird er zum Generator und bremst 
abo Die Drehzahlkurven fiir Senken der Last (V und VI in Abb. 291) entsprechen 
den in Abb. 290 bei 1 und 11 eingeschalteten Lauferwiderstanden. Diese Senk
kurven sind ungiinstig aus zweierlei GrUnden. Erstens: die Senkbewegung muS 
yom Stillstande des Laufers weg nach der Kurve V eingeleitet werden. Denn 
das negative Moment fiir n = 0 bei der Drehzahlkurve V ist kleiner (Verlangerung 
der Kurven bis zum Schnitt mit der M-Achse) als das bei der Kurve VI. Der 
Motor wiirde also nach Kurve VI mit einem zu groBen Drehmoment beschleunigt 
werden. Damit nun aber beirn Senken der Last keine zu groBe Geschwindigkeit 
auf tritt, ist es notwendig, von Kurve V zunachst auf Kurve VI zu schalten und 
dann erst fiir eine weitere Beschleunigung der Last zuriick nach Kurve V zu 
gehen. Der zweite Nachteil dieser iibersynchronen Senkbremsschaltung ist. 
daB jede Regelrnoglichkeit unterhalb der synchronen Drehzahl fehlt. 

3. Gegenstrom-Senkbremsschaltung. 
Man kann zwischen die Hub- und die soeben erklarten iibersynchronen Senk

schaltungen nach Abb.290 noch Senkbremsschaltungen legen, bei denen der 
Motor beirn Senken der Last im Hubsinne eingeschaltet bleibt (Stellungen 1, 11, 
111 und IV in Abb.292). Solche Bremsschaltungen heiBen Gegenstrom-Senk
bremsschaltungen. Die Drehzahlkurven fiir diese Schaltungen verlaufen steil 

6egenslrom 

Heben Senken 

Abb. 292. Gegenstrom·Senkbremsscbaltung. 

(1, 11, 111, IV in Abb. 291). Der Motor ist, wie gesagt, im Hubsinne geschaltet; 
die Last jedoch zieht den Laufer irn Senksinne durch. Die dazu notwendige 
Schwachung des Motordrehmoments wird durch geniigend groBe Widerstande 
irn Laufer erzielt. Die Induktionsmaschine befindet sich im Bremsbereich; 
die Schliipfung ist groBer als 1, da der Laufer entgegengesetzt zum Stander
drehfeld umiauft. 

Die Nachteile dieser Schaltung sind Unwirtschaftlichkeit und der Umstand, 
daB bei groBeren Lauferwiderstanden die Drehzahlen mit den Drehmomenten 
so stark zunehmen, daB beirn Senken es schwierig ist, eine bestimmte Drehzahl 
einzuhalten. Weiters ist es moglich, daB bei einer kleinen Last Hubbewegung 
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statt Senken eintritt, wenn z. B. auf Stellung I stehengeblieben wird. Sicherungs
einrichtungen, wie doppeltwirkende Sperradbremsen oder Schleppschalter, 
miissen einerseits eine Lastbewegung verhindern, die nicht erwiinscht ist, und 
Fliehkraftschalter miissen anderseits die Senkgeschwindigkeit begrenzen. 

4. Untersynchrone Senkbremsschaltnng. 
Um im untersynchronen Bereich einen' giinstigen Verlauf der Drehzahl

Drehmomentenkurven zu erreichen, verbindet man zwei Strange der Stander
wicklung miteinander und legt den Stander einphasig ans Netz, wahrend die 
Lauferwicklung iiber symmetrische Widerstande kurzgeschlossen ist (Abb. 293). 

Die Drehzahlkurven fiir diese Schaltung sind aus Abb.294 (II, III, IV) 
zu ersehen. Die Regelung erfolgt I{-

durch den Widerstand im Laufer-
kreis. 

Wahrend bei der Gegenstrom
Senkbremsschaltung bei Entlastung 
der Maschine die Drehzahlen der 
synchronenDrehzahl (nlinAbb. 291) 
zustreben, ist dies bei der soeben 
geschilderten untersynchronen Senk
bremsschaltung nicht der Fall. Ver
schwindet die Last, so wird die 
~ehza~ Null,. weil ~er M~tor bei Abb.293. Einphasige 
emphaslger SpeIsung 1m Stillstand Bremsschaltung. 

kein Drehmoment entiwickeln kann, 
wie wir noch horen werden. 

Abb. 294. Drehzahl-Dreh-
moment-Kurven bei ein
phaslger Bremsschaltung. 

Das hochste Drehmoment, das die Maschine in dieser Schaltung aufbringen 
kann, ist ein Drittel des Kippmoments der Maschine als Motor. 

Verbindet man diese Schaltung (mit den Drehzahlkurven II, III und IV in 
Abb.294) mit einer Stufe fiir Gegenstrom-Senkbremsung (Kurve I in Abb. 294) 
und mit der iibersynchronen Bremsschaltung mit den Drehzahlkurven V und VI 
(in Abb.294), so ergibt sich die Schar der Senkbremskurven in Abb.294, die 
in der Reilienfolge I, II, III, IV, V, VI, V einzuschalten sind. 

5. Zweimotoren-Senkschaltnng. 
15el dJ.eser ~chaltung werden zwei gleich groBe Dreh

strommaschinen, die am selben Netz liegen, mitein
ander mechanisch unmittelbar gekuppelt. Sie besitzen 
getrennte Lauferwiderstande. Zum Heben der Last sind 
beide Motoren im Hubsinne geschaltet, so daB die Summe 
ihrer Drehmomente zur Wirkung kommt. Beim Senken 
der Last wird ein Motor im Hubsinne, der andere im 
Senksinne ans N etz gelegt: die Drehmomente wirken ein
ander entgegen. 

Die Senkkurven, die bei dieser Schaltung erreicht Abb. 295. Drehzahl-Dreh-
moment-Kurven bei Doppel-

werden, sind in Abb. 295 dargestellt. Sie haben geringe motoren-Senkschaltung. 
Neigung und sind giinstig abgestuft. Diese SchaJtung 
wird sich dort empfehlen, wo eine gute Regelfahigkeit und die Beherrschung 
kleiner Senkgeschwindigkeiten bei allen Lasten gefordert werden. 
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6. Bremsung mit unsymmetrischen Standerschaltnngen. 
Bei diesem Bremsverfahren stellt man eine Un

symmetrie in der Standerwicklung her, wie es z. B. 
Abb.296 zeigt. Dadurch entsteht neben dem recht
laufigen Drehfeld irn MQtQr nQch ein gegenlaufiges. 
Dieses DrehmQment muB groBer sein als das des recht
laufigen Drehfeldes, damit eine Bremsung eintritt. Diese 
FQrderung ,laBt sich mit einem StrQmverdrangungs
laufer erfiillen; bei einem Schleifringlaufer durch Ein

.Abb. 296. Unsymmetrische 
Stlmderschaltung. schalten eines LaufervQrwiderstandes. 1st der MQtQr 

zum Stillstand gekQmmen, sO' ist das VQm gegenlaufigen 
Drehfeld erzeugte DrehmQment ebensQ grQB wie das DrehmQment des recht
laufigen Drehfeldes und der MQtQr kann nicht nach der entgegengesetzten 
Richtung hQchlaufen.l ) 

G. Die elektrische Welle. 
SQllen zwei Triebwerke mit genau gleicher Drehzahl laufen, sO' kann diese 

Aufgabe SQWQhl durch eine mechanische als auch durch eine elektrische Welle 
gelOst werden. Beirn Antrieb VQn Klappbrucken, Hubbrucken, HubtQren, 
Kranen, Verladebrucken, Hebebiihnen, Hebebocken, Werkzeugmaschinen und 
Wehranlagen ist die mechanische Welle ofters baulich unbequem. Man kann dann 
durch zwei Qder mehr MQtQren antreiben, die durch eine elektrische Welle mit
einander verbunden sind. Das Schaltbild einer sQlchen elektrischen Ausgleich
we 11 e ist in Abb. 297 a zu sehen. T 1 und T 2 sind die Triebwerke, M 1 und M 2 die 

a) 

l ________ _ 

---~--o--------+---
L 

b) 

Abb.297. 
a) Elektrische Ansgleichwelle. 
b) Elektrische .Arbeitswelle. 

L 

AntriebsmQtQren. W 1 und W 2 stellen 
die DrehstrQm-1nduktiQnsmaschinen 
mit Schleifringlaufern dar, die die 
elektrische Welle bilden. Sie sind 
mit den AntriebsmQtQren starr ge
kuppelt. Ihre Standerwicklungen 

L liegen phasengleich an einem ge-
meinsamen Netz. Die Lauferschleif
ringe sind phasengleich miteinander 
verbunden. 1st nun das eine Trieb
werk Tl und damit auch die Wellen
maschine W 1 starker belastet als das 
Triebwerk T2 mit seiner Gleichlauf
maschine W 2' sO' wird sein Laufer 
sich gegen den Laufer des schwacher 
belasteten MQtQrs verdrehen, seine 
Lauferspannung sich gegen die 
Lauferspannung des zweiten MQtQrs 
W 2 um den gleichen Winkel Vel
schieben, sO' daB irnKreise der beiden 

Laufer eine Differenzspannung entsteht, die einen AusgleichsstrQm und damit ein 
synchronisierendes Moment hervorruft. Durch den Ausgleichsstrom wird dem 
starker belasteten Triebwerk ein Zusatzmoment gegeben, das der Motor des 
schwacher belasteten Triebwerkes zur Verfugung stellt. Beide MotO'ren sind sQmit 
gleich belastet. Je nach GroB~ und Polzahl der Wellenmaschinen und der Hohe des 

1) H. JORDAN und W. SCHMITT, AEG·Mitt. (1940) S. 269. 
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zu iibertragenden Ausgleichmoments ist der raumliche Verdrehungswinkel dieser 
elektrischen Welle etwa i) bis 15°. Da die Lauferspannung eines Induktions
motors mit wachsender Drehzahl sinkt, laBt man im allgemeinen die Ausgleichs
m,otoren gegen ihr Drehfeld arbeiten, um das synchronisierende Moment zu stei
gern. Laufen die Ausgleichsmotoren mit ihrem Drehfelde, so kann ein ausreichen
des synchronisierendes Moment erzielt werden dadurch, daB man ihre Polzahl 
von der der Arbeitsmotoren verschieden wahlt. Und zwar macht man die Pol
zahl der Wellenmaschinen kleiner als die der Antriebsmotoren. Die Antriebs
motoren MI und M2 konnen beliebige sein: Drehstrom-Induktionsmotoren mit 
Kafig- oder Schleifringlaufern, Gleichstrommotoren oder andere. Selbstver
standlich miissen sie gleiche Drehzahlkennlinien haben, damit die Ausgleichs
drehmomente bei verschiedener Belastung der Triebwerke nicht zu groB werden. 
An eine elektrische Ausgleichswelle konnen belie big viele Triebwerke angeschlossen 
werden; jedes Triebwerk muB dann eine Wellenmaschine als Ubertragungsglied 
erhaIten. 

Unter bestimmten Bedingungen kann ein Gleichlauf von Triebwerken auch 
durch eine "vereinfachte elektrische Ausgleichswelle" oder "Laufer
k u p P lung" erzwungen werden. In diesem FaIle iibernehmen die Wellenmaschinen 
WI und W2 in Abb.297a gleichzeitig die Aufgabe der Antriebsmotoren MI 
und M 2, so daB diese ausfallen konnen. An die Verbindungsleitungen der Schleif
ringe wird ein gemeinsamer regelbarer Schlupfwiderstand geschaltet zur Erzeugung 
des asynchronen Motormoments. Der Schlupfwiderstand muB einen Schlupf 
von mindestens 25% bewirken. Diese vereinfachte elektrische Ausgleichswelle 
ist auf Betriebe beschrankt, die stets mit einem moglichst gleichbleibenden Last
moment beansprucht sind und bei denen keine allzu groBen Lastmomentunter
schiede zwischen den einzelnen Triebwerken auftreten. 

In Abb.297b ist das Schaltbild einer elektrischen Arbeitswelle dar
gestellt. Der Antriebsmotor M und die Wellenleitmaschine W bilden das "Leit
aggregat". Der Antriebsmotor kann wieder ein Induktionsmotor mit Kafig
oder Schleifringlaufer sein oder ein Drehstrom-Kommutatormotor oder ein 
Gleichstrommotor. Die Wellenmaschinen M I , M2 usw. sind mit den Triebwerken 
Tv T2 usw. mechanisch starr gekuppelt. AIle Wellenmaschinen sind stander
seitig an das Drehstromnetz angeschlossen und lauferseitig phasengleich mit
einander verbunden. Die Zahl der ill Gleichlauf zu haltenden Triebwerke kann 
beliebig groB sein. Verwendet wird die elektrische Arbeitswelle bei Fahrwerken 
von Kranen, bei Hebebocken, Werkzeugmaschinen und anderen Antrieben. l ) 

H. Asynchrongeneratoren. 
Ein Drehstrom-Induktionsmotor geht, wie schon ofter gesagt wurde, in den 

Generatorzustand iiber, wenn der Laufer iibersynchron im Sinne des Drehfeldes 
angetrieben wird; die Schliipfung 8 ist dann negativ. 

Ein solcher Induktio~sgenerator hat nun die besondere Eigenschaft, daB 
er seinen Magnetisierungsstrom nicht selbst erzeugen kann, sondern ihn dem 
Netz, in das er arbeitet, entnehmen muB. Man sieht ja im Kreisdiagramm der 
Abb.243, daB die Blindkomponente des Standerstromes, d. i. der Magneti
sierungsstrom, ihr Vorzeichen beibehaIt, wenn der Motor in den Generator
zustand iibergeht. Der Blindstrom fiir die Erregung des Induktionsgenerators 

1) W. STOLL, AEG-Mitt. (1941) S. 197. - H . .JORDAN und W. ScmuTT, 
AEG-Mitt. (1941) S. 102. - H . .JORDAN und FR. LAX, .Jh. AEG-Forschung 9/1 
(1942) S. 18. 

BOdefeld-Sequenz, Elektr. lIiaschinen. 2. Auf!. 14 
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muB also vom Netz geliefert werden, und dies ist z. B. moglich, wenn am gleichen 
Netz Synchrongeneratoren arbeiten, die induktiven Strom erzeugen konnen. 
Die Periodenzahl des Netzes wird dann durch die Synchrongeneratoren be
stimmt, die die Umlaufzahl des Drehfeldes angeben. Man nennt diese Synchron
generatoren deshalb Takthalter. 

Aus Abb.243 ist zu entnehmen, daB die von einem Asynchrongenerator 
gelieferten Strome eine solche Phasenlage haben, die kapazitiven Leistungen 
von Generatoren entsprechen. SchlieBt man nun an einen Asynchrongenerator 
kapazitive Widerstande (Kondensatoren) an, so lassen sich diese so bemessen, 
daB der Generator bei vorgeschriebener Spannung und Periodenzahl einen Strom 
abgibt, der sowohl der GroBe als auch der Phase nach einem Punkt Cl-es Kreis
diagramms entspric~t. Somit arbeitet die Maschine in diesem FaIle als Gene
rator, ohne den Blindstrom z. B. aus Synchronmaschinen zu entnehmen, d. h. 
der Generator wird durch die Kondensatoren erregt. Doch kann diese Erregung 
des Generators nicht vom spannungslosen Zustand aus erfolgen. Die Anfangs-

Abb. 29S. Asynchrongenerator 
mit parallelgeschalteten Kon

densatoren. 

--N 

Abb. 299. Belastungskennlinien eines 
Asynchrongenerators. 

Abb. 300. Asynchrongenerator 
mit Drehstrom-Erreger

maschine. 

bedingungen fur einen moglichen Betriebszustand mussen besonders geschaffen 
werden, z. B. durch den Restmagnetismus in der Induktionsmaschine oder durch 
kurzzeit.iges Anlegen einer Spannung usw. 

In Abb.298 sind zur Standerwicklung Kondensatoren parallel geschaltet. 
Auf diese Weise entst.ehen im Stander drei Schwingungskreise mit eisenhalt.igen 
Induktivitaten, die sowohl untereinander als auch mit dem Laufer magnetisch 
gekoppelt sind. Wird der Laufer angetrieben und werden die Schwingungskreise 
im Stander z. B. durch einen StromstoB im Laufer oder vom Restmagnetismus 
angeregt., so entstehen unter bestimmten Bedingungen Schwingungen, die un
gedampft bleiben, auch wenn die Wirkung der Anregung aufgehort hat; die 
Asynchrongeneratoren haben sich selbst erregt und konnen Leistung ins Netz 
liefern. 

Die Kurve der Klemmenspannung von Asynchrongeneratoren ahneln jenen 
von Gleichstrom-NebenschluBmaschinen. Abb.299 zeigt sie fUr verschiedene 
Leistungsfaktoren. U bedeutet die Strangspannung, 8 den Schlupf und N die 
Phasenleistung. Bei bestimmten Belastungspunkten reiBen die selbsterregten 
Schwingungen ab und der Generator wird plOtzlich enterregt. 

Statt Kondensatoren konnen zur Selbsterregung von Asynchrongeneratoren 
auch Drehstrom-Kommutator-Erregermaschinen verwendet werden. Abb. 300 
zeigt ein Schaltbild fUr eine solche Anordnung. Die Erregermaschine wird uber 
einen Transformator vom Netz aus gespeist und liefert Strom mit Lauferfrequenz 
dem Laufer des Asynchrongenerators. Dadurch beeinfluBt sie GroBe und Phasen-
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lage des Laufer- und damit auch des Standerstromes des Generators. Die Asyn
chrongeneratoren ohne Selbsterregung sind, wenn sie mit einem KurzschluB
anker ausgeriistet werden, einfache Maschinen, die im Preise billiger als Synchron
maschinen kommen. AuBerdem ist das Parallelschalten solcher Generatoren 
leichter. In den meisten Fallen konnen sie wie Drehstrommotoren angelassen 
werden. Diesen Vorteilen stehen aber auch Nachteile gegenuber. Z. B. ver
schlechtert der Asynchrongenerator den Leistungsfaktor des Gesamtwerkes, 
da er Blindstrom benotigt. Durch die Selbsterregung mit Kondensatoren oder 
Drehstrom-Kommutator-Erregermaschinen wird dieser Nachteil wohl aufge
hoben, doch die Maschinen werden dagegen verteuert. Fiir vollautomatische, 
bedienungslose Wasserkraftwerke wird sowohl der mit einer Drehstrom-Erreger
maschine als auch der mit Kondensatoren erregte Asynchrongenerator mit Vor
teil angewendet.1) Zur Zeit durfte der asynchrone Generator, der mit Konden
satoren selbsterregt wird, den Generator mit Drehstromhintermaschine ver
drangen. 

J. Drehtransformatoren (Drehregler). 
1. Dreiphasige Drehtransformatoren. 

Es wurde schon bei den einleitenden Ausfiihrungen uber die Induktions
maschinen bemerkt, daB im Stillstand die Induktionsmaschine ein Transformator 
ist, bei dem jedoch das Wechselfeld durch ein Drehfeld ersetzt ist. 

Eine Induktionsmaschine, deren Laufer festgehalten ist und nur urn bestimmte 
Winkel verdreht werden kann, wird ein Drehtransformator (Drehregler, 
Induktionsregler) genannt. 

Bei einem solchen Transformator ist es moglich, die in den beiden Wicklungen, 
Stander- und Lauferwicklung, vom Drehfeld induzierten Spannungen in der 
Phase gegeneinander zu verschieben, indem man den Laufer gegen den Stander 
verdreht. Fallen namlich die Achsen der Strange der beiden Wicklungen zu
sammen, so kommt das umlaufende Drehfeld gleichzeitig zu den entsprechenden 
Strangen der beiden Wicklungen: die Spannungen in der Stander- und Laufer
wicklung sind gleichphasig. Verdrehen wir aber z. B. den Laufer im Sinne des 
Drehfeldes urn einen Winkel ex gegen den Stander und nehmen wir an, die Stander
wicklung ware die Primarwicklung, so gelangt das Drehfeld zuerst zu einem 
Strange der Standerwicklung und dann erst spater zu dem entsprechenden 
Strange der Lltuferwicklung, die hier die Sekundarwicklung ist: and zwar ist 
,die Spannung des Sekundarwicklungsstranges zeitlich urn ex p gegen die Spannung 
des entsprechenden Primarwicklungsstranges verspatet. p ist die Polpaarzahl 
des Drehtransformators. Die GroBe der sekundaren Spannung andert sich 
nicht; nur ihre Phasenlage ist gegenuber der der primaren Spannung je nach 
Lauferstellung verschieden. 

Bei der im allgemeinen verwendeten Zusatzschaltung werden die Strange 
der Lauferwicklung als Primarwicklung parallel zum Netz geschaltet, wahrend 
die Strange der Standerwicklung als Sekundarwicklung in Reihe mit dem Netz 
liegen (Abb. 301). Bedeuten U1 und Uz die in der Primar- und Sekundarwicklung 
induiierten Spannungen, so stellt Abb. 301 a das Spannungsdiagramm fUr einen 
solchen Drehtransformator dar. Sehen wir von den Spannungsverlusten ab, 

1) C. LOMMEL, VDE-Fachberichte (1929) S. 19. - B. FLECK, AEG-Mitt. (1932) 
S. 275; Z. VDI 85 (1941) S.723. - H. WOTYPKA, Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 35 
(1940) S.251. 

14* 
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so liiJ3t sich sagen, daB wir mit Hille dieses Drehtransformators die Spannung U 2 

zwischen den Grenzen (U1 + Uz) und (U1 - Uz) regeIn konnen. U2 ist aber 
bis auf die beiden Grenzfiille in der Phase von U1 verschieden. 

Zur Verringerung der geregelten Spannung ist der Drehregler stets mechanisch 
in jenem Sinne zu verstellen, in Uz 
dem sich sein Laufer drehen \ 
wiirde, wenn seine Wicklung //' 
abgeschaltet und kurzgeschlos
sen ware. 

Sekuntliirwic/r1un9 
UZ 

Primirwicklung 

Abb. 301. SchaltbUd eines dreiphasigen 
Drehtransformators. 

Orehrt!fller I 
lIzr 

Orehregler .Jl 
Uzz 

Abb. 302. SchaltbUd eines Doppel
Drehtransformators. 

Abb. 301 a. Netzspannung Uh 

Zusatzspannung U z und ge
regelte N etzspannung U. ftir 

einen DrehtransformatoT 
nach Abb. 301. 

[I 
1 

Abb. 303. Netzspannung U" 
Zusatzspannungen Uz1 un«,l 
U z II und geregelte N etz
spannung U. fiir einen Dop
peldrehtransformator nach 

Abb.302. 

NT 

OT 
Abb. 304. SchaltbUd eines dreiphasigen Drehtransfor
mators (DT) mit Erreger- (ET) und Reihentransfor

matoren (RT) bei Hochspannung. 

Wiinscht man jedoch, daB die geregelte Spannung phasengleich mit der 
zugefiihrten Spannung ist, so verwendet man zwei Drehtransfolmatoren. Die 
Standerwicklungen als Sekundarwicklungen sind in Reihe geschaltet (Abb. 302), 
die beiden Lauferwicklungen als Primarwicklungen liegen parallel zum Netz 
mid sind so angeschlossen, daB die primaren Drehfelder entgegengesetzten 
Umlaufsinn haben. Die Wellen der beiden Drehtransformatoren sind miteinander 
unmittelbar gekuppelt. Bei Verdrehung der beiden Laufer gegeniiber ihren 
Standern wird die Spannung der einen Stander- oder Sekundarwicklung in der 
Phase gegen die PrinIarspannung verfriiht, die andere aber um ebensoviel ver
spatet. Die beiden Sekundarspannungen Uz1 und Uz11 addieren sich zur Primar
spannung U1 und ergeben, wenn wir wieder von den Spannungsverlusten ab
sehen, eine resultierende geregelte Spannung U2, die in Phase mit der ungeregelten 
Spannung U1 ist (Abb. 303). Das resultierende Drehmoment an der Welle eines 
solchen Doppeldrehtransformators ist Null, da die Drehmomente der 
beiden Drehtransformatoren einander aufheben. 

Wenn die Betriebsspannung groBer als etwa 12000 V ist, so legt man den 
Laufer des Drehtransformators iiber einen Transformator ans Netz. Dieser 
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Transformator wird Erregertransformator genannt, weil die Erregung 
des Drehtransformators iiber diesen Transformator erfolgt. Fiir noch groBere 
Betriebsspannungen wird auch der Stander des Drehtransformators iiber einen 
eigenen Transformator, einen Reihentransformator, ans Netz angeschlossen 
(Abb.304). Selbstverstandlich laBt sich auch die Schaltung eines Doppeldreh
transformators mit Erreger- und Reihentransformatoren ausfiiJrren. 

2. Einphasige Drehtransformatoren. 
Bisher wurde nur von dreiphasigen Drehtransformatoren gesprochen. Bei 

der einphasigen Ausfiihrung sind Stander und Laufer mit je einer Einphasen
wicklung ausgeriistet (Abb. 305a). Wird vorerst die Standerwicklung als Primar
wicklung angenommen und verdreht man den Laufer mit der Sekundarwicklung 
urn einen Winkel iX, so ist die. in der 
Sekundarwicklung induzierte Span
nung bei fester Primarspannung U 1 

und Leerlauf propo~ional cos p iX, 

wenn der Drehtransformator 2 p
polig ist. 

Die Sekundarwicklung erregt 
auBer einem LangsfluB in Richtung 
der Standerwicklungsachse auch noch 
einen QuerfluB @q (Abb. 305b). 
Dieser QuerfluB wiirde einen groBen 

TIl 1[ lr 
f il/ [7'/ H --~ -tf-~ 

/ I / ' 
b I c 

Abb. 305. Einphasiger Drehtransformator. 

induktiven Spannungsverlust hervorrufen, deshalb wird er durch eine Kurz
schluBwicklung abgedampft (Abb.305c). Man ordnet die KurzschluBwicklung 
in jenem Teil des Drehtransformators an, der die PrimarwicklUng tragt. Doch 
muB sie gegen die Primarwicklung urn eine halbe Polteilung am Ankerumfang 
verschoben sein. 

Wie der dreiphasige Drehtransformator, so wird auch der einphasige meist 
in Zusatzschaltung verwendet. 

K. Die einphasige Induktionsmaschine. 
1. Wirkungsweise. 

Schaltet man bei einem Drehstrom-Induktionsmotor einen Wicklungsstrang 
des Standers ab, so arbeitet die Maschine als einphasiger Induktionsmotor 
weiter. Es zeigt sich aber, daB ein solcher Einphasenmotor von selbst nicht 
anlaufen kann: er entwickelt kein Anlaufdrehmoment. Bringt man ihn jedoch 
in der einen oder anderen Drehrichtung auf eine bestimmte Drehzahl, so lauft 
er in diesem Sinne weiter und kann belastet werden. Sein Drehmoment wachst 
mit sinkel;lder Lauferdrehzahl. Uberschreitet dieses Drehmoment einen be
stimmten Hochstwert, so bleibt der Motor stehen. 

Diese Wirkungsweise laBt sich folgendermaBen erklaren. Die Standerwicklung 
ist einphasig; der Laufer tragt eine mehrstrangige Wicklung. Diese kann sowohI 
eine Schleifringankerwicklung als auch eine Kafigwicklung sein. Bei Stillstand 
des Laufers verhalt sich die Maschine wie ein einphasiger Transformator im Kurz
schluB. Das einphasige Wechselfeld des Standers induziert in der Lauferwicklung 
Strome. Ein sinusf6rmiges stehendes Wechselfeld aber »:onnen wir uns nach 
Abschn. III B 4 zerlegt denken in zwei gegenlaufige Drehfelder, deren Amplitude 
halb so groB ist wie die des Wechselfeldes. Diese beiden Drehfelder ergeben mit 
den Lauferstromen zwei Drehmomente, die untereinander gleich sind, aber 
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entgegengesetzte Richtung haben: die Drehmomente heben sich auf und der 
Motor besitzt kein Anlaufdrehmoment. 

Nun nehmen wir an, daB der einphasige Induktionsmotor auf irgendeine 
Weise in einer beliebigen Drehrichtung auf eine bestimmte Drehzahl gebracb.t 
worden ist. Das stehende Wechselfeld, das von der Standerwicklung hervor
gebracht wird, z~rfallt in zwei gegenlaufige Drehfelder, von denen eines im Sinne 
des umlaufenden Laufers sich dreht und als rechtlaufiges Drehfeld angesehen 
wird, wahrend das andere, das gegenlaufige Drehfeld in einem Sinne umlauft, 
der dem des Laufers entgegengesetzt ist. 

Bezeichnen wir mit n1 die synclu:one Drehzahl, mit der die beiden gegen
laufigen Drehfelder umlaufen, und mit n die Drehzahl des Laufers, so ist der 
Schlupf des Laufers gegeniiber dem rechtlaufigen Drehfeld 

n1-n 
s = ---n--' 

1 

und gegeniiber dem gegenlaufigen Drehfeld 

s' = !I'_l +~ = 2-s. 
n 1 

Somit induziert das rechtlaufige Drehfeld in der Lauferwicklung einen Strom 
der Frequenz 11 s und das gegenlaufige Drehfeld einen zweiten Strom der Frequenz 
f1s' = 11 (2 - s). Die beiden Drehfelder bilden zusammen mit diesen Laufer-
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Abb_ 306_ Entstchung der Drelnnoment-Schliipfllngskurvc ciner einphasigen Induktiollsmaschine. 

stromen Drehmomente aus, deren Summe das resultierende Drehmoment der 
Maschine gibt, Dnd zwar wirken das rechtlaufige Drehfeld auf die Lauferstrome 
der Frequenzen 11s und /1 (2 - s) und das gegenlaufige Drehfeld auf eben diese 
Lauferstrome, so daB insgesamt vier Drehmomentkomponenten entstehen. 
J edoch andern sich die Drehmomente, die vom rechtlaufigen Drehfelde mit dem 
Lauferstrom der Frequenz jl (2-s) und dem gegenlaufigen Drehfelde mit dem 
Lauferstrom der Frequenz f1s gebildet werden, zeitlich, weil sich die gegenseitige 
raumliche Lage dieser Drehfelder und der entsprechenden Strombelage des 
Laufers zeitlich andert. Ihr zeitlicher Mittelwert ist Null. Die restlichen Dreh
momentkomponenten geben in ihrer Summe oder Differenz das resultierende 
Drehmoment. 

Da die Wirkung jedes der beiden gegencinander laufenden Drehfelder auf den 
nicht von ihm in der Lauferwicklung induzierten Strom den Mittelwert Null ergibt, 
so kann die einphasige Induktionsmaschine aufgefaBt werden als ein Maschinensatz, 
der aus zwei mehrphasigen Induktionsmaschinen mit entgegengesetzten Stander-
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drehfeldrichtungen besteht, deren StandeFWicklungen in Reihe geschaltet sind. Die 
Laufer dieser beiden Maschinen sind miteinander mechanisch gekuppelt und laufen 
daher im selben Sinne urn. Die eine Maschine (I in Abb. 306) bringt im Stander 
das rechtlaufige Drehfeld hervor. Die Schlupfung ihres Laufers ist 8. Sie erzeugt 
z. B. Drehmomente des Motorbereiches, solange 0 < 8 < 1 ist. Die zweite 
Maschine (II) mit dem gegenlaufigen Standerdrehfeld und der Lauferschlupfung 
8' = 2 - 8 erzeugt dann Bremsdrehmomente, da 8' > 1 ist. Diese beiden Dreh
momente wirken einander entgegen und ihr Unterschied ist das resultierende 
Drehmoment q.es einphasigen Induktionsmotors. Alles ubrige diirfte aus Abb. 306 
ohne nahere Erklarung hervorgehen. Wir sehen z. B., daB das Anlaufdrehmoment 
des Einphasenmotors Null ist (8 = 1) und erkennen, daB das Kippmoment dieser 
Maschine als Generator hoher ist. Die Kurven ffir die Drehmomente der Maschinen 
I und II gelten ffir den Fall, daB beide Maschinen an der gleichen Spannung 
liegen. 1m. Synchronismus muB der Leerlaufstrom der Maschine I mit dem 
rechtlaufigen Drehfelde gleich dem Standerstrome der Maschine II bei der 
Schlupfung 8 = 2 sein (der ungefahr gleich dem KurzschluBstrom ist), da wir ja 
eine Reihenschaltung der beiden Maschinen angenommen haben. FUr den Fall 
des Synchronismus muB also der Durchmesser des Kreisdiagramms fUr die Ma
schine II so klein sein, daB diese Forderung erfiillt werden kann. Das bedeutet 
aber auch eine Verringerung des Drehmoments der Maschine II und damit eine 
VergroBerung der Drehmomente des Einphasenmotors uber die in Abb.306 
ermittelten Werte. In der Nahe der Synchrondrehzahl wird also das gegen
laufige Drehfeld bis auf einen kleinen Rest vernichtet, so daB hauptsachlich das 
rechtlaufige Drehfeld ubrig bleibt. 

2. Das Anlassen der Einphasenmotoren. 
Der Einphasenmotor hat eine Reihe von Nachteilen: Der Motor lauft nicht 

selbstandig an; seine Leistung ist nur 1/2 bis etwa 2/3 jener einer Mehrphasen
maschine mit den gleichen Abmessungen und den gleichen elektrischen und 
magnetischen Beanspruchungen; sein Leistungsfaktor ist schlechter als beim 
Mehrphasenmotor und schlieBlich 
neigt er zur Gerauschbildung. 
Wir wollen zuerst die Moglich
keiten besprechen, die bestehen, 
solche Motoren anzulassen. 

a) Anwurfmotoren. Bei Lei
stungen von etwa 1" bis P/2kW 
konnen Einphasenmotoren am 
Riemen oder durch Handkurbel 
angeworfen werden. Sie werden 
An wurfmotoren genannt. 

b) Anlauf mit Hilfswieklung. 
Bei groBeren Leistungen aber er
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Abb.307. Schaltbild einer einphasigen Wicklung mit 4 Nuten 

je Pol mit einer Anlaufwicklung mit 2 Nuten je Pol. • 

zeugt man mit Hilfe einer zweiten Wicklung im Stander, die um 90° elektrische 
Grade gegen die Hauptwicklung verschoben ist und Anlaufwicklung, Hills
wicklung oder Hillsstrang heiBt, ein Drehfeld, so daB der Motor bereits im "Still
stand ein Drehmoment entwickelt, mit dem er hochlaufen kann. 

Haupt- und Hilfsstrange bilden eine zweiphasige Wicklung. Jedoch werden 
die beiden Strange nicht gleichwertig ausgebildet. 1m allgemeinen nimmt der 
Hauptstrang 2/3 der Ankernuten ein, wahrend der Hilfsstrang in dem verblei. 
benden Drittel der Nuten liegt, wie Abb. 307 zeigt. 
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Der Strom in der Hilfswicklung mllB nun eine zeitliche Phasenverschiebung 
gegentiber jenem in der Hauptwicklung haben. Dies laBt sich erzielen, indem 
man in Reihe mit der Hillswicklung einen Kondensator, eine Drosselspule oder 
einen Wirkwiderstand schaItet und diesen Zweig parallel mit dem Hauptstrange 
ans Netz legt. 1st der Motor angelaufen, so kann die Hillswicklung abgeschaltet 
werden (Abb. 308). Statt der Hillswicklung einen Wirkwiderstand vorzuschaIten, 
kann man die Wicklung selbst aus Widerstandsbaustoff ausfiihren. Es wurden 
auch Schaltungen ausgefiihrt, bei denen z. B. die Hillswicklung aus Widerstands-
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Abb. 30S. Anlaufschaltungen fUr einen Einphasenmotor. 

baustoff ist und die Drosselspule in Reihe mit der Hauptwicklung geschaItet 
wurde. Man kann auch die Standerwicklung mit drei Strangen in Sternschaltung 
ausbilden: Dabei Iiegt ein Strang an einer Standerklemme und die beiden an
deren Strange an der zweiten Klemme. Von den beiden zuletzt genannten 
Strangen enthalt ein Strang eine Drossel, der andere einen Wirkwiderstand in 
ReihenschaItung. Oder man legt bei Sternschaltung der drei Standerwicklungs
strange zwei Strange in Reihe an die beiden N etzklemmen und schaItet den 
dritten Strang tiber einen Wirkwiderstand parallel zu einem der beiden zuerst 
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Abb.309. Drehmoment-Drehzahl-Rurven von Ron
densatormotoren. a Motor mit Anlaufkondensator; 
b lI1otor mit Betriebskondensator; c lI1otor mit Dop
pelkondensator. 1 Anwurfmotor; 2 lI1otor mit An
laufkondensator; 3 Motor mit Betriebskondensator; 

4 Motor mit Doppeikondensator. 

genannten Strange und gleichzeitig 
tiber eine Drosselspule parallel zum 
zweiten dieser Strange. Oder man 
schlieBt die drei Standerstrange in 
Dreieckschaltung ans N etz an, indem 
man einen Strang mit den Netzklem
men verbindet. Parallel zum zweiten 
Strang legt man einen Wirkwiderstand, 
parallel zum dritten eine Drosselspule. 

3. Kondensatormotoren. 
1m allgemeinen entwickeln die Mo

toren die groBten AnIaufdrehmomente, 
wenn sie mit Kondensatoren im Hills
strange angelassen werden. Solche Mo
toren werden Kondensatormotoren 

genannt. Man kann nun den Kondensator im Hilfsstrang nur fiir den AnIauf 
des Motors verwenden und, wenn der Motor hochgelaufen ist, den Kondensator 
durch einen Fliehkraftschalter abschaIten (Abb.308a). Die Drehmoment-Dreh
zahlkurve fUr einen derartigen Motor mit Anla ufkondensa tor zeigt Abb. 309a. 
Die mit 1 bezeichnete Kurve gilt ftir den einphasigen 1nduktionsmotor ohne 
Hillsstrang. Bei einer bestimmten Drehzahl, etwa 2/3 der synchronen Drehzahl, 
wird der Kondensator durch den Fliehkraftschaltm' abgeschaltet und die Dreh
momentkurve fallt von 2 auf 1. Der Grund, warum man den Kondensator 
nicht auch im Betrieb eingeschaltet laBt, ist die dadurch eintretende tiber-
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miWige Belastung der Hilfswicklung und somit unzulassige Erwarmung des 
Motors. Das Anlaufdrehmoment wird durch die GroBe des Kondensators be
stimmt und kann ein Mehrfaches des Nenndrehmoments sein. Die Vorteile 
solcher Motoren sind neben dem hohen Anzugmoment: guter Leistungsfaktor 
im Anlauf und giinstiges Verhaltnis von Anlaufstrom und Anlaufdrehmoment. 

Wird- die Anlaufkapazitat so weit verkleinert, daB der Kondensator auch 
im Betrieb eingeschaltet bleiben kann, so haben wir eigentlich einen Zweiphasen
motor vor uns. Die Drehmoment-Drehzahlkurve ist aus Abb.309b zu ent
nehmen. Die Vorteile eines solchen Motors mit Betriebskondensator gegen
uber einem Motor mit Anlaufkondensator sind: groBeres Kippmoment, Leistungs
faktor im Betrieb etwa 1, besserer Wirkungsgrad, hohere Nennleistung bei der 
gleichen MotorgroBe. Der Nachteil liegt im kleineren Anlaufdrehmoment, das 
hier zwischen dem 0,3- bis 0,5fachen des Nenndrehmoments schwankt. 

Man kann die Eigenschaften des Motors mit Anlaufkondensator mit jenen 
eines Motors mit Betriebskondensator vereinigen, indem man einen Teil der 
Anlaufkapazitat durch einen Fliehkraftschalter abschaltet und den anderen Teil 
der Kapazitat im Betriebe eingeschaltet laBt. Die Vorteile dieses Doppel
kondensatormotors sind aus der Drehmomentkurve in Abb. 309c zu ersehen. 

Werden bei einem Motor mit Betriebskondensator die beiden Strange im 

Abb. 310. Symmetrische 
Zweiphasenmaschine als 

Einphasen-Kondensator
maschine uber einen Spar
transformator an cinem 

Einphasennetz _ 

Stander symmetrisch ausgebildet, so 
kann ein symmetrischer Betrieb als 
Zweiphasenmaschine erzielt werden, 
wenn die Hilfswicklung mit dem 
Kondensator an die Sekundarseite 
eines Transformators gelegt wird, 
der yom Einphasennetz gespeist ist. 
In Abb. 310 ist der Transformator 
ein Spartransformator. Fiir ein be
stimmtes Ubersetzungsverhaltnis des 
Transformators und eine bestimmte 
Kapazitat erhalten wir einen sym
metrischen Betrieb. Doch gehOrt 
zu jedem Belastungszustand eine 
andere Ubersetzung und eine andere Kapazitat. 

Abb. 311. Dreiphasen
maschine als Einphasen
Kondensatormaschine uber 
einen Spartransformator 
an einem Einphasennetz. 

Die Schaltungen einer Dreiphasenmaschine als einphasige Kondensator
mas chine zeigt die Abb. 311. Wieder ist ein symmetrischer Betrieb fur ver
schiedene Belastungen durch entsprechende Einstellung der Ubersetzung des 
Transformators und der Kapazitat des Kondensators 
erreichbar. 

4. Drehzahlregelnng. 
Eine Drehzahlregelung des einphasigen Induktions

motors laBt sich durch Widerstande im Lauferkreis 
bewerkstelligen. Abb. 312 zeigt die Drehmoment
Schlupfkurven fiir verschiedene Lauferwiderstande. 
Das Kippmoment des Motors nimmt mit zunehmen
dem Lauferwiderstand stark abo Somit ist also beim 
einphasigen Induktionsmotor diese Art der Drehzahl
regelung weniger wirksam als beim Dreiphasenmotor. 

Man kann die Drehzahlregelung auch durch Pol
umschaltung bewirken. Beim Anlaufen wird man die 
kleinste Polzahl einstellE)n. Polumschaltbar solI dann 
nur die Hauptwicklung sein. 

Abb. 312. Drehmoment-Schlupf
Kurven eines einphasigen Indnk
tionsmotors fiir verschiedene 

Lauferwiderstande im Motor
bereich. 

14 a 
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v. Die Synchronmaschine. 
A. Aufbau. 

Die Synchronmaschine ist die wichtigste elektrische Maschine fur die Er
zeugung elektrischer Energie im groBen und bildet somit den Kernpunkt eines 
jeden Elektrizitatswerkes fur Wechsel- oder Drehstrom. Von den Kraftwerken 

Abb. 313. Polrad einer Schenke)po)maschine. 

fur die mit Wechselstrom betriebenen elektrischen Vollbahnen abgesehen, kommt 
nur noch die Drehstrom-Synchronmaschine zur Verwendung. 1m folgenden 
wird daher ausschlieBlich diese behandelt und anschlieBend die Einphasen

Synchronmaschine als Sonder
fall der Drehstrom-Synchron
mas chine kurz besprochen. 

Die gewohnliche Syn
chronmaschine besitzt ein mit 
Gleichstrom erregtes Polrad 
und einen Stander mit 
einer Drehstromwicklung, die 
grundsatzlich dieselbe ist 
wie bei Asynchronmaschinen, 
wenn auch die konstruktiven 
AuBerlichkeiten der Ausfiih
rung vielfach verschieden sind. 
Die Bezeichnung "Synchron
maschine" ruhrt daher, daB 

Abb. 314. Polrad eines vierpoligen Turbogenerators. das Polrad synchron mit dem 
Drehfeld umlauft. Bei Gleich

stromerregung des Laufers ist 12 = 0 zu setzen und die allgemeine Frequenz
gleichung, Gl. 204, ergibt 

(275) 

Die Drehzahl ist also starr an die gegebene Netzfrequenz gebunden. 1st dieser 
Zusammenhang im StOrungsfall nicht mehr vorhanden, ist die Synchronmaschine 
"auBer Tritt". 

Da die Erregung der Synchronmaschine nicht als . Blindleistung aus dem 
Netz bezogen wird, sondern aus dem Gleichstromnetz erfolgt, ist man - rein 
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konstruktiv gesehen - in der Wahl der Luftspaltbreite nicht so beschrankt; 
sie bewegt sich je nach der GroBe der Maschine zwischen 0,5 bis 5 em, wahrend 
sie bei den groBten Asynchronmaschinen wohl kaum iiber 0,3 em hinauskommt. 
Wegen 12 = 0 braucht ferner der Laufer nicht geblecht zu sein; er ist in den 
meisten Fallen massiv. Dagegen sind die Poischuhe oft zur Vermeidung von 
Wirbelstromen an der Oberflache geblecht. 

Die Drehzahl der Synchronmaschine oder vielmehr die Polzahl bei gegebener 
Frequenz ist durch die Drehzahl der Antriebsmaschine bestimmt. Es haben 

Abb. 315. Schnittzeichnung eines Wasscrkraftgenerators fur 25 000 kVA dcr Firma Oerlikon (9000 bis 11 000 V 
bei 42 wie bei 50 Perioden, entsprechend 210 und 250 U /min). 

sich im Laufe der Zeit einige ganz kennzeichnende Bauarten herausgebildet, 
die durch die besonderen Forderungen des Antriebes ihr eigenes konstruktives 
Gesicht erhalten haben. Die langsamlaufenden, von Gasmaschinen angetriebenen 
Generatoren haben groBe Polrader mit Speichen und einen Durchmesser bis 
zu 8 m und dariiber bei Drehzahlen um 94 U jmin. Die von Dieselmaschinen 
und Wasserkraftmaschinen angetriebenen Generat.oren haben Drehzahlen von 
etwa 250 bis 600 Ujmin, bei Wasserkraftantrieb vielfach mit vertikaler Welle 
oder Kegelradiibersetzung. Die Schnittzeichnung eines Wasserkraftgenerators 
fUr 25000 kVA der Firma Oerlikon zeigt Abb. 315. Die Spannung betragt 
9000 bis 11 000 V bei 42 wie bei 50 Perioden, entsprechend 210 und 250 U lmin. 
Die wichtigste Gruppe sind die von Dampfturbinen angetriebenen, sogenannten 
Turbogeneratoren mit den hochsten Drehzahlen von 1000, 1500 und 3000 U jmin 
bei 50 Hz. Bei den unmittelbar gekuppelten Generatoren bevorzugt man mit 

14a* 
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Rticksicht auf die Dampfturbine die hohe Drehzahl von 3000 Ujmin bei 50 Hz. 
Diese hohe Drehzahl bedeutet jedoch groBe konstruktive Schwierigkeiten hin
sichtlich der Werkstoffe und ihrer mechanischen Beanspruchung sowie der Ltif-
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tung, so daB ma,n bei kleinen und mittleren Leistungen neuerdings1) mehr und 
mehr zu Getriebeturbinen mit Drehzahlen von 3000 bis 12000 Ujmin iibergeht 
und den Generator mit ausgepragten Polen bei 1000 oder 1500 U jmin ausfiihrt. 
In Abb. 316 ist die Schnittzeichnung eines 32500 kVA-Oerlikon-Turbogenerators 
zu sehen, der fiir 10500 V Spannung bei 50 Hz und 3000 Ujmin gebaut wurde. 
Zur Verringerung der bei groBen, 
schnellaufenden Maschinen erforder
lichen hohen Liiftungsleistung wird 
vielfach eine Kiihlung mit Wasser
stoffgas statt mit Luft verwendet. 

Je nach der konstruktiven Aus
fiihrung des Polrades unterscheiden 
wir zwischen Schenkelpollaufern 
(Abb. 313) und Turbolaufern (Abb. 
314). Der Schenkelpollaufer hat 
einzelne, ausgepragte Pole wie die 
Gleichstrommaschine. Die Gleich
strommaschine kann ja auch als 
Synchronmaschine verwendet wer
den, wenn man die Ankerwicklung 
nicht an einen Stromwender, son
dern an Schleifringe anschlieBt. Der 
Turbolaufer dagegen besteht aus 
einer massiven Walze mit Nuten 
fiir die Erregerwicklung, um die Abb.317. Zweipoliger Turbolaufer. 

Wicklung bei den hohen Umfangs-
geschwindigkeiten gegen die Fliehkriifte halten zu konnen. Abb. 317 zeigt 
einen zweipoligen Turbolaufer im Schnitt. Die konstruktive Ausfiihrung ist 
allerdings bei den einzelnen Firmen verschieden. Der Turbolaufer wird auch 
lnduktor, Trommellaufer oder V ollpollaufer genannt. 

Beachtung verdienen auch die hier und da verwendeten Synchronmaschinen 
mit dauermagnetischen Polradern ohne Erregerwicklung. 1m Betrieb verhalten 
sie sich grundsatzlich wie die gewohnliche Synchronmaschine mit Gleichstrom
erregung; jedoch ergeben sich aus den Eigenschaften der Dauermagnete einige 
Besonderheiten, auf die wir hier nicht eingehen konnen, weil wir uns sonst zuvor 
mit den Dauermagneten selbst beschaftigen miiBten.2) 

B. Die Vollpol-Synchronmaschine. 

1. Feldkurve und Leerlaufkennlinie. 
a) Feldkurve. Fiir die Erzeugung einer sinusformigen Spannung, die nicht 

nur beim Generator, sondern auch beim Synchronmotor verlangt wird, ist in 
erster Linie die Feldkurve wichtig. Abb. 318 zeigt die idealisierte Feldkurve 
und Abb. 318a das Oszillogramm der Feldkurve bei einer ausgefiihrten Maschine. 
Der Anstieg der einzelnen Stufen ist mit der Sattigung des Eisens veranderlich. 
Trotz dieser Feldkurvenform erreicht man eine sinusformige Klemmenspannung, 

1) K. BATZ, AEG·Mitt. (1942) S. l. 
2) S. K. POHLMANN, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) S. 363. 
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weil die Oberwellen durch die niedrigen Oberwellen-Wicklungsfaktoren der 
Ankerwicklung unterdruckt werden. Ein wichtiges Hilfsmittel, um das Auf
treten von Oberwellen in der 
Spannungskurve zu verhindern, 
ist hierbei die Kurzung des Wick
lungsschrittes auf etwa 120 bis 
1500 (s. Abschn. III E 4). 

Abb. 318. Fcldkurvc cines Turbolaufers. Abb. 318 a. Oszillogramm der Fcldkurye cines 
Turbogenerators. 

b) Leerlaufkennlinie. Die Abhangigkeit der Leerlaufspannung von der Gleich
stromerregung bei konstanter Drehzahl zeigt Abb. 319. Die gestrichelte Tangente 

f{J ) an die Kurve im Nullpunkt gibt den weitaus uber-
U· f wiegenden Erregerbedarf fur den Luftspalt an. Kann u 

I 
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Abb. 319. Leerlaufkennlinie 
einer Synchronmaschine. 

aus irgendwelchen Grunden bei der Aufnahme der 
Kurve die Nenndrehzahl nicht eingehalten werden, 1St 
die gemessene Spannung im Verhaltnis der Drehzahlen 
umzurechnen. Zur Vermeidung von Unfallen ist zu 
beachten, daB nach Abschaltung der Erregung noch 
eine Klemmenspannung infolge Remanenz des Polrades 
auftritt; z. B. bei etwa 5% Remanenz und 6000 Volt ist 
die Remanenzspannung immerhin noch 300 Volt. Daraus 

geht auch hervor, daB streng genommen die Leerlaufkennlinie nicht durch den 
Nullpunkt gebt, sondern wie eine Hystereseschleife verlauft, was jedoch meist 
vernachlassigt wird. 

2. Ankerriickwirkung. 
Bei Belastung einer Synchronmaschine flieBt im Anker ein Drehstrom, der 

seinerseits ebenso wie bei der Asynchronmaschine ein Drehfeld erzeugt. Dieses 
Drehfeld setzt sich mit dem Polradfeld zu einem resultierenden Drehfeld zu
sammen, das nach GroBe und Lage anders ist als das ursprunglich allein vor
handene Polradfeld. Diesen Vorgang der Ruckwirkung des Ankerstromes auf 
das Polradfeld nennen wir "Ankerruckwirkung". Je nach dem Betriebszustand 
macht sich diese "Ankerruckwirkung" durch eine Spannungsanderung oder 
sonstwie bemerkbar. 

1m ubrigen ist dies'er Vorgang der gleiche wie bei der Asynchronmaschine, 
wo Standerdrehfeld und Lauferdrehfeld sich ebenso zu einem resultierenden 
Drehfeld zusammensetzen. Wie die Felder, setzen wir auch die Durchflutungen 
von Anker und Feldmagnet zusammen. Fur den praktischen Gebrauch ist es 
jedoch einfacher, nicht mit den Durchflutungen, sondern mit den zugehorigen 
Stromen zu rechnen. Da die uber J E aufgetragene Leerlaufkennlinie als Grund-
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lage fUr alle Rechnungen dient, rechnen wir den Ankerstrom in einen gleichwertigen 
Erregerstrom urn und nennen 

J'= gJ (276) 

den "wirksamen" Ankerriickwirkungsstrom. Ein Erregerstrom gleich J' wiirde 
also dasselbe Feld erzeugen wie der Ankerstrom J. Die Drehdurchflutung des 
Ankers ist nach Gl. 161: 

2 ji2 w A ~A 
eA=m-~~-J (161') 

n p , E 

und nach Gl. 160 b ist mit J V2-= J E die Grundwelle der 
Polraddurchflutung 

4 wE~E 
0:p = - - - J E. (277) 

n p 

WE ist die in Reihe liegende Windungszahl der Erreger
wicklung und ~E der Wicklungsfaktor der in Nuten 
untergebrachten Erregerwicklung. Die Gleichsetzung 
beider Durchflutungen und der Ersatz von J E durch J' 
ergibt den Umrechnungsfaktor mit m = 3 zu 

3 wA~A 
g = --= ---. (278) 

V2 wE~E 

J 

Abb. 320. Addition der 
Flnsse und Strome. 

Die Zusammensetzung der Fliisse und Strome zeigt Abb. 320 fUr den Fall eines 
iibererregten Generators. E ist die vom resultierenden Drehfeld <Pres im Anker 
erzeugte Spannung, J p ist die nach der Leerlaufkennlinie fUr E erforderliche 
Erregung, die sich aus dem Ankerriickwirkungsstrom J' und dem einzustellenden 
Erregerstrom J E ergibt. Dieses Diagramm kann dazu benutzt werden, urn 
den Erregerstrom J E zu bestimmen1), wenn der Ankerstrom J nach GroBe und 
Phase bekannt ist und ebenso J p = f (E). <PA ist das vom Ankerstrom erzeugte 
Drehfeld und <P:p das vom Polrad erzeugte Feld. Die zur Konstanthaltung 
der Spannung erforderliche Erregung muB wegen der Ankerriickwirkung in den 
meisten Fallen erheblich gegeniiber Leerlauf vergroBert werden. Die richtige 
Einstellung wird durch Schnellregler besorgt; jedoch lassen sich die erforder
lichen Erregerstromanderungen nicht so schnell erzielen, daB nicht bei plOtzlicher 
Belastung ein Absinken und bei plOtzlicher Entlastung ein Ansteigen der Spannung 
kurzzeitig erfolgt. Je nach den Verhaltnissen im Netz kann dies zu unerwiinschten 
StOrungen AnlaB geben, worauf wir noch im Abschnitt iiber Verbundbetrieb 
eingehen werden. Die bei Entlastung eintretende Spannungserhohung soll nach 
VDE 0530 nicht mehr als 50% der Nennspannung betragen, damit die ange
schlossenen Gerate usw. nicht gefahrdet werden. 

3. Vektordiagramm der Spannungen und Strome bei Belastung. 
Wenn. wir in Abb. 320 zu der Spannung Enoch die Streuspannung fUr den 

Nuten- und StirnstreufluB und die OHMsche Spannung hinzufiigen, erhalten 
wir das vollstandige Vektordiagramm der Synchronmaschine der Abb.321; 
E:p steht senkrecht zu J E und EA senkrecht zu J. Es ist E:p die vom Polradfeld 
und EA die vom Ankerfeld erzeugte Spannung. 

Den Winkel fJ zwischen U und E:p nennen wir den Lastwinkel der Maschine. 
fJ ist derjenige Winkel, urn den das Polrad bei mechanischer Belastung gegen
iiber dem Leerlauf zuriickbleibt (Motor) oder vorauseilt (Generator). Er ist 

1) Wegen des Zuschlages Zum Erregerstrom fur die erhohte Polstreuung siehe 
S. 229 lmd 237. 
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also fiir die mechanische Last kennzeichnend und kann unmittelbar (z. B. 
optisch) gemessen werden. 

J 

Abb. 321. Vektordia
gramm eines Synchron
generators mit Vollpol

laufer. 

Geht man von einem gegebenen Betriebszustand aus, 
dann ist das Diagramm folgendermaBen zu zeichnen: 
Klemmenspannung U und Strom J sind nach GroBe und 
Phase durch den vorgeschrie
benen Betriebszustand gegeben 
(s. Abb. 346). Man tragt J R 
und J Xa an und erhaIt damit 
die Spannung E des resultieren
den Drehfeldes. FUr diese Span
nung E entnimmt man aus der 
Leerlaufkennlinie die erforder
liche Erregung J,. . Aus 
J' = gJ und J,. erhalt man 
dann den wirklichen Erreger
strom JE • 

Die zu J' und J E gehorenden 
Spannungen E A und E p sind aus 
der Leerlaufkennlinie gemaB 
Abb.322 zu entnehmen, da fiir 

Abb. 322. Zur Entnahme der 
Spannungen E A und Ep aua der 

Leerlaufkennlinie. 

den Sattigungszustand nur das resultierende Feld bzw. die Spannung E maB
gebend ist. Das aus E p , EA und E gebildete Dreieck ist dem aus J E , J' und 
J,. gebildeten ahnlich. Der Winkel zwischen Ep und J wird vielfach mit 1p be
zeichnet und in dieser Bezeichnung auch von uns spater beim Einanker
umformer verwendet werden. 

4. Ersatzstromkreis der Synchronmaschine. 
FUr manche Zwecke ist der Ersatzstromkreis der Synchronmaschine sehr 

nutzlich. An Hand der Abb. 321 laBt sich dieser in einfacher Weise zeichnen, 
wie Abb. 323 a zeigt. Da die Erregerwicklung vom Ankerfeld nicht induziert 
wird, erscheint im Ersatzstromkreis nur der Stromkreis des Ankers mit der 

Abb. 323 a. Ersatzstromkrels der Vollpol
Synchronmaschine. 

R X c::rr 
J 

Abb. 323 b. Ersatzstromkrels der Vollpol
Synchronmaschine. 

eingefugten Polradspannung Ep. Der Blindwiderstand X h des Ankedeldes ist 
von der Sattigung, die durch das resultierende Drehfeld bzw. die Spannung E 
bestimmt wird, abhangig; fur qualitative Uberlegungen kann man aber diese 
Veranderlichkeit vernachlassigen. 

Fiihrt man den Gesamtblindwiderstand des Ankers X = X h + Xa ein, 
erhalt man den uberaus einfachen Ersatzstromkreis der Abb. 323 b. Danach 
kann man sich die Synchronmaschine zusammengesetzt denken aus einer idealen 
Maschine ohne Ankerruckwirkung, die eine Spannung E p liefert, mit einer vor
geschalteten Drossel X und einem Widerstand R. Die Ankerruckwirkung ist 
durch den Blindwiderstand X beriicksichtigt. 
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5. KurzschluB. 
a) DreipoIiger KurzschluB. Wird eine Synchronmaschine bei voller Spannung 

plotzlich an den Ankerklemmen kurzgeschlossen, treten starke Ausgleichstrome 
im Anker und Feldmagneten auf. Diese Art des Kurzschlusses nennen wir 
StoBkurzschluB. Nach einiger Zeit stellt sich ein Dauerzustand ein, von dem 
im folgenden die Rede sein soil und den man auch ohne StoBkurzschluBstrome 
erreichen kann, wenn man erst kurzschlieBt und dann die Erregung langsam 
einschaltet. Um die VerhliJtnisse mogIichst klar zu iiberschauen, soil der OHMsche 
Widerstand, der bei groBeren Maschinen im Verhaltnis zum BIindwiderstand X 
sehr klein ist, vernachlassigt werden. Dann ergibt sich aus Abb. 323 a die Abb. 324 
im KurzschluB. Der ideale Generator mit der Spannung E 1) ist durch eine Drossel
spule belastet. Unter Beriicksichtigung der festgelegten, aus Abb. 323 a iiber-

Ep 

0t 
x(T x", JI{ 

E 
JHX" 

i 
.iN J; .Jt -JE JE 

Abb. 324 a. Ersatzstromkreis mit 
R = 0 ffir KurzschluB des Ankers. 

Abb. 324 b. Vektordiagramm Abb.325: KurzschluBkennlinie. 
im KurzschluB. 

nommenen Zahlpfeilel ) ergibt sich das Vektordiagramm der Abb. 324 b .. Es ist 
hierbei J K =E1)/X und E=JKX". Bei JK=JN ist E=JKX" ungefahr 
gleich lO bis 15% der Nennspannung. Selbst bei hoheren Stromen im Kurz
schluB ist die Spannung E immer noch so klein, daB eine nennenswerte Sattigung 
des magnetischen Kreises nicht vorhanden ist. Die Spannung E Iiegt also im 
KurzschluB auf dem geradlinigen Teil der Leerlaufkennlinie. Daraus folgt 
weiter, daB der AnkerbIindwiderstand X als konstant angesehen werden kann, 
und damit wird J K = E1)/X = f (J E) eine Gerade, wie Abb.325 zeigt. Ihre 
experimentelle Bestimmung ist also recht einfach; es geniigt die Aufnahme eines 
Punktepaares. AuBerdem ist die Einhaltung der Nenndrehzahl nicht erforderlich, 
da sowohl die Spannung E1) als auch der BIindwiderstand X der Drehzahl bzw. 
der Frequenz proportional sind und der KurzschluBstrom als das Verhaltnis 
E1)/X damit von der Drehzahl unabhangig ist. Der OHMsche Widerstand macht 
sich erst bei ganz geringen Drehzahlen bemerkbar. 

Bei Leerlauferregung ist bei alteren langsamlaufenden Maschinen J K/J N = 0,8 
bis 1,2 und bei modernen schnellaufenden Maschinen J K/J N = 0,5 bis 0,8 zu er
warten. Bei sehr hohen KurzschluBstromen wird natiirIich eine Kriimmung der 
KennIinie infolge Sattigung der Eisenwege eintreten, jedoch diirften so hohe 
Strome bei der gewohnlichen KurzschluBmessung wohl kaum eingestellt werden. 

Wie sich aus E = J K X" ergibt, ist im KurzschluB das resultierende Drehfeld 
so groB, daB im Anker die Streuspannung induziert wird. Baut man in den 
Anker eine MeBschleife ein, so kann man diese Spannung messen bzw. oszillo-

1) In bezug auf die Drosselspulen gilt fUr E1) und J K das EZS, infolgedessen ist 
J K urn 90° gegenuber E1) voreilend; fUr den Generator gilt das VZS fUr Abgabe 
von induktiver Blindleistung, was zu den gleichen Festlegungen fUr E 1) und J K fUhrt. 

BOdefeld-Sequenz, Elektr. Maschlnen. 2. Auf!. 15 
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graphieren, um auf diesem Wege den Streublindwiderstand zu bestimmen. Aller
dings sind diese Spannungen keineswegs sinusformig, so daB man aus der oszillo
graphierten Kurve die Grundwelle analysieren muB (vg1. Abb. 326). 

Abb.327 zeigt das sogenannte KurzschluBdreieck1) in Verbindung mit der 
Leerlaufkennlinie. Es HLBt sich aus Abb. 324 b ohne weiteres entnehmen, wenn 
man nur die Vektoren E = J X X"' J x' und J I' betrachtet. Um dieses Dreieck 
fur einen beliebigen Ankerstrom J =" J x zeichnen zu konnen, muB der Anker-

ruckwirkungsfaktor g nach 
G1. 278 bekannt sein. Durch 
Abtragung von J' = g J vom 
KurzschluBpunkt aus erhalt 
man als Rest den Strom J fJ und 
damit J X"' so daB man auf 
diese Weise den Streublind
widerstand X" bestimmen kann. 
Man kann aber auch umge
kehrt, wenn X" bekannt ist, 
dieses Verfahren benutzen, um 
J' bzw. den Umrechnungsfaktor 
g zu bestimmen. Beide Ver-

Abb. 326. Oszillogramm der Feldkurve eines Turbogenerators fahren, das zur Bestimmung 
im dreipoligen Kurzschlull. von X" bei Kenntnis des Um-

rechnungsfaktors g wie das zur 
Bestimmung von X" bei Kenntnis von g, sind jedoch fUr praktische Bediirfnisse2) 

zu ungenau, weil die stets vorhandene Unsicherheit der benutzten GroBe einen 
zu groBen EinfluB auf das Resultat der Konstruktion nach Abb.331 hat. 

Beim KurzschluB eines Synchrongenerators uber langere Netzstrecken (Netz-
kurzschluB) muB man zur Ermittlung des DauerkurzschluBstromes den Blind

widerstand X N des Netzes in den Streu
blindwiderstand der Maschine einbeziehen, 
ohne daB sich sonst an dem nach Abb.327 
einzuschlagenden Verfahren etwas andert . 

.... 1 ~1 Da man jedoch in diesem Fall groBere Werte 
_____ E = J (X" + X N ) erhalt, gerat man auch 

schon bei geringeren KurzschluBstromen in 
den gekrummten Teil der Leerlaufkenn
linien, so daB sich die KurzschluBlinie bei 
NetzkurzschluB friiher krummt als die 
KurzschluBlinie bei unmittelbarem Kurz
schluB an den Klemmen . 

.lp J'.J: -JE b) Zweipoliger und einpoliger Kurz-
schluB. Wenn nur zwei oder eine Klemme 

Abb.327. Verbindung vonLeerlauf-und Kurz- des Ankers mit dem Sternpunkt kurz
schlullkennlinie durch das KurzschluBdreieck. 

geschlossen sind, kann der Anker kein 
Drehfeld, sondern nur ein Wechselfeld entwickeln. Wir zerlegen dieses Wechsel
feld in bekannter Weise in ein rechtlaufiges und ein gegenlaufiges Drehfeld. 
Das rechtlaufige Drehfeld lauft mit dem Polrad synchron um und verhalt sich 
wie das Drehfeld im gewohnlichen KurzschluB. Das gegenlaufige Drehfeld 
lauft dagegen mit doppelt synchroner Drehzahl uber das Polrad hinweg und 

1) Auch Potier-Dreieck genannt. 
2) L. BINDER, ETZ 59 (1938) S. 492. 
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induziert die Feldwicklung mit doppelter Netzfrequenz. Aber nicht nur die 
Wicklung, sondern auch aIle Massivteile des Polrades werden induziert. Es 
entstehen Wirbelstrome, die Verluste und starke Erwarinung bedeuten. Dies 
kann besonders bei Turbolaufern zu Beschadigungen fiihren, wenn durch die 
Erhitzung von Massivteilen des Laufers die mechanische Festigkeit leidet und 
die Fliehkrafte zur Auswirkung kommen (Bandagenbruch usw. I). Weitere Ein
zelheiten s. Abschn. V F und RICHTER II, S. 260ff. 

c) Der Sto.Bkurzschlu.Bstrom. Zu den gefiirchtetsten Betriebsstorungen einer 
Synchronmaschine, insbesondere bei groBen Generatoren, gehort der plOtzliche 
KurzschluB der Maschine bei voller Spannung. 1m Verlauf des verhaltnisma13ig 
rasch abklingenden Ausgleichsvorganges, der den tlbergang vom Betrieb mit 
voller Spannung zum DauerkurzschluB herbeifiihrt, treten gewaltige Strome 
und Krafte auf, die die Wicklung auf das auBerste beanspruchen und nur durch 
eine sorgfMtige Ausfiihrung und Versteifung der Stirnverbindungen beherrscht 

a b 

Abb. 328a und b. Elnphasig·einstrimgiger KurzschluB bei gieichachsiger Lage von Anker· und 
Feldmagnetwicklung. 

werden konnen. Auch mechanische Schwingungen, vor allem Drehmoment
stOBe, konnen hierbei unangenehm auf das Fundament, das Maschinengehause 
und sonstige Bauteile einwirken.1) Die kurz nach dem KurzschlieBen auftretende 
groBte Stromspitze, die das Zwanzigfache des Nennstromes und mehr erreichen 
kann, wahrend der DauerkurzschluBstrom nur etwa das 1,5- bis 4fache des Nenn
stromes betragt, nennen wir den StoBkurzschluBstrom oder auch die kritische 
Stromspitze. Nach VDE 0530 darf dieser StoBkurzschluBstrom das 15 V2£ache 
des Nennstromes nicht uberschreiten. Fiir die Einhaltung dieses Wertes hat 
der Hersteller der Synchronmaschine durch einen entsprechenden Entwurf 
der Maschine zu sorgen. 

Ob der groBtmogliche Wert des StoBkurzschluBstromes wirklich auf tritt, 
hangt vom Schaltmoment und der Art des Kurzschlusses abo Der ungUnstigste 
Fall ist der einphasig-einstrangige KurzschluB eines leerlaufenden Synchron
generators im Augenblick des Nulldurchganges der Spannung. Diesen Fall 
wollen wir im folgenden einer kurzen Betrachtung unterziehen, urn das Wesent
liche des Vorganges zu erkennen. 

Abb. 328a zeigt die Lage des Polrades im Schaltmbment: Die Ankerspule 
umfaBt den vollen FluB des Polrades, in der Abbildung mit 100 als Zahlenbeispiel 
angegeben, wahrend der mit zweimal 10 angegebene FluB der StreufluB des 
Polrades ist. Wahrend dieses Schaltmoments ist die in der Ankerspule induzierte 
Spannung gerade Null. Nach dem Induktionsgesetz gilt fiir eine Spule: u = 
= i R + dlJljdt; vernachlassigen wir zunachst den Omf.'lchen Widerstand, 

1) H. WINKELSTRATER, VDE·Fachberichte (1936) S. 90. 
15* 
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dann gilt mit u = 0 im Kurzschluf3: dlJl/dt = 0, und daraus folgt: lJI = konst. 
Dieses Ergebnis bedeutet physikalisch, daf3 eine kurzgeschlossene Spule ohne 
Widerstand einen einmal umfaf3ten Fluf3 festhiUt und sich jeder Anderung des 
FIusses widersetzt. Es mussen also in jedem Augenblick derartige Ausgleich
strome in der Ankerspule auftreten, daf3 der gesamte umfaf3te Fluf3 konstant 
bleibt. Abb. 328b zeigt nun die Lage des Polrades nach einer halben Periode: 
Der FIuf3 des Polrades wiirde die Ankerwicklung in der entgegengesetzten Rich
tung durchsetzen; damit die Ankerwicklung nun doch ihren Fluf3 im Werte 
von 100 in der urspriinglichen Richtung beibehalten kann, muf3 sie ibn auf dem 
Streuwege entwickeln und auch der Feldmagnet muf3 seinen FIuf3 uber den 
Streuweg schlief3en. In der Abb. 328b sind gleiche Leitwerte fUr den Anker
und den Feldmagnetstreuweg angenommen worden; in Wirklichkeit aber besteht 
nun der Feldmagnet aus massivem Eisen, so daf3 eine beinahe plotzliche Zunahme 
des Streuflusses durch die entstehenden Wirbelstrome verhindert wird. Dann 
ist die Abbildung dahin zu andern, daf3 auch der Feldmagnetfluf3 im Betrage 
von zweimal 50 den Streuweg des Ankers laufen muf3. In diesem Fall muf3 also 
der doppelte LeerlauffluB auf dem Ankerstreuwege erzeugt werden. Dieser 
Fall ist der denkbar ungiinstigste und die zugehorige Stromspitze die grof3tmog
liche; die wirklich auftretenden Stromspitzen bleiben je nach den VerhiUtnissen 
mehr oder weniger hinter diesem Wert zuruck. Dreht sich das Polrad weiter, 
wird der von der Ankerspule umfaf3te Polradfluf3 wieder kleiner, so daf3 auch 
der StreufluB wieder abnehmen kann. Nach einer weiteren halben Periode, 
das ist nach einer vollen Periode seit dem Schaltmoment, umfaf3t die Anker
spule den Polradfluf3 wieder in der richtigen Weise und vollen Rohe, so daf3 die 
Ankerspule zusatzlich keinen Fluf3 zu entwickeln braucht und der Strom Null 
ist. Der Stof3kurzschluf3strom, das ist die grof3te Stromspitze, tritt demnach 
eine halbe Periode nach dem Schaltmoment auf. Der Vorgang des An- und Ab
schwellens des Ankerstromes von Null bis zur kritischen Stromspitze wiirde 
sich mit der Drehung des Polrades periodisch wiederholen, wenn nicht durch 
den EinfluB des OHMschen Widerstandes im Ankerkreis diese Ausgleichstrome 
und mit ihnen der mit der Ankerwicklung verkettete FluB auf Null abklingen 
wurden, denn die Losung lJI = konst. gilt ja nur unter der Bedingung R = o. 
Aber durch diesen Kunstgriff war es uns auf einfache Weise moglich, einen kla'ren 
Einblick in die physikalischen Vorgange zu gewinnen und gleichzeitig den Zeit
punkt fur das Auftreten der Stromspitze zu bestimmen. Auf Grund dieser Ein
sicht konnen wir nun auch den Vorgang in einfacher Weise rechnerisch verfolgen. 

Der von der Ankerwicklung im Schaltmoment umfaf3te und festzuhaltende 
FluB ist M iE; der von ihr selbst entwickelte Fluf3 ist Ll i l und der zu einer 
beliebigen Zeit von der Polradwicklung in der Ankerwicklung erzeugte Fluf3 
ist M i2 cos w t, wenn i2 ein beliebiger Erregerstrom ist und cos w t die Anderung 
der Gegeninduktivitat M durch Drehung des Polrades zum Ausdruck bringt. 
In bezug auf die Ausgleichstrome solI annaherungsweise auch die Erregerwicklung 
einschlief3lich Gleichstromnetz als widerstandslos angesehen werden, so daB 
auch die Erregerwicklung ihren Fluf3 L2 iE im Schaltmoment beibehalten muG. 
Wir gelangen damit zu folgenden Fluf3gleichungen: 

und 
Ll i l + M i2 cos w t = M iE l 
L2 i2 + Mil cos w t = L2 iE· f 

(279) 

Die Auflosung nach den Stromen i l und i2 ergibt: 

. 1 - cos w t . d. 1 - (1 - a) cos w t . 
$1= 1-(1-a)cos2wt $Km un $2= 1-(1-a)cos2rot$E. (280) 
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In diesen Formeln ist (] = 1 - M2/Ll L2 die Gesamtstreuziffer zwischen Anker
spule und Erregerwicklung in koaxialer Lage und iXm = M iE/Ll = J x V2 der 
Scheitelwert des einphasig-einstrangigen DauerkurzschluBstromes in der Anker
wicklung, wenn man z. B. durch Einschalten einer Drossel dafiir sorgt, daB 
durch die einphasige Ankerriickwirkung, bzw. durch das gegenlaufige Drehfeld 
keine Oberwellen im Erregerstrom auftreten. 

Obige Formeln driicken den zeitIichen Verlauf der Ausgleichstrome aus, 
wenn man den OHMschen Widerstand der Wicklungen vernachlassigt. Wir 
wollen obige Formeln aber nur benutzen, um den theoretisch groBten Wert 
des StoBkurzschluBstromes zu bestimmen. Wie wir oben festgestellt haben, tritt 
dieser nach einer halben Peri ode bei co t = 7& auf, wenn sich das Polrad urn eine 
PolteiIung gedreht hat. Dann ist 

. 2 V2 J d· 2- (J' J 
~l = -- x un ~2 = -- E· 

kr (J' kr (J' 
(281) 

In diesen Formeln ist iXm = J x Vi" und iE = JE gesetzt worden. Setzen wir 
J x = E1J/Xl' dann ist Xx = (] Xl der KurzschluBbIindwiderstand, den man bei 
kurzgeschlossener Erregerwicklung und koaxialer Lage des Polrades miBt, wenn 
man die Ankerspule primar mit Strom speist. Bei der Vorausberechnung von Xx 
entstehen Unsicherheiten dadurch, daB man die WirbelstrombiIdung in den 
massiven Eisenteilen des Polrades nur schwer in Rechnung ziehen kann. Man 
setzt daher bei Vollpolmaschinen der Sicherheit wegen Xx Z Xl". Durch die 
Spannung E1J ist der Erregerstrom im Schaltmoment bestimmt. Da vom VDE 
verlangt wird, daB der StoBkurzschIuBstrom bei E1J = 1,05 UN das 15 V2fache 
des Nennstromes nicht iiberschreiten darf, so ergibt sich 

i l = ~'~-JNV2 ~ 15 V2 I N, (282) 
l.-r es 

wenn wir mit es = J N Xl "/ UN die prozentuale Streuspannung der Synchron
maschine bei Nennstrom bezeichnen. Damit diese Forderung erfiillt wird, 
miiBte es = 2,1/15 Z 14% sein. Da wir aber die Abdampfung der AusgIeich
strome durch den OHM
schen Widerstand und auch 
die Streuung des FeId
magneten (wegen der un
sicheren Abschatzung in
folge der Wirbelstrome) 
vernachlassigt haben, ge
niigen meistens auch klei
nere Streuwerte, urn unter 
der zulassigen Grenze zu 
bleiben; aber um diese 
Streuwerte zu erreichen, 
miissen bei groBen Ma
schinen besondere MaB

I 

Abh. 329. StoBkurz8chluBstrom einer Synchronmaschine im dreipoligen 
KurzschluB: Ankerstrom i, und Strom in der Erregerwicklung i 2• 

nahmen, wie z. B. Streunuten, getroffen werden. Bei Schenkelpolmaschinen 
muB man zu der iibIicherweise berechneten Streuung noch die Streuung des 
Ankers in der Polliicke, d. h. das AnkerquerfeId, hinzurechnen, so daB man bei 
diesen Maschinen keine Schwierigkeiten hat, die notwendige Streuung zu erreichen. 

Eingehende Untersuchungenl ) zeigen, daB man beim dreipoIigen StoBkurz-

') s. z. B. RICHTER II, S. 282 ff. 
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schluB die gleichen Beziehungen verwenden kann, wenn man wieder die Spule 
betrachtet, die im Schaltmoment die gleiche Lage wie in Abb. 328a hat. L1 ist 
dann nicht mehr die Einphasen-, sondern die Mehrphaseninduktivitat und J K 

der dreipolige KurzschluBstrom. Da dieser kleiner ist als im einphasigen Betrieb, 
ist auch der StoBkurzschluBstrom im dreipoligen KurzschluB kleiner. Der Sicher
heit wegen rechnet man daher immer mit dem ungiinstigsten Fall, dem ein
poligen KurzschluB. 

Abb.329 zeigt den Verlauf des StoBkurzschluBstromes einer Synchron
mas chine im dreipoligen KurzschluB. i1 ist der Ankerstrom und i2 der Strom in 
der Erregerwicklung. Der stationare Strom, in den i1 am Ende auslauft, ist der 
DauerkurzschluBstrom iK . 

6. Belastnngskennlinien bei cos cp = O. 
Mit Hille des KurzschluBdreiecks der Abb. 327 lassen sich auch die wichtigen 

Belastungskennlinien U = t (J E) bei konstantem Belastungsstrom und cos cp = 0 
zeichnen. Abb.330 zeigt die beiden Vektordiagramme der Synchronmaschine 
~iir induktive und kapazitive Be
lastung unter Vernachlassigung des 
OHMschen Widerstandes der Anker
wicklung. Der Einbau dieser Dia- {/ 
gramme in die Kennlinien der t 

Jx, {/ 

E 

u 

J J 
J' JE 

Abb. 330. Vektordiagramm fUr Abb. 331. Belastungskennlinien der Synchronmaschine. 

induktive und kapazltive 

Belastung eines Synchrongenerators. Abb. 331 zeigt, wie die Belastungskenn-
linie aus der Leerlaufkennlinie dadurch 

entsteht, daB man das KurzschluBdreieck an der Leerlaufkennlinie entlang gleiten 
laBt. Die so entstandene induktive Belastungskennlinie der Abb. 331 stimmt aller
dings nicht genau mit der experimentell gemessenen Kurve uberein, weil mit der 
Zunahme des Erregerstromes um den Betrag der Ankerruckwirkung das Streu
feld des Feldmagneten bei sonst gleichbleibendem Hauptfeld zunimmt und die 
dadurch erhohte Sattigung des Feldmagneten eine weitere Erhohung des Erreger
stromes erfordert. Bei der kapazitiven Belastungskennlinie tritt die umgekehrte 
Wirkung ein: durch die Verringerung des Erregerstromes bei gleichbleibendem 
Hauptfeld ist infolge der Verringerung der Streuung bzw. der Sattigung eine 
zusatzliche Verringerung des Erregerstromes im gekriimmten Teil der Kennlinie 
gegenuber der vereinfachten Konstruktion nach Abb.331 zu erwarten. 

Geht man in Abb. 331 von einer konstant zu haltenden Spannung aus, 
dann ist bei induktiver Belastung die Erregung zu verstarken und bei kapazitiver 
Belastung zu schwachen. Das bedeutet: Bei induktiver Belastung wirkt die 
Ankerriickwirkung auf das Polradfeld schwachend, bei kapazitiver Belastung 
verstarkend. 1m Einzelbetrieb wird also bei unveranderter Erregung und 
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induktiver Belastung die Spannung absinken, bei kapazitiver Belastung dagegen 
ansteigen. Macht man bei kapazitiver Belastung die GIeichstromerregung Null, 
so ist der fUr die vorliegende Kurve maBgebende kapazitive Belastungsstrom in 
der Lage, eine Spannung OF an der Maschine aufrechtzuerhalten. Die Synchron
mas chine verhii1t sich hierbei wie eine Asynchronmaschine, die Magnetisierungs
strom aus dem Netz aufnimmt. 

rst umgekehrt eine bestimmte Netzspanmmg vorgeschrieben, kann die 
Synchronmaschine auch nur eine ganz bestimmte kapazitive Last iibernehmen. 
Leerlaufende Hochspannungsnetze bilden eine betrachtliche kapazitive Belastung 
fiir die Generatoren, so daB die zulassige kapazitive Belastung eines Generators 
eine wichtige Bedeutung hat. Eine negative Erregung, um das Ankerfeld zu 
schwachen, ist bei V ollpolmaschinen nicht maglich, weil das PoIrad um eine 
Polteilung schliipfen und sich damit die schwachende Wirkung in eine Verstarkung 
umwandeln wiirde. . Die Bestimmung der zulassigen Belastung ergibt sich aus 
Abb. 332: Bei kapazitiver Belastung gelten die beiden Gleichungen: E = U - J X" 
entsprechend Abb. 330 und E = f (J E)' Die Gerade J X ,,= f (J') hat die Neigung 
der Strecke B C im KurzschluBdreieck der Abb. 332. Die Gerade C' B'//C B, 
welche den Punkt UN auf der Ordinate schneidet, erfUllt also die GIeichung 
E = U - J X" und ihr Schnittpunkt B' mit der Leerlaufkennlinie ergibt die 
Lasung beider GIeichungen. Der zulassige kapazitive Strom steht dann im 
Verhaltnis B' C' / BC zu dem Ankerstrom, fUr den das KurzscbluBdreieck ge
zeichnet worden ist. 

Die experimentell aufgenommene Belastungs
kurve fiir induktive Belastung kann man be
nutzen, um die Ankerstreuung und die Anker
riickwirkung zu bestimmen. Verschiebt1) man die 
indukti ve Belastungskurve, bis sie sich mit der 
Leerlaufkennlinie deckt, durchlauft der KurzscbluB
punkt C den Weg von C nach B. Damit ist das 
Dreieck ABC festgelegt und somit X" und J' 
ebenfalls. Bei der praktischen Durchfiihrung wird 
man merken, daB die Kurven sich nicht genau zur 
Deckung bringen lassen. Das liegt daran, daB die 
wirkliche Belastungskurve von der in Abb. 331 
th . h . k lb' h d d Abb. 332. Zur Bestimmung der kaeoretlsc entwlC e ten a welC t, un zwar es- pazitiven Belastbarkeit eines Syn-
halb, weil sich durch die VergraBerung des Er
regerstromes zur Kompensation der Ankerriick

chrongenerators. 

wirkung die Streuung und damit die Sattigungsverhaltnisse im Feldmagneten 
gegeniiber der Leerlaufkennlinie andern, wie eingangs schon besprochen 
worden ist. Wegen der Ungenauigkeit im stark gekriimmten Teil wird man 
daher vor allem die Deckung im unteren TeiI der Kennlinie als maBgebend be
achten. Wegen anderer Verfahren s. BINDER.2) 

7. Spannungsanderung. 
Wird ein Synchrongenerator entlastet, ohne daB eine Anderung der Erregung 

erfolgt, so tritt bei induktiver Belastung eine Spannungserhahung auf, die in 
Abb. 331 mit L1 U bezeichnet ist. Bei gleichbleibendem Belastungsstrom nimmt 
diese Spannungserhahung mit kleinerer Phasenverschiebung ab, um bei kapaziti-

1) Dazu ist die Belastungskurve auf durchsichtigem Papier aufzutragen. 
2) A. a. O. und H. SEQUENZ, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 49 (1931) S.525 u. 

S.721. 
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ver Belastung negativ zu werden, d. h. in eine Spannungsabsenkung uberzugehen. 
Nach VDE 0530 soll die Spannungsanderung bei Nennerregung und cos rp = 0,8 
induktiv den Wert von 50% nicht uberschreiten. 

8. Regulierkurven. 
Abb. 333 zeigt die Abhangigkeit des Erregerstromes yom Ankerstrom bei 

konstanter Netzspannung fUr verschiedene Leistungsfaktoren. 
Die Regulierkurven zeigen, daB bei zunehmender induktiver Belastung die 

Erregung gegenuber Leerlauf wegen der erforderlichen VergroBerung der resul
tierenden Drehfeldspannung E und vor allem wegen der Ankerruckwirkung ein
schlieBlich des Zuschlages fUr erhohte Feldmagnetstreuung stark erhoht werden 
muB, urn die Klemmenspannung konstant zu halten, wie dies ja ohne weiteres 
aus Abb.331 entnommen werden kann. Bei kapazitiver' Belastung dagegen 
unterstutzt die Ankerruckwirkung das Polradfeld, so daB die notwendige Erregung 
kleiner wird. tiber den Punkt J E = 0 hinaus kann die kapazitive Belastung der 
Maschine nicht gesteigert werden, ohne daB die Klemmenspannung der Maschine 
ansteigt. 

9. Drehmoment. 
Wie in Abschn. E 1 gezeigt wird, verlauft das Drehmoment der Synchron

maschine III Abhangigkeit yom Lastwinkel f3 (s. Abb. 321) nach einer Sinus
kurve: 

I M = - m ~ U J K [sin (f3 - e) + !fr sin e], I (283) 

die in Abb. 334 fUr Motor- und Generatorbetrieb gezeichnet ist: Bezuglich des 
Vorzeichens ist zu beachten, daB f3 im Motorbetrieb negativ ist, so daB fUr den 

cos rp = 0, ind. 

cos rp = 0, 8,ind. 

cosrp=1 

~ 

I 
o -J 

Abb. 333. RegtiJierkurven. 
Die unterste Kurve fiir cos 'P = 0 gilt bei voreilendem 

Strom im VZS. 

Abb.334. Drehmoment der Vollpolmaschine. 

Motor das Drehmoment positiv erscheint. Bei groBeren Maschinen kann man 
den OHMschen Widerstand vernachlassigen, dann wird tg e = RjX ;:::: 0 und 
es gilt die einfache Formel: 

M = -m-~ U JKsin p. 
ro 

(284) 
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Mit J x = E1J/Z bzw. E1J/X ist der Erregungszustand gegeben und der Last
winkel fJ legt die mechanische Leistung fest. FUr den praktischen Betrieb kommt 
nur der eingezeichnete stabile Betriebsbereich in Betracht. Wird das Kippmoment 
in Richtung groBerer Winkel fJ iiberschritten, fallt die Synchronmaschine auBer 
Tritt; als Generator geht sie auf hohe Drehzahl, als Motor bleibt sie stehen. 
Da das Kippmoment bei fJ ~ 90° auftritt und da man mit Riicksicht auf 
sicheren Betrieb eine etwa 2 bis 1,5fache Uberlastbarkeit einhalten muB, wird 
der Lastwinkel bei Nennlast etwa 30° bis 40° betragen. Dabei ist zu beachten, 
daB bei StoBlast die Spannung meistens absinkt und dadurch gemaB G1. 284 
auch das Drehmoment herabgesetzt wird; anderseits wird das Polrad wegen 
seiner Schwungenergie einen Teil der StoBlast abfangen konnen. Auch die in 
einer etwa vorhandenen Dampferwicklung bei StoBlast auftretenden Strome 
tragen durch das von ihnen entwickelte Drehmoment, das asynchrone Dampfungs
moment, zur Erhohung der Stabilitat bei StoBlast beL Man kann also nicht 
allgemein die statische Uberlastbarkeit als SicherheitsmaB fiir die zulassige 
StoBbelastung ansehen. 

Das Kippmoment Mx ergibt sich nach G1. 284 fiir sinfJ = 1 zu Mx = 
= 3 p U J x/roo Das Nennmoment kann man unter Vemachlassigung aller 

Verluste im Stander aus der elektrischen Leistung zu M N = !1?. U J N cos ({IN 
()) 

bestimmen. Daraus ergibt sich in einfacher Weise ein Anhalt fiir die "Oberlast
barkeit einer Synchronmaschine bei konstanter Spannung: 

.. J x 
u ~--. (285) 

JNcosqJN 

Die Uberlastbarkeit ist also mit J x proportional dem Erregerstrom, entsprechend 
dem geradlinigen Verlauf der KurzschluBkennlinie. 

C. Besonderheiten der Schenkelpolmaschine. 
1. Aufteilung der Ankerdurchflutung. 

Infolge der ausgepragten Pole bei der Schenkelpolmaschine ist der Luftspalt 
nicht iiberall gleich; wir miissen daher dazu iibergehen, magnetisch zwei ver-

Abb. 335. Zur Aufteilung der 
Ankerdurcbflutung. 

a b 
Abb. 335 A. Aufteilung der Ankerdrehdurchflutung. 

schiedene Achsen zu unterscheiden, namlich die Langsachse und die Querachse. 
Die Langsachse fallt mit der Polachse zusammen; die Querachse liegt in der 
Polliicke, wie Abb. 335 zeigt. 

Der magnetische Leitwert ist in der Querachse bedeutend geringer als in 
der Langsachse, was aus Abb. 335 ohne besondere Erlauterung ersichtlich ist. Je 

15a 
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nach Lage der Ankerdrehdurchflutung zurn Polrad - beide !aufen ja synchron 
miteinander urn - ist also das erzeugte Ankerfeld bei gleichem Strom verschieden. 
Wir zerlegen deshalb die Ankerdurchflutung in zwei Teile, von denen der eine 
Teil in der Langsachse und der andere in der Querachse wirksam ist. Bequemer 
ist es jedoch, mit den Stromen, die ja den Durchflutungen proportional sind, 
zu rechnen. Wir zerlegen daher den Ankerstrom in zwei Komponenten: 

J, = J sin 1jJ und J q = J cos 1jJ. (286) 

1jJ ist, wie Abb. 335 zeigt, der Winkel zwischen der Achse der Ankerdrehdurch
flutung und der Querachse. Die zu den Stromen J, und J q gehorenden Dreh
strombelage sind in den Abb. 335Aa und b gezeichnet. Zu J, gehOrt der Anker
langsdrehstrombelag bzw. die Ankerlangsdurchflutung und zu J q der Anker
querdrehstrombelag bzw. die Ankerquerdurchflutung. 

2. Feldknrven von Ankerlangs- nnd -qnerfeld. 
Die Ankerlangsdurchflutung erzeugt ein Feld in der Langsachse des Polrades 

und die Ankerquerdurchflutung ein Feld in der Querachse. Unter Vernach
lassigung der Oberwellen konnen wir fiir die Felderregerkurve sowohl fiir 
die Langsachse als auch fiir die Querachse eine sinusfOrmige Verteilung annehmen. 
Die Abweichung der Feldkurve von der Sinusform ergibt sich dann lediglich 
durch die veranderliche Luftspaltbreite. Die Feldkurven des Ankerlangsfeldes 
und des Polradfeldes in Abb. 336 sind fiir gleiche Durchflutungen gezeichnet, 
so daB die Hochstwerte der Felder in Polmitte gleich sind. Der Verlauf der 
beiden Feldkurven ist aber verschieden, weil die Ankerlangsdurchflutung sinus
formig am Ankerumfang verteilt ist (Felderregerkurve), die Durchflutung des 

B 

t 

Abb. 336. a Feldkurve des Pol
radfeldes; b Feldkurve des Anker
liingsfeldes bei sinusfBrmigem 

Luftspalt. 

i 

Abb.337. a Feldkurve des Pol
radfeldes; b Feldkurve des Anker
llingsfeldes bei konstantem Luft-

spalt. 

Polrades dagegen in der 
Pollucke konzentriert ist. 
Fur das Betriebsverhalten 
der Synchronmaschine sind 
in erster Linie die Grund
wellen dieser beiden Feld
kurven maBgebend. Das 
VerhaItnis dieser beiden 
Grundwellen ist gleich dem 
Verhaltnis der magneti
schen Grundwellenleitwerte 
AE fiir das Polradfeld und 
A, fiir das Ankerlangsfeld: 

(287) 

Dieser Faktor k, schwankt etwa in den Grenzen von 0,8 bis 0,92 bei einem Pol
bogenverhaltnis bTl,; z 0,4 bis 0,85 und sinusformig abgestufter Luftspalt
breite. Er ist auch von der Sattigung stark abhangig (RICHTER II, S.209). 
In manchen Fallen ist aus Herstellungsgriinden die Luftspaltbreite nicht sinus
formig abgestuft, sondern vor dem Poischuh konstant. Die zugehOrigen Feld
kurven sind in Abb. 337 gezeigt. Da wir stets nur die Grundwelle berftcksichtigen, 
brauchen wir diesen Fall nicht besonders zu behandeln. . 

Um trotz der starken Oberwellen sinusformige Klemmenspannungen zu er
halten, wendet man gerade bei vielpoligen Schenkelpolmaschinen Bruchloch
wicklungen und schrag gestellte Poischuhe an. 
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Die Feldkurve des Ankerquerfeldes ist in Abb. 338 gezeigt. Sie besitzt die 
charakteristische Einsattelung infolge der geringen LeiWi.higkeit der Polliicke. 
Die Feldlinien schlieBen sich hauptsachlich quer durch den Poischuh. In gleicher 
Weise wie beim Ankerlangsfeld konnen wir auch hier 
den magnetischen Grundwellenleitwert Aa in der Quer
achse mit dem Grundwellenleitwert AE des Polrad
ieldes vergleichen und setzen daher 

(288) 

Der Faktor kq schwankt etwa von 0,2 bis 0,45 in 
gleicher Abhangigkeit vom Polbogenverhaltnis wie k z. 
Aus kzlkq Z 2 ergibt sich, daB der magnetische Grund
wellenleitwert in der Langsachse etwa doppelt so groB 
ist wie in der Querachse. 

3. Ankerriickwirkung. 

Abb. 33S. a FeIdkurve des An
kerquerfeldes; b Grundwelle 

des Ankerquerfeldes. 

Das Ankerlangsfeld starkt oder schwacht das Polradfeld, indem beide Felder 
sich algebraisch addieren oder subtrahieren. Den fiir das Ankerlangsfeld maB
gebenden Ankerstrom Jz = J sin 1jJ wollen wir wie bei der Vollpolmaschine 
auf die Erregerwicklung umrechnen. Bei den konzentrierten Erregerspulen ist 
die Erregerdurchflutung 

(289) 

wenn WE die in Reihe liegende Windungszahl aller Pole ist. Die Anker
langsdurchflutung istl) 

Q 2V2 wA~A . 
.::'JAl = m-- - ---JSlll1jJ. 

n 'P 
(290) 

Diese Ankerlangsdurchflutung erzeugt aber ein im Verhaltnis k z geringeres 
Grundwellenfeld als die gleich groBe Erregerdurchflutung. Mithin ist die 
"wirksame" Ankerlangsdurchflutung 

eAl' = k z eAl. (291) 

.Setzen wir nun eAt' = e E und Jz' = J E, dann erhalten wir damit fiir den "wirk
samen" Ankerriickwirkungsstrom 

(292) 

mit dem Umrechnungsfaktor 

Ig=m2V2 W.-!!A. 
. n wE 

(293) 

Aus der Leerlaufkennlinie entnehmen wir fiir J z' die zugehorige induzierte Span
nung E AZ, die von der Grundwelle des Ankerlangsfeldes induziert wird. Aus 

E AZ = Jz X z (294) 

erhalten wir dann schlieBlich den Blindwiderstand X z fiir das Ankerlangsfeld_ 

1) Es handelt sich hier und bei allen folgenden Betrachtungen stets urn die 
Grundwellen! 

15 a" 
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Die Ankerriickwirkung des Ankerquerfeldes besteht in einer Verzerrung des 
Polradfeldes, wie Abb.339 zeigt. Durch die an der Polkante auftretende Feld
spitze wird der GesamtfluB infolge erhOhter Sattigung in den Polschuhkanten 

B verringert, d. h. der GesamtfluB ist nicht so groB, wie 
sich aus der Addition der einzelnen Fliisse, sofern sie 
eben allein vorhanden waren, ergeben wiirden, weil mit 
zunehmender Felddichte die Leitfahigkeit des Eisens 
abnimmt. Dieser Verlust soll durch die schraffierte 
Flache in Abb.339 angedeutet werden. Durch die 
"Uberlagerung des Ankerquerfeldes wird also der FluB 
des Polradfeldes kleiner. 

Um die von der Grundwelle des Ankerquerfeldes 
induzierte Spannung E q ermitteln zu konnen, rechnen 
wir auch J q = J cos 'IjJ auf die Feldmagnetwicklung 
um unter Beriicksichtigung der verschiedenen Leit

Abb. 339. Verzerrnng des Pol- werte. Es ist entsprechend Gl. 292: 
radfeldes durch das Ankerquer-

feld. I I J q' = kqgJ cos'IjJ. 

Mit J a' entnehmen wir aus der LeerlaufkennIinie E a und aus 

Ea= JaXq 

erhalten wir den Blindwiderstand Xq fiir das Ankerquerfeld. 

4. Vektordiagramm der Schenkelpolmaschine. 

(295) 

(296) 

Bei der Schenkelpolmaschine unterscheiden wir drei Felder, namlich Pol
radfeld, Ankerlangsfeld und Ankerquerfeld. Diese Zerlegung konnte man bei 
der Vollpolmaschine auch durchfiihren, doch liegt hierfiir kein Grund vor und 
ein Vorteil ergabe sich auch nicht. Die zu den Grundwellen dieser Felder ge
horigen drei Spannungen setzen sich zur resultierenden Spannung E zusammen. 
Da Polradfeld und AnkerHi.ngsfeld gleichachsig sind, haben die Spannungen E" 
und E AZ gleiche Phase, so daB wir sie zu einer resultierenden Spannung des 
Langsfeldes 

(297) 

zusammenfassen konnen. Das Positiv-Zeichen gilt fiir Aufnahme ind. Blind
leistung (Untererregung), das Negativ-Zeichen fiir Abgabe ind. Blindleistung 
("Ubererregung). Dann erscheinen im Vektordiagramm nur noch die beiden 
Spannungen E z und E q , die um 900 phasenverschoben sind, weil die Felder -
resultierendes Langsfeld und Ankerquerfeld - raumlich um 900 (in Polteilungs
graden gemessen) verschoben sind. Zur Bestimmung der resultierenden Erregung 
J I' ist der Ankerriickwirkungsstrom der Langsachse J z' zum Erregerstrom J E 

hinzuzuschlagen. Die resultierende Erregung fiir das Langsfeld ist also 

~=~±~. ~~ 
Die Vorzeichen sind wie bei Gl. 297 zu wahlen. Aus Gl. 298 kann umgekehrt, 
wenn E und damit J I' bekannt sind, der erforderliche Erregerstrom J E bestimmt 
werden. Auch hier tritt zu dem so berechneten Erregerstrom noch eine zusatzliche 
Erhohung wegen der schon in Abschn. VB 9 besprochenen ErhOhung der Pol
streuung. Die genaue Berechnung unter Beriicksichtigung der zusatzlichen Pol
streuung erfolgt auf anderem Wege an Hand der getrennten Magnetisierungs
kennIinie fiir Anker einschlieBlich Luftspalt und Feldmagnet.l) 

1) Siehe z. B. W. PUTZ, ETZ 54 (1933) S. 701; RICHTER, El. M. II, S. 142. 
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Das vollstii.nclige Diagramm ergibt sich, indem wir zur Spannung Enoch 
die Streuspannung J X" und die OHMsche Spannung J R vektoriell addieren, 
wie es .Abb. 340 zeigt. Die Richtigkeit des eingetragenen Winkels tp ergibt sich 
aus der eingangs gegebenen Festlegung, daB die Stromkomponente J! = J sin tp 
wie der Erregerstrom J E in der Langsachse magnetisieren soIl; die zugehorige 
induzierte Spannung liegt urn 90° phasenverschoben. Die Erregung fiir die 
Querleldspannung E q wird von der .Ankerstromkomponente J q = J cos tp 
geliefert. 

Um das Diagramm fiir einen gegebenen Betriebszustand zeichnen zu konnen, 
mu,B der Winkel tp bekannt sein, da er sich im Diagramm nicht von selbst ein
stellt. Hierzu benutzen wir die Hilfskonstruktion der .Abb. 341. Das aus E z, 
E q und E gebildete Vektordia-
gramm stimmt mit dem der 
.Abb. 340 uberein. Ziehen wir 
nun durch den Punkt B ein Lot 
senkrecht zum Stromvektor und 
verlangern E z uber a hinaus, 
dann erhalten wir in dem Schnitt 
beider Linien den Punkt A und 
dadurch das Hilfsdreieck A B O. 
Wie eine Betrachtung der Winkel 
ohne weiteres zeigt, ist der 
--1: ABO gleich tp. Infolgedessen 
ist die Strecke A B gleich 
Eq/cos tp; wir wollen sie mit Eq. 
bezeichnen. Abb. 340. Vektordlagramm 

der Schenkelpolmaschine. 
Wahrend Eq vom Strom J q = 

= J cos tp erzeugt wird, wiirde . 

A 

J 

ElTo 

\ 
\ 

Abb. 341. Hllfskonstrnk· 
tion zur Bestimmung des 

Winkels 'P. 

man fur E qo = E q/cos tp einen Strom J q/cos tp = J benotigen. Man kann also in 
dieser Hilfskonstruktion E qo als die Spannung des Querleldes bezeichnen, die auf
treten wiirde, wenn der volle .Ankerstrom in der Querachse magnetisieren wiirde. 
Entnimmt man also fur J qO' = kqyJ aus der Leerlaufkennlinie 
die Spannung EqO und tragt sie gemaB .Abb.341 an E senkrecht 
zum Stromvektor an, erhalt man den Punkt A und durch die Ver
bindungslinie OA die Richtung des Vektors der Langsfeldspan
nung E z• Durch das Lot BO von B auf OA werden dann Ez und Eq 
nach GroBe und Phase festgelegt . .AuBerdem ist durch E z und J 
auch der Winkel tp bestimmt. Der vollstandigen .Aufstellung des Diagramms 
nach .Abb.340 steht damit nichts mehr im Wege. 

5. Drehmoment der Schenkelpolmaschine. 
Nach Gl. 283 ist das Drehmoment einer nichterregten Vollpolmaschine 

Null; das vom .Ankerstrom erzeugte Drehfeld ist nicht in der Lage, eine Kraft 
auf den Laufer auszuuben. Bei der Schenkelpolmaschine dagegen ist das anders. 
Man sieht leicht ein, daB ein umlaufendes, vom .Anker erregtes Drehfeld ver
suchen wird, das Polrad mitzunehmen, so wie ein Eisenkern in ein Magnetfeld 
hereingezogen wird. Das auf diese Weise ohne Erregung des Polrades durch 
magnetischen Zug zustande kommende Drehmoment nennen wir das "Reak
tionsmoment", durch das sich die Schenkelpolmaschine von der Vollpol
maschine unterscheidet. Hierzu kommt natiirlich bei Erregung noch das Haupt-
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drehmoment des Polradfeldes mit dem Ankerstrom. Unter Vel'llachlassigung 
des Ankerwiderstandes lautet die Beziehung fill das Drehmoment: 

I M=-m~UJK[sinP+E~ 2(i~~:Jilin2p]'1 (299) 

Hierin ist J K = Epj(XI + Xu). Del' Beweis fUr diese Gleichung folgt in 
Abschn. E 2. Das erste Glied diesel' Gleichung entspricht dem Drehmoment del' 

Gl. 284, wahrend das zweite Glied das neu hin
zugekommene Reaktionsmoment ist. Del' Gesamt
verlauf des Drehmoments ist von dem Verhalt
nis 'EpjU, das den Grad del' Erregung in bezug 
auf EpjU = I bei Leerlauf angibt, smvie vom 
Lastwinkel P abhangig. In Abb.342 ist dieses 
Gesamtdrehmoment in Abhangigkeit vom Last
winkel p fUr verschiedene Werte EpjU darge
stellt; del' EinfluB des doppelperiodischen Reak

Abb.342. Drehmoment einer Schenkel- tionsmoments auf das sinusformige Hauptmoment 
polmaschine in Abhiingigkeit vom Last- ist unverkennbar. GemaB unserer Vorzeichen-

winkel. festlegung erscheint das Motormoment positiv 
und das Generatormoment negativ! 

Auch hier trennt das Kippmoment sowohl im Motor- wie im Generator
bereich den stabilen Betriebsbereich vom labilen. 1m Gegensatz zur Vollpol
maschine tritt das Kippmoment nicht bei p = 90 0 auf, sondel'll bei kleineren 
Winkeln zwischen 45 0 bei EpjU = 0 und 90 0 bei EpjU = 00. Infolgedessen 
ist auch del' Nennlastwinkel kleiner als bei del' Vollpolmaschine; die Uberlast
barkeit dagegen ist nicht mnvesentlich groBeI'. 

Sowohl bei del' Vollpol- wie hei del' Schenkelpolmaschine, wenn wir von 
dem andersartigen Verhalten des Reaktionsmoments absehen, ist das Dreh
moment proportional del' Klemmenspannung U, wahrend es sich bei del' Induk
tionsmaschine mit dem Quadrat del' Klemmenspannung andert; das bedeutet, 
daB das Drehmoment del' Synchronmaschine nicht so empfindlich gegen Netz
spanmmgsabsenkungen ist wie das des Induktionsmotors. 

Aus obiger Drehmomentgleichung erhalten wir das Drehmoment del' un
erregten Schenkelpolmaschine, das Reaktionsmoment, mit J K = 0 zu 

(300) 

Mit Xl Z 2 Xq ist das bei sin 2 p = I auftretende groBte Reaktionsmoment 
halb so groB wie das bei sin p = lund Leerlauferregung mit Ep = U auftretende 
groBte Hauptmoment. In man chen Fallen genugt dieses Reaktionsmoment 
fUr kleine Hilfsantriebe, so daB dann die Erregerwicklung gespart werden kann. 
Bei del' gewohnlichen Synchronmaschine erhoht das Reaktionsmoment im 
stabilen Bereich das Hauptmoment und somit die Stabilitat. 

D. Die Synchronmaschine im Parallelbetrieb. 

Die meisten Synchronmaschinen laufen nicht im Einzelbetrieb, sondel'll 
mit anderen Synchronmaschinen am gleichen Netz. In einem solchen Parallel
betrieb sind verschiedene Eigentumlichkeiten zu beachten. 
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1. Anlauf und Synchronisierung. 
Bei einem Generator macht der Anlauf keine Schwierigkeiten; der Gene

rator wird von der Kraftmaschine auf synchrone Drehzahl gebracht, synchroni
siert und aufs Netz geschaltet. 

Das Synchronisieren geschieht unter folgenden Bedingungen: 
Die Spannungen des Netzes und der SYl!-chronmaschine miissen 

gleiche GroBe, gleiche Frequenz und gleiche Phase haben. AuBer
dem muB bei Drehstrommaschinen die richtige Phasenfolge festgestellt werden. 

Gleiche GroBe der Spannungen wird durch Anderung der Erregung unter 
Voltmetervergleich beiderseits hergestellt. Bequem fiir diesen Vergleich sind 
die sogenannten Doppelspannungsmesser, die zwei MeBsysteme mit zwei Zeigern 
und eine gemeinsame Skala besitzen. 

Wir betrachten zuerst das Parallelschalten von einphasigen Synchron
maschinen. In allen Bildern der Abb.343 sind die Schalter durch "Phasen
lampen" iiberbriickt. Sind nun die Frequenzen des zuzuschaltenden Generators 
und des Netzes nicht gleich, so ergibt sich an den Lampen eine resultierende 
Spannung mit einer Frequenz gleich der halben Summe der Netz- und Generator
frequenz, deren Amplituden aber sich mit der halben Differenz der genannten 
Frequenzen andern, d. h. die Lampen zeigen Schwebungen in der Lichtstarke 
(Abb. 343 f). Diese Schwebungen erfolgen um so langsamer, je naher die Generator
frequenz der Netzfrequenz kommt. Man schlieBt die Schalter bei "Dunkel
schaltung" der Phasenlampen (in Abb. 343a) dann, wenn die Lampen verloschen. 
Dann stimmen namlich die Phasen der Spannungen von zuzuschaltender Maschine 
und Netz gerade iiberein, wie aus Abb.343f und Abb. 343a hervorgeht. Bei 
der "Hellschaltung" in Abb.343b miissen die Schalter in jenem Augenblick 
eingelegt werden, in dem die Lampen am hellsten brennen, da dann Uberein
stimmung der Phasen besteht (vgl. Abb. 343f mit 343b). Bei der Dunkelschaltung 
kann man auch einen Nullspannungszeiger und bei der Hellschaltung einen 
Summenspannungszeiger verwenden, die wie die Phasenlampen angeschlossen 
werden. 

Bei Dreiphasenstrom gibt es drei verschiedene Moglichkeiten der Schaltung 
der Phasenlampen, die in den Abb. 343 c, d und e dargestellt sind und Dunkel-, 
Hell- und gemischte Schaltung heiBen. Bleiben wir zuerst bei der Dunkelschaltung. 
Da ist der zuzuschaltende Generator in richtiger Phasenfolge ans Netz gelegt, 
wenn aIle drei Lampen gleichzeitig aufleuchten und verloschen. 1st dies nicht 
der Fall, leuchten sie nacheinander auf, so ist die Phasenfolge verkehrt und wir 
haben zwei beliebige Anschliisse miteinander zu vertauschen. Nun stellen wir 
nach einem Spannungsvergleich wieder ganz langsame Schwebungen durch 
Anderung der Drehzahl der Antriebsmaschine ein und schlieBen die Schalter, 
wenn die Lampen verlOschen. 

Die Hellschaltung ist'bei Dreiphasenstrom unbrauchbar. wie aus Abb. 343g 
hervorgeht. Die Lampen erreichen namlich dann die groBte Helligkeit, wenn 
die Phasen der Generator- und Netzspannung um 60° gegeneinander ver
schoben sind. 

In den Abb. 343g und h bis m sind die Spannungsvektoren durch voll aus
gezogene, gestrichelte und punktierte Strahlen dargestellt. Weiters ist der 
Spannungsstern des Netzes starker ausgezogen als der des Generators. Die 
Lampenspannungen eu , e" und ew sind die Differenz der Netz- und Maschinen
spannung und durch strichpunktierte Strahlen gekennzeichnet. 

Schaltet man die Lampen nach Abb. 343e (gemischte Schaltung), so leuchten 
sie nacheinander auf, wie man sich an Hand der Abb. 343h bis m iiberzeugen 
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kann. Und zwar ist der Spannungsstern des Netzes ala feststehend angenommen. 
Der Spannungsstern des zuzuschaltenden Generators lauft nun im Sinne positiver 
oder negativer Winkel gegen diesen Netzspannungsstern um, je nachdem ob 
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Abb. 343h bis m. Zur gcmlschten Schaltung der Phaseruampen bei Drehstrom. 

die zuzuschaltende Maschine zu schnell oder zu langsam lauft. Ordnet man 
die drei Lampen u, v und w in einem Dreieck an, so wandert das Licht im Kreise 
herum. Aus dem Umlaufsinn dieser drehenden Lichterscheinung kann geschlossen 
werden, ob die Maschine zu langsam oder zu schnell lauft. 

1m Zeitpunkt, der durch das Diagramm Abb.343h gekennzeichnet ist, 
brennt die Lampe u nicht, wahrend die Lampen v oder w mit einer Helligkeit 
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brennen, die den Spannungen e" = ew entspricht. Nach einer l/s-Schwebungs
periode erreicht die Lampe v die groBte Helligkeit; die Lampe u leuchtet bereits 
und die Lampe w wird dunkler. Nach abermals eiIier 1/6-Schwebungsperiode 
hat die He,lligkeit der Lampe u weiter zugenommen, wa.hrend die Lampe w 
erloschen ist und die Lampe v ihre groBte Helligkeit eingebtiBt hat. In Abb. 343 I 
strahlt die Lampe u am hellsten usw. Somit ist die groBte Helligkeit von Lampe v 
zu Lampe u gewandert und kommt dann zu Lampe w: das Aufleuchten geht 
in der Reihenfolge v u w vor sich. Wiirde der Spannungsstern des zuzuschaltenden 
Generators im entgegengesetzten Sinne gegen den Netzspannungsstern umlaufen, 
so geschahe das Aufleuchten der Lampen in der Reihenfolge w u v, also entgegen
gesetzt wie friiher. 

Da das Synchronisieren einige Anforderungen an die Aufmerksamkeit und 
Geschicklichkeit des Bedienungspersonals stellt, wird es vielfach mit Hille von 
selbsttatigen Synchronisiervorrichtungen durchgefiihrt, was zudem auch noch 
Zeitersparnis bedeutet. In manchen Fallen, wo groBere StromstoBe zulassig 
sind und schnellste Inbetriebnahme erforderlich ist, wird die annahernd auf 
synchrone Drehzahl gebrachte Maschine tiber Drosselspulen ans Netz gelegt 
und durch die auftretenden Strome in den synchronen Lauf gezogen. Nach 
Beruhigung der Maschine werden die Drosselspulen kurzgeschlossen. Dieses 
Verfahren nennt man "Grobsynchronisieren". 

Der Anlauf von Synchronmotoren und Phasenschiebern erfordert 
besondere Einrichtungen. Das meistverwendete Verfahren ist der asynchrone 
Selbstanlauf mit Hille eines in die Poischuhe eingebauten Kafigs. Mit diesem 
Kafig lauft die Synchronmaschine wie ein Asynchronmotor mit Kafiganker an, 
wobei aile Vor- und Nachteile auch hier sich geltend machen. Einzelheiten 
folgen im Abschn. D 5. Da wahrend des Anlaufs das Ankerfeld mit der Schlupf
drehzahl tiber das Polrad hinweglauft und in der offenen Erregerwicklung hohe 
Spannungen, die die Wicklung und die Bedienung gefahrden konnten, induziert, 
ist es tiblich, die Erregerwicklung wahrend des Anlaufs tiber einen nicht zu hohen 
Widerstand zu schlieBen. 

Ein anderes Verfahren ist der Anlauf mittels eines Anwurfmotors. 
Das Anlassen und Synchronisieren erfolgt dann in gleicher Weise wie beim 
Generator. 

Ein drittes Verfahren, der sogenannte Frequenzanlauf, kann immer 
dann verwendet werden, wenn ein besonderer Generator zur Verfiigung steht. 
Dieser wird mit Hille der Antriebsmaschine langsam hochgefahren und nimmt 
den Synchronmotor in synchronem Lauf mit. Die Erregerstrome der beiden 
im Frequenzanlauf hochzuziehenden Maschinen sind moglichst,hoch einzustellen, 
wobei man aber nicht tiber die Leerlauferregung hinausgehen soli. Wichtig fiir 
den synchronen Anlauf ist die relative Lage der beiden Laufer. Weiters ist zu 
beachten, daB der Motor durch eine V orrichtung daran gehindert wird, sich ent
gegen der beabsichtigten Drehrichtung zu bewegen.1) Dieses Verfahren kann 
z. B. dann mit Vorteil angewendet werden, wenn mehrere Synchronphasen
schieber vorhanden sind. Eine von diesen Maschinen wird mit einem An
wurfmotor ausgertistet und dient als Generator zum Frequenzanlauf der 
tibrigen, um schlieBlich zuletzt ans Netz geschaltet und als erste wieder abge
schaltet zu werden. 

1) D. HARMS, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 59 (1941) S. 565. 

Blidefeld·Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Auf!. 16 
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2. Die Synchronmaschine am N etz. 
a) Belasten der Synchronmaschine. Eine Synchronmaschine am Netz wird 

als Motor belastet, indem man eine mechanische Last an die Welle anhangt. 
Zum Betrieb als Generator muB man umgekehrt Leistung an der Welle zufiihren. 

JX 

u 

a Motor 
Abb.344. 

JX 

J 

b Generator 
Wirkbelastung einer Synchron

maschine. 

Das geschieht durch kurzzeitigen Eingriff in 
den RegIer der Antriebsmaschine. Die Wirk
leistung einer Synchronmaschine muB also 
mechanisch von der Welle aus geregelt 
werden, dabei eilt das Polrad beim Motor 
urn den Lastwinkel {J gegeniiber dem Leer
lauf nach und beim Generator vor. Wie 
Abb. 344 zeigt, bewirkt die hierbei zwischen 
der Netzspannung U und der Polradspan-
nung Ep auftretende Differenzspannung einen 
Strom, der annahernd in Phase oder Gegen
phase mit der Netzspannung ist und eine 
Wirklast kennzeichnet. In geringem MaBe 
stellt sich mit dieser Wirklastregelung auch 
eine Blindlast ein, aber eine beliebige Ande
rung der Blindlast ist auf diese Weise nicht 

moglich. Andert man dagegen den Erregerstrom, macht man also E p groBer 
oder kleiner, dann stellt sich ein Blindstrom ein, wie Abb. 345 zeigt. Bei Uber
erregung gibt die Synchronmaschine induktive Blindleistung ab, bei Unter
erregung dagegen nimmt sie induktive Blindleistung auf. Bei induktiver Netz
last muB also die Synchronmaschine iibererregt und bei kapazitiver Netzlast 
untererregt, gegebenenfalls iiber
haupt nicht erregt werden. 
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Abb. 345. Blindbelastung eiuer Synchron
maschine. a tibererregribg, Abgabe indo Blind
leistung. b Untererregung, Aufnahme indo 

Blinilleistung. 

Die Blindleistung kann n ur 
werden. 
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Abb. 346. Die versehiedenen Betriebszustande 
der Synchronmaschine. 

FUr das Belasten einer Synchron
maschine am Netz erhalten wir also fol
gende Regel: 

mit Hilfe der Erregung geandert 

Die Wirkleistung kann nur durch Anderung der mechanisch 
zu- oder abgefiihrten Leistung an der Welle geregelt werden. 

lndem man beides gleichzeitig regelt, kann man jeden beliebigen Betriebs
zustand einstellen. Abb. 346 zeigt diese verschiedenen Moglichkeiten unter 
Zugrundelegung des Verbraucher-Zahlpfeilsystems (vgl. Abb. 42). 

Da in unseren Drehstromnetzen stets Motoren und Drosselspulen, die induktive 
Blindleistung benotigen, vorhanden sind, miissen die vorhandenen Synchron-
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generatoren im allgemeinen zur Abgabe von induktiver Blindleistung neben der 
Wirklast mit Ubererregung laufen. Vielfach werden auch die Synchronmotoren 
zur Blindleistungslieferung etwa bei cos rp = 0,9 herangezogen. 1m Verbund
betrieb groBer Kraftwerke iiber 
groBe Entfernungen werden auch 
mechanisch unl>elastete Synchron
maschinen lediglich zur Blind
leistungslieferung (sogenannte Pha
senschieber) aufgesteIlt, die mit 
cosrp:::::; 0 und Ubererregung laufen. 

b) V-Kurven. Liegt die Syn
chronmaschine an einem Netz mit 
konstanter Spannung, lassen sich 
durch Anderung der Erregung bei 
gleichbleibender mechanischer Last 
die wegen ihrer Form sogenannten 
V-Kurven (Abb. 347) aufnehmen. 
In diesen Kurven kommt eben die 
Tatsache zum Ausdruck, daB eine 
Anderung der Erregung eine Ande
rung des Blindstromes bewirkt. 1m 
Minimum der Kurve ist cos rp = 1, 
der Ankerstrom entspricht der Wirk

Abb.347. V-Kurven bei verschiedener mechani
scher Last. 

last. Die V-Kurven fiir Motor- und Generatorbetrieb iiberschneiden sich. Da 
die praktische Bedeutung gering ist und auch sonst keine weitere physikalische 
Einsicht gewonnen werden kann, verzichten wir auf die eingehende Behandlung 
dieser Kurven. 

3. Das synchronisierende Drehmoment im Parallelbetrieb. 
Ein Synchrongenerator, der im Alleinbetrieb ein Netz speist, fant bei Be

lastung in der Drehzahl ab, bis der RegIer der Antriebsmaschine wieder nach
geregelt hat; ebenso wiirde bei Entiastung die Drehzahl ansteigen usw. Das 
heiSt also, die Drehzahl und mit ihr die Frequenz eines Generators im Allein
betrieb schwanken mit der Belastung; die Starke del' Schwankung hangt von 
den Eigenschaften des Kraftmaschinenreglers abo Ganz anders dagegen im 
Paralleibetrieb. Solange die Synchronmaschine im Tritt lauft, ist ihre Drehzahl 
durch die Frequenz des Netzes bestimmt. Eine Anderung der Drehzahl kann 
nur eintreten, wenn aile Synchronmaschinen des Netzes diese Anderung gleich
zeitig mitmachen und dadurch die Netzfrequenz andern. - Um nun bei Storungen 
des synchronen Laufes die Vorgange im Paralleibetrieb iiberblicken zu konnen, 
muB man beachten, daB das mechanische Drehmoment, beim Motor an der 
Welle bremsend und behn Generator treibend, stets den Lastwinkel (J zu ver
groBern und die Maschine aus dem Tritt zu werfen versucht. Das in der Maschine 
elektrisch erzeugte Drehmoment dagegen hat stets das Bestreben, den Last
winkel (J zu verringern. Bei Entlastung geht eine Synchronmaschine unter dem 
EinfluB des elektrisch erzeugten Drehmoments auf den Winkel (J = 0 zuriick, 
der Motor wird also bei Entlastung kurzzeitig beschleunigt und der Generator 
kurzzeitig gebremst, um dann im synchronen Lauf zu verharren. So wie das 
Drehmoment des Asynchronmotors die Tendenz hat, die Drehzahl auf die syn
chrone zu bringen, hat das Drehmoment der Synchronmaschine das Bestreben, 
den synchronen Lauf bei (J = 0 einzuhalten. Ohne diese selbsttatige synchroni-

16* 
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sierende Eigenschaft des Drehmoments der Synchronmaschine ware ein Verbund
betrieb von Kraftwerken iiberhaupt nicht denkbar, denn auch die genauesten 
RegIer wiirden einen synchronen Lauf aller Maschinen nicht einregeln konnen. 
Eine anfallende elektrische Last verteilt sich auf parallelarbeitende Generatoren 
selbsttatig so, daB der gemeinsame synchrone Lauf erhalten bleibt. fiber die 
bei StoBlast auftretenden dynamischen Vorgange s. Abschn. E 3. 

Als MaB fiir die synchronisierenden Eigenschaften einer Synchronmaschine 
benutzt man das auf die Winkeleinheit bezogene Drehmoment, das "synchroni
sierende Moment". Dieses Moment benutzt man aber nicht, um das im Be
harrungszustand vorhandene elektrische Drehmoment, das dem mechanischen 
Drehmoment gleich ist, zu bestimmen, sondern nur, um die Vorgange bei Last
anderungen, bei denen iiberschiissige Drehmomente auftreten, zu beschreiben. 
1st z. B. ein Generator durch einen kurzzeitigen mechanischen StoB um den 

Abb. 348. Zur Bestimmuug des 
synchronisierenden Momentes. 

Winkel LI {3 vorwartsgetrieben worden, wie Abb. 348 
zeigt. dann ist das nach dem Verschwinden des 
StoBes vorhandene freie, iiberschiissige Moment gleich 
LI M, welches das Polrad wieder auf den alten Winkel {3o 
zuriickbringt; das synchronisierende Moment ist also 
LlM/LI{3. Wenn wir zu Differentialen iibergehen, er
halten wir fiir das "synchronisierende Momen t": 

I c=-*,I (301) 

wobei das Vorzeichen beriicksichtigt, daB c im sta
bilen Drehmomentbereich einen positiven Wert haben solI. 

FUr den vereinfachten Fall mit R z 0 und unter Vernachlassigung des 
Reaktionsmoments der Schenkelpolmaschine ist nach G1. 284: 

c~m~ U J K cos {3. (302) 
ro 

Die MaBeinheit fiir c ist JoulejWinkelgrad; je gr6Ber die Ankerriickwirkung, 
desto kleiner der KurzschluBstrom und das synchronisierende Moment. Bei 
schnelleren Anderungen des Winkels fJ k6nnen die hier bei Zustandsanderungen 
in der Anker- und Feldmagnetwicklung stets auftretenden Ausgleichsvorgange, 
die auch das synchronisierende Drehmoment der Synchronmaschine verandern 
bzw. vergr6Bern, nicht mehr vernachlassigt werden. Anderseits ist bei schwereren 
LaststoBen im. allgemeinen auch mit einer Spannungsabsenkung, die wieder 
eine Verminderung des Drehmoments zur Folge hat, zu rechnen. Auf diese Vor
gange k6nnen wir hier jedoch im einzelnen nicht eingehen, da sie zu kompliziert 
sind und eine besondere Betrachtungsweise erfordern. 

Bei zwei iiber eine Fernleitung parallellaufenden Synchrongeneratoren muB 
man zum Ankerwiderstand auch den Leitungswiderstand hinzuzahlen, wodurch 
der KurzschluBstrom und das synchronisierende Moment kleiner werden, so 
daB der Parallelbetrieb um so schwieriger wird, je weiter die Kraftwerke entfernt 
liegen. Eine kurzzeitige Unterbrechung der synchronisierenden Wirkung, etwa 
durch einen KurzschluB auf der Verbindungsleitung, fiihrt vielfach zum AuBer
trittfallen der Kraftwerke.1) 

1) A. EINSELE, E1ektrotechn. u. Masch.-Bau 57 (1939) S. 145. 
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4. Die Eigenschwingung der Synchronmaschine. 
Das synchronisierende Drehmoment bedingt noch eine Besonderheit der 

Synchronmaschine im Parallelbetrieb. Wird z. B. ein Synchronmotor plotzlich 
entlastet, beschleunigt das freiwerdende elektrische Drehmoment das Polrad, 
urn den Winkel f3 = 0 zu erreichen. Infolge der durch die Beschleunigung im 
Polrad aufgespeicherten Bewegungsenergie wird das Polrad iiber die Nullage 
hinausschwingen. Das nunmehr auftretende Generatormoment bremst das 
Polrad; was eine Beschleunigung in umgekehrter Richtung bedeutet. Dadurch 
gelangt das Polrad wieder in den Motorbereich und das Spiel wiederholt sich 
so lange, bis durch die unvermeidliche Dampfung die Polradpendelungen all
mahlich zur Ruhe kommen und die Maschine im neuen Gleichgewichtszustand 
weiterlauft. Das Polrad der Synchronmaschine ist also in der Lage, freie Pende
lungen auszufiihren; die Synchronmaschine bildet ein elektromechanisches 
Schwingungssystem, das ohne weiteres mit den Drehschwingungen umlaufender 
Schwungrader, die durch elastische Wellen angetrieben werden, vergleichbar 

.ist. Jede Lastanderung, d. h. jeder Ubergang von einem Lastwinkel zum andern, 
erfolgt unter aperiodischen Schwingungen des Polrades. Diese Schwingungs
fahigkeit der Synchronmaschine hat unter Umstanden sehr unangenehme Wir
kungen, auf die wir in Abschn. E 3 naher eingehen. 

5. Die Synchronmaschine als Motor und als Blindleistungsmaschine. 
Nachdem die Anlaufschwierigkeiten, die anfanglich der Verwendung von 

Synchronmotoren entgegenstanden, behoben werden konnten, wird die Synchron
maschine heutzutage auch als Motor bis zu den groBten Leistungen sehr 
viel verwendet, namentlich bei schnellaufenden Umformern und Kreiselver
dichtern, bei langsamlaufenden Kolbenverdichtern und schlieBlich im elektrischen 
Schiffsantrieb als Antriebsmotor fUr die Schi£fsschraube. Auch zum Antrieb 
von WalzenstraBen wird er in gewissen Fallen benutzt.1) Man wird dem Synchron
motor vor allem dann gegeniiber dem Asynchronmotor mit Kafiganker den 
Vorzug geben, wenn es darauf ankommt, den Synchronmotor zwecks Ver
besserung des Gesamtleistungsfaktors einer Anlage zur Blindleistungs
lieferung heranzuziehen. Der den Synchronmaschinen eigentiimliche groBe 
Luftspalt bedeutet besonders bei groBen, langsamlaufenden Motoren eine erhohte 
Betriebssicherheit, die ebenfalls beim' Vergleich mit dem Asynchronmotor in 
Betracht zu ziehen ist. Auch das Verhalten des Drehmoments, das sich, wie 
wir schon auseinandergesetzt haben, bei Spannungsschwankungen nur linear 
und nicht quadratisch wie beim Asynchronmotor andert, kann als Vorteil an
gesehen werden. Viel£ach ist auch der Wirkungsgrad wegen des guten Leistungs
faktors besser als beim Asynchronmotor. Nachteilig ist natiirlich der Aufwand 
fiir die Erregung und me Schalteinrichtungen fiir den asynchronen Anlauf. Ferner 
muB bei ungleichformigem Lastmoment, wie z. B. bei Kolbenverdichtern, noch 
die Pendelneigung und we Riickwirkung auf das speisende Netz auf der Seite 
der unangenehmen Eigenschaften in Rechnung gestellt werden. SchlieBlich 
verbietet die starre, unnachgiebige Drehzahl bei manchen Arbeitsvorgangen die 
Anwendung eines Synchronmotors von selbst. 

Die Eigenschaften der Synchronmaschine im Betrieb sind in den voraus
gegangenen Abschnitten zur Geniige besprochen worden. Damit der Synchron
motor neben der mechanischen Leistung noch induktive Blindleistung zur Ver-

1) W. PUTZ, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 58 (1940) S. 82. - W. LEUKERT, 

Elektrotechn. u. Masch.-Bau 58 (1940) S.345. 
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besserung des Leistungsfaktors der iibrigen Anlage abgeben kann, muB der 
Synchronmotor entsprechend Abb. 346 iibererregt werden; meist geniigt schon 
ein cos f{J ~ 0,9 bei Ubererregung. Wie aus der Drehmomentformel hervorgeht, 
nimmt das Kippmoment mit der Erregung - weil J K damit zunimmt - zu, 
so daB die Ubererregung zwecks Blindleistungslieferung gleichzeitig die Uber
lastbarkeit des Synchronmotors erhoht. 

Synchrone Blindleistungsmaschinen sind leerlaufende Synchron
motoren, die zur Lieferung von induktiver und auch kapazitiver Blindleistung 
dienen. In dieser Eigenschaft werden sie zur Aufrechterhaltung der Stabilitat 
und zur feinstufigen Spannungsregelung und Lastverteilung in groBen, ausge
dehnten Netzen benotigt. Die je nach dem Betriebszustand des Netzes erforder
liche Blindleistung wird durch Anderung der Erregung eingestellt; die Blind
leistungsabgabe oder -aufnahme richtet sich, wie auch aus den V-Kurven hervor
geht, nach dem Grad der Uber- oder Untererregung, also nach dem Verhiiltnis 
E 11/ U. Der Leistungsfaktor der Blindleistungsmaschinen ist praktisch cos f{J ~ O. 
Die greBte ind .. Blindleistungsaufnahme (kapazitive Blindleistungsabgabe) 
tritt auf, wenn die Erregung Null ist. Dieser Wert kann jedoch nur bei Schenkel
polmaschinen erreicht werden, da ja nur diese als Reaktionsmaschinen ohne Er
regung laufen konnen. Bis zu einer gewissen Grenze kann die indo Blindleistungs
aufnahme bei Schenkelpolmaschinen durch Gegenerregung (Umpolen der Er
regung) im Hinblick auf ihr Verhalten als Reaktionsmaschine noch gesteigert 
werden, jedoch diirfte dies im allgemeinen nicht notig sein. Die groBte induktive 
Blindleistungsabgabe bei Ubererregung ist durch die Erwarmung des Polrades 
und durch die zulassige SpannungserhOhung bei plOtzlicher Entlastung ge
geben. 

Das zurzeit wichtigste AnlaBverfahren von Synchronmotoren und 
Blindleistungsmaschinen ist der asynchrone Selbstanlauf mit Hil£e von 
Anlaufkafigen, die in die Polschuhe eingebaut sind und untereinander durch 
kraftige KurzschluBringe in Verbindung stehen. Mit diesem Kafig lauft die 
Synchronmaschine wie ein asynchroner Kafigankermotor an. Hat der Motor 
im asynchronen Lauf die hochst erreichbare Drehzahl erreicht, wird der Motor 
durch Einschalten der Gleichstromerregung ruckartig beschleunigt und unter 
groBeren oder geringeren Pendelungen in den Synchronismus gezogen. Das 
ist aber nur dann einwandfrei und sicher m6glich, wenn der asynchrone Schlupf 
nicht zu groB (etwa 3 bis 5%) und auch die zu beschleunigenden Massen (Schwung
moment) nicht zu groB sind. Auch darf schlieBlich das Lastmoment nicht zu 
groB sein, damit ein geniigend groBes, iiberschiissiges Drehmoment vorhanden 
ist, um die Maschine in den synchronen Lauf zu ziehen. Hierbei ist zu beachten, 
daB durch die StromstoBe beim Synchronisieren etwa hervorgerufene Spannungs
absenkungen das Drehmoment im Augenblick des Synchronisierens verringern. -
Die Anlaufstrome sind im allgemeinen wie bei Kafigankern ziemlich groB und 
die Anlaufdrehmomente klein. Insbesondere bei den Motoren groBer Leistung 
bis zu mehreren 1000 kW sind diese AnlaufstromstoBe sehr unangenehm. Durch 
den Einbau von Kafigen mit hohem Widerstand kann das Drehmoment betracht
lich herauf- und auch der Anlaufstrom herabgesetzt werden, aber diesem Mittel 
sind doch bald Grenzen gezogen, weil mit zunehmendem Kafigwiderstand gleich
zeitig auch der asynchrone Schlupf anwachst und dadurch die Schwierigkeiten, 
den Motor in den Synchronismus zu ziehen, zunehmen. Sobald daher die Anlauf
strome bei unmittelbarem Einschalten zu groB werden, geht man dazu iiber, den 
Motor iiber einen Stufentransformator oder nur mit einem Teil der Wicklung 
anzulassen (Teilspannungs- und Teilwicklungsanlauf). 
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Bei Maschinen fiir Teilwicklungsanlauf1) besteht die Ankerwicklung in 
jedem Wicklungsstrang aus zwei ineinander verschachtelten, parallelen Zweigen, 
und zwar so, daB jeweils die Spulen mehrerer aufeinanderfolgender Pole Gruppen 
bilden und in einem Zweig mehrere solcher Gruppen, symmetrisch am Anker
umfang verteilt, vorhanden sind. Daraus geht schon hervor, daB im allgemeinen 
nur vielpolige Maschinen fiir den Teilwicklungsanlauf in Betracht kommen. 
Beim Anlauf wird zunachst nur der halbe Teil der Ankerwicklung (ein Zweig 
in jedem Wicklungsstrang) eingeschaltet, wahrend die andere Halfte stromlos 
bleibt. Die entstehenden Felder sind unsymmetrisch, sie enthalten starke Felder 
anderer Polzahlen und haben dadurch eine betrachtliche Erhohung der Induktivi
tat und damit eine Verringerung des Anlaufstromes zur Folge; auch das Dreh
moment geht etwa in gleichem MaBe zuruc~. Nach erfolgtem Anlauf wird die 
andere Halfte der Ankerwicklung dazugeschaltet und dann durch Einschalten 
der Gleichstromerregung synchronisiert. Gegenuber dem Teilspannungsanlauf 
hat der Teilwicklungsanlauf den Vorteil eines einfacheren und wegen Fortfall 
des Transformators auch billigeren Schaltzubehors, wahrend der Anlaufstrom 
hOher liegt. 

In manchen Fallen verwendet man auch sogenannte "synchronisierte 
Asynchronmotoren". Das sind Asynchronmotoren rriit Schleifringanker, 
die mit einem gewohnlichen Anlasser angelassen werden und dann durch Ein
schalten von Gleichstrom auf die Lauferwicklung synchronisiert und als Synchron
mas chine betrieben werden. Bei der Speisung mit Gleichstrom werden meist 
zwei Wicklungsstrange verwendet, wahrend der dritte nach dem Synchronisieren 
offen und stromlos bleibt. Bei diesen Maschinen ist es schwierig, gleich gute 
Eigenschaften als Asynchronmotor wie als Synchronmotor zu erzielen; ein kleiner 
Luftspalt ist fiir den Betrieb als Synchronmotor wegen der groBen Ankerruck
wirkung und der damit verbundenen geringen Uberlastbarkeit nicht giinstig, 
ein groBer Luftspalt dagegen ist fiir den asynchronen Betrieb nicht zutraglich. 
Ein gewisser Vorteil besteht natiirlich darin, daB man noch nachtraglich einen 
Asynchronmotor mit Schleifringanker auf den synchronen Betrieb umstellen kann. 

E. Theorie der Synchronmaschine. 
1. Voilpolmaschine. 

Eine einheitliche Theorie der Synchronmaschine mit Vollpol- oder Schenkel
pollaufer laBt sich ohne weiteres durchfiihren, wenn man die Vollpolmaschine 
als Sonderfall der Schenkelpolmaschine fiir Xq = X~ auffaBt. Da aber die 
Theorie bei Erfassung aller Umstande ziemlich umstandlich ist, ist es fiir viele 
Zwecke vorteilhaft, beide Maschinen getrennt zu behandeln. 

a) Stromdiagramm der Vollpolmaschine. Die Spannungsgleichung lautet 
nach Abb. 323b mit .8 = R + i X: 

I u = ~ 3 + @p. I (303) 

Die Stromgleichung ergibt sich daraus mit 

U @:p 
.\5= -,8---,8-. (304) 

Diese ist in Abb. 349 fur einen willkiirlichen Fall dargestellt. Der Winkel zwischen 

1) H. JORDAN und E. TUXEN, Jahrb. der AEG-Forschung 8 (1941) Lfg. 2, 
S. 115; H. RAYMUND, Siemens-Z. 20 (1940) S. 255; DRP. 693695. 
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U und Grp bzw. u/S und GrplS ist der bekannte Lastwinkel fJ, hier fur Motor
betrieb negativ! Bei veranderlichem Lastwinkel fJ im Bereich von 0 0 bis 360 0 , 

konstanter Erregung und konstanter Klemmenspannung ist die Lage von U/S 
fest gegeben, der Vektor GrplS andert jedoch mit dem Winkel fJ seine Lage im 
Vergleich zu U/S, jedoch nicht seine GroBe. Es entsteht also ein Kreis mit dem 
Radius E plZ um den Endpunkt 
des Vektors U/S, wenn fJ den lab!! 

Winkel von 0 0 bis 360 0 durch- u 
lauft,l) wie aus Abb.349 ohne Molol' 

weiteres hervorgeht und in 
Abb.350 fUr verschiedene Er
regungszustande gezeichnet 
worden ist. Verstehen wir nun 
unter Grpo einen Vektor, der 

u / 
/ 

//------

Abb.349. Vektordiagramm der Strome 
nach GI. (305). 

Abb. 350. Kreisdiagramm der Vollpolmaschine fiir 
verschiedene Erregungen. 

1,25 

die gleiche Richtung wie U hat, dann lautet unsere Strom- bzw. Kreisgleichung 
(304) fiir veranderlichen Lastwinkel: 

0, U ~Po j fl (305) 
~ = 3-~.3 e . 

b) Drehmoment. Wie bei allen Drehfeldmaschinen, laBt sich das Drehmoment 
aus der Standerdrehfeldleistung bestimmen. 

JJI = m ~ ffie [Gr* ~]. 
w 

(306) 

Mit Gr = Grp + j ~ X wird 
halten wir mit Gl. (304): 

ffie [Gr* m = ffie [(Grp * - j ~* X) m und damus er-

M - p m. [rc: :::o,J _ P m. [~p*U Ep2] - m - ,ne oe . ~ - m - .. ne --- - - . 
w p w .3 .3 (307) 

Grp * ist der zu Grp konjugierte Wert. Setzen wir U = U, dann ist Grp * = Ep e- j fl. 
Setzen wir ferner S = Z ej (n/2-Q) mit tg e = RIX, laBt sich der Realteil ohne 
Schwierigkeiten trennen, und wir erhalten fur das Drehmoment: 

I M=-mlJ;-UJK [Sin (fJ-e) + {1J- sin e].I (308) 

Hierbei ist noch EplZ = J K gesetzt. Bei Motorbetrieb (fJ = negativ!) ergeben 
sich positive und bei Generatorbetrieb negative Werte fur das Drehmoment; 
das entspricht dem in Abb. 323 b festgelegten Verbraucher-Zahlpfeilsystem. Die 
sich aus obiger Formel ergebende MaBeinheit ist Joule = 0,102 mkg, wenn die 
ublichen Einheiten Volt, Amp und Sekunde verwendet werden. 

1) 1m folgenden haben wir bei allen diesbezuglichen Abbildungen der bequemen 
Darstellung wegen negative, also rechtsherum drehende Winkel f3 benutzt. 
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Da das Drehmoment in Abhangigkeit von {3 eine Sinuskurve durchlauft, 
ist ohne weiteres klar, daB man das Drehmoment aus dem Kreis entnehmen 
kann. FUr sin ({3 - e) = ± 1 bzw. ({3 - e) = ± :rt:j2 ergibt sich das Kipp
moment, das den stabilen Bereich vom labilen trennt, wie Abb. 350 zeigt. 

Da sich jedoch das Drehmoment schneller und sicherer nach Gl. 283 be
rechnen laBt, ist diese graphische Konstruktion praktisch ohne Bedeutung; 
wir wollen daher nicht weiter auf sie eingehen, 
ebenso nicht auf weitere Untersuchungen an diesem 
Kreis. 

e) Belastungskennlinien. Den durch Gl. 304 
vermittelten Zusammenhang zwischen Strom, Netz
spannung und Polradspannung benutzen wir weiter, 
urn die Abhangigkeit der Netzspannung vom Be-
lastungsstrom bei gegebener Erregung zu be- 45 
stimmen. 

Aus Abb. 349 geht unter Anwendung des be
kannten Dreiecksatzes: 

J2 + (UjZ)2 -2 J (U/Z) cos (:rt:/2 -gJ -e) = 
= (EpjZ)2 (309) 

Abb.351. BelastungskennIinien der 
Synchronmaschine bei konstantem 
cos <p und konstanter Erregung. 

hervor. Setzen wir nun Ep/Z = J K, ferner die 

Leerlaufspannung Uo = Ep fiir J = 0 und cos (:rt:j2 -gJ -e) = sin (gJ + e), 
dann ergibt sich: 

( J)2 (V)2 J V - + - - -2 -, ---sin(gJ + e) = 1. 
J K Vo J K Vo 

(310) 

Diese Gleichung hat die Form x2 + y2 - 2 a x y = 1. Fiir sin (gJ + e) = a = 0 
erhalten wir einen Kreis; sin (gJ + e) = a = ± 1 ergibt Gerade, in allen iibrigen 
Fallen erhalten wir Ellipsen. Abb. 351 zeigt die zugehOrigen Kurven. Man ent
nimmt diesen Kurven den Abfall der Spannung mit zunehmender Belastung 
bei konstanter Erregung und konstantem Leistungsfaktor. Praktisch kommt 
etwa ein Bereich von J jJ K ~ 0,5 in Betracht. 

2. Schenkelpolmaschine. 
a) Spannungs- und Stromgleiehungen. Nach Abb. 340 lautet unsere Span

nungsgleichung: 

I U = ~ .8 + (;i;q + (;i;AZ + (;i;p·1 
Beachten wir, daB 

(;i;q= i~qXq,. (;i;AZ= i~!X! und ~=~(/ +~z (312) 

ist, dann erhalten wir aus Gl. 3ll : 

U = ~q [R + i (Xq + Xu)] + 
+ ~z [R + i (Xz + Xu)] + (;i;p. (313) 

Die Spannung U zerlegen wir in zwei Komponenten, die 
Komponente U! in Richtung von (;i;p und Uq senkrech+. dazu. 
Es ist also U = Uq + Uz, tlnd nach Abb. 352 

Uz = U cos {3 ei fJ } 
und 

Uq = - i U sin {3 ei fJ. 
(314) 

Abb. 352. Zero 
legung der Span

nung U in die 
Komponenten U q 

und Uz• 
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Mit dieser Zerlegung von U besteht G1. 313 nur aus Vektoren, die entweder 
gleichachsig liegen oder senkrecht zueinander stehen. Die Gleichung laBt sich 
daher so aufspalten, wie wir eine komplexe Gleichung in Real- und Imaginar
teil trennen. 

Es gilt also: 

I--------------------------------------------~----I Uq = ~~ R + i ~q (X q + Xa) = - i U sin {3 ei P, 

U~ = ~q R + i~~ (X~ + Xa) + ~,p = U cos{3 eiP• I (315) 

Diese beiden Gleichungen lassen sich nach ~~ und ~q aufl6sen, und ihre Addition 
ergibt den Strom ~ als Funktion von U bzw. ~,p bzw. {3. Einer genauen Rechnung 
stehen keinerlei Schwierigkeiten entgegen; aber sie erfordert ziemlich viel Schreib
arbeit. Mit R = 0 jedoch laBt sich das grundsatzliche Verhalten der Maschine 
schnell und einfach verfolgen. Mit R = 0 ergibt sich aus G1. 315: 

~ = ,; 'f,p _ i U cos L ei P _ U sin.B i P 
J X~ + Xa X~ + Xa Xq + Xa e . 

(316) 

Drucken wir in bekannter Weise cos {3 und i sin {3 durch (ei P ± e-i P)/2 aus, 
dann erhalten wir aus G1. 316: 

D< .U[ 1 1 1 ~ = -1 2 Xq + x~- + Xl + Xa + 

+ i -¥- [x;l-x;;--x-;-l-x~-] ei2P + i-~xa-' 
(317) 

Zur Diskussion dieser Stromgleichung setzen wir 

~ =~' + ~" + ~"'. (318) 

Der Strom ~ setzt sich aus drei charakteristischen Teilen zusammen: ~' ist 
unabhangig von {3, proportional der Netzspannung U und proportional dem 
Mittelwert aus den Leitwerten fiir Langs- und Querachse einschlieBlich Streuung; 

Ll 
y' 
3.) 

Zl 

Abb. 353. Zur Zerlegung des Ankerstromes in drei 
Komponenten nach Gl. (318). Die Vektoren J" und 
J'" beschreiben bel Anderung von 2 P bzw. P von 

00 bis 3600 Kreise. 

~' ist also bei gegebener Maschine und 
gegebener Klemmenspannung fest ge
geben, wie Abb. 353a zeigt. ~" ist eben
falls eine nur von U abhangige Strom
komponente, die proportional der Dif
ferenz der Leitwerte fiir Langs- und 
Querachse ist und auBerdem ihre 
Phase mit 2 {3 andert. ~" durchlauft 
in Abhangigkeit von 2 {3 einen Kreis, 
wie Abb. 353b zeigt. SchlieBlich bleibt 
noch die von der Polradspannung er
zeugte Stromkomponente ~'" ubrig, 

die in der Langsachse wirksam ist und als KurzschluBstrom bei KurzschluB 
auftritt. Da die Phase von ~,p mit dem Lastwinkel {3 sich andert, durchlauft 
auch ~"' in Abhangigkeit von (3 einen Kreis, wie in Abb. 353c gezeigt. 

b) Drehmoment. Das Drehmoment berechnen wir wieder wie bei der Voll
polmaschine aus der Drehfeldleistung. Da wir aber der Einfachheit wegen 
den OHMS chen Widerstand des Ankers vernachlassigen wollen, ist die Drehfeld
leistung gleich der Netzleistung (Eisenverluste wie immer ebenfalls nicht beruck
sichtigt) lmd das Drehmoment somit: 

M = m Y- me [u* ~]. 
Q) 

(319) 
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Fiihren wir ~ nach Gl. 317 ein, setzen willkiirlich U = U = U* und demgemaB 
~" = E" el {J, was uns freisteht, und trennen die Gleichung in Real- und Imaginar
teil, dann erhalten wir ohne Schwierigkeiten fiir das Drehmoment der Schenkel
polmaschine: 

r---------------------------------------~ 
M - P U J [. fJ + U X z- Xq . 2 fJ] - -m-- K sm E 2(X ~x-) sm . 

(0 ~ q. a 
(320) 

Hierin ist J K = E,,/(Xz + Xu) gesetzt. Erlauterungen zu dieser Formel sind 
schon in Abschn. C 5 gegeben worden. 

e) Stromdiagramm der Reaktionsmaschine. Ohne Erregung ist die Schenkel
polmaschine imstande, als Reaktionsmaschine zu laufen. Mit E" = 0 ist dann 

~=~' +~". 
Mit dieser Beziehung ergibt sich an Hand der Abb.353a und b das Kreis
diagramm in Abb. 354. Wahrend sich fJ von 0° bis 360° andert, durchlauft ~ 
den Kreis zweimal, was mit dem doppelperiodischen Verlauf des Reaktions
moments der Gl. 300 iibereinstimmt. 

Die Betrage J' und J" sind aus Gl. 317 zu entnehmen. Ihr VerhaItnis ist 
J"/J' = (Xz -Xq)/(Xz + Xq + 2 Xu). VernaQhlassigt man Xu und setzt 
Xl z 2 Xq, ergibt sich J"/J' ;:::; 1/3, 

d) Stromdiagramm der Schenkelpolmaschine mit Erregung. 1st E" =F 0, 
kommt noch die dritte Stromkomponente ~'" hinzu. Diese ist unter dem Winkel fJ 
gegeniiber der Abszisse an ~" anzutragen. ; Wie Abb. 355 zeigt, laBt sich dies 

u 

Abb.354. Kreisdlagramm 
der Reaktionsmaschine. 

Abb. 355. Addition der 
Stromkomponenten einer 

Schenkelpolmaschine nach 
01. (318). 

Abb. 356. Zur Konstrnktion des 
Kreisdlagramms der Schenkel

polmaschine mit R = o. 

graphisch in einfachster Weise durchfiihren, wenn man beachtet, daB der WinkelfJ 
an der Basis des gleichschenkeligen Dreiecks im Kreis halb so groB ist wie der 
AuBenwinkel 2 fJ an der Spitze des Dreiecks. Da~" sich mit 2 fJ dreht, ~'" aber 
nur mit fJ, so hat bei (fJ + 180°) der Vektor~" mit 2 (fJ + 180°) wieder dieselbe 
Lage wie fiir 2 fJ. Man muB also an einen Vektor~" (2 fJ) zwei Vektoren ~'" (fJ) 
und ~'" (fJ + 180°) antragen, wie Abb. 356 zeigt. Diese Konstruktion ist die 
einer PAScALschen Schnecke, die sich in der angegebenen Weise punktweise 
leicht ermitteln laBt. Die praktische Ausfiihrung der graphischen Konstruktion 
der PAScAL-Schnecke vereinfacht sich insofern etwas, als der Vektor ~" nicht 
besonders gezeichnet zu werden braucht. Es geniigt, vom singularen Punkt A 
aus Sehnen in den J" -Kreis zu ziehen und auf diesen beiderseits J'" abzutragen, 
wie Abb. 356 zeigt. 

In Abb.357 ist das Stromdiagramm der Schenk~lpolmaschine fiir ver
schiedene Erregerstrome, bzw. fiir verschiedene Werte J"' oder E" auf Grund 
der Konstruktion nach Abb. 356 aufgezeichnet worden. Bei Vernachlassigung 
des OHMschen Widerstandes und der Eisenverluste ist die Wirkkomponente 
des Stromes proportional dem Drehmoment der Maschine. Das Kippmoment, 
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das den stabilen Bereich yom labilen trennt, tritt also im Scheitelpunkt des 
Stromdiagramms auf; die gestrichelte Kurve in Abb.357 verbindet diese 
Scheitelpunkte miteinander und bildet somit die Grenze fUr den stabilen Bereich. 

e) Stromdiagralll1ll mit Beriicksich
tigung des OHMschen Widerstandes der 
Ankerwicklung. Da R2 stets klein gegen 
X l2 oder Xi oder Xq Xl ist und des
halb in sol chen Fallen vernachliissigt 
werden kann, ergeben sich hinsichtlich 

u 

Abb.357. Stromdiagramm der SchenkelpolmascWne Abb.358. Zur Konstruktion des Stromdiagramms 
mit R = O. del' Schenkelpolmaschine unter Beriicksichtigung 

des Ankerwiderstandes. 

der Betriige der Stromkomponenten keine Anderungen, lediglich die Phasen
winkel iindern sich. Dazu lOsen wir die genauen Gl. 315 nach ~l und ~q auf, 
setzen beide zum resultierenden Strom ~ zusammen und zerlegen diesen Strom 
in die Komponenten ~', :;S" und :;S"', wobei wir die Betriige unveriindert lassen 

und nur die Anderung der Phase beruck-
u sichtigen. Die an sich einfache, aber immer-

Abb. 359. Stromdiagramm der Schenkelpol· 
maschine mit R :j:: O. 

hin umstiindliche Rechnung wollen wir uns 
hier ersparen. Es zeigt sich, daB ~' urn e' 
und S'" urn eft' in der Phase gegenuber 
fruher voreilen. Dabei ist 

tg e' = 2 R/(Xl + Xq + 2 X,,) I 
und . (321) 

tg eft' = R/(Xq + X,,) 

Gri:iBenordnungsmiiLlig ist etwa e' ;:::; 2/3, e"'· 
Dieses Ergebnis hat zur Folge, daB der Mittel
punktsvektor ~' des ~"-Kreises urn e' im po
sitiven Sinne gedreht wird und die Symmetrie
achse der PAscALschen Schnecke urn 2 e"'; 
dabei wandert der singuliire Punkt von A 
nach B, wie Abb. 358 zeigt. An der Einfach
heit der Konstruktion iindert sich nichts: 
man ziehe also nunmehr yom Punkt B Sehnen 

in den ~"-Kreis und trage auf diesen Sehnen von der Peripherie nach beiden Seiten 
~'" abo Wie Punkt B zu finden ist, geht aus Abb. 358 hervor. Zum Verstiindnis 
beachte man, daB e' und eft' positive Winkel sind, wiihrend wir in allen unseren 
diesbezuglichen Abbildungen negative Winkel f3 (im Motorbereich) aus rein zeich
nerischen Griinden zur Konstruktion benutzt haben. Abb. 359 zeigt das Strom
diagramm der Schenkelpolmaschine mit Berucksichtigung des Ankerwiderstandes. 
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3. Elektromechanische Pendelungen der Synchronmaschine. 
a) Bewegnngsgleichung. Das Gleichgewicht der Drehmomente liefert die 

allgemeine Bewegungsgleichung der Synchronmaschine fiir synchronen und 
asynchronen Lauf: 

I ed2{3 I -;pa:i2-M-Mm =O. (322) 

1m Beschleunigungsdrehmoment der vorstehenden Gleichung ist e das Trag
heitsmoment und flip der raumliche Drehwinkel des Polrades; im synchronen 
Lauf ist fl identisch mit dem Lastwinkel. M ist das elektrisch erzeugte Dreh
moment und M m das mechanische Drehmoment an der Welle; beide sind 
positiv, wenn sie in der Drehrichtung wirken, d. h. Mist im Motorbetrieb und 
M m im Generatorbetrieb positiv. 

1m ungestorten synchronen Lauf ist das Beschleunigungsmoment Null und 
Mo + Mmo = O. (323) 

St6rungen des synchronen Laufes treten auf, wenn die GleichmaBigkeit eines 
oder beider Drehmomente gest6rt wird. Storungen des elektrischen Dreh
moments treten auf durch Schwankungen der Netzspannung, des Netzstromes 
oder des Erregerstromes und schlie.Blich noch durch besondere elektrische Eigen
schaften der Synchronmaschine, die zu selbsterregten Pendelungen fUhren. 
Mechanische St6rmomente treten in erster Linie durch den ungleichfOrmigen 
Lauf von Kolbenmaschinen auf; auch Reglerschwingungen der Antriebsmaschine 
und Labilitat der Erregermaschine 1 ) k6nnen die Ursache sein. 

St6rungen des synchronen Laufes einer Synchronmaschine iibertragen sich 
je nach Umstanden auch auf die iibrigen angeschlossenen Synchronmaschinen 
durch Spannungsschwankungen. Auch angeschlossene Drehstrommotoren mit 
periodisch schwankender Belastung, z. B. Kompressoren, Pumpen usw., k6nnen 
zu Storungen der Synchronmaschinen AnlaB geben. 

Die Einfiihrung der Beziehung fUr das von der Maschine entwickelte Dreh
moment, wie wir sie in Gl. 283 oder Gl. 299 abgeleitet haben, in die Gl. 322, 
wiirde auf eine ni ch tlineare Differentialgleichung fiihren, well das Drehmoment 
vom Lastwinkel fl abhangig ist. Um den Schwierigkeiten, 
die solche nichtlineare Differentialgleichungen mit sich 
bringen, aus dem Wege zu gehen, beschranken wir uns 
zur Klarung der grundsatzlichen Vorgange auf kleine 
Pendelungen um den mittleren Gleichgewichtszustand 
unter Annahme konstanter Koeffizienten. Wir setzen 
deshalb 

fl = flo + IX. (324) 

flo ist der Mittelwert des Lastwinkeis, der dem Grund
drehmoment Mo bzw. Mm. entspricht, wahrend IX der 
veranderliche, kleine Pendelwinkel ist, mit dem das 
Polrad urn die mittlere Lage pendelt. - In gleicher 
Weise setzen wir fiir die elektrische Winkelgeschwindig
keit des Polrades: 

Q=wo+W. (325) 

-Zeit 
Abb. 360. Zur Definition der 
Winkelgeschwindigkeit Q. des 
SchlupfesB und des Winkels p. 

000 = 2 n f ist die mittlere synchrone Winkelgeschwindigkeit und 00 die augen
blickliche Abweichung von dieser synchronen Winkelgeschwindigkeit 000• Da 
eine Abweichung von der synchronen Winkelgeschwindigkeit nur dann eintritt, 
wenn und solange sich der Lastwinkel fl andert, so ist 00 = dIX/dt. Abb.360 

1) A. v. TIMASCHEFF, Wiss. Veroff. Siemens-Werk 17 (1938) H. 3, S. 1. 



254 V E. Theorie der Synchronmaschine. 

erlautert diese Zusammenhange. Die mechanische Winkelgeschwilldigkeit 
ist D/p. 

Wenn die Winkelgeschwilldigkeit von der synchronen abweicht, schliipft 
das Polrad; wie beim Asynchronmotor bezeichnen wir die Abweichung von der 
synchronen Winkelgeschwilldigkeit im Verhaltnis zur synchronen Winkel
geschwilldigkeit als Schlupf. Es ist also der Schlupf 

(326) 

Allerdings erscheint hier der Schlupf im Vergleich zum Asynchronmotor mit 
vertauschten Vorzeichen, also iibersynchron positiv und untersynchron negativ, 
was an sich belanglos ist und nur zur Kenntnis genommen werden muB. Um 
eine mathematische Reihenentwicklung vorzubereiten, zerlegen wir aus rein 
formalen Griinden auch den Schlupf in 

S=80 +8. (327) 

Solange der synchrone Lauf im Mittel vorhanden ist, ist natiirlich der mittlere 
Schlupf 80 = O. Mit 8 bezeichnen wir den Pendelschlupf und mit 80 = 0 ist 
8 = dtx/roo dt. 

1m. pendelnden synchronen Lauf tritt eine Relativbewegung des Polrades 
gegeniiber dem synchron umlaufenden Ankerdrehfeld auf; das Polrad lauft 
mit einem um die Nullinie pend~lnden Schlupf 8, wie Abb.360 zeigt. Infolge 
dieses Schlupfes, bzw. der Relativbewegung zwischen Ankerdrehfeld und Polrad 
treten in der Erreger- und Dampferwicklung Pendelungsstrome auf, die, ahnlich 
wie bei der Asynchronmaschine, Drehmomente bilden. Aber auch im Anker 
treten Strome mit Schlupffrequenz auf, da der vom Polrad mitgenommene Er
regerfluB den Anker nicht mehr mit konstanter synchroner, sondern mit pendeln
der synchroner Drehzahl induziert. Auch diese Ankerpendelungsstrome erzeugen 
Drehmomente. Das Gesamtdrehmoment der pendelnden Synchronmaschine 
unterscheidet sich also grundsatzlich von dem bisher entwickelten Drehmoment 
fiir den ungestorten synchronen Lauf; es ist eine Funktion nicht nur des Winkels p, 
sondern auch des Schlupfes S, also M = t (P, S). Diese uns noch unbekannte 
Drehmomentfunktion,l) welche wir hier auch nicht ableiten konnen, entwickeln 
wir in eine TAYLORSche Reihe: 

oM I oM 
M = Mo + ---atr tx T 08 8, (328) 

indem wir die Definitionen nach den Gl. 323 bis 327 benutzen und die Reihe nach 
den linearen Gliedern abbrechen. Fiihren wir zur Abkiirzung 

c = - oM/oP und k = - oM/roo oS (329) 

ein, dann erhalten wir mit diesen Beziehungen aus Gl. 322 die Schwillgungs
gleichung: 

I ed2(X d(X I 
-----piit2 + k de + c tx = Mo + M,:\ (330) 

Diese Gleichung zeigt, daB die Synchronmaschine im Parallelbetrieb ein schwill
gungsfahiges Gebilde ist, deren Schwillgungen mit den bekannten Drehschwill
gungen von umlaufenden Massen mit federnden Wellen zu vergleichen sind. 
Die Massen liegen im Polrad, die Torsionskraft wird durch das synchronisierende 
Moment c gebildet und k dtx/dt ist das Dampfungsmoment. Mo ist das dem 

1) TH. BODEFELD, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 51 (1943) S. 281. 
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Winkel fJo entsprechende mittlere Moment der Synchronmaschine und M m das 
mechanische Moment. • 

b) Freie und selbsterregte Pendelungen. Zur Untersuchung dieser Vorgange1) 

im Parallelbetrieb nehmen wir ein von den Pendelungen unabhiingiges, konstantes 
Moment Mm = Mmo an. Nach Gl. 323 und 330 erhalten wir dann die Gleichung 
der freien Schwingungen: 

e d2 ex d ex 
pa,T + k dt + C oX = O. (331) 

Mit dem bekarinten Losungsansatz fiir freie gedampfte Schwingungen, 

oX = A e- lJt sin,u t, (332) 

erhalten wir fiir die Kreisfrequenz f-l der gedampften Eigenschwingungen: 

,u = V ~c - ( :: r (333a) 

und fur den Dampfungsfaktor: 

(334) 

Ttl, = 1/~ ist die Dampfungszeitkonstante der freien und selbsterregten Pende
lungen einer Synchronmaschine. Aus abklingenden Schwingungen nach Gl. 332 
werden angefachte bzw. ansteigende Schwingungen, wenn k bzw. ~ negativ wird. 

Mit Vernachlassigung der Dampfung nennen wir 

"0 = V p c/e (333b) 
die "ungedampfte Eigenkreisfrequenz" der Synchronmaschine. Zur 
numerischen Berechnung von "0 benotigen wir das synchronisierende Drehmoment 
C = -oM/ofJ. Wie oben schon besprochen worden ist, ist das synchroni
sierende Drehmoment durch die Ruckwirkung der Ankerpende
lungsstr6me im pendelnden Lauf im allgemeinen groBer als im 
ungestorten Lauf, so daB man vielfach beide auch durch die Bezeichnungen 
"dynamisches" und "statisches" synchronisierendes Drehmoment unterscheidet. 
Mit Rucksicht auf die bereits erwiihnten Schwierigkeiten beschranken wir uns 
hier zur angenaherten Berechnung der Eigenfrequenz auf die Benutzung des 
statischen synchronisierenden Drehmoments, fiir das wir mit R bzw. (! = 0 
aus Gl. 284 erhalten: 

c z m~ U JgcosfJo. 
Wo 

(335) 

FUr V ollpolmaschinen ist diese Annaherung genugend genau, fiir Schenkel
polmaschinen empfiehlt sich jedoch in kritischen Fallen die Differentiation und 
numerische Auswertung der Gl. 299. Fiir den gewohnlichen Fall setzen wir 
auch noch cos fJo Z 1. Mit diesen Vereinfachungen erhalten wir dann fiir die 
Eigenkreisfrequenz : 

l/mUJK "ozPV -we· (333 c) 
o 

Um die Eigenfrequenz"o = 2 n Zo in Hz zu erhalten, ist e in Joulesek2, U in Volt, 
J K in Amp und Wo in Hz einzufiihren. Mit G D2 in kgm2 erhalt man e = G D2/4 Jou
lesek2. Es ist Wo = 2 n f die elektrische Kreisfrequenz und m die Phasenzahl 
der Synchronmaschine. Zo liegt etwa in den Grenzen von 1 bis 2 Hz. 

Die eingehende Untersuchung der Dampfung zeigt, daB drei verschie
dene Arten der elektrischen Dampfung auftreten. Wir setzen daher 

1) TH. BODEFELD, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 48 (1930) S. 689 u. 712. 
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k = kl + k2 + ka. Das wichtigste Dampfungsmoment von diesen dr~i ist das 
"asynchrone Dampfungsmoment", das wie beim Asynchronmotor ent
steht, wenn der Laufer gegenuber dem Standerdrehfeld schlupft. Es ist 

k - ~ U2 [ Tl . 2 P Tq 2 p] 
1 - m ----zxsm 0 + -2-X COS o· 

Wo 1'}z 1 1Jq q 
(336) 

Xl und Xq sind die Ankerblindwiderstande fUr die Langs- und Querachse nach 
Abschn. V C 3 und rJl = 1 + Xu/Xl sowie rJq = 1 + Xu/Xq. Tl ist die resul
tierende Zeitkonstante der Polradwicklungen in der Langsachse (Erregerwicklung 
und Dampferkafig) und T q die Zeitkonstante des Dampferkafigs in der Quer
achse. Beide Zeitkonstanten sind ohne die Streuung zu berechnen, d. h. nur auf 
die Hauptfelder zu beziehen. Obige Beziehung fUr kl gilt streng nur fur langsame 
Schwingungen, bei denen die Ruckwirkung der Ankerpendelungsstrome ver
nachlassigbar ist.1) Da bei Synchronmaschinen stets T l > Tq ist, auch wenn 
ein Dampferkafig vorhanden ist, erreicht dieses asynchrone Dampfu:rgs
moment erst bei groBeren Wert en Po, d. h. bei groBerer Belastung, 
seinen uberragenden EinfluB. 1m Leerlauf mit Po z 0 ist es meist 
klein. Mit cos2 Po + sin2 Po = 1 wird das Dampfungsmoment kl dlX/dt = 
= m p U2 s/wo R2 gleich dem Drehmoment einer gewohnlichen Asynchron
mas chine in der Nahe des Synchronismus, wovon man sich mit S/SK ~ 1 an 
Hand der Gl. 223 und 224 leicht uberzeugt. 

Bei Pendelungen der Synchronmaschine entstehen nicht nur in den Polrad
wicklungen, sondern auch im Anker Pendelungsstrome. Diese Pendelungsstrome 
des Ankers bilden mit dem Feld Drehmomente, die proportional dlX/dt sind und 
daher als Dampfung wirken. Wir nennen diese Dampfung die "synchrone 
Dampfung". Es ist . 4 

P sm e k2 z -m--2 EpJK--4~. 
Wo 

(337.) 

Da dieser Koeffizient der synchronen Dampfung stets negativ 
ist, wirkt das synchrone Dampfungsmoment nicht dampfend, 
sondern anfachend. Da Ep und J K proportional der Erregung sind, andert 
sich k2 quadratisch mit der Erregung, wenn man die Eisensattigung vernach
lassigt. Am wichtigsten ist jedoch der EinfluB des Ankerwiderstandes in sin 4 e 
mit tg (! = R/X. Auch das Auftreten dieser negativen, synchronen Dampfung 
laBt sich aus bekannten V organgen bei der Asynchronmaschine in einfacher 
und anschaulicher Weise erklaren,2) worauf wir jedoch hier nicht naher eingehen 
konnen. 

Das "wechselseitige Dampfungsmoment" tritt durch die Wechsel
wirkung der Pendelungsstrome im Anker und im Polrad auf. Es ist 

k3 ~ m ~ U J K Tl sin 2 (! sm (Po -(!). 
Wo 

(338) 

Da Po fUr Motorbetrieb negativ ist, wirkt dieses Moment im Generatorbetrieb 
(Po> (!) dampfend und im Motorbetrieb anfachend. Der EinfluB ist jedoch 
nicht groB, da im allgemeinen sin 2 (! klein ist. 

Wie oben schon angedeutet ist, uberwiegt bei groBerer Last die asynchrone 
Dampfung, die Gesamtdampfung ist also positiv. Daruber hinaus kann man 
bei groBerer Last auch noch mit einer zusatzlichen, positiven mechanischen 
Dampfung rechnen, so daB die durch Lastanderungen oder sonstwie angestoBenen 
Pendelungen im allgemeinen schnell exponentiell abklingen und zu keinen 
Storungen AnlaB geben. 

1) TH. BODEFELD, a. a. O. 
2) A. v. TIMASCHEFF, Siemens-Z. 15 (1935) S. 269. 
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Bei starken Lastanderungen, besonders dann, wenn z. B. durch gleichzeitige 
Anderung der Netzwiderstii.nde, bzw. Absinken der Netzspannung noch eine 
Verringerung des synchronisierenden Moments hinzukommt, ist es allerdings 
auch moglich, daB eine Maschine uberschwingt, d. h. bei groBem Pendelwinkel 
uber das Kippmoment hinaus in den labilen Bereich des Drehmoments gerii.t 
und auBer Tritt fallt, sobald das elektrische Moment im labilen Bereich kleiner 
wird als das antreibende mechanische Moment. 

Bei Leerlauf oder geringer Last, vor allem im Motorbetrieb, konnen aber 
unter Umstii.nden die negativen Faktoren uberwiegen und eine resultierende 
negative Dii.mpfung bilden. Das bedeutet, daB ohne auBere Eingriffe Pendelungen 
der Mas chine auftreten. Die Amplituden dieser selbsterregten Pendelungen 
wachsen so lange, bis durch die Anderung der Koeffizienten mit den Pendel
amplituden ein dynamisches Gleichgewicht der Krafte entsteht und sich konstante 
Pendelamplituden einstellen. Diese selbsterregten Pendelungen sind bei vollig 
leerlaufenden Synchronmaschinen fast immer vorhanden, ohne daB sie besonders 
auffallen. Bei Schenkelpolmaschinen ohne Dii.mpferkii.fig und ohne massive 
Pole konnen sie aber unter Umstii.nden den Betrieb unmoglich machen; dies ist 
dann zu befiirchten, wenn tg (! ~ 0,06 bis 0,12 wird.1) Solche Werte kOnnen er
reicht werden, wenn Synchronmotoren uber lange Leitungen angeschlossen 
sind. Wie in solchen Fallen Abhilfe zu schaffen ist, geht aus der eingehenden 
Betrachtung der zustandigen Faktoren kt, lea und lea hervor. Die einfachste und 
wirksamste MaBnahme ist die Verringerung der Erregung, wenn dies mit Ruck
sicht auf die "Oberlastbarkeit der Maschine zulii.ssig ist. 

c) Erzwungene Pendelungen bei Parallelbetrieb am ruhigen Netz. Er
zwungene Pendelungen treten auf, wenn von auBen periodische Storimpulse 
an die Synchronmaschine herangetragen werden, was sowohl elektrisch wie 
auch mechanisch erfolgen kann. Wir wollen zunachst den einfachsten und grund
legenden Fall betrachten: Eine Synchronmaschine werde von einer Kolben
mas chine mit ungleichformigem Drehmoment angetrieben; dabei solI eine Ruck
wirkung des elektrischen Netzes nicht beriicksichtigt werden. Wir nehmen 
also an, daB Frequenz und Spannung des Netzes trotz Pendelungen der Synchron
maschine konstant bleiben; das Netz solI "starr" oder "ruhig" sein. 

Das pulsierende mechanische Antriebsmoment losen wir durch die FOURIER
ache Analyse in ein konstantes Grundmoment M mo und uberlagerte, sinusformig 
pulsierende Oberwellenmomente auf, also 

Mm = Mmo + M1 cos (V1 t + 1'1) + Ma cos (Va t + 1'2) +.... (339) 

Auf Grund des "Oberlagerungsgesetzes konnen wir die Wirkung der Oberwellen
momente einzeln betrachten und aus der "Oberlagerung aller Einzelwirkungen 
zum SchluB den resultierenden Schwingungsverlauf bestimmen. In den meisten 
Fallen wird man nur die Oberwelle mit der groBten Amplitude oder diejenige, 
die der Eigenfrequenz der Synchronmaschine am nii.chsten liegt, zu betrachten 
brauchen. Zur Untersuchung der Vorgange greifen wir daher die note Oberwelle 
heraus. Aus Gl. 330 erhalten wir dann mit V = 2 n z unter Beachtung von 
Gl. 323 die Differentialgleichung der erzwungenen Schwingungen 
fur die note Oberwelle: 

led2~ d~ I --;pilt2 + le (It + C IX = M .. cos v t: 

1) A. v. TIMA.8CHEFF, a. a. O. 
B6defeld-Sequenz, Elektr. Maschlnen. 2. Aufl. 

(340) 

17 



la5S V E. Theorie der Synchronmaschine. 

Unter dem EinfluB eines solchen Pendelmoments wird das Polrad ebenfalls 
Pendelungen von der Frequenz z ausfiihren, so daB wir fiir den Losungsansatz in 
komplexer Schreibweise setzen konnen: 

(X = me [A eHpt-'P)] = me [Il(] und M .. COS'll t = me [M" e; .. t] = me [1m,,]. (341) 

Indem wir die erforderlichen Differentiationen ausfiihren und vom Realteil 
zum Zeitvektor selbst iibergehen, erhalten wir aus Gl. 340 fiir die Gleichung 

der Pendelmomente: 

(342) 

Aus Gl. 342 ergibt sich der Zeitvektor A der Pol
radpendelungen zu 

Abb.361. Vektordiagramm 
der Pendelmomente. Il(- IDC,, __ _ 

- C-'IIa(F)/p+i'llk' 

und der Zeitvektor rom der Pendelwinkelgeschwindigkeit zu 

• d 21 • \If 
Wm=([t = 7'11~· 

(343) 

(344) 

Die Amplitude des Pen del winkels und die Phase der Polradpendelun
gen haben also die Werte: 

A = M" 'Ilk 
V(c-'IIZ (F)/p)2+('IIk)2 und tg<p= C-'112(F)/p. 

(345) 

Entsprechend den Gl. 341 und 343 bedeuten positive Werte fiir tg 9" Phasen
nacheihmg der Polradpendelungen gegeniiber dem Oberwellendrehmoment M". 
Der groBte, kurzzeitig auftretende Lastwinkel ist Pm = Po + A. 

Die Anwendung der bekannten Maximumrechnung (Differentiation und 
Nullsetzen) auf den Wurzelausdruck in Gl. 345 ergibt einen Hochstwert der 
Pendelamplitude A fiir 

(346) 

Wenn also die Stor- oder Pendelfrequenz 'II mit dieser Frequenz 'liB iiberein
stimmt, treten die groBtmoglichen Pendelungen auf; bei Abwesenheit von 
Dampfung werden die Pendelamplituden sogar unendlich groB. Diese kritische 
Frequenz heillt daher "Resonanzfrequenz", die sich lediglich im Dampfungs
glied von p und von '110 unterscheidet. Unter Vernachlassigung dieser feinen Unter
schiede im Dampfungsglied setzen wir im allgemeinen die "Resonanzfrequenz" 
gleich der Eigenfrequenz. 

Bei ungleichformigem mechanischem Drehmoment muB natiir
Hch die Hauptsorge dar auf gerichtet sein, daB keine Frequenz 
der storenden Oberwellendrehmomente mit dieser gefahrlichen 
Resonanzfrequenz iibereinstimmt, weil sonst die Pendelungen so groB 
wiirden, daB ein ordnungsgemaBer Betrieb nicht mehr moglich ware. Wir miissen 
also die Resonanz der Soor- oder Pendelfrequenz mit der Resonanzfrequenz 
(d. i. annahernd Eigenfrequenz) unter allen Umstanden vermeiden. 

Resonanzmodnl. Um ein VergleichsmaB fiir die Starke der Pendelungen 
zu haben, vergleichen wir die erzwungenen Pendelungen des Polrades 
einer Synchronmaschine im Parallelbetrieb mit den Pendelungen der 
leerlaufenden Maschine, wenn sie nicht am Netz hangt. Da bei der leer-
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laufenden Maschine keine Strome im Anker flieBen konnen, ist in den G1. 330ff. 
k = c = 0 zu setzen. Auf diese Weise erhalten wir fUr das V er haltnis der 
Pendelamplituden im Parallelbetrieb 
zu denen im Leerlauf bei Allein
betrieb: 

1;= c-p2~~:~rVk' (347) 

1; heiBt "Resonanzmodul" oder "Ver
starkungsfaktor". Unter Einfiihrung von 
'1102 = p c/e und d = p k/v e = 2 d/v erhalten 

rj 

+ 

wir 
1 

1; = 1 - (pO/p)2 - i d . (348) 
Abb. 362. Ortskreise der komplexen Zahl C 
in Abhangigkeit von d fUr verschiedene Werle 

volv. 

Bei Vernachlassigung der Dampfung ergibt sich die einfache Form: 

I 1;0= 1=~pJpf2·1 (349) 

Ip. Abhangigkeit von d durchlauft 1; als komplexe Zahl einen Kreis durch den 
Nullpunkt; fUr veranderliche Werle '110/'11 ergeben sich Kreisscharen, und zwar 
liegen, wie Abb. 362 zeigt, die Halbkreise bei positiver Dampfung fUr '110/'11 < I 
rechts und fUr '110/'11 > I links der imaginaren Achse. FUr '110/'11 = I geht der Kreis 
in die imaginare Achse fiber und es ist 11;1 = I/d. 

Abb. 363 zeigt die Abhangigkeit des Betrages I 1; I des Resonanzmoduls von 
'110/'11 bzw. '11/'110 fUr verschiedene Werle d. In diesen "Resonanzkurven" erkennt 
man vor allem die starke Zunahme der Pendelungen bei Annaherung an die 
Resonanz '110/'11 = 1. Damit der synchrone 
Lauf nicht gefahrdet wird, muB man je 
nach den Dampfungsverhaltnissen einen 
mehr oder weniger groBen Bereich um 
die Resonanz, mindestens a ber den Be-

5 

If 

reich 0,8 :::;: '110/'11:::;: 1,25 meiden. Da die Stor- $ 

frequenz meist durch die Art des An- ~ 
triebes festliegt, ist beim Entwurf der 
Synchronmaschine die Eigenfreq uenz 
passend zu wahlen, was vor aHem durch 
richtige Wahl des Schwungmoments er
reich t werden kann. 

2 

Leistungspendelungen. FUr die BeurteiIung 
des Betriebszustandes sind nun nicht so sehr 
die mechanischen Pendelungen des Polrades 
maBgebend als vielmehr die elektrischen 
Leistungssch wan kung en. Diese berechnen 

O qz 4' ~f Ij8 1 48 Ij8 4' Ij2 tJ 
-'JlI1b 'lb/'JJ--

Abb. 363. Resonanzmodul lei in Ab
hangigkeit vom FrequenzverhaItnis i'fir 

verschiedene Dampfungswerte d. 

wir aus der elektrom~chanisch umgesetzten Leistung, d. h. der Drehmoment
leistung N D = M Q /p. Unter Einffihrung von M = M 0 + Ll M in Anlehnung 
an G1. 328 erhalten wir mit G1. 325 ffir die Drehmomentleistung: 

1 
N n = p (wo + w) (Mo + LlM). (350) 

Die reine Schwingungsleistung Ll M w/p wollen wir als klein nicht weiter be
trachten; auBer der Grundlast No = Mo wo/p erscheinen dann noch zwei Pendel
leistungen, namlich Ll M wo/p und Mo w/p. Wahrend Ll M die GroBe des Nenn
moments erreichen kann, ist w im Vergleich zu Wo stets klein, da ja sonst ein 

17' 
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synchroner Lauf nicht mehr m6glich ware. Das Verhaltnis OJ/OJo ist etwa 1/100, 
so daB als gr6Bte Pendelleistung nur LIN = LIM OJo/p zu betrachten ware. 
Diese elektrische Pendelleistung, um die die elektrische Grund
leistung schwankt, solI mit der mechanischen Pendelleistung 
L1Nm=MnOJo/P der n-ten Drehmomentoberwelle verglichen werden. 
Nach Gl. 328 bzw. 330 ist LIM = c <X + k d<x/dt unter Fortlassung eines un
wesentlichen Gesamt-Minuszeichens und damit ergibt sich nach Gl. 342 fiir den 
Zeitvektor des elektrischen Pendelmoments: 

LI!m=c~+jvk~. (351) 
In Abb. 361 ist diese Gleichung der Pendelmomente in einem Vektordiagramm 
dargestellt: !me = C ~ ist das synchronisierende Drehmoment, !md = i V k ~ 
das Dampfungsmoment, !mb = - '1'2 ~ @/p das Beschleunigungsmoment und 
LI!m = !me +!md das resultierende elektrische Pendelmoment. Das Ver halt
nis der elektrischen Pendelleistung zur mechanischen Pendel
leistung der n-ten Oberwelle ist also: 

Ll91 LlWl c+j'l'k 
g = LI 9lm = ~ = c - '1'2 e /p + i'/J k . (352) 

g heiBt "Pendelleistungsfaktor". Mit den friiheren Abkiirzungen der 
Gl. 348 ergibt sich: 

(353) 

Bei d = 0 ist 

I go= 87P.J2'"1 (354) 

Zwischen dem Resonanzmodul C nach Gl. 348 und dem Pendel
leistungsfaktor g besteht die Beziehung: 

C + g = 1, (355) 

wovon man sich leicht durch Nachrechnen iiberzeugt. Zur Vermeidung von 
Irrtiimern ist aber zu beachten, daB g und C in Gl. 355 komplexe Zahlen sind 

tj 

. f 

q75 

und sich nur bei Vernachlassigung der 
Dampfung (unter Beachtung der Vorzeichen) 
als reelle Zahlen algebraisch zu 1 er
ganzen. g (d) durchlauft als komplexe Zahl, 
ebenso wie C, Kreise bzw. Kreisscharen fUr 
verschiedene Werte vo/v. Diese in Abb. 364 
dargestellten Kreisel) gehen aus den C-Kreisen 
in Abb. 362 durch Spiegelung an der imagi
naren und reellen Achse sowie durch eine Null

-"-'~~~~1==~=A1.::::=~v=:::J.t/+ punktsverschiebung um die Strecke 1 hervor. 
?JjlP! 'lJ/7b<f Der in Abb. 364 stark hervorgehobene Kreis, 

Abb.364. OrtskreLse des Pendelleistungs- dessen Mittel punkt in den Null punkt 
faktms ~. in AbMngigkeit von der Damp- fall t, trennt die Kreise in zwei Scharen. Fur 

fung d bei verschiedenen Werten ./v.. diesen Grenzkreis selbst ist go = -1; daraus 
_ _ ergibt sich gemaD Gl. 354 ein Wert '1'0/'1' = 

I/V2 bzw. v/vo = V2. Die Bedeutung dieses Kreises liegt darin, daD der Be
trag I g I unabhangig von der Dampfung stets gleich 1 ist. FUr die Kreise 
innerhalb dieses Grenzkreises v/vo > V2 wird g bei zunehmender 

1) Der iibersichtlichen Darstellung wegen ist in Abb. 364 der zu I; konjungierte 
Wert 1;* aufgE'tragen worden. Die I;-Halbkreise bei positiver Dampfung warden in 
der unteren Halbebene spiegelbildlich zu den dargestellten Halbkreisen liegen. 
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Dampfung groBer, um bei d = 00 die obere Grenze ~ = + 1 zu erreichen. 
Bei '11/'110> V2 wirkt also die Dampfung schadlich. Fur '11/'110 < V2. 
d. h. fur die Kreise auBerhalb des Grenzkreises, wird mit zu
nehmender Dampfung ~ stets kleiner; der untere Grenzwert ~ = + 1 
wird allerdings erst bei unendlich groBer Daropfung erreicht. Daraus ergeben 
sich kurz folgende Richtlinien: Fur '11/'110> V2 ist die elektrische Pendel
leis tung stets kleiner als die mechanische; eine Dampfung ist 
uberflussig, ja sogar schadlich. Fur '11/'110 < V2 ist die elektrische 
8 8 Pendelleistung stets groBer als 

I die mechanische _ Pendelleistung: 
d10 gute Dampfung ist um so mehr 

I 5 erforderlich, je naher man dem 
1/ Resonanzpunkt kommt. Die mecha-

5 

0,2 nischen Polradpendeluugen werden da-
1It----t--t--j---t-I'P'r-tt--j--+---l--j---l'l gegen entsprechend dem Resonanzmodul 

o If C durch die Dampfung stets verringert. 
""tV' JJ----t--+----1J---fIFo,9-\I\-1++-+-+--I----lJ Bei Feststellung des Arbeitspunktes '11/'110 

ist zu beachten, daB sich die Eigen
frequenz mit dem KurzschluBstrom, d. h. 

2 ---- _-illJ-Itlp~,5-+\-\\Ir---t---t--r--/2 , '\ 
___ V \ 

o /J,2 (},'I (},8 (},O 1,0 (},O (},8 [/,'1 0,2 {J 

-%0 lJo;i;-

Abb. 36.5. Pendelleistungsfaktor t~t in Abhiingig
keit von vIvo bzw. -.Iv. 

Abb. 366. Festlegnng des Pendelwinkels (3 bei 
pendelndem Netz. 

mit der Erregung, andert. 1st bei Nennlast '11/'110> 1, kann man bei Halblast 
mit verringerter Erregung unter Umstanden in Resonanznahe kommen! 

Abb. 365 zeigt den Betrag I ~ I in Abhangigkeit von '11/'110 bzw. '110/'11 fiir ver
schiedene d-Werte. Fiir gegebene Werte d und '11/'110 lassen sich die zu erwartenden 
Leistungsschwankungen entnehmen. Schatzt man z. B. die n-te mechaniRche 
Drehmomentoberwelle etwa zu 20% des konstanten Drehmomentanteiles Mm. 
und entnimmt aus Abb. 365 etwa I ~ I = 3, dann betragt die Schwankung der 
elektrischen Leistung iJ N/No = ± 3·20% = ± 60%. Eine solche Schwankung 
der elektrischen Leistung wiirde einen geordneten Betrieb der Synchronmaschine 
unmoglich machen. iJN/No = ± 30% diirfte schon an der Grenze des Er
traglichen liegen. 

Der Pendelleistungsfaktor ~ = iJ'lRI'Wrn kann auch aus Abb. 361 entnommen 
werden. Durch Multiplikation samtlicher Vektoren mit wo/p erhalt man aus 
Abb.361 das Vektordiagramm der Pendelleistungen. 

d) Pendelungen der Synchronmaschine bei einem pendelnden Nl'tz. Wahrend 
fiir die Polradbewegung der Pendelwinkel a des Polrades maBgebend ist, hangen 
die elektrischen Momente von dem Winkel fJ zwischen ~p und U abo 1st aN 
der Pendelwinkel des Netzvektors, dann ist fJ = fJo + a - aN statt wie bisher 
fJ = fJo + a zu setzen, wie aus Abb. 366 ersichtIich. Damit lautet unsere Be
wegungsgleichung fiir kleine Schwingungen um den synchronen Lauf: 

e d 2 (X d 
P dt2 + kaT (a - aN) + C (a - aN) = Mo + Mm· (356) 
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Diese Gleichung laBt sich umschreiben in 
ed2rx drx ( drxN ) 
pdt2 +k-dt +c(X= c(XN+k-dt +Mo+Mm· (357) 

Daraus geht hervor, daB eine Netzpendelung gegebener GroBe auf 
eine Synchronmaschine wie ein mechanisches Pendelmoment ein
wirkt. Auf diese Gleichung lassen sich aIle im vorhergehenden Abschnitt an
gestellten Untersuchungen anwenden, indem man Mn == C (XN + k d(XN/dt setzt. 
Diese Gleichung ist auch geeignet, das dynamische Verhalten von parallel 
arbeitenden Synchrongeneratoren bei plOtzlicher Anderung der Belastung 
wenigstens im grundsatzlichen zu verfolgen: 

Bei Eintritt einer elektrischen StoBlast bleibt der Spannungsvektor um den 
elektrischen Winkel (XN zuriick und zwingt die Generatoren zur Abgabe von 
Leistung, die sich nach Gl. 350, 351 und 357 zu 

LlN = ~~ (c (XN + k drx N_) 
p dt 

berechnet. Der erste TeiI ist eine synchronisierende Leistung C (XN wo/p und der 
zweite TeiI eine asynchrone Leistung Wo k d (XN/P dt, die in diesem Fall, da sich 
mit dem zuriickbleibenden Spannungsvektor auch das Drehfeld verzogert, eine 
asynchrone Generatorleistung ist, die so lange auf tritt, als der Laufer sich schneller 
als das Drehfeld dreht. Daraus ergibt sich auch kurzzeitig eine Beteiligung der 
im Netz vorhandenen Asynchronmaschinen an der StoBlast, die jedoch nicht 
iiberschatzt werden darf, weiI dieses Drehmoment im allgemeinen klein sein 
diirfte. 1st der StoB vorbei, also d(XN/dt = 0, dann verteiIt sich die StoBlast nur 
noch nach MaBgabe der synchronisierenden Drehmomente der beteiligten Syn
chronmaschinen. Die hierbei auftretenden Drehmomente werden von den An
triebsmaschinen noch nicht iibernommen, weil ihre tragen RegIer nachhinken; 
bis zu deren Eingreifen miissen die Drehmomente von der kinetischen Energie 
der Polrader iibernommen werden, so daB diese also gebremst werden und in 
der Drehzahl abfallen. Die Verzogerung eines Polrades b = - d w/dt be
rechnet sich aus der iibernommenen StoBlast Ll N = Ll M 'wo/p = C (XN wo/p im 
elektrischen WinkelmaB zu 

b = -~ LlM = ~ (XN = V 2 (XN' (358) e e 0 

Da beim ersten Auftrefien der StoBlast der Winkel (X N fUr aIle parallellaufenden 
Generatoren gleich ist, ist die eintretende Verzogerung des Polrades proportional 
dem Quadrat der Eigenfrequenz. Sind die Verzogerungen der einzelnen Maschinen 
verschieden, weiI die Eigenfrequenzen verschieden sind, treten nunmehr Aus
gleichsvorgange auf, welche den gemeinsamen synchronen Lauf aufrechtzuerhalten 
versuchen, indem sie die Maschinen bremsen oder beschleunigen, um eine gemein
same mittlere Verzogerung bruit aller Maschinen zu erreichen. Die sich hierbei 
unter Polradpendelungen neu einstellende VerteiIung der StoBlast berechnet 
sich fiir eine Maschine zu L1 N = Wo bruit 8/ p2 . Die LastverteiIung in diesem 
zweiten Stadium der Ausgleichsvorgange ist also proportional 8/p2, da ja Wo 

und bruit allen Maschinen gemeinsam sind. An dieser einheitlichen Verzogerung, 
d. h. auch Frequenzverringerung, nehmen auch die im Netz vorhandenen Asyn
chronmaschinen mit ihren Schwungmassen teiI. 

Die Ausgleichsvorgange im Ubergang zu der gemeinsamen mittleren Ver
zogerung entIallen, wenn aIle Maschinen gleiche Eigenfrequenz haben und damit 
von vornherein gleiche Verzogerung erleiden. Dies wird man nach Moglichkeit 
wenigstens unter den Maschinen desselben Kraftwerkes anstreben; denn bei 
stark ungleichen Verzogerungen besteht die Gefahr, daB ein schwacher Generator 



3. Elektromechanische Pendelungen der Synchronmaschine. 263 

mit kleiner Eigenfrequenz, d. h. mit kleinem synchronisierenden Drehmoment 
und groBem Schwungmoment, infolge seiner anfangs geringen, nachher aber -
durch die Ausgleichspendelung - besonders gesteigerten Verzogerung durch 
Dberschwingen den .AnschluB an die iibrigen Maschinen verliert und auBer Tritt 
fallt . 

.Am Ende der Ausgleichsvorgange wird die endgiiltige neue Lastverteilung 
durch die Reglercharakteristik der einzelnen Maschinen bestimmt, und auch 
dieser Dbergang erfolgt, wie immer, unter aperiodischen Schwingungen. 

Die Stabilitatsprobleme, die beim Parallelbetrieb von groBen Kraftwerken 
auftreten, sind fiir unsere heutige GroBkraftversorgung von der groBten Bedeu. 
tung. Auf diese Probleme tiefer einzugehen, liegt aber nicht im Rahmen dieses 
Buches. Hierfiir muB auf das einschlagige Schrifttum1) verwiesen werden. Ins· 
besondere sei auch auf die Moglichkeit, die Vorgange an Hand von mechanischen 
Modellen zu studieren, aufmerksam gemacht. 

e) Parallelbetrieb beliebig vieler Synchronmaschinen. Der allgemeine Fall 
des Parallelbetriebes von Synchronmaschinen ist dann gegeben, wenn durch 
die Pendelungen einer Synchronmaschine Pendelungen der Netzspannung auf· 
treten und diese dann auch die iibrigen Synchronmaschinen zum Pendeln ver· 
anlassen oder deren eigene Pendelung beeinflussen. Fiir diesen Fall konnen 
die bisher abgeleiteten Beziehungen auBer der Gl. 322 nicht mehr verwendet 
werden, da sie eine konstante Netzspannung voraussetzen. Man muB vielmehr 
fiir samtliche, am Netz hangenden Maschinen die Drehmomentengleichung unter 
Beriicksichtigung der Netzpendelung aufstellen und erhalt bei n parallel. 
geschalteten Maschinen ein System von n simultanen Differentialgleichungen. 
Die Durchfiihrung dieser Rechnungen wiirde uns hier zu weit fiihren; wir be· 
gniigen uns, einige wichtige Ergebnisse mitzuteilen. Zunachst sind die Resonanz. 
frequenzen nicht mehr gleich den Eigenfrequenzen, sondern liegen jeweils zwischen 
den Eigenfrequenzen der beteiligten Maschinen; bei n Maschinen treten somit 
n - 1 Resonanzfrequenzen auf. Sind aIle Maschinen einschlieBlich .Antrieb 
gleich, fallen diese Resonanzfrequenzen zu einer einzigen zusammen, die wie 
friiher gleich der Eigenfrequenz ist. Ein besonderes Problem bei diesem Parallel. 
betrieb ist die Phase der mechanischen Pendelmomente, die bei Kolbenmaschinen 
durch die Phase der Kurbelwellen bestimmt ist. LaBt man aIle Maschinen 
mit Kurbelphasengleichheit laufen, ergeben sich fiir aIle Maschinen Pendelungen 
gleicher Phase, und zwar so groB, wie wenn die Maschinen im Einzellauf betrieben 
wiirden. Die Kurbelphasengleichheit ist als gUnstigster Fall anzustreben; zur 
Herstellung der Phasengleichheit beim Synchronisieren sind besondere .Anzeige
vorrichtungen erforderlich. Sind die Kurbelwellen in der Phase symmetrisch 
versetzt, addieren sich die elektrischen Pendelleistungen geometrisch und er
geben bei gleichen Maschinen zusammen Null; das Netz pendelt infolgedessen 
nicht und jede Maschine pendelt fiir sich wie bei einem ruhigen Netz. Dagegen 
empfiehlt es sich nicht, mehrere Maschinen kurbelphasengleich und nur wenige 
oder gar nur eine mit anderer Kurbelphase laufen zu lassen, weil die gleichphasigen 
Pendelleistungen sich addieren und diese Summe von der andersphasigen Maschine 
aufgenommen werden muB. - In besonderen Fallen, vor allem wenn verschieden
artige Maschinen zusammenarbeiten, lohnt es sich, die Frage der giinstigsten 
Kurbelphase einer eingehenden Untersuchung zu unterziehen.2) 

1) A. v. TIMASCHEFF, Stabilitat elektrischer Drehstrorokraftiibertragungen. Berlin, 
J. Springer, 1940. - Th. BucHHoLD, Elektrische Kraftwerke und Netze. Berlin, 
J. Springer, 1938. 

2) S. z. B. H. GOSCHEL u. E. LAMPEL, Siemens-Z. 18 (1938) Heft 8. 
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f) Pendelungen im Alleinbetrieb. 1m Einzellauf folgen Spannung, Frequenz 
und Drehzahl dem Verhalten des Polrades. Ein synchronisierendes Moment1) 

sowie die asynchrone und die synchrone Dampfung treten nicht auf. Es gilt 
daher im Leerlauf die Gl. 342 mit c = k = 0; bei Belastung tritt noch ein elektri
sches Dampfungsmoment, aber anderer Art, hinzu. 1m Leerlauf ist nach Gl. 343 
mit c = k = 0 die Winkelamplitude 

..4.- pM~ 
- '/Izg , 

und die Winkelgesch windigkeitsamplitude der Polradpendelungen 
gemaB Gl. 344: 

w = vA = pM,,_ max vg . 

Da die erzeugte elektrische Spannung der Winkelgeschwindigkeit proportional 
ist, wird sie in gleichem MaBe wie die Winkelgeschwindigkeit schwanken. 
Dies ist von Bedeutung fiir die Lichtbelastung, da Lichtschwankungen bei ge
wisser Starke und innerhalb eines gewissen Frequenzbereiches als Flimmern 
unangenehm auf die Augen wirken. Es ist daher iiblich, die zulassigen Pol
radpendelungen bei Einzellauf durch die Flimmergrenze fest
zulegen. 

Bei Belastung hat die Schwankung der Netzspannung eine Schwankung 
der Netzleistung zur Folge. Diese zusatzlich abgegebene Leistung, die hier nicht 
als Pendelleistung zur Maschine zuriickkehrt, ist proportional der Winkel
geschwindigkeit und wirkt als positive Dampfung, die die mechanischen Polrad-

I 

i-----
I 
I 

-----~~--------

, 
, 
l- Zeit zweiert/mdrelJllllq81l , 

~ , 

.<\.bb. 367. Zur Bestimmung des UngieichI6rrrrlgkeitsgrades 
und des Schwungmomentes. Drehmomentkurve eine~ 

Viertakt-Verbrennungsmotors 

pendelungen stets verringert. Da 
sie jedoch nicht besonders groB ist, 
wollen wir nicht weiter auf sie ein
gehen. Es geniigt im allgemei
nen, dafiir zu sorgen, daB bei 
Leerlauf die Pendelungen in 
ertraglichen Grenzen bleiben. 

Die bei Leerlauf im Alleinbetrieb 
zulassigen Pendelungen werden 
meistens3 ) nicht durch die Winkel
amplitude, sondern durch die Winkel
geschwindigkeit mit Hilfe des "Un
gleichformigkeitsgrades" fest
gelegt. Dieser ist 

-" .Qmax-.Qmin 
u = ~--.Q~t~l-. (361) 

Dieser Ungleichformigkeitsgrad liegt 
etwa in den Grenzen von 1/S0 bis 1/200• 

Obige Definition ist nun unabhangig 
davon, ob die Pendelungen sinus
formig erfolgen oder nicht; es kommt 
nur auf den Hochstwert ilmax, den 

Kleinstwert ilrrrln und den Mittelwert4) ilrrrlttel an, gleichgiiltig, wie zwischen-

1) Ausnahmen S. R. BRUDERLINK, VDE-Fachberichte 1935, S. 10. 
2) Es sei darauf hingewie8en, daJ3 A und wm in elektrischen Graden aus

gedriickt sind; beim Ubergang zum raumlichen WinkelmaJ3 wiirde aus obigen For
meln p herausfallen. 

3) S. W. BENZ, MTZ 1 (1939) S. 17. 
4) Dieser Mittelwert .Qmittel ist natiirlich stets gleich WOo 



3. Elektromechanische Pendelungen der Synchronmaschine. 265 

durch die Kurve verlii.uft. . Dies ist auch berechtigt, da im Einzellauf keine 
Eigenschwingung und daher auch keine Resonanz auftreten kann; . es wird also 
keine Oberwelle besonders verstarkt. Die Kenntnis der Oberwellen ist 
mithin fur den Einzellauf ohne Bedeutung. Die Kurve der Winkel· 
geschwindigkeit ist die Integralkurve der Drehmoment.Zeitkurve, s. Abb. 367. 

Wenn wir, wie bisher, nur eine Drehmomentoberwelle betrachten, er
gibt sich die einfache Beziehung 

~ = 2rom = 2vA (362)1) 
roo roo 

zwischen dem Ungleichformigkeitsgrad und der Winkelamplitude. 
g) Pendelmomente von Kolbenmaschinen. Die wichtigsten Storungen gehen 

von den Kolbenmaschinen aus. Die in den Drehmomenten dieser Maschinen 
enthaltenen Storfrequenzen stehen in festem Zusammenhang mit der Drehzahl 
und der Arbeitsweise. Das Drehmoment eines Viertakt-Einzylinders mit einem 

Abb. 868. Bestimmung der DrehmomentoberweUen 
durch FouRIERsche Analyse. Drehmomentkurve eines 

Zweitakt-Verbrennnngsmotors. 

~5 -'lIOh:V 

Abb. 870. Resonanzkurven eines Viertakters. 

Abb. 369. Drehmomentkurve eines flinfstufigen 
Einkurbel-Gasverdichters. Bestimmung der Dreh

moment-OberweUen. 

KraftstoB auf zwei Umdrehungen muB ganz natiirlich eine Storfrequenz z = n/2 
enthalten, weil ja n/2 StoBe in der Sekunde auf die Welle kommen. Die Unter
suchung der Drehmomentkurve eines Viertakters aber zeigt, daB, wie zu erwarten, 
auch noch andere Frequenzen auftreten, die auf Grund der FOURIERschen Analyse 
im ganzzahligen Verhii.ltnis zueinander stehen. Die Grundfrequenz ist durch 
die Taktzahl festgelegt. Ailgemein konnen wir also die Storfrequenz 

setzen, wobei 
z=An und v=2nAn (363) 

A = 1/2, 1, P/2' 2, ... bei Viertaktmaschinen und 
A = 1, 2, 3, ... bei Zweitakt- und Dampfmaschinen 

ist. Die Abb. 368 und 369 zeigen typische Drehmomentkurven und ihre Zer-

1) Man verwechsle den UngleichfOrmigkeitsgrad ~ nicht mit dem Diimpfungs
faktor ~ nach GI. 334. 

17a 
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legung in das konstante Moment und die iiberlagerten sinusformigen Pendel
momente. 

Bei Mehrzylinder-, Tandem- und Zwillingsmaschinen sind im einwandfreien 
Lauf hohere Grundfrequenzen zu erwarten, da auf eine Umdrehung mehrere 
KraftstoBe erfolgen; aber da keineswegs aIle Zylinder gleichmaBig arbeiten, ist 
es durchaus moglich, daB der Grundtakt eines Zylinders starker hervortritt. 
Man muB also zur Sicherheit auch in solchen Fallen die Storfrequenzen des 
Einzelzylinders beachten. Fiir den Resonanzfall ist es auch gleichgiiltig, 
wie groB die betreffende Oberwelle ist; die Dampfung der Maschine ist nie so 
groB, daB nicht bei Resonanz unzulassig hohe Pendelungen auftreten wiirden. 
Die Kleinheit einer Oberwelle in der Nahe der Resonanz dad 
also nicht zu de-ren Nichtbeachtung verleiten. 

Liegen Drehzahl und Antriebsart fest, so haben wir fiir die Wahl der Eigen
frequenz beim Entwurf der Synchronmaschine mehrere, streng genommen un
endlich viele Resonanzbereiche zu beachten bzw. zu meiden, was unter Umstanden 
betrachtliche Schwierigkeiten bereitet. Der giinstigste Fall - Eigenfrequenz 
kleiner als die kleinste Storfrequenz (2 = 1/2 bzw. 1) - laBt sich vielfach nicht 
erreichen, weil dazu viel zu groBe und teure Polrader bzw. Schwungmomente 
erforderlich waren. Abb.370 zeigt die verschiedenen Resonanzbereiche eines 
Viertakters. 

h) Berechnung des Schwungmoments bei ungleichformigem Antrieb. Allein
betrie b der Synchronmaschine. 1m Alleinbetrieb der Synchronmaschine 
ist der Ungleichformigkeitsgrad mit Riicksicht auf die Flimmergrenze des Lichtes 
festzulegen. Als Flimmergrenze bezeichnen wir die Heiligkeitsschwankungen 
des Lichtes, bei denen das Auge gerade noch ein Flimmern wahrnimmt. Als 
physiologische Eigenschaft des Auges ist die Flimmergrenze natiirlich individuell 
verschieden; eine einheitlich anerkannte Normkurve existiert noch nicht. Heilig
keitsschwankung und Spannungsschwankung sind durch die Eigenschaften der 
Gliihlampen, die ebenfalls voneinander abweichen, verbunden, so daB es schwierig 
ist, den zulassigen Ungleichformigkeitsgrad auf diese Weise festzulegen. Die 
zurzeit meistverwendete Kurve ist die von SIMONS,l) die fiir 32-kerzige 220-Volt
Lampen die zulassigen Spannungsschwankungen bzw. den zulassigen Ungleich
formigkeitsgrad in Abhangigkeit von der Schwankungsfrequenz angibt. 

Die UberschuBarbeit Au, die aus der UberschuBflache einer Drehmoment
Zeitkurve, in Abb. 367 mit Fu bezeichnet, zu berechnen ist, steht in einem ein
fachen Zusammenhang mit dem Tragheitsmoment e und dem Ungleichformig
keitsgrad <5. Es ist 

Au = (;0 r e <5. (364) 

Hiervon iiberzeugt man sich leicht, wenn man beachtet, daB Au = Wo \ M dt pL 
und M = e dwlp dt ist; die Integrationsgrenzen sind hierbei durch die Uber
schuBflache festgelegt. Mit Hille dieser Formel kann man das erforderliche 
Tragheitsmoment aus der UberschuBarbeit, wenn der Ungleichformigkeitsgrad 
gegeben ist, berechnen. Berechnet man das Schwungmoment G D2 (Gewicht 
der umlaufenden Massen mal Quadrat des Schwerkreisdurchmessers) in kgm2, 
dann ist 

GD2 GD2 e = -- J oulesek2 oder e = kgmsek2 
4 4, 9,81 . (365) 

Parallel betrie b. 1m Parallelbetrieb ist nicht der Ungleichformigkeits-

1) K. SIMONS, ETZ 38 (1917) S. 453. - S. a. G. NIDETZKY, MTZ 1 (1939) S. 154. 
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grad, sondern die Resonanzgefahr fUr die Bestimmung des Schwungmoments 
maBgebend. Wir wollen zunachst das "kritische Schwungmoment" be
stimmen, bei dem die Eigenfrequenz Vo mit der St6rfrequenz v zusammenfallen 
wiirde. Es ist nach G1. 333 b mit Vo = v: 

2 4 p c 4 p2 m U J K 2 
G D Krit = ~-2- = 2 Joulesek. 

v WoV 
(366) 

P ist die Polpaarzahl, U die Strangspannung, J K der KurzschluBstrangstrom, 
m die Strangzahl, Wo = 2 n f die synchrone, elektrische Kreisfrequenz und 
v = 2 nAn in l/sek die betreffende Storkreisfrequenz, fur die das kritische 
Schwungmoment berechnet werden soIl. 

Um das wirklich einzubauende GD2 zu bestimmen, berechne man 
zunachst die mechanische Pendelleistung LI N m = Wo M niP, wobei zuvor die 
n-te Drehmomentoberwelle Mn aus der Drehmomentkurve mit Hilfe der FOURIER
schen Analyse zu ermitteln ist. Gleichzeitig ist die zulassige elektrische.Leistungs
schwankung LIN/No mit No = Wo Mo/p (d. i. Nennleistung) festzulegen; im all
gemeinen durfte eine elektrische Leistungsschwankung von etwa 30% gerade 
noch zulassig sein. Mit den so ermittelten Werten bestimmt man aus LI N = 
= !.; I· LI N m den zulassigen Wert I'; 1 und fUr diesen aus Abb. 365 das erforder
liche Verhaltnis v/vo. Das einzubauende Schwungmoment ist dann 

G D2 = (:J2 G D2Krit . (366a) 

Wie groB bei der zugelassenen Leistungsschwankung die Spannungsschwankung 
ist, laBt sich ohne eingehende Untersuchung der vorliegenden Netzverhaltnisse 
nicht angeben. Obige Formeln fur den Parallelbetrieb sind ja unter der Annahme 
einer konstanten Netzspannung abgeleitet worden. Wenn BefUrchtungen wegen 
des Flimmerns bestehen, mussen unter Umstanden die elektrischen Leistungs
schwankungen besonders klein gehalten werden. 

F. Die Einphasen-Synchronmaschine. 
Die Einphasen-Synchronmaschine findet hauptsachlich als Generator fUr 

Wechselstrom-Bahnnetze Verwendung, in erster Linie als Generator fUr Voll
bahnen mit geringer Frequenz, 162/ 3 oder 25 Hz. Der Aufbau ist grundsatzlich 
derselbe wie beim Dreiphasengenerator, im Anker bleibt lediglich der Raum 
fUr den dritten Wicklungsstrang frei, wahrend die beiden anderen als Einphasen
wicklung zusammengeschaltet werden. Das Polrad ist im allgemeinen mit aus
gepragten Polen ausgefuhrt und besitzt stets eine kraftige Dampferwicklung, 
d. h. KurzschluBkafige in den geblechten Polschuhen (Abb.371). 

Das Polrad erzeugt wie beim Drehstromgenerator in der Ankerwicklung 
eine Spannung; der Ankerstrom erzeugt als Einphasenwicklung aber kein Dreh
feld, sondern ein Wechselfeld. Die Wirkung dieses Ankerwechselfeldes auf das 
Polrad verfolgen wir am besten, indem wir uns das Wechselfeld in bekannter 
Weise in zwei entgegengesetzt umlaufende Drehfelder zerlegt denken. Das recht
laufige Drehfeld lauft synchron mit dem Polrad um und bewirkt das gleiche 
Verhalten der Maschine wie bei Drehstrom. Das gegenlaufige Drehfeld lauft 
dagegen mit doppelt synchroner Drehzahl uber das Polrad hinweg und erzeugt 
in der Erregerwicklung, sofern keine Dampferwicklung vorhanden ist, kraftige 
Strome bzw. bei plotzlich geoffneter Erregerwicklung hohe Spannungen doppelter 
Netzfrequenz. Diese Strome doppelter Netzfrequenz im Erregerstrom erzeugen 
ihrerseits 'wieder ein Wechselfeld, das wir wieder in zwei entgegengesetzt mit 

17a* 
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doppelt synchroner Geschwindigkeit gegenuber dem Polrad umlaufende Dreh. 
felder zerlegen. Das mit dem Polrad umlaufende Drehfeld hat dann dem Anker 
gegenuber die dreifache synchrone Geschwindigkeit und erzeugt also Spannungen 
bzw. Strome im Anker von dreifacher Netzfrequenz, wahrend das in entgegen
gesetzter Richtung umlaufende Drehfeld einfache synchrone Geschwindigkeit 
hat. Der Ankerstrom dreifacher Frequenz erzeugt nun seinerseits wieder in der 
Erregerwicklung Strome zwei- und vierfacher Netzfrequenz. Das heiBt also: 
durch das Auftreten des gegenlaufigen Ankerdrehfeldes entstehen in der Erreger
wicklung Strome von zwei-, vier-, sechs- und mehrfacher Netzfrequenz, im Anker 
dagegen Spannungen und Strome von drei-, fiinf-, sieben- und mehrfacher 

Frequenz, so daB bei einem Ein
phasengenerator ohne Dampfer
wicklung Ankerstrom und An
kerspannung nicht sinusformig 
sein konnen, sondern starke 
Oberschwingungen ungerader 
Ordnungszahl enthalten. 

Abgesehen von diesem uner-. 
wiinschten Zustand, bildet das 
gegenlaufige Ankerdrehfeld eine 
standige Gefahr ffir die Erreger
wicklung und die angeschlosse
nen Gerate, falls einmal der 
Erregerstromkreis aus irgend
einem Grunde plOtzlich unter-

Abb.371. Einphasen-Synchrongenerator mit Schenkelpolen. brochen wird, SO daB die indu-
zierten hohen Spannungen einen 

Wicklungsdurchschlag oder sonstige Gefahren im Erregerkreis hervorrufen konnen. 
Die Abdampfung des gegenlaufigen Drehfeldes erfolgt am besten durch eine 

moglichst kriiftige Dampferwicklung, wie sie z. B. in Abb. 371 zu seh.en ist. Diese 
Dampferwicklung verhalt sich im groBen und ganzen wie der Kafig eines Kurz
schluBankermotors. Die Strome im Kafig erzeugen ein Drehfeld, das mit dem 
erzeugenden gegenlaufigen Drehfeld synchron umlauft und dieses bis auf einen 
kleinen Rest aufhebt. Das restliche gegenlaufige Drehfeld muB gerade noch 
ausreichen, um in der Kiifigwicklung die OHMsche Spannung und die Streuspan
nung zu erzeugen. Je geringer der Widerstand und die Streuung sind, urn so 
kleiner ist dann auch das restliche gegenlaufige Drehfeld; es betragt im allge
meinen nur wenige Prozente des rechtlaufigen Ankerdrehfeldes, so daB die Er
regerwicklung von den Wechselstromen entlastet wird. Da die Dampferwicklung 
auf das gegenlaufige Drehfeld gleichfalls mit einem gleich schnell umlaufenden 
Drehfeld und nicht mit einem Wechselfeld antwortet, treten daher auch im Anker 
keine Oberschwingungen im Strom und in der Spannung auf; Spannung und 
Strom im Anker sind dann genau so sinusformig wie bei Drehstromgeneratoren. 

Auch beim Drehstromgenerator konnen diese mit dem gegenlaufigen Drehfeld 
des Einphasengenerators zusammenhangenden Erscheinungen auftreten, wenn 
der Drehstromgenerator einphasig oder, was auf dasselbe hinauslauft, un
symmetrisch bela stet oder ein- bzw. zweipolig kurzgeschlossen wird, wie wir 
es schon in Abschn. V B 5 b besprochen haben. Man wird naturlich diese ein
phasige Belastung eines Drehstromgenerators moglichst vermeiden; ist das 
aber aus irgendwelchen Grunden nicht moglich, muB der Drehstromgenerator 
unter allen Umstanden eine kraftige Dampferwicklung erhalten. 

In den Umformerstationen von Bahnanlagen, dieneben den eigenen Einphasen-
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Bahnkraftwerken bestehen, wird der Einphasenstrom aus dem Drehstromnetz 
verschiedentlich iiber Synchron-Synchronumformer entnommen. Ein solcher 
Umformersatz besteht aus einem Drehstrom-Synchronmotor und einem direkt 
gekuppelten Einphasengenerator, deren Polzahlen entsprechend dem Frequenz
verhiiJtnis 50:162/ 3 sich wie 3:1 verhalten. Da sich ein solcher, von einem 
Synchronmotor angetriebener Einphasengenerator von der Welle aus nicht 
beliebig beschleunigen oder bremsen laBt, so muB zur Regelung der Spannungs
phase beirn Synchronisieren und Belasten auf das 162/ 3-Netz der Stander des 
Generators drehbar angeordnet werden. Um z. B. den Generator nach dem 
Synchronisieren zur Wirkleistungsiibernahme zu veranlassen, muB ja nach 
Abb. 344 b das Polrad urn den Winkel {3 vorgedreht werden. Das erreicht man 
in diesem Fall dadurch, daB man den Anker eben um diesen Winkel {3 zuriickdreht. 

Die Anderung der Polradachse um den Winkel {3 kann man auch auf elektri
schem Wege dadurch erreichen, daB man eine dreiphasig verteilte Erregerwicklung 
benutzt und diese durch zwei Erregermaschinen mit Gleichstrom beschickt. 
Je nach dem VerhiiJtnis der Strome laBt sich die Achse des resultierenden Erreger
feldes beliebig verdrehen, jedoch bedeutet diese Art eine nicht unbetrachtliche 
Verteuerung der Maschine und des Betriebes. 

VI. Die Gleichstrommaschine. 

A. Aufbau und Wirkungsweise der Gleichstrommaschinen. 
1. Der Stromwender und der mechanische Aufbau. 

Wir haben bei der Besprechung der Spannungserzeugung in umlaufenden 
elektrischen Maschinen gelesen, wie eine Wechsel- und wie eine Gleichspannung 
entsteht. Wir wollen uns die Erzeugung einer Gleichspannung noch einmal 
vor Augen fiihren. 

Drehen wir eine Trommel, den Anker, auf'dem eine Ankerspule liegt, so, daB 
die Leiter der Spule die Feldlinien eines magnetischen Feldes schneiden, so wird 
in der Ankerspule eine Spannung induziert. Verbinden wir die Spulenenden 
mit Schleifringen, so kann an diesen Wechselspannung abgenommen werden. 
Sind jedoch die Enden der Ankerspule an zwei voneinander isolierten Ring
hal£ten angeschlossen, so wechselt die Spannung zwischen den auf den Ring
halften schleifenden Biirsten nicht mehr ihre Richtung, es entsteht somit zwischen 
diesen Biirsten keine Wechselspannung mehr, sondern eine Gleichspannung, 
deren GroBe aber zwischen einem Hochstwert und Null schwankt. Eine solche 
Spannung wird Wellenspannung oder pulsierende Gleichspannung genannt. 
Die beiden voneinander isolierten Ringhal£ten wenden somit fiir den auBeren 
Stromkreis die Spannung bzw. den Strom immer dann, wenn die in der Spule 
induzierte Spannung negative Werte annimmt: man heiBt daher diesen zu
sammengesetzten Ring einen Stromwender oder Kommutator. 

In Abb. 372 a ist ein Anker mit vier Spulen belegt, die aIle hintereinander
geschaltet und an Ringviertel, die voneinander isoliert sind, angeschlossen 
werden. Die Biirsten zerlegen diese in sich geschlossene Ankerwicklung in 
zwei parallele Zweige. Jeder dieser Zweige besteht aus einer vollgezeichneten 
und aus einer gestrichelt angedeuteten Spule, die raumlich um 90° gegeneinander 
verschoben sind. Die in den beiden Spulen jedes Zweiges induzierten Spannungen 
addieren sich zu einer Gesamtspannung zwischen den Biirsten, wie es Abb. 372b 
zeigt. Der raumlichen Verschiebung der beiden Spulen jedes Zweiges entspricht 
eine Phasenverschiebung der induzierten Spannungen. Je mehr Spulen auf den 
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Anker gelegt werden, um so geringer werden die Schwankungen der Gesamt
spannung. 

Eine Gleichstrommaschine setzt sich nach diesen Erklarungen aus folgenden 
Teilen zusammen. In einem feststehenden Gehause aus GuBeisen, StahlguB oder 
Schmiedeeisen sind die Hauptpole befestigt. Sie sindentweder aus massivem Stahl-

Abb. 372. a GJeichstromanker mit 4 Spulen (die hinteren Stirnverbindungen sind der besseren Deutlichkeit 
halber aus dem Anker herausgezeichnet). b Zusammensetzung der Spulenspannungen zur Zweigspannung. 

guB, GuBeisen oder FluBeisen hergestellt oder aus Blechen aufgebaut (Abb. 373). 
l\1eist sitzen zwischen den Hauptpolen noch Hills- oder Wendepole, deren 
Zweck spater besprochen wird. Neuerdings werden die l\1agnetjochringe aus 

Abb. 373. Einzelteile ciner GJeichstrommaschine. 

Walzstahlplatten gerollt und verschweiBt. Auch die FiiBe werden aus Walz
stahl gemacht und angeschweiBt. An den Stirnseiten des l\1agnetjochringes 
werden die Lagerschilde 'angeschraubt (Abb.273 und 274). Bei den groBeren 
Gleichstrommaschinen ist der Anker in getrennt aufgestellten LagerbOcken 
gelagert. Der Anker ist aus Blechen zusammengesetzt. In meist offenen oder 
halbgeschlossenen Nuten liegt die Ankerwicklung, die zum Stromwender 
gefiihrt wird. Dieser Stromwender setzt sich aus einzelnen Kupfer-



2. Schaltungen von Gleichstronnnaschinen. 271 

stegen oder -lamellen oder -segmenten zusammen, die voneinander durch 
Zwischenstege aus Mikanit oder Glimmer isoliert sind und durch Schwalben
schwanze in der Stromwendernabe und einem Druckring befestigt sind. Die 
Ankerwicklung wird mit Hilfe von sogenannten Fahnen mit den Stromwender
stegen verbunden. Der ge
samte Stegkorper wird gegen 
Druckring und Nabe durch 
Kappen aus Mikanit isoliert. 

Die Stromabnehmer, die 
Biirsten, sind aus Kohle, 
Graphit oder Mischungen aus 
beiden hergestellt unq. sitzen 
in Biirstenhaltern, wo sie 
durch Federn auf die Schleif
flache gepreBt werden. Die 
Biirstenhalter wieder sind auf 
Biirstenbolzen oder -stifte auf
gereiht, die in einem Trager, 
der Biirstenbriicke oder dem 
Biirstentrager, befestigt sind 
(Abb. 373 rechts). Diese Abb.37-1. Gleichstrommaschine fur cine Leistung von et wa 30 kW. 

Biirstenbriicke ist verdrehbar 
und umfaBt meist ebenso viele Biirstenstifte als Pole vorhanden sind. Die 
Entfernung der Biirstenbolzen entspricht im allgemeinen einer Polteilung, ihre 
Polaritat wechselt. Je ein Sammelring verbindet alle positiven und alle negativen 
Bi.irstenbolzen miteinander. Biegsame Kupferleiter stellen dann die Verbindung 
dieser Sammelringe mit den Maschinenklemmen her. 

2. Schaltungen von Gleichstrommaschinen. 
Mit Riicksicht auf die Erregung der Hauptpole unterscheidet man folgende 

Gleichstrommaschinen: solche mit Fremderregung, Abb.375a, bei denen 
die Erregung durch eine fremde Stromquelle erfolgt, solche mit Eigenerregung, 
wenn sie den Erregerstrom einer eigenen Erregermaschine entnehmen, die mit 
der Hauptmaschine unmittelbar oder mittel bar gekuppelt ist, und schlieBlich 
mit Selbsterregung, wobei 
der Erregerstrom von der 
Maschine selbst erzeugt wird. 

Die Gleichstrommaschinen 
mit Selbsterregung konnen 
wieder unterteilt werden in 
Nebenschlu13-, HauptschluB
und DoppelschluBmaschinen 
(Abb.375). Bei den Neben
schluBmaschinen (Abb. 375b) 
liegt die Erregerwicklung par

A 

b C 
Abb. 375. Schaltungen von Gleichstrommaschinen. 

allel zum Anker; sie wird mit Riicksicht auf die notwendige Durchflutung und 
den kleinen Erregerstrom aus vielen Windungen diinnen Drahtes bestehen. Die 
Feldwicklung der HauptschluBmaschinen (Abb. 375c) wird, da sie in Reihe 
mit dem Anker liegt, yom Ankerstrom durchflossen; daher geniigen bei gegebener 
Durchflutung wenig Windungen mit groBem Querschnitt. Die DoppelschluB
maschinen besitzen neben einer NebenschluBwicklung noch eine HauptschluB-
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wicklung (Abb. 375 d). Eine Maschine kann sich nur selbst erregen, wenn sie 
einen Restmagnetismus besitzt. Fehlt dieser, so muB die Maschine zuerst fremd
erregt werden, so daB sie einen Restmagnetismus gewinnt. Die Fremderregung 
bleibt ein paar Minuten eingeschaltet; nachher stellt man die Schaltung fiir 
Selbsterregung wieder her. Selbstverstandlich muB dabei auf die richtige Polaritii.t 
geachtet werden. 

B. Gleichstromankerwicklungen. 
1. Splllen der Ankerwicklllng. 

Die Wicklung eines Gleichstromankers besteht aus einzelnen Spulen, wie 
Abb. 376 eine zeigt. Diese Spulen werden so in die Nuten eingelegt, daB die eine 

Abb. 376. Spule einer Zweischichtwicklnng 
eines Gleichstromankers. 

Abb. 377. Spule einer Zweischichtwicklung mit zwei 
Windungen. 

a 

b 

c 

d 

A bb. 378. Lage zusammengehOriger Spulenseiten 
in den Nuten bei einer gewohnlichen (a) und hei 

Treppenwicklungen (b, c und d). 

Seite jtider Spule in der einen Nut 
gegen die Nutoffnung zu liegt, die 
andere Seite der Spule in der an
deren Nut am Nutengrunde ein

gebettet ist. Eine solche Wicklung heiBt, wie wir schon bei den Wechsel
strommaschinen gehort haben, Zweischichtwicklung. 

Die Spule in Abb. 376 hat eine Windung. Jede Spule kann aber auch mit 
zwei (Abb. 377) und mehr Windungen ausgefiihrt werden. 

Bisher wurde nur der Fall betrachtet, daB zwei Spulenseiten in der Nut 
iibereinander untergebracht sind, die verschiedenen Spulen angehoren. Jede 
Spulenseite umfaBt so viele Drahte, als die Spule Windungen besitzt. 1m all
gemeinen werden mehrere Spulen nebeneinander in einer Nut angeordnet, wie 
es Abb. 378 zeigt. Dabei konnen alle Spulen die gleiche Weite haben, so daB, wie 
z. B. in Abb. 378a, die oberschichtigen Seiten von zwei Spulen in einer Nut 
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nebeneinander und auch die unterschichtigen Spulenseiten in einer Nut neben
einander liegen. Wir wollen uns in den folgenden Betrachtungen nur mit sol chen 
Wicklungen befassen. 

Liegen im ganzen Anker k Spulen mit je Ws Windungen in N Nuten, so ist 
die Gesamtzahl der Spulenseiten im Anker 2 k, da ja jede Spule zwei Seiten hat, 
und die Spulenseitenzahl in einer Nut ist 

2k 
2u= N' (367) 

Die Zahl der in der Ober- und Unterschicht einer Nut nebeneinander liegenden 
Spulenseiten ist dann u. 

Die Gesamtzahl der Leiter auf dem Anker ist 

Z= 2 kws, (368) 

da jede Spulenseite Ws DraMe umfaBt. 
In den Abb. 378b, c und d liegen die oberschichtigen 

Seiten von zwei bzw. drei Spulen in einer Nut neben
einander, die unterschichtigen Seiten jedoch in ver
schiedenen Nuten. Solche Wicklungen werden Trep
pen wick lung en genannt. Die Weiten ihrer Spulen 
sind ungleich. 

Bei der gewohnlichen Ankerwicklung nach Abb. 378a 
kann man die u nebeneinander in einer Nut liegenden 
Spulen zu einer Wicklungseinheit vereinigen. Bei der 
Verwendung von Runddrahten lassen sich dann die u in 
einer Nut nebeneinander liegenden Spulen gemeinsam 
herstellen. Die aus u Spulen bestehende Wicklungsein
heit wird als Ganzes gegen die Nut abisoliert (Abb. 379). Abb. 379. Wicklungseinheit, 

die aus u = 3 in einer Nut 
nebeneinanderliegenden 

Spulen besteht. 

Da die Querverbindungen der Ankerspulen, die 
auBerhalb der Nuten liegen, selbst einen Zylinder
mantel bilden, so heiBt die Wicklung Oberflachen-, 
Mantel- oder Zylinderwicklung (Abb.373, 376, 377). 

Die Spulenenden werden, wie es der Schaltplan vorschreibt, mit den Stegen 
des Stromwenders verbunden. 

2. Der Spmenseitenstern. 
Wir nehmen wie bei der Besprechung der Wechselstromwicklungen an, daB 

die Normalkomponente der Induktion am Ankerumfang sinusfOrmig verteilt ist, 
d. h. wir ersetzen die Feldkurve durch ihre Grundwelle. Dann konnen wir wie 
bei den Wechselstromwicklungen die Spannungen, die in den Spulenseiten bei 
der Drehung des Ankers induziert werden, durch Strahlen darstellen, die ins
gesamt einen Strahlenstern bilden, den Spulenseitenstern.1) 

Dieser Spulenseitenstern besteht aus ~ ungleichphasigen Strahlen, wenn t 

den groBten Teiler darstellt, den die Nutenzahl N des Ankers und die Polpaar

zahl p der Maschine gemeinsam haben. Die ~ ungleichphasigen-Strahlen sind 

um den Winkel 

1) H. SEQUENZ, Elektrotechn. u. Masch. -Bau 51 (1933) S.469. 
BOdefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Aufl. 

(369) 

18 
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gegeneinander verdreht. Jeder der ~ ungleichphasigen Strahlen setzt sich aus 

2ut 

gleichphasigen Strahlen zusammen, da einerseits je t Nuten gleichphasig sind, 
und anderseits in jeder Nut 2 u Spulenseiten liegen. Die Gesamtzahl der Strahlen 
des Spulenseitensternes ist somit 

N 
2 U -t- t = 2 u N = 2 k, 

gleich der Gesamtzahl der Spulenseiten am Ankerumfange. 
Um die 2 k Strahlen des Spulenseitensternes den 2 k Spulenseiten am Anker 

zuzuordnen, miissen wir die Spulenseiten und Strahlen beziffern. Und zwar 
sollen die Spulenseiten rechts oder links um den Anker herum so beziffert werden, 
daB die oberschichtigen Spulenseiten jeder Nut die ungeraden Zahlen, die unter
schichtigen Spulenseiten die geraden Zahlen erhalten (Abb. 380). Dann wahlen 

13 wir einen beliebigen der ~ ungleichphasigen Gesamt

Abb. 380. Bezifferung der 
SpuIenseiten. 

strahlen des Spulenseitensternes und beziffern die ersten 
2 u der 2 u t gleichphasigen Teilstrahlen vom Sternmittel
punkt nach auBen mit 

1, 2, 3, 4, ... 2 u. 

Hierauf suchen wir jenen Gesamtstrahl, der um den 
Winkel 

ex = L 360 0 = E-eX' N t 
(370) 

gegen den soeben bezifferten Gesamtstrahl rechts- oder 
linksherum im Spulenseitenstern verdreht ist, und beziffern die ersten 2 u 
seiner 2 u t gleichphasigen Teilstrahlen vom Sternmittelpunkt nach auBen mit 

(2 u + I), (2 u + 2), (2 u + 3), (2 u + 4), ... 4 u, usw. 

3. Schaltung der Spmenseiten zu Spmen. 
Die Schaltung der Spulenseiten zu Ankerspulen solI an einem einfachen 

Beispiele gezeigt werden. In Abb.381 ist der Spulenseitenstern fUr 2 k = 46 
Spulenseiten in N = 23 Nuten eines Ankers einer Gleichstrommaschine fUr 

2 P = 4 Pole gezeichnet. (2 u = ~ = 2). Nutenzahl und Polpaarzahl haben 

auBer eins keinen gemeinsamen Teiler (t = I). Somit umfaBt der Spulenseiten

stern ~ = 23 ungleichphasige Gesamtstrahlen, die aus je 2 u t = 2 gleich

phasigen Teilstrahlen sich zusammensetzen. Diese zwei gleichphasigen Teil
strahlen wurden in Abb.381 durch einen einzigen Strahl dargestellt, der dann 
eine mehrfache Bezifferung tragen muB. Der Winkel zwischen den 23 un-

gleichphasigen Gesamtstrahlen ist ex' = ;., 3600 = 3600 /23; der Winkel ex = ;. 

3600 = ~ ex' = 2 ex'. Ein beliebiger Gesamtstrahl wird mit 1, 2 beziffert, der 

um den Winkel ex = 2 ex' rechtsherum gegen ihn verdrehte Gesamtstrahl mit 3, 
4 usw., entsprechend den 2 u = 2 Teilstrahlen, die in jedem Gesamtstrahl ver
einigt zu denken sind. 

Als erste Regel bei der Vereinigung von Spulenseiten zu Spulen ist zu beachten, 
daB die eine Spulenseite eine oberschichtige Spulenseite sein muB, also nach 
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unserer Bezifferungsvorschrift eine ungerade Zahl als Bezifferung tragen muS, 
wahrend die andere Spulenseite einer Spule einer Unterschicht angehoren und 
somit eine gerade Bezifferungszahl besitzen muS. 

Weiters werden solche Spulenseiten zu Spulen zusammengeschlossen, deren 
Strahlen im Spulenseitenstern bei Durchmesserwicklungen um 180°, bei 
Sehnenwicklungen um mehr oder weniger als 180° gegeneinander verdreht 
sind. 

Eine Durchmesserwicklung ist nach Abb. 381 in unserem Beispiele nicht mog
lich. Die Spulenseite 1 kann somit je nach der gewiinschten Sehnung der Spule 
mit irgendeiner der mit geraden Zahlen bezifferten Spulenseiten zusammen-
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Abb. 381. Spulenseitenstern ftir 2k = 46, 
N = 23, 2p = 4. 
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Abb. 382. Stern der Spannungen der k = 23 Anker
spulen in Abb. 381. 

geschaltet werden. In Abb. 381 wurde die Spulenseite 12 als jene unterschichtige 
Spulenseite gewahlt, die zusammen mit der Spulenseite I eine Ankerspule gibt. 
Die Spannung dieser Spule wird durch den gestrichelt-gepunkteten Strahl I in 
Abb.381 dargestellt. Die Spannung der nachsten Ankerspule, die durch die 
Spulenseiten 3 und 14 gebildet wird, versinnbildet der Strahl II. Die 2 k = 46 
Spulenseiten geben insgesamt k = 23 Spulen. Ihre Spannungsstrahlen sind, wie 
aus Abb. 381 zu ersehen ist, wieder um den Winkel IX gegeneinander in der 
Phase verschoben. Wir vereinigen diese k = 23 Spannungsstrahlen wieder zu 
einem Stern, der in Abb. 382 gezeichnet ist. Wie beim Stern der in den einzelnen 
Spulenseiten induzierten Spannungen, sind die ungleichphasigen Strahlen im 
Stern der Spulenspannungen um den Winkel IX' gegeneinander verdreht. 1m 
Spulenspannungsstern sind iiber den romischen Ziffern, die die Spulen benennen, 
in der Klammer mit arabischen Ziffern die beiden die Spule bildenden Spulen
seiten angeschrieben. 

Wir bezeichnen den Schritt von der Spulenseite 1 zur Spulenseite 12 der 
Ankerspule I oder den Schritt von der Spulenseite 3 zur Spulenseite 14 der 
Spule II usw. als ersten Teilschritt Yl' Er gibt die Spulenweite an. In un
serem Beispiele ist er Yl = 11. 

Will man den ersten Teilschritt oder die Spulenweite durch die Zahl der N uten 
ausdriicken, die die Spule umschlieSt, so laSt sich dieser Nutenschritt aus 
der Beziehung berechnen: 

18· 
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> 1800 1800 N 
Yn < -~ = .E.. 3600 = 2p' 

N 

(371) 

die besagt, daB zu Durchmesserspulen solche Spulenseiten vereinigt werden, 
die um 1800 gegeneinander phasenverschoben sind, zu Sehnenspulen jedoch 
Spulenseiten mit mehr oder weniger als 1800 Phasenverschiebung. ex ist der 
Phasenverschiebungswinkel benachbarter Nuten. 

Der Zusammenhang zwischen dem ersten Teilschritt Yl und dem Nuten
schritt Yn ergibt sich zu 

Yl = 2u Yn + 1. (372) 

Liegen namlich zwischen den beiden Seiten einer Spule Yn Nuten, so umschlieBen 
diese Nuten 2 U Yn Spulenseiten. Da die Spule einer Zweischichtwicklung an· 
gehort, also eine ober- und eine unterschichtige Spulenseite besitzen muB, so 
miissen wir nach unserer Art der Bezifferung der Spulenseiten (in der Oberschicht 
mit ungeraden, in der Unterschicht mit geraden Zahlen) immer 1 dazuzahlen, 
um von einer oberschichtigen Spulenseite zur unter ihr liegenden unterschichtigen 
Spulenseite zu gelangen. 

Die Wahl des Nutenschrittes Yn ist entscheidend dafiir, ob die Wicklung eine 
gewohnliche oder Treppenwicklung, eine Wicklung mit Durchmesser- oder 
Sehnenspulen wird. Und zwar gilt: 

I Yn = :- ... Durchmesserspulen 
Yn = ganze Zahl ... gewohnliche Wicklung > :: 

Yn < 2 p ••. Sehnenspulen 

Yn = gebrochene Zahl = ganze Zahl + 2: ... Treppenwicklung (x = gerade Zahl). 

Z. B. ergibt sich die Weite fiir die Spulen nach Abb. 383 und 384 aus dem 

Nutenschritt Yn ~ 2:, also z. B. Yn = 5, ZU Yl = 2u Yn + 1 = 5·2 + 1 = n. 

4. Schaltung der Spulen zur Wicklnng.1) 

Wie kann man die Spulen zu einer Wicklung schalten und an einen Strom
wender anschlieBen 1 Diese Frage solI an Hand des Spulenspannungssternes 
der Abb.382 beantwortet werden. Wir wollen nach folgendem einfachen Plan 
vorgehen. Wir schalten zuerst die Spulen so hintereinander, wie ihre Spannungs. 
strahlen im Stern der Spulenspannungen rechtsherum aufeinanderfolgen. Auf 
diese Weise werden wir die erste Wicklung erhalten. Dann werden wir jene 
Spulen hintereinanderschalten, die zu Spannungsstrahlen gehoren, zwischen 
denen im Stern der Spulenspannungen ein Spannungsstrahl ausbleibt. Wieder 
solI die Aneinanderreihung dieser Spulen so erfolgen, daB die Strahlen im Stern 
der Spulenspannungen rechtsherum durchlaufen werden. So ergibt sich dann 
die zweite Wicklung. Dann konnten wir Spulen hintereinanderschalten, denen 
Spannungsstrahlen entsprechen, zwischen denen im Spulenspannungsstern 
zwei Strahlen ausbleiben. Dies gabe eine dritte Wicklung. Dann konnten jene 
Strahlen im Spannungsstern, zwischen denen drei Strahlen ausbleiben, die Spulen 
angeben, die zu einer vierten Wicklung vereinigt werden usw. Bei allen diesen 
Wicklungen solI der Stern der Spulenspannungen rechtsherum durchlaufen 
werden. Wir konnen solche Wicklungen rechtsgangige Wicklungen nennen. 

Die gleiche Aneinanderreihung der Spulen konnten wir bei einem Durchlaufen 

1) H. SEQUENZ, Arch. Elektrotechn. 31 (1937) S.524 u. 33 (1939) S.367. 
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des Sternes der Spulenspallllungen linksherum vornehmen. Die Wicklungen,' 
die auf diese Art sich ergeben, werden linksgangige Wicklungen sein. Sie 
sind den rechtsgangigen Wicklungen gleichwertig. 

a) Hintereinanderschaltung von Spulen, denen im Stern aufeinanderfolgende 
Strahl en entsprechen. (Wellenwicklung erster Art mit zwei parallelen 
Ankerzweigen.) Wir schalten nun zuerst die einzelnen Ankerspulen so hinter
einander, wie ihre zugehorigen Strahlen im Stern der Spulenspannungen rechts 
herum aufeinanderfolgen und erhalten folgende Schaltanordnung: 

<
Anfang : Spulenseite I I 

Spule I Yl = II 
Ende: Spulenseite 12..j, I 

Y2 = 13 
Spulenseite 25\ ..j, 

Yl = II 
Anfang: 

Y = Yl + Y2 = 11 + 13 = 24 

SpuleXIII< 
Ende: 

<
Anfang : 

Spulenseite 36..j, \ Y = Yl + Y2 = II + 13 = 24 
Y2 = 13 

Spulenseite 31 ..j, 
Spule II Yl = II 

Spulenseite 14", I Y = Yl + Y2 = II + 13 = 24 
Y2 = 13 1 

Ende: 

Anfang: 
SpuleXIV< 

Ende: 

Spulenseite 27\ ..j, ..j, 
Yl = II 

Spulenseite 38..j, 
usw. 

Au;; dieser Zusammenst.ellung ergibt sich, daB bei der Hintereinanderschaltung 
der Spulen stets Spulenseiten miteinander verbunden werden, die um 13 Spulen
seiten voneinander entfernt sind, z. B. Spulenseite 12 mit Spulenseite 25, Spulen
seite 36 mit Spulenseite 3, 
Spulenseite 14 mit Spu
lenseite 27 usw. Wir nen
nen diesen Schritt 13 
den zweiten Teilschritt 
oder Schaltschritt und 
bezeichnen ihn mit Y2' 

Die Anfange jener Spu
len, die hintereinanderge
schaltet werden, sind, wie 
aus 'der vorstehenden Auf
schreibung zu ersehen ist, 
um 24 Spulenseiten von
einander entfernt; z. B. 
Spulenseite 1 der Spule I 
von Spulenseite 25 der 
Spule XIII, Spulenseite 
25 der Spule XIII von Abb, 333. Einfach geschlossene Wellenwicklung erster Art mit 23 Spulen 
Spulenseite 3 der Spule II, in 23 Nuten fur 4 Pole und 2 parallele Ankerzweige. 

Spulenseite 3 der Spule II 
von Spulenseite 27 der SpuJe XIV usw. Diesen Schritt 24 nellllen wir den 
resul tierenden Wicklungsschritt und bezeichnen ihn mit y. 

Aus der Schaltanordnung ist sofort zu erkennen, daB der resultierende Wick
lungsschritt Y gleich der Summe der beiden Teilschritte Yl und Y2 ist, daB also gilt 

Y = Yl + Y2' (373) 
In Abb.383 ist der Schaltplan dieser Wicklung,gezeichnet. Auch die Ver-
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bindungen der k = 23 Spulen mit den k = 23 Stromwenderstegen sind einge
tragen. Dabei muBte in der Zeichnung der Durchmesser des Stromwenders auf 
den Ankerdurchmesser vergroBert werden, damit die Abwicklung des Strom
wender- und Ankermantels gleiche Lange erhalten. 

Wir heiBen diese Wicklung eine Wellenwicklung, weil sie, wie der stark 
nachgezogene Wicklungszug zeigt, wellenartig urn den Anker herum fortschreitet 
(~- ). Aus der Eintragung des ersten und zweiten Teilschrittes und des 
resultierenden Wicklungsschrittes im Schaltplan folgt unmittelbar wieder die 
Beziehung 

Driicken wir den resultierenden Schritt durch die Zahl der Ankerspulen aus, 
die er iiberschreitet, so ergibt sich seine GroBe zu 

Yk = ~. (374) 

Wir konnen ihn den resultierenden Spulenschritt zum Unterschied vom 
resultierenden Spulenseitenschritt y nennen. In Abb. 383 fiihrt Y = 24 

I von Spulenseite 1 zu Spulen-
+ seite 25 oder Yk = 12 von 

J[ 

27 
/. 

5 
38 

= 

b) 

21 
8 JJ1l 

IJ. 30 L fIJI 111 28 E 
----.c''-...Y __ 6 -1---_- 8 o 

i 

20 
JJ 

XYII 

Y!ll 

26 
J9 

ff 

z 
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Abb. 384. Spannungsvielecke der a) Wellenwicklung erster Art mit 
2 a = 2, b) Schleifenwicklung mit 2 a = 4, Wellenwicklung zweiter 

Art mit 2 a = 4, c) Wellenwicklung erster Art mit 2 a = 6. 

Spule I zu Spule XIII. Wei
ters erkennen wir aus der 
Abb.383, daB die Zahl der 
Stege zwischen den beiden 
Enden einer Ankerspule, der 
Stegschritt, gleich dem 
resultierenden Spulenschritt, 
also Yk ist. 

Setzen wir die Strahlen der 
Spulenspannungen so wie die 
Spulen zusammen, so erhalten 
wir ein Spannungsvieleck, das 
in Abb. 384a gezeichnet ist. 

Tragt man im Bild des 
Spannungsvieleckes noch die 
2 p Biirsten ein, die auf dem 
Stromwender in gleichen Ab
standen sitzen (Abb. 383), und 
von denen in dieser zweipoli
gen Darstellung die p positiven 
und p negativen Biirsten zu
sammenfallen, so laBt sich 
aus dem Spannungsvieleck er
kennen, in wie viele parallel
geschaltete Stromzweige die 
Wicklung zerfallt. In Abb. 
384a erhalten wir zwei Strom

zweige. Den einen Stromzweig bilden die Spulen XVI, V, XVII, VI, XVIII, 
VII, XIX, VIII, XX, den anderen die Spulen III, XIV, II, XIII, I, XII, 
XXIII, XI, XXII, wahrend aus Abb. 383 folgt, daB die Spulen IV, IX, X, XV 
und XXI von gleichnamigen Biirsten kurzgeschlossen werden. Dies gilt natiir
lich nur fiirjenen Augenblick, in dem das Spannungsvieleck die gezeichnete Lage 
gegen die Biirsten einnimmt. Wir haben uns namlich vorzustellen, daB eine Zeitlinie 
gegeniiber dem Vieleck mit der Wi?kelgeschwindigkeit w = 2 n f = 2 n n p 
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umlauft. Es ist aber bei Masclrinen mit feststehenden Feldmagneten viel
leicht anschaulicher, die Zeitlinie ruhen und das Spannungsvieleck mit (l) 

umlaufen zu lassen. Diese ruhende Zeitlinie kann mit der Verbindungslinie der 
Biirsten in Abb.384 zusammenfallen. Somit kann man im Spannungsvieleck 
die Spannungen der einzelnen parallelgeschalteten Ankerstromzweige angeben. 
Z. B. ist die Spannung des Stromzweiges, der die Spulen XVI, V, XVII usw. 
enthalt, im Augenblick, fiir den die Abb.384a gilt, gleioh der Projektion der 
Streoke A B auf die Biirstenverbindungs- oder Zeitlinie und die Spannung des 
Stromzweiges mit den Spulen III, XIV, II usw. gleioh der Projektion der Streoke 
o D auf die Biirstenverbindungs- oder Zeitlinie. Wie man sieht, sind die Span
nungen der beiden parallelgesohalteten Stromzweige in diesem Augenblicke 
ungleioh groB. Wir werden darauf spater nooh einmal zuriiokkommen. Erwahnt 
solI nooh werden, daB die Zahl der parallelgesohalteten Zweige eines Ankers mit 
2 a bezeiohnet wird. In diesem Beispiel ist also 2 a = 2. 

b) Hintereinanderschaltung von Spulen, denen Strahlen entsprechen, zwischen 
denen im Stern ein Strahl ausbleibt. (X) Sohleifenwioklung mit vier paral
lelen Ankerzweigen. Sohalten wir Spulen hintereinander, denen im Stern 
der Spulenspannungen Strahlen entspreohen, zwisohen denen ein Strahl liegt, 
so vereinigen sioh diese Spulen naoh folgender Sohaltanordnung: 

<:ang : 
Spule I 

nde: 

Spulenseite 1 1 I 

Yl = 11 I' Spulenseite 12 r Y = Yl - Ya = 11 - 9 = 2 
Ya= 9 

Anfang: 
Spule II < 

Ende: 

Spulense~te 31 I 

Yl = 11 1 Spulenseite 14 t\ Y = Yl - Ya = 11 - 9 = 2 
Ya= 9 

Anfang: 
Yl = 11 SpuleIII< 

Ende: 

r\nfang: 

Spulenseite 5 \ 

Spulenseite 16 -} r Y = Yl - Y2 = 11- 9 = 2 
Ya= 9 

Spulenseite 7 I 
Yl = 11 Spu]e IV~ 

Ende: Spulenseite 18 -} 

Aus dieser Zusammen
stellung ist der Zusammen
hang zwischen dem resul
tierenden Wioklungssohritt 
und den zwei Teilschritten 
herauszulesen: 

Y = Yl - Y2' (375) 

In Abb. 385 ist das Wick
lungsbild gezeiohnet. Man 
nennt eine solohe Wicklung 
eine Schleifenwicklung, 
weil die Wioklung in 
Sohleifen (00lf1r ) um 
den Anker herumgeht. 

Abb. 384 b gibt das 
Spannungsvieleok fiir diese 
neue Wioklung an, das 
durchAneinandersetzen der 

usw. 
IIEHYrIWHI~HHHHNm.ZHm 

Abb. 385. Einfach geschlossene Schleifenwicklung mit 23 Spulen In 
23 Nuten fiir 4 Pole und 4 parallele Ankerzweige. 
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Strahlen I, II, III usw. des Spulenspannungssternes entsteht. Die Wicklung 
zerfallt in vier parallele Ankerstromzweige, wie Abb. 384 b zeigt. 

Der erste Ankerstromzweig enthiilt die Spulen XXII, XXIII, I, II, III; 
seine Spannung ist die Projektion der Strecke EF auf die Biirstenverbindungs
oder Zeitlinie. Der zweite Ankerstromzweig umfaBt die Ankerspulen V, VI, VII, 
VIII, IX und seine Spannung wird durch die Projektion der Strecke GH auf die 
Zeitlinie dargestellt. Der dritte Stromzweig besteht aus den Spulen XI, XII, 
XIII, XIV, XV; die Projektion der Strecke J K auf die Zeitlinie ist seine 
Spannung. Dnd der vierte Stromzweig, der sich aus den Spulen XVI, XVII, 
XVIII, XIX, XX zusammensetzt, liefert eine Spannung, die der Projektion 
der Strecke J L auf die Biirstenverbindungslinie gleich ist. Von den Biirsten 
kurzgeschlossen sind die Spulen IV, X und XXI, wie aus Abb. 385 entnommen 
werden kann. 

(3) Wellenwicklung zweiter Art mit vier parallelen Anker
zweigen. l ) Es lassen sich in dervorhinabgeleiteten Wicklung die Spulen I, II, III 
usw. auch dadurch aneinanderreihen, daB man nicht wie vorhin den Schalt
schritt Y2 in der umgekehrten Richtung wie den ersten Teilschritt Yl zuruckgeht, 
urn die Spulenenden 12, 14, 16, 18 usw. mit den Spulenanfangen 3, 5, 7, 9 usw. 
zu verbinden, sondern daB man diesen Schaltschritt in der gleichen Richtung 
ausfiihrt wie den ersten Teilschritt. In diesem FaIle wird die Spulenschaltung: 

~ang: Spulenseite 1 1 
Spule I '" Yl = 11 

Ende: Spulenseite 12 I Y = Yl + Y2 = 48 
Y2 = 37 

Anfang: Spulenseite 
Spule II < 

Ende: 

3 I .j. 

Anfang: 
SpuleIII< 

Ende: 

Anfang: 
Spule IV< 

Ende: 

Yl = 11 
Spulenseite 14 .j. I 

Y2 = 37 
Y = Yl + Y2 = 48 

Spulenseite 5 I .j. .j.1 
Yl = 11 

Spulenseite 16 .j. I II Y = Yl + Y2 = 48 
Y2 = 37 

Spulenseite 7 I .j. .j. 
Yl = 11 

Spulenseite 18 .j. 

usw. 

Dnd die Wicklung wird, wie auch aus Abb. 386 zu erkennen ist, wieder eine 
Wellenwicklung, fur die gilt: 

Y = Yl + Y2' 
Das Spannungsvieleck ist das gleiche wie fiir die Schleifenwicklung, die unter b) 
abgeleitet wurde, so daB diese Wellenwicklung in vier parallele Ankerzweige 
zerfallt. 

Schaltet man Spulen hintereinander, denen Strahlen entsprechen, zwischen 
denen im Spulenspannungsstern zwei Strahlen ausbleiben, so lieBe sich in der ge
schilderten Weise durch Anschreiben der Schaltanordnung zeigen, daB wir eine 
Wellenwicklung.erster Art mit sechs parallelen Ankerzweigen bekommen, deren 
Spannungsvieleck in Abb.384c dargestellt ist. Ihre Teilschritte sind YI = 11 
und Y2 = 15, so daB der resultierende Wicklungsschritt Y = Yl + Y2 = 26 wird. 
Bei der Hintereinanderschaltung von Spulen, denen Strahlenim Spulenspannungs-

1) H. SEQUENZ, Elektrotechn. u. lVIasch.-Bau 52 (1934) S.273. 
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stern entsprechen, zwischen denen drei Strahlen ausbleiben, ergibt sich entweder 
eine Schleifenwicklung mit acht parallelen Ankerzweigen oder eine Wellen
wicklung zweiter Art mit der gleichen Zahl von parallel en Zweigen. Dnd so 
lie.Be sich diese Theorie weiterspinnen. Wird eine Gleichstromankerwicklung 
mit 2 a parallel en Ankerzweigen verlangt, so sind Spulen hintereinanderzu
schalten, denen Strahlen im Stern der Spulenspannungen entsprechen, zwischen 
denen (a -1) ungleichphasige Strahlen liegen. 

5. Wicklnngsformeln. 
Aus der allgemeinen Theorie l ) ergibt sich fiir den resultierenden Wicklungs

schritt die Formel 

-2 nuN±a _ 2nk±2a I Y- - , 
p p 

(376) 

wobei das Pluszeichen fUr rechtsgangige, das Minuszeichen fUr linksgangige 
Wicklungen zu setzen ist. n ist eine positive ganze Zahl, einschlieBlich Null, 
die Y zu einer ganzen Zahl 
macht. 

1st 2 a durch p ganz
zahlig tellbar, so kann in 
vorstehender Formel n = 0 
gesetzt werden, so da.B 

Y = ± ~ (377) 
p 

wird. Solche Wicklungen 
sind Schleifenwicklun
gen. In Abb. 385 z. B. 
wurden fiir N = k = 23 
Nuten oder Spulen (2 k = 
= 46 Spulenseiten) und 
2 p = 4 Pole, 2 a = 4 An
kerzweige gefunden. Mit
hin laBt sich Y berechnen 

4 
zu Y = "2 = 2 fUr eine 

rechtsgangige Wicklung. 

'---------------i=i-----c~-----

Abb, 386. Einfach geschlossene Wellenwicklung zweiter Art mit 
23 Spulen in 23 ::<uten flit 4 Pole und 4 parallele Ankerzweige. 

Da der erste Teilschritt YI = 11 in allen Wicklungen dieses Beispiels ist, 
so muB sich aus der allgemeinen Formel Y = YI + Y2 der Schaltschritt bei der 
genannten Schleifenwicklung zu Y2 = - 9 ergeben. Schleifenwicklungen k6nnen 
nur entstehen, wenn sign Y2 =!= sign YI ist. 

Wir konnten diese' Wicklung jedoch auch als Wellenwicklung ausfiihren. In 
Abb. 386 wurde dann der resultierende Wicklungsschritt 

Y = 2nlc ± 2(1 =n~6 ± 4 = 48 
p 2 

mit n = 2. Wir bezeichnen eine Wellenwicklung, bei der in der Formel fiir den 
resultierenden Wicklungsschritt n = 1,2,3, . .. gesetzt ist, eine Wellen
wick lung erster, zweiter, dritter usw. Art. 

1) H. SEQUENZ, Arch. Elektrotechn. 27 (1933) S. 709. 
18a 
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Die Weilenwicklung in Abb.383 ist eine Wellenwicklung erster Art. Ihr 
resultierender Wieklungsschritt ist mit n = 1 

Y = 2nkp±~~ = n'4~ + 2 = 24. 

Zum besseren Verstandnis sei noch folgende Ubersicht gegeben: 

n = 0, Schleifenwicklungen (Wellenwicklungen nullter Art) 

I 2nk±2a 1/ Y = P '" n = 1, Wellenwicklungen erster Art (376) 
1 _______ -1 n> 1, Wellenwicklungen haherer Art 

+ fUr rechtsgangige Wicklungen 
- flir linksgangige Wicklungen 

+ fUr Wellenwicklungen 

Y=Y1±Y21( 
- fUr Schleifenwicklungen 

(378) 

Die Spulenseitenzahl 2 kist selbstverstandlich stets eine gerade Zahl, ebenso 

muB wegen Yk = -} der resultierende Wicklungsschritt Y eine gerade Zahl sein. 

Die Tellschritte Y1 und Y2 jedoch miissen ungeradzahJig sein, well einerseits 
Y = Y1 ± Y2 eine gerade Zahl geben muB 'und weil anderseits Y1 = 2 U Yn + 1 
stets eine ungerade Zahl ist. 

Der resultierende Spulenschritt odeI' Stegschritt ist 

Y nk±a Yk = - = -- --. (376a) 
2 p 

Weiters leuchtet ein, daB die Wicklung in g in sieh geschlossene 
Teilwicklungen zerfallt, wenn Y und 2 k auBer zwei noch den ge-

meinsamen Teiler g ha ben odeI' wenn Ylc = ~ und k den gemeinsamen 

Teiler g besitzen. Denn in diesem Faile karol der resultierende Wicklungsschritt 

y je _2~ Spulenseiten g-mal zu einer eigenen Wicklung verbinden. 
g g 

6. Allgemeine Gleichstromankerwicklungen. 
DaB die in Punkt 4 abgeleiteten Gleichstromankerwicklungen einfache 

SonderHille darsteilen, erheilt aus den daffu giiltigen Wicklungsformem. Denn 
ffu diese Wicklungen miissen die Nutenzahl N, die Spulenseitenzahl je Nut 2 U, 

die Zahl del' parallelen Ankerzweige 2 a und die Polpaarzahl p durch die 
Formel 

2nk ± 2a Y = ---
p 

2nuN ± 2a 
p 

so verbunden werden k6nnen, daB ffu Y eine gerade Zahl entsteht. 
1m allgemeinen wird das nicht der Fall sein.1) 

Die Theorie lehrt, daB die allgemeinste Gleichstromankerwicklung 
eine kiinstlich geschlossene Wicklung ist, deren Spulen sich 80-

wohl in We11en- als auch in Schleifen wicklungsart aneinander
reihen. 

1) H. SEQUENZ, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 47 (1929) S.845. 
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7. Symmetriebedingungen fUr Gleichstromankerwicklungen und 
A usgl eichsverbindungen. 

a) Symmetriebedingungen.l) Wir konnten aus der Abb. 384 entnehmen, daB 
im allgemeinen die Spannungen der durch die Bursten parallelgeschalteten Anker
zweige nicht gleich groB sind. Wir haben bei der Wellenwicklung mit zwei 
pal'allelen Zweigen, deren Spannungsvieleck in Abb. 384a gezeichnet ist, darauf 
hingewiesen. Dieser Spannungsunterschied ruft einen Ausgleichstrom hervor, 
der uber die Bursten flieBt und zu einem Feuern del' Bursten AnlaB geben kann. 
Wie muB man eine Wicklung auslegen, damit die Spannungen ihrer 
paralleIgeschalteten Ankerzweige in jedem Augenblicke genau 
einander gleich sind? 

Die erste Bedingung dafUr wird sein, daB die a Umgange des Spannungsviel
eckes der Wicklung sich decken. Die zweite Bedingung verlangt, daB das Span
nungsvieleck bei jeder Lage gegen die Blirstenverbindungs- oder Zeitlinie in 
zwei genau gleichwertige Ralften durch die Bursten zerlegt wird. Es liWt sich 
unschwer zeigen, daB fUr eine solche Wicklung die Nutenzahl N und die 
Polzahl 2 p durch die Zahl der parallelen Ankerzweige ganzzahlig 
teilbar sein mussen. 

Sollen sich namlich die a Umgange des Spannungsvieleckes decken, so ruuB 

nicht nur die Zahl del' Seiten jedes Umganges !c eine ganze Zahl sein, sondeI'll 
a 

es muB die Zahl del' gleichartigen Seitengruppen, die aus je u Seiten bestehen, 

in jedem Umgange eine ganze Zahl sein. Dies ergibt die Bedingung, daB ~- = ~ 
au a 

ganzzahlig sein muB. Weiters mussen so viele phasengleiche Spulenspannungen 
odeI' bessel' Gruppen von ~~ Spulenspannungen vorhanden sein, als das Spannungs
vieleck UmHiufe hat, also a. Dies ist nur moglich, wenn die Maschine mindestens 
p = a Polpaare besitzt oder ein Vielfaches von a an Polpaaren aufweist. Diese 

Uberlegung fUhrt zur Bedingung, daB 'P ganzzahlig sein muB. Soil auBerdem 
a 

das Spannungsvieleck bei jeder Lage gegen die Burstenverbindungs- odeI' Zeit
linie in zwei genau gleichwertige Ralften zerfallen, so muB die Zahl del' gleich-

artigen Seitengruppen jedes Umganges -~ eine gerade Zahl odeI' es muB -2!L eine 
a a 

ganze Zahl sein. 

b) Ausgleichsverbindungen. Es konnen nun, trotzdem die Wicklung syrome
trisch nach vorstehenden Vorschriften ausgeJegt ist, die Spannungen ihl'er 
parallelgeschalteten Ankerzweige ungleich werden. Die Grftnde dafUr konnen 
bei Schleifenwicklungen folgende sein: Vergleichen wir die Abb.384b 
mit del' Abb. 385, so erkennen wir, daB z. B. die Spannung des Ankerzweiges, 
del' fUr die in Abb. 384 b gezeichnete augenblickliche Lage des Spannungsviel
eckes zu den Bursten aus den Spulen XXII, XXIII, I, II, III besteht und dessen 
Spannung durch die Projektion del' Strecke EF auf die Burstenverbindungslinie 
odeI' Zeitlinie dargestellt wird, proportional del' Summe del' FlUsse des ersten 
Polpaares N 1, 3 1 in Abb.385 ist. Die Spannung des Ankerzweiges mit den 
Spulen V, VI, VII, VIII und IX ist proportional del' Summe del' Flusse des 
zweiten (31) und dritten (N2) Poles. Die Spannung des dritten Ankerzweiges mit 
den Spulen XI, XII, XIII, XIV und XV ist proportional del' Summe del' Flusse 
des dritten (N2) und vierten (32) Poles, und die des letzten Zweiges mit den 
Spulen XVI, XVII, XVIII, XIX und XX del' Summe del' Flusse des vierten (32) 

1) H. SEQUENZ, ETZ 49 (1928) S. 1217. 
18a* 
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und ersten (N1) Poles. Sind nun die Summen der Fliisse zweier benachbarter 
Pole verschieden gro.B, weil z. B. der Anker ausmittig gelagert ist oder die Feld
magnete ungenau ausgefiihrt sind, so wird die Spannung zwischen den Punkten 
der Wicklung, die im Spannungsvieleck phasengleich sind, nicht mehr Null 
sein und die Spannungen der einzelnen Ankerzweige werden ungleich gro.B sein. 
Man schlie.Bt deshalb die phasengleichen Punkte der Wicklung kiinstlich durch 

Abb. 387. Einfach geschlossene Wellenwicklung erster Art mit 32 Spulen In 16 Nuten fiir 12 Pole und 4 parallele 
Ankerzwelge a) mit Ausgleichsverbindungen in Form von Ringleitungen, b) mit Ausgleichsverblndungen nacb 

Art der Querverblndungen von ZweischichtwickIungen. 

Ausgleichsverbindungen zusammen. Die Strome in diesen Ausgleichs
verbindungen wirken auf die magnetischen Unsymmetrien zuriick und verkleinern 
die Unterschiede in den Polfliissen. 

Bei WeUenwicklungen liegen die Spulen eines Ankerzweiges ungefahr 
gleichma.Big unter allen Polen, wie ein Vergleich der Abb.384a mit Abb.383 
lehrt. Deshalb beeinflussen Ungleichheiten in den Polfliissen die Gro.Be der Span
nung eines Ankerzweiges hier nicht. Doch ist es auch bei den Wellemlicklungen 
mit mehr als zwei Ankerzweigen erfahrungsgema.B fiir die Funkenfreiheit des 
Betriebes notwendig, phasengleiche Punkte der Wicklung durch Ausgleichs
verbindungen miteinander zu verbinden, weil durch ungleiche Widerstande oder 
ungleiche Strome in den Ankerzweigen ungleiche Spannungsgefalle auftreten 
konnen, so da.B zwischen den phasengleicben Punkten im Betrieb Spannungen 
entstehen und die gleichma.Bige Spannungsverteilung am Strom wender gestOrt 
wird. Nach einem Umgang der Wicklung um den Anker, der z. B. in Abb. 387 
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stark nachgezogen ist, kommt man zu einem Steg des Stromwenders (Steg 31 
in Abb. 387), del' vom Ausgangssteg (1) urn (a - 1) Stege entfernt ist (in Abb. 387 
urn 1 Steg, weil hier a = 2 ist). Bei gleichmaBiger Verteilung der Spannung am 
Stromwender miiBten die (a -1) Stege, die zwischen Anfangs- und Endsteg 
eines Wicklungsumganges Jiegen, die Spannung zwischen Anfangs- und Endsteg 
in genau a gleiche Teile teilen. 1st diese Spannungsverteilung jedoch gestOrt, 
so kann die Spannung zwischen benachbarten Stegen groBer werden, als es del' 
gleichmaBigen Spannungsverteilung entspricht und dadurch die Gefahr eines 
Rundfeuers verursacht werden. In Abb. 387 bauen die Spulen VI, XI, XVI, 
XXI, XXVI und XXXI die Span-
nung zwischen den Stegen 1 und 31 
auf. Soll daher del' dazwischen
liegende Steg 32 diese Spannung 
in genau zwei gleiche Teile auf
teilen, so werden wir ihn mit dem 
gleichphasigen Steg 16 verbinden. 
Wie wir aus Abb.387 erkennen, 
liegen zwischen Steg 1 und 16 und 
Steg 16 und 31 je drei Spulen, so 

l I 
I 
I 

Abb. 388. Sinnbildliche Darstellung von vier Zweigen 
einer Wellen,,1cklung mit Stromwenderverbindungen und 

Bursten. 

daB tatsachlich durch den Steg 16 die aus sechs Spulen aufgebaute Spannung 
zwischen den Stegen 31 und 1 in zwei gleiche Teile zerlegt wird. 

Eine andere Anschauung1 ) erkliirt die Notwendigkeit von Ausgleichsverbin
dungen bei Wellenwicklungen folgendermaBen: In Abb. 388 sind durch die vier 
waagrechten Striche vier Zweige einer Wellenwicklung angedeutet und die Ver
bindungen mit jenen Stromwenderstegen gezeichnet, auf denen zwei Biirsten
siitze entgegengesetzter Polaritiit schleifen. Sitzen nun die Biirsten auf den 
Stegena, e und f schlecht auf, dann 
wird del' Strom, del' von den sechs 
Stegen a bis f in die Wicklung flieBen 
muB, die gestrichelt gezeichneten 
Wege moglichst vermeiden; d. h. iill 
Zweig zwischen den Stegen a, e und 
e' wird nul' ein geringer Strom flieBen. 
auch wenn del' Kontakt des Steges e' 
mit del' Biirste gut ist. Die Span
nungen del' parallelen Stromzweige 
miissen gleich sein. Del' OHMsche 
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Abb. 389. Abb. 388 mit Ausgleichsverbindungen. 

Spannungsverlust im gestrichelt hervorgehobenen Zwp,ig ist abel' mit Riicksicht 
auf den kleinen Strom gering; somit muB die Ubergangsspannung am Steg e 
groBer sein als an den Stegen b, G und d, die einen guten Kontakt mit dem Biirsten
satze haben. Sind jedoch die Ausgleichsverbindungen nach Abb. 389 hei 5, 10 
und 15 vorhanden, so wird sich del' Strom durch diese Verbindungen gleichmaBig 
auf alle parallelen Zweige verteilen und nul' jener Teil des Wicklungszweiges 
einen geringen Strom fiihren, del' von den schlecht mit den Biirsten in Verbindung 
stehenden Stegen a und e bis zur niichsten Ausgleichsverbindung (5 in Abb. 389) 
reicht. Dadurch wird der Betrag, urn den die Ubergangsspannung bei e groBer 
wird als bei b, G und d, geringer als in dem Falle, wo Ausgleichsverbindungen 
fehIen. Wiihrend also bei Wicklungen ohne Ausgleichsverbindungen eine hohe 
Ubergangsspannung bei schlecht aufsitzenden Biirsten den Stromiibergang 
erzwingen muB, wird bei Wicklungen mit Ausgleichsverbindungen diese Uber-

1) K. HUMBURG, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 58 (1940) S. 203. 
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gangsspannung so klein, daB die schlecht aufliegenden Stellen der Biirsten strom
los bleiben. 

Damit wir je a phasengleiche Ecken oder Seiten im Spannungsvieleck einer 
Wicklung bekommen, miissen sich die a Umgange des Vieleckes decken, was, 
wie wir bei den Symmetriebedingungen fiir Gleichstromankerwicklungen ge-

hort haben, nur der Fall ist, wenn ~ und ~ ganze Zahlen sind. 
a a 

Nennen wir die Zahl der Spulen oder Stromwenderstege, die zwischen phasen
gleichen Spule~. oder Stegen liegen, den Verbindungsschritt Yv, so ergibt sich 
dieser aus der Uberlegung, daB wir im Spannungsvieleck einen ganzen Umgang 

mit!!...- Seiten (die den Spulen entsprechen) oder Ecken (die den Stegen des a 
Stromwenders entsprechen) machen miissen, um von einer Seite oder Ecke 
zu einer phasengleichen zu kommen. Somit wird der Verbindungsschritt 

k 
Yv = (i. (379) 

Bei den Schleifenwicklungen mit einer Ankerzweigzahl, die doppelt so groB 

ist wie die Zahl der Pole, laBt sich die Bedingung, daB P- ganzzahlig sein muB, 
a 

nicht erfiillen. In diesem FaIle begniigt man sich mit p phasengleichen Punkten, 
statt deren a, und verbindet je p phasengleiche Punkte der Wicklung durch 
Ausgleichsverbindungen. Damit diese p phasengleichen Punkte auftreten, 

muB ~ eine ganze Zahl sein. Der Verbindungsschritt zwischen phasengleichen 
p 

Wicklungspunkten ist 
k 

Yv= -. p 
(380) 

Die Ausgleichsverbindungen werden entweder in Form von Ringleitungen 
(Abb.387a) oder in Form von Querverbindungen (Abb.387b) ausgefiihrt. 
Sie konnen entweder am Stromwender oder an den Wicklungskopfen ange
ordnet werden. 

Die Zahl der moglichen Ausgleichsverbindungen ist gleich der Zahl der phasen
k 

gleichen Seiten oder Ecken eines Spannungsvieleckes, also Doch werden 

meist nicht aIle _k_ Ausgleichsverbindungen eingebaut. 
a 

a 

Bei groBen Gleichstrommaschinen fiihrt man mitunter eine Ankerwicklung 
aus, die aus einer Schleifen- und Wellenwicklung besteht, die zusammen in den 
Nuten untergebracht sind. Die Wellenwicklungsspule kann mit der Schleifen
wicklungsspule zu einer Wicklungseinheit vereinigt werden, deren Aussehen der 
ganzen Wicklungsart den Namen "Froschbeinwicklung" gegeben hat. Eine 
solche Wicklung macht Ausgleichsverbindungen jeder Art iiberfliissig.1) 

8. Angezapfte nnd anfgeschnittene Gleichstromankerwicklnngen. 
Eine Gleichstromankerwicklung laBt sich unmittelbar zur Erzeugung von 

Wechselstromen auslegen, die dann an Schleifringen abgenommen werden konnen. 
a) Angezapfte GIeichstromankerwicklungen. In Abb. 390 ist das Spannungs

vieleck einer gewohnlichen geschlossenen Gleichstromankerwicklung gezeichnet, 
das ohne weiteres durch den umschriebenen Kreis ersetzt werden kann. SoIl 
dieser Wicklung Dreiphasenstrom entnommen werden, so muB sie in drei Punkten 
a, b und c angezapft werden, die um 1200 gegeneinander verschoben sind. Die 

1) H. SEQUENZ, ETZ 52 (1931) S.995. 
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Anzapfpunkt.e werden zu Schleifringen gefiihrt. Die Wechselspannungen zwischen 
den Anzapfpunkten werden nach GroBe und Phase durch die Sehnen a b, b c, 
c a dargestellt. Die drei Wicklungsstrange sind in Dreieck geschaltet. 

Die Spannungsvielecke fiir einphasig und fiir sechsphasig angezapfte Gleich
stromankerwicklungen sind in den Abb. 391 und 392 gezeichnet. 

Wir wollen annehmen, daB ~, also die Spulenzahl je Ankerzweigpaar,~ eine a 
ganze Zahl seL Dann decken sich alie a Umgange des Spannungsvieleckes der 
geschlossenen Gleichstromankerwicklung. In Abb. 390,391 und 392 sind dann a 
sich deckende Umgange des Spannungsvieleckes zu denken. Jeder Umgang 

Abb. 390. Spannungsvieleck flir 
dreiphasig angezapfte Gleichstrom

ankerwicklung. 

cD 
lJ 

Abb. 391. Spannungsvieleck ffir 
einphasig angezapfte Gleichstrom

ankerwicklung. 

eO' "', 
d C 

Abb. 392. Spannungsvieleck ffir 
sechsphasig angezapfte Gleich

stromankerwicklung. 

enthalt ~ Seiten, die ~ Ankerspulen entsprechen. Bezeichnen wir die Strangzahl 
a a 

der gewiinschten Anzapfungen mit m, SO liegen neben je zwei benachbarten 

Anzapfpunkten _-'c~_ Ankerspulen. Somit ist also der Schritt von einem bis zum ma 
nachsten Anzapfpunkt in der Wicklung 

k 
Ya = maO (3S1) 

In jedem. Strange sind a Zweige parallelgeschaltet, da ja das Spannungsviel
eck a Umgange hat. 

Eine dreiphasig (m = 3) angezapfte vierpolige Schleifenwicklung mit vier 
parallelen Ankerzweigen (a= 2) und IS Ankerspulen ist in Abb. 393 dargestellt.1) 

Der Scb'ritt zwischen zwei Anzapfpunkten ist 
18 

Ya = 3.2 = 3. 

b) Aufgeschnittene Gleichstromankerwicklungen. Wahrend bei den an
gezapften Wicklungen die Strange in Dreieck und die a Zweige je Strang parallel-

Abb. 393. Dreiphasig angezapfte vierpolige Schieifenwicklung Abb. 394. Zur Sternschaltung der drei Wick-
mit vier parallelen Ankerzweigen und 18 Spuien. lungsstrllnge einer in drei Punkten aufge-

schnittenen Gleichstromankerwicklung. 

1) Zum Unterschied von den Abb. 383, 385, 386 und 387 sind bei dieser Ab-



288 VI B. Gleichstromankerwicklungen. 

geschaltet sind, ist man in der Wahl der Schaltung der Strange und Zweige £rei, 
wenn man die Wicklungen aufschneidet. Z. B. ergibt ein Aufschneiden der 
durch ihr Spannungsvieleck in Abb. 390 angedeuteten Wicklung in den Punkten 
a, b und c die Maglichkeit, die drei Wicklungsstrange in Stern zu schalten, wie 
es Abb.394 zeigt. Dabei ist Parallelschaltung der a Zweige in jedem Strange 
angenommen. Man kann aber auch die a Zweige je Strang in Reihe schalten. 

Besser ausgenutzt ist eine dreiphasige VVicklung aber, wenn man sie in sechs 
Punkten je paralleles Ankerzweigpaar aufschneidet. Sind a bis f in Abb.392 

a 

ba n e 

e~d 

:Jr';;--,;:;d<:::::---:7 c a. e~a 
~~c 

f a c e 2C 

Abb. 395. Gleichstromankerwicklung mit a) Reihenschaltung der Zweige und Dreieckschaltung der Strange, 
b) Reihenschaltung der Zweige und Sternschaltung der Strange, c) I'arallelschaltung der Zweige nnd fltern

schaltung der Strange. 

die sechs Punkte, in denen die Wicklung aufgeschnitten wird, so lassen sich die 
in Abb.395 angegebenen Schaltungen der einzelnen Wicklungszweige und 
Strange ausfiihren. Dabei ist wieder fur eine Wicklung mit a > 1 in allen 
Schaltungen eine a-fache Parallelschaltung zu denken, entsprechend den a Um

Abb. 396. Dreiphasige, in seehs Punkten aufgeschnit
tene Schleifenwicklung mit 18 Spulen fur 2 Pole unel 

zwei parallele Ankerzweigpaare. 

gangen des Spannungsvieleckes der 
Ausgangswicklung. Es ist aber auch 
eine a-fache Reihenschalttmg mag
lich. 

Der Schritt von einem Schnitt
punkt bis zum nachsten betragt bei 
einer sechsfach aufgeschnittenen 
Wicklung 

k 
Ys =6a (382) 

Ankerspulen, da sich im Spannungs
vieleck wieder a Umgange decken. 

In Abb. 396 ist eine Scbleifen
wicklung mit k = 18 Spulen fUr zwei 
Pole, also a = 1 paralleles Anker
zweigpaar, in sechs Punkten aufge
schnitten. Die drel Wicklungsstrange 
smd in Stern geschaltet und die ein

zelnen ZW6ige in jedem Strange in Reihe, wie es Abb.395b zeigt. 
Bei allen bisher besprochenen angezapften und aufgeschnittenen Gleichstrom

ankerwicklungen liegen die Anzapf- oder Schnittpunkte auf derselben Seite del' 
Ankerwicklung. Durfen diese Punkte auf verschiedenen Seiten des Ankers sich 

befinden, dann braucht nicht Ya = _k_ bzw. Ys = -6k eine ganze Zahl zu sein, 
ma a 

bildung die ober- und unterschichtige Spulenseite in jeder Nut nicht mehr getrennt 
voneinander gezeichnet, sondern durch einen gemeinsamen Strich dargestellt worden. 
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sondern es geniigt, wenn ~ bzw. 62 k ganze Zahlen sind. In diesem Faile wird 
ma a 

nicht das Vieleck der Spulenspannungen, sondern das Vieleck der Spulenseiten
spannungen durch die Anzapf- oder Schnittpunkte symmetrisch zerlegt. 

c. Induzierte Spannung und Klemmenspannung, Strom
belag, Drehmoment. 

1. Berechnnng der indnzierten Spannnng. 
Zur Berechnung der in einer Ankerwicklung mit z Leitern und 2 a parallel

geschalteten Ankerzweigen induzierten Spannung tragen wir uns iiber dem ab
gewickelten Ankerumfang die Verteilung der Normalkomponente der Induktion 
im Luftspalt der Maschine auf und erhalten so die Feldkurve, die in Abb. 397 
gezeichnet ist. J ene Stellen des Ankerumfanges, 
wo die Normalkomponenten der Induktion Nun 
sind, heiBen neutrale Zonen. Unter tJ) verstehen 
wir den gesamten in den Ankermantel eintreten
den InduktionsfluB eines Poles. Er wird durch den 
in Abb.397 dargestellten K6rper veranschaulicht. 
Der H6chstwert der Normalkomponente der Induk
tion am Ankerumfang ist mit BL bezeichnet. 

Verwandeln wir die Flache der Feldkurve in 
ein flachengleiches Rechteck mit der H6he B L, so 
ist die Grundlinie ()(. 7:, die ideeller Pol bogen 
genannt wird. ()(. heiBt der Polbedeckungsfak
tor. Der InduktionsfluB tJ) kann dann angeschrie- Abb. 397. In den Ankermantel ein
ben werden als tretender GesamtfluJ3 eines Poles. 

(383) 

Verwandeln wir jedoch die Flache der Feldkurve in ein flachengleiches Recht
eck mit der Grundlinie 7:, so wird die H6he Bm der Mittelwert der Induktion 
iiber eine Polteilung 7:. Der InduktionsfluB ist somit auch 

tJ) = 7: l Bm. (383a) 

Nach der Formel 
U= Bvl 

errechnet sich dann die im Mittel in einem Ankerleiter 
induzierte Spannung, wenn B = Bm und v = D :It n = 
= 2 P n 7: = 2 f 7: gesetzt wird, zu . 

El = 2 Bm 7: l f = 2 tJ) f. 

Abb. 398. Ersatzschaltblld 
eines Gleichstromankers mit 

2 a parallelen Zweigen. 

Da aber der Anker in 2 a parallele Zweige zerfallt (Abb. 398) und daher jeder 
Ankerzweig zJ2 a Leiter in Reihenschaltung besitzt, ist die in der Ankerwicklung 
induzierte Spannung 

I E= -2z E1=!....tJ)f= ~pntJ). 
a a a (384) 

Fiir tJ) in Maxwell und n in U jmin wird 

E = : -~; tJ) 10-8 Volt. (384a) 

Die Formel fiir die induzierte Spannung kann auch auf folgende Weise ge-
BOdefeld·Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Auf!. 19 
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wonnen werden. Wir beriicksichtigen vom Erregerfeld bloB die Grundwelle. 

Der Hochstwert der in einer Ankerspule mit w. = 2zk Windungen von dieser 

Grundwelle induzierten Wechselspannung ist nach GI. 179 

El V2 = 2 'JT, f w. flJ. 

Die Spannung eines Ankerzweiges ist 

E V2 = 2ka El V2~. 
Setzen wir voraus, daB die Spulenzahl k der Ankerwicklung gleich der Nuten
zahl N ist, dann stellt sich das Spannungsvieleck als ein regelmaBiges k-Eck 
mit a Umlaufen dar. Der Phasenwinkel zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Strahlen des Spannungsvieleckes ist daher 

2:n;a 
Y=-k-

und der Wicklungsfaktor fiir 2 ka,- in Reihe geschaltete Spulen eines Ankerzweiges 

ergibt sich nach GI. 177 zu 

. k:n;a 
SID---

~=_ 2a k 
k . :n;a 

-Slll--
2a k 

Ersetzt man die Sinusfunktion durch das Argument, so nimmt mit dem Wicklungs

faktor ~ = -.! die Formel fiir die induzierte Spannung die Form der GI. 384 an. 
:n; 

Der Wicklungsfaktor ~ = ~ ist das Verhaltnis des Durchmessers zum halben 
:n; 

Umfang jenes Kreises, in den das Spannungsvieleck fiir groBe Spulenzahlen k 
iibergeht.1) 

2. Klemmenspannung. 
Die Klemmenspannung U ist beim Generator um den OHMSchen Spannungs

verlust im Ankerkreis kleiner als die in der Ankerwicklung induzierte Span
nung, bei Motoren um diesen Betrag groBer, wenn die Maschine belastet ist, 
denn bei Generatoren driickt die induzierte Spannung E den Strom J ins Netz, 
bei Motoren aber nimmt die Maschine Strom aus dem Netz auf. Deshalb muB 
bei Generatoren die induzierte Spannung groBer als die Netzspannung oder 
Klemmenspannung sein, bei Motoren aber kleiner. Bezeichnen wir den Anker
strom mit J.4' den Widerstand in der Ankerwicklung mit R.4 und die fiber
gangsspannung zwischen den Biirsten und dem Stromwender mit V tJ, so gilt der 
Zusammenhang: 

(385) 

Das Pluszeichen gehort zum Motorzustand, das Minuszeichen zum Generator
zustand der Maschine. Bei der HauptschluBmaschine (Abb.375c) kommt zu 
RA noch der Widerstand der Erregerwicklung dazu. Bei der in Abb. 375d ge
zeichneten Schaltung einer DoppelschluBmaschine miiBte der Zusammenhang 
zwischen induzierter und Klemmenspannung strenggenommen so lauten: 

U = E ± (JA RA + VtJ) ± J RH , 

1) H. SEQUENZ, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 60 (1942) S. 445 und 61 (1943) 
S.259. 
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da die HauptschluBwicklung mit dem Widerstande RH vom Strom J im AuBen
kreis und nicht vom Ankerstrom J.A durchflossen wird. Ist J E der Erregerstrom 
in der NebenschluBwicklung, so gilt 

J.A = J ± J E, (386) 

wenn das Pluszeichen einen Generator, das Minuszeichen dem Motor zugeordnet 
wird. 

3. Strombelag. 
Wir haben insgesamt z Leiter am Ankerumfang. Der Strom in einem Leiter 

ist nach Abb. 398 J 
J s = 2 ~ . (387) 

Somit ist die Durchflutung, die auf 1 em des Ankerumfanges entfallt, 

IA = 2:~n ·1 (388) 

4. Drehmoment. 
FUr das Drehmoment wurde in Gl. 197 (III G) angegeben: 

M=pDA([J. (197) 
Dafiir konnen wir auch schreiben: 

I M =! ~ f ([J J.A. I (197a) 

111 ist in Joule ausgedriickt, wenn J.A in Amp und ([J in Voltsek eingesetzt wer
den. SoIl M in mkg und ([J in Maxwell erscheinen, so lautet die Formel 

M = 102 1_ ~ -~- ([J J.A 10-9 (197 b) 
, n a 2 ' 

da I Joule = 0,102 mkg und 1 Voltsek = 108 Maxwell sind. 

D. Ankerriickwirkung. 
Wir haben bei der Synchronmaschine die Riickwirkung des Standerstromes 

auf das Polradfeld als "Ankerriickwirkung" bezeichnet. Ebenso wie dart, \virkt 
auch der Ankerstrom einer Gleich-
strommaschine auf das Feld der 
Pole zuriick und wir sprechen von 
einer Ankerriickwirkung. 

Um die Verhaltnisse moglichst 
klar zu erkennen, wollen wir uns 
in den Abb. 399, 400 und 401 das N 
Feld der Pole allein, also in einer 
Maschine mit stromlosem Anker, 
dann das Feld des stromdurch
flossenen Ankers allein, also in 
einer Maschine mit unerregten 
Polen, und schlieBlich die Zu
sammensetzung beider Felder, also 
in einer belasteten Maschine, vor 
Augen fiihren. Wir konnen aus 

fleuirale lOfle 

Abb. 39£. Erregerfeld (Leerlauf). 

19* 
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diesen Abbildungen schon sagen, we!chen EinfluB die Ankerriickwirkung aus
iibt: An den auflaufenden Polschuhkanten wird bei Generatoren das Feld ge
schwacht, an den ablaufenden Polkanten versti.i.rkt; bei Motoren, bei denen bei 

ntJllfra/eZone 

s 

/ 
/ 
/ 

.... 
Abb. 400. Ankerfeld (bei unerregten Feldmagneten). 

!Ieomefrlscnneufr3/e lone neufrale Zone 

s 

der gleichen Stromrichtung im 
Anker und der gleichen Polaritat 
der Hauptpole der Umlaufsinn 
umgekehrt ist, werden die umge
kehrten Verhaltnisse auftreten; 
d. h. bei Motoren wird das Erreger
feld an den auflaufenden Pol
kanten verstarkt und an den ab
laufenden geschwacht. Wir spre
chen von einer Feld verzer
rung. Weiters wird die neutrale 
Zone, wiewir aus Abb. 401 ersehen, 
verschoben, und zwar bei einem 
Generator im Umlaufsinne des 
Ankers, bei einem Motor entgegen 
diesem Sinne. Damit die Biirsten 
wieder in eine feldfreie Zone kom
men, miissen sie bei einem be
lasteten Generator im Sinne der 
Drehrichtung, beim Motor gegen 
die Drebrichtung verschoben wer
den, wenn die Ankerriickwirkung 
nicht durch Hilfspole aufgehoben 
wird. 

\ 
/ 
/ 
/ 

1. Ankerruckwirkung bei 
Bursten, die in der geome
trisch neutralen Zone stehen. \, 

... 

/ 
/ 

a) Felderregerkurve. In Abb. 402 
haben wir den Anker abgewickelt 
gezeichnet und iiber dem Anker
umfang den Strombelag aufgetra
gen. Dabei haben wir die in den 

Abb. 401. Resultierendes Feld einer Maschine ohnc Wendepo!e. Nuten untergebrachte Durchflu-
tung durch einen Strombelag A auf 

dem glatten Anker ersetzt. Dieser Strombelag wechselt sein Vorzeichen an jenen 
Stellen, wo die Biirsten stehen. Die Felderregerkurve (F in Abb.402) ergibt 
sich leicht, wenn wir den Nullpunkt der x-Zahlung in eine Polachse legen und 
das Vorzeichen des Strombelages beriicksichtigen. Dieser Ursprung fiir die 
Abszissenzahlung ist zweckmaBig, weil sowohl die Polachsen als auch die neutralen 
Zonen Symmetrieachsen der Felderregerkurve sein miissen. Weiters muB der 
gesamte InduktionsfluB, der in den Ankermantel eintritt, gleich jenem sein, 
der aus dem Ankermantel austritt; d. h. fiir die Felderregerkurve, daB die Flachen 
ober- und unterhalb der Abszissenachse einander gleich sein miissen, was bei einer 
Wahl des Abszissennullpunktes in einer Polachse aber der Fall ist. Die Felderreger-

z 

kurve ist v (x) = ~ A dx = A x, wird also durch eine Gerade dargestellt und 

erreicht in den ne;tralen Zonen ihren Hochstwert ~ A 'l'. 
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b) Ankerfeldkurve. Die Ankerfeldkurve ergibt sich aus der Felderregerkurve, 

Welm wir ihre Ordinaten mit ~o multiplizieren. Dabei verstehen wir unter t5", 
'" die Luftspaltbreite an der Stelle x des Ankerumfanges. Bei dieser Rechnung 

geum neu!!' lune gl?um neut!' lune geom neutr lone 

l I 'rI+---t----'lrH°x J Jr;, _-jl_I~----,':) I ~ a) 

, F*= 
M""~ 
i i : 
1 i i b) 

! f 

c) 

Abb. 402. Felderregerlnrrve der Ankerwicklung (F), Ankerfeldkurve (A), Erregerfeldkurve (E) und Zusammen· 
setzung der Feldkurven (B). 

wird der im Eisen verlaufende Teil des Umlaufweges vernachlassigt, d. h. die 
Durchlassigkeit im Eisen mit fh = 00 angenommen und ein glatter Anker voraus
gesetzt. Bei gleichbleibender Breite des Luftspaltes uber dem ganzen Anker
umfang hatte die Ankerfeldkurve 
dann die gleiche Dreieckform wie 
die Felderregerkurve. Mit Ruck
sicht auf die groBe Lange der 
Feldlinien im Luftraum in den 
Polliicken (Abb. 400) der gewohn
lichen Gleichstrommaschinen aber 
sattelt sich die Ankerfeldkurve in 
den Pollucken stark ein (Kurve A 
in Abb.402b). (Ermittlung der 
Ankerfeldkurve, s. RICHTER I, 
S.368.) 

c) Zusammensetzung del' Feld
kurven del' Anker- und Erregcl'- -2£ r'--;,:-:'!--;;'---------::e'-----
wicklung. Setzen wir die Feld- 0'[ 

kurven der Erreger- und Anker
wicklung zusammen, so erhalten 
wir die bei Belastung auftretende 
resultierende oder Betriebsfeld

Abb.403. Leerlauf und Belastungskennlinien. E (0) Leer
hufkennlinie, E' (fJ) Belastungskennlinie bei unverscho
benen Billsten, E" (8) Belastungskenniinie bei verscho· 

benen Birrsten. 

kurve (B in Abb. 402c). Wieder erkennen wir die durch das Ankerfeld bewirkte 
Feld verzerrung: das Feld wird beim Generator an den auflaufenden Pol
kanten geschwacht, an den ablaufenden verstarkt. Die neutrale Zone wird beim 
Generator im Umlaufsinne verschoben. 
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Die gezeichnete Zusammensetzung der beiden Feldkurven gilt fiir den Fall, 
daB die Sattigung in den Polschuhen klein ist oder der magnetische Widerstand 
im Eisen vernachlassigt werden darf. Beriicksichtigt man jedoch die Sattigung, 
so nimmt die Betriebsfeldkurve die in Abb.402c gestrichelt gezeichnete Form 
an. Aus dieser Kurve erkennt man, daB durch die Feldverzerrung das Feld 
unter der einen Polhalfte weniger verstarkt als das Feld unter der anderen 
Polhalfte geschwacht wird. Das Feld im ganzen erscheint somit geschwacht 
und die in der Ankerwicklung bei Belastung induzierte Spannung ist daher 
kleiner als im Leerlauf. 

d) Belastungskennlinien. In Abb.403 ist die Leerlaufkennlinie E (8) einer 
Gleichstrommaschine gezeichnet, also die Abhangigkeit der Leerlaufspannung E 
von der Durchflutung der Erregerwicklung 8. Wird nun der Anker mit einem 
bestimmten Strom belastet, so wird das Erregerfeld, wie wir gehort haben, 
geschwacht und die im Anker induzierte Spannung kleiner. Den Verlauf der bei 
Belastung induzierten Spannung E' mit der Durchflutung der Erregerwicklung 
gibt die Belastungskennlinie E' (8) an (Abb.403). Sie gilt nur fiir einen 
bestimmten Ankerstrom. Ankerstrome anderer Starke geben andere Belastungs
kennlinien. 

2. Ankerriickwirknng bei ans der geometris~ neutralen Zone 
verschobenen Biirsten. 

Verschieben wir die Biirsten aus der geometrisch neutralen Zone um den 
Winkel {J (in elektrischen Graden), so laBt sich die Ankerdurchflutung zerlegen 
in eine Quer- und Langsdurchflutung. Die Langsdurchflutung liegt nach Abb. 404 
auf dem Bogen des Ankerumfanges, der sich iiber 2 {J erstreckt, die Querdurch

flutung auf dem Bogen iiber (n-2{J). 
In dem in Abb.404 dargestellten Falle ist 

die Langsdurchflutung entgegengesetzt der Feld
magnetdurchflutung, wie man sieht. Ihr Be
trag ist 2 A {J 7:/n, wenn {J 7:/n am Ankerumfang 
gemessen wird und wenn A wieder den Strom
belag der Ankers vorstellt. Somit ist die resuI
tierendeLangsdurchflutung (8 -2A{J7:/n). Bei 
einer Biirstenverschiebung im entgegengesetzten 
Sinne hat die Langsdurchflutung das gleiche 
Vorzeichen wie die Feldmagnetdurchflutung, so 
daB die Gesamtlangsdurchflutung (8 + 2A (J 7:/n) 
betragt. 

Die Belastungskennlinien E" (8) bei ver
schobenen Biirsten sind nach dem vorstehend 

Abb. 404. Ankerlimgs- und Ankerquer- A f hr d h V hi b d B 
durchfiutung. usge ii ten urc ersc e ung er e-

lastungskennlinie E' (8), die bei Biirstenstellung 
in der geometrisch neutralen Zone gilt, um die Langsdurchflutung ± 2 A {J 7:/n 
in Richtung der Abszissenachse zu erhalten. In Abb. 403 ist dies gezeigt. Und 
zwar gilt die strichpunktierte Belastungslinie E" (8) fUr den Fall, daB bei 
einem Generator die Biirsten um den Bogen {J 7:/n im Umlaufsinne, bei einem 
Motor entgegen dem Drehsinn des Ankers verschoben sind. Die mit Strich und 
zwei Punkten gezeichnete Belastungskennlinie gehort dann zu einem Generator 
mit entgegen dem Umlaufsinn verschobenen Biirsten oder zu einem Motor mit 
im Drehsinn des Ankers verschobenen Biirsten. 

Fiir einen bestimmten Strombelag A, also einen gegebenen Ankerstrom, ist 
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nach Abb. 403 !JE" der Spannungsverlust, der durch die AnkerruckwirIi:ung bei 
einem Generator mit im Umlaufsinn um den Bogen (3 Tin verschobenen BUrsten 
hervorgerufen wird. 

Gleich bei den einleitenden Bemerkungen uber die Ankerruckwirkung wurde 
gesagt, daB die BUrsten bei einem Generator ohne Wendepole im Sinne der 
Umlaufrichtung des Ankers, beim Motor im Gegensinn verschoben werden 
mussen, damit sie in eine feldfreie Zone kommen. Sonst wiirde in den von den 
Bursten kurzgeschlossenen Spulen eine Spannung induziert werden, die Bursten
feuer verursachen konnte. Somit werden im allgemeinen Belastungskennlinien 
zu betrachten sein, wie die strichpunktierte Kurve in Abb. 403 eine darstellt. 
Selbstverstandlich ergeben sich fUr verschiedene Ankerstrome oder Strombelage 
A verschiedene Belastungskennlinien. 

Zusammenfassend kann also gesagt werden: der Anker bildet fUr den Fall, 
daB die Bursten in der geometrisch-neutralen Zone stehen, ein Querfeld aus, 
das eine Feldverzerrung hervorruft. Infolge der Sattigung in den Poischuhen und 
Ankerzahnen wirkt sich diese Feldverzerrung auch am Schwachung des Feldes 
aus, so daB die in der Ankerwicklung induzierte Spannung kleiner ist am im 
Leerlauf. Verschieben wir die BUrsten aus der geometrisch neutralen Zone bei 
einem Generator im Umlaufsinne des Ankers, beim Motor gegen die Drehrichtung, 
so tritt zur Feldverzerrung noch ein das Hauptfeld schwachendes Ankerlangsfeld. 
Bei einer Burstenverschiebung entgegen dem Umlaufsinn des Ankers eines Gene
rators oder im Drehsinn des Ankers eines Motors besteht die Ankerruckwirkung 
aus einer Feldverzerrung und einem das Hauptfeld starkenden Ankerlangsfeld. 

3. Nachteile der Ankerriickwirkung. 
Welches sind nun die N achteile der Ankerruckwirkung? Die Ankerruckwirkung 

besteht vor allem in einer Verzerrung des Erregerfeldes, wodurch es zu einer 
Verdichtung des Feldes unter einer Polhalfte kommt. Diese Feldverdichtung 
kann zu Rundfeuer fiihren. 

Ein solches Rundfeuer tritt dann auf, wenn die zwischen benachbarten 
Stegen des Stromwenders herrschende Spannung 25 bis 50 Volt ubersteigt, 
so daB durch den Kohlenstaub, der sich im Betrieb auf die Isolationsstege zwischen 
den Stromwenderstegen legt, ein kleiner Lichtbogen eingeleitet werden kann. 
Dieser Lichtbogen kann zu einem Kranz von kleinen Lichtbogen, zu einem 
Rundfeuer und schlieBlich zu einem einzigen groBen Lichtbogen zwischen den 
Burstenhaltern verschiedener Polaritat werden, der dann das Netz kurzschlieBt. 

Die zwischen benachbarten Stromwenderstegen unter dem Poischuh auf
tretende Spannung ist im Leerlauf 

(389) 

wenn Ws die Windungszahl einer Ankerspule, p die Polpaarzahl, a die PaarzahI 
der parallelen Ankerzweige, BL den Hochstwert der Feldkurve im Leerlauf, l die 

Ankerlange und v die Ankerumfangsgeschwindigkeit bedeuten. 2 Ws ~ ist die 
a 

Zahl der wirksamen Leiter zwischen zwei benachbarten Stromwenderstegen.1 ) 

Durch die Feldverzerrung wird nun der Hochstwert der Feldkurve und damit 
der Stegspannung vergroBert, so daB die Gefahr des Rundfeuers hoher wird. 
Denn wenn einmal ein Lichtbogen zwischen zwei Stegen durch die groBe Steg
spannung eingeleitet ist, so bleibt er bestehen, auch wenn die Spulen zwischen 

1) H. SEQUENZ, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 59 (1941) S. 585 und 60 (1942) 
S.445. 
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den betreffenden Stegen in ein Feld geringerer Starke gelangen. Immer neue 
Spulen kommen jedoch in den Bereich der groBten Induktion, so daB der er
wahnte Lichtbogenkranz und endlich der Lichtbogen zwischen den Bursten
haltern auftritt. 

Ein weiterer Nachteil der Ankerruckwirkung liegt in der durch die Feld
verzerrung bedingten Erhohung der Eisenwarme im Ankerkern und in den 
Zahnen, da die Eisenverluste mit dem Quadrate des Hochstwertes der Induktion 
wachsen. 

Dber den Spannungsverlust, der durch die Ankerruckwirkung eintritt, wurde 
schon bei den Belastungskennlinien gesprochen (vgl. Abb.403). 

4. Aufhebung del' Ankerriickwirkung durch Kompensations- und 
Wendepolwicklung. 

a) Wendepolwicklung. Wie wir aus Abb.401 erkennen, kommen bei be
lasteten Maschinen durch die Verschiebung der neutralen Zone die Biirsten, wenn 
wir sie in der geometrisch neutralen Zone stehen lassen, in ein Feld. Durch 

die Biirsten werden Ankerspulen kurzgeschlossen. 
Dnd diese kurzgeschlossenen Ankerspulen be
wegen sich durch das eben geschilderte Feld, 
das in der geometrisch neutralen Zone durch 
das Ankerquerfeld hervorgerufen wird. In den 
kurzgeschlossenen Ankerspulen werden daher 
Spannungen induziert und diese Spannungen 
konnen ein Burstenfeuer verursachen. 

Will man nun die Bursten in der geo
metrisch neutralen Zone lassen und nicht 
in die durch die Ankerruckwirkung bedingte 
neue neutrale Zone verschieben, so muB das 
Ankerquerfeld in der geometrisch neutralen Zone 
aufgehoben werden. Dies gelingt durch soge-

Abb.405. Gleichstrommaschine mit naunte Wendepole, die in der geometrisch 
Wendepolen. neutralen Zone angeordnet werden (Abb.405). 

Die Wicklung auf den Wendepolen, die Wende
polwicklung, wird in Reihe mit dem Anker geschaltet. .l:hre Durchflutung 
muB so groB sein, daB sie erstens das Ankerquerfeld in der geometrisch neutralen 
Zone aufhebt, und daB sie zweitens noch ein Feld in dieser Zone hervorbringt, 
das in dem von den Bursten kurzgeschlossenen Spulen eine Spannung induziert, 
die eine gute Stromwendung gewahrleistet, wie ,vir im nachsten Abschnitt sehen 
werden. Es fragt sich jetzt nur, welche Polaritat diese Wendepole haben mussen. 
Dies ergibt sich leicht aus der ersten Aufgabe, die die Wendepole zu erfullen 
haben, namlich aus der Aufhebung des Ankerquerfeldes in del' geometrisch 
neutralen Zone. Durch das Ankerquerfeld wird die neutrale Zone bei Generatoren 
im Dmlaufsinn des Ankers verschoben, d. h. in del' geometrisch neutralen Zone 
tritt bei Generatoren ein Feld auf, das die gleiche Polaritat hat wie jenes Haupt
polfeld, aus dem die Ankerwicklung soeben auszutreten im Begriffe ist. Dieses 
Feld muB aufgehoben werden. Dnd das kann nur durch ein entgegengesetzt 
gerichtetes Feld geschehen, das somit einem Wendepol zugehort, del' entgegen
gesetzter Polaritat wie der soeben verlassene Hauptpol ist. Daher muB bei 
Generatoren auf einen Hauptpol im Dmlaufsinn des Ankers ein Wendepol ent
gegengesetzter Polaritat folgen. Bei Motoren jedoch folgt auf einen Hal1ptpol 
ein Wendepol gleicher Polaritat im Aq.kerdrehsinn. 
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b) Kompensationswieklung. Die Feldverzerrung unter den Hauptpolschuhen 
kann dadurch aufgehoben werden, daB man an der PolschuhoberfH1che einen 
Strombelag aufbringt, der entgegengesetzt gleich dem Strombelag des Ankers ist. 

Der Strombelag an der PolschuhoberfHi.che wird durch eine Wicklung ersetzt, 
die in Nuten des Poischuhes angeordnet ist und in Reihe mit der Ankerwicklung 
geschaltet wird. Sie heiBt Kompensationswicklung. In Abb.406 ist eine 
zweipolige Maschine mit Kompensationswicklung gezeichnet. Die Nuten der 

Abb. 406. Gleichstrommaschine mit Rom
pensationswicklung. 

Abb.407. Gleichstrommaschine mit 
Wendepolen und Kompensationswlcklung. 

Kompensationswicklung, die ganz oder halb geschlossen sind, umfassen im 
allgemeinen nur einen oder zwei Stabe. Die Stabe benachbarter Pole werden 
durch Bugel zu Windungen verbunden. 

Die vollendetste Form der Gleichstrommaschine ist also jene mit Kom
pensationswicklung und Wendepolen (Abb.407). Die Kompensationswicklung 
unterdruckt die Feldverzerrung unter den Poischuhen und die Wendepole heben 
das Ankerquerfeld in der geometrisch neutralen Zone auf und erzeugen iiberdies 
ein fiir eine gute Stromwendung notwendiges Wendefeld. 

Auf Seite 306 sind Schaltbilder von Gleichstromgeneratoren mit Wendepol
wicklungen (Klemmen 0 - H) gezeichnet. Eine Wendepol- oder Kompensations
wicklung allein oder eine Wendepol- mit Kompensationswicklung erhalt die 
Klemmenbezeichnung 0 - H. Bei getrennter Bezeichnung der beiden Wick
lungen sind die Wendepolwicklungsklemmen OW -HW und die der Kompensa
tionswicklung OK -HK. 

E. Stromwendung. 

1. Biirstenfener. 
Das Burstenfeuer bei Gleichstrommaschinen kann mechanische oder 

elektrische Ursachen haben. Bevor auf diese Ursa chen naher eingegangen 
wird, sollen zuerst ein paar W orte uber das Biirstenfeuer selbst gesagt werden. 

Die Biirsten feuern vorwiegend an ihrer ablaufenden Kante. Tritt das Feuer 
in runder, kugeliger Form auf, so spricht man von Perlfeuer. Geringes Perl
feuer in Form von kleinen blaulichweiBen bis rotlichen Perlen ist im allgemeinen 
ungefahrlich; es greift den Stromwender nicht an. Starkeres, gelblich gefarbtes 
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Perlfeuer schwarzt mit der Zeit den Stromwender. Spritzfeuer, das sind 
aus der Laufflache herausspritzende Funkenstrahlen, greift den Stromwender 
in kurzer Zeit an und auf den Biirstenschleifflachen entstehen quer zur Lauf
richtung Streifen. Das Spritzfeuer kann gelblich sein; dann deutet es auf elek
trische Ursachen hin. Oder es kann eine griinlichweiBe Farbe haben, dann ist 
es auf mechanische Ursachen zuriickzufUhren. Der griine Schein riihrt vom 
verbrennenden Kupfer her. Bei vollstandiger Unterbrechung des Biirsten
kontaktes kann an den Biirsten, in denen der Strom von der Biirste zum Strom
wender flieBt, ein Lichtbogen zwischen einem Punkte auf dem Stromwender 
und einem Punkte der Biirstenseitenflache auftreten; an den Biirsten, wo der 
Strom vom Stromwender zur Biirste gerichtet ist, erscheint mitunter bei der 
gleichen Ursache ein breites weiBliches oder rotliches Zungenfeuer, das wie 
eine leckende Zunge von der ablaufenden Biirstenkante her auf dem Strom
wender liegt. 

2. Mechanische Ursachen des Biirstenfeuers. 
Die mechanischen Ursachen des Biirstenfeuers sind mechanische Schwin

gungen der Biirsten, die entweder vom Stromwender oder von den Biirstenhaltern 
oder von den Biirsten selbst ausgehen. Mitunter konnen Gleichstrommaschinen 
auch durch fremde Schwingungen, z. B. von Arbeitsmaschinen, gestort werden. 

Die wichtigsten Ursachen eigenerregter mechanischer Schwingungen sind: 
nicht achsenmittige Lage des Schwerpunktes des Stromwenders; zuriick- oder 
vorstehende Stege des Stromwenders; vorstehende Glimmerisolationen; Rillen, 
Bahnen, Vertiefungen, Buckel im Stromwender; Abweichung der Stromwender
oberflache von der Kreisform; Anflecken der Stege des Stromwenders; Tanzen 
der Biirsten bei zu groBem Spiel im Biirstenhalter; Festklemmen der Biirsten 
im Halter bei zu enger Fiihrung; zu geringer Biirstendruck; Anderung des Biirsten
druckes mit der Biirstenabnutzung; Rasseln oder Tanzen der Biirsten durch 
Reibung auf dem Stromwender, wenn die Reibungszahl der Biirstensorte der 
Umfangsgeschwindigkeit des Stromwenders und der Biirstenhalterbauart nicht 
entspricht. 

Im. folgenden sollen die elektrischen Ursachen des Biirstenfeuers besprochen 
werden. FUr den funkenfreien Betrieb einer Gleichstrommaschine ist vor allem 
der Verlauf der KurzschluBstromkurve oder Ubergangskurve maBgebend. 
Die folgenden Punkte werden dies erlautern. AbschlieBend werden dann noch 
einige andere elektrische Ursachen einer schlechten Stromwendung kurz auf
gezahlt werden. 

3. Geradlinige Stromwendung. 
Wir verfolgen die in Abb.408 stark ausgezogene Spule einer zweipoligen 

Ankerwicklung, wahrend sie iiber die Biirste hinweggleitet. Zur Zeit t = 0 wird 
sie vom halben Biirstenstrom ill Sinne des eingetragenen Pfeiles durchflossen. 
In diesem Augenblicke wird sie von der Biirste kurzgeschlossen (Abb.408a). 
Sie bleibt im KurzschluB, bis die Isolation zwischen den Stromwenderstegen 1 
und 2 die ablaufende Biirstenkante verlaBt (Abb.408c). Die Dauer des Kurz
schlusses Tk (Dauer der Stromwendung) ergibt sich aus der Biirstenbreite b und 
der Umfangsgeschwindigkeit des Stromwenders Vk zu 

b 
Tk = -. (390) 

Vk 

Nach Ablauf der KurzschluBdauer Tk verlaBt die Spule den KurzschluB durch 
die Biirste und wird, wie Abb.408c zeigt, im entgegengesetzten Sinne vom 
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halben Burstenstrome durchflossen wie vor dem KurzschluB; der Strom in der 
betrachteten Ankerspule wurde gewendet. 

Es sollen nun die Erscheinungen untersucht werden, die mit dieser Strom-

~
JTJ 

b) "2 Z t=t 

::J Z 1 C-~ 

J 

~
JJ 

c) z z t=/k 

:::J C-"k 

:J 
--'bL-

Abb. 408. Zum Begriff 
der Stromwendung. 

wendung verbunden sind. Nach 
Abb.409 ergeben sich die Strom
dichten in den beiden Teilen der 

Abb. 409. Zur Ableitung der KurzschluB
stromkurve. 

l 
J 

t 

Abb. 410. Zur Darstellung der Stromdichten. 

Burstenschleifflache, die teilweise die Stege 1 und 2 des Stromwenders bedecken, zu 
i 1 i 1 g ---_. ---- ----

I - (b - Vic t) lb (t ) blb I-
Tic 

und . 

wenn mit lb die Burstenlange (in axialer Richtung) bezeichnet, und wenn Gl. 390 
berucksichtigt wird. Der zeitliche Verlauf des KurzschluBstromes kann dabei 
beliebig sein. 

Fur die Strome i1 und i2 in Abb. 409 konnen WIT mit dem KurzschluBstrom i 
und dem Burstenstrom J schreiben: . 

. J . 1 
21 = 2 + % 

. J . /. 
12 = 2- 2 

(391) 

Aus Abb.410 folgt, daB die Stromdichten gl und g2 dargestellt werden 
konnen durch 

(392a) 
und 

(392b) 
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Abb. 411. KurzscbluBstrom
kurve bel geradliniger Strom

wendung. 

Abb. 412. a) Verscbledene 
KurzscbluBstromkurven, 

b) daraus abgeleitete Strom
dicbten f'lir die abIaufenden 
(--) und aufIaufenden 
(- • - ••• ) BurstenteilfIticben. 

VI E. Stromwendung. 

wenn go die mittlere Stromdichte in del' Biirstenschleif
flache 

(392 c) 

bed~utet. 
FUr den Fall, daB wahrend del' Stromwendung sich 

der Biirstenstrom. J in allen Biirstenstellungen gleich
maBig uber die Auflageflache der Biirste verteilt, d. h. 
daB die Stromdichte in der Biirstenauflageflache sich 
wahrend der Stromwendung nicht andert, muB wegen 

also 

gl = g2 = go, 

tg (Xl = tg (X2' 

(Xl = (X2 

in jedem Zeitpnnkt wahrend der KurzschluBdauer Tk 
sein, was nur durch einen geradlinigen Verlauf der 
KurzschluBstrom-Zeit-Kurve erreicht werden kann, 
wie ibn Abb. 411 zeigt. Eine solche Stromwendung 
wird als geradlinige Stromwendung bezeichnet. 

4. Verschiedene KurzschluJ3strom- oder 
Ubergangskurven. 

In Abb. 412a sind verschiedene KurzschluBstrom
kurven dargestellt und in Abb.412b sind daraus die 
Stromdichten fur die ablaufenden (---) und auf
laufenden (-----) Biirstenteilflach.en abgeleitet. Es 
erheben sich nun zwei Fragen: Welcher Verlauf der 
Ubergangskurve ist fiir die Stromwendung gunstig 
und wodurch wird die zeitliche Anderung des Kurz
schluBstromes beeinfluBt, d. h. unter welchen Bedin
glingen ergibt sich die eine oder die andere Ubergangs
kurve? 

Wie schon einmal gesagt wurde, entsteht das 
Biirstenfeuer vorwiegend an den ablaufenden Biirsten
kanten. Und zwar wird es dann auftreten, wenn 
im Augenblick der Unterbrechung des Kurzschlusses 
der Ankerspulen, also zur Zeit T k , die Strom
dichte in der ablaufenden Biirstenteilflache einen un
zulassig hohen Wert annimmt. Aus diesem Grunde 
werden die KurzschluBstromkurven 2, 3 und 6 in 
Abb.412 die Gefahr des Biirstenfeuers in sich bergen, 
wahrend die Ubergangskurven 1, 4 und 5 hinsichtlich 

der Stromdichte in den ablaufenden Biirstenkanten giinstig sind. Bei der 
Kurve 5 ist die Stromdichte bei Unterbrechung des Spulenkurzschlusses sogar 
Null, so daB hier die Biirste am wenigsten zum Feuern neigt. Dagegen ergibt 
die Stromwendung nach der Kurve 5 hohe Stromdichten in den auflaufenden 
Biirstenteilflachen, wie aus Abb. 412 b zu ersehen ist. Der Strom in del' 
Biirstenflache ist also ziemlich stark ungleichmaBig verteilt. Anzustre ben wird 
eine Stromwendung sein, bei der einerseits die Stromdichte in del' 



5. Beeinflussung der Kurzschlu13strornkurve. 301 

Biirstenschleifflache sich wahrend der KurzschluBdauer Pk nicht 
allzu stark andert und bei der anderseits die Stromdichte in 
den ablaufenden Biirstenkanten moglichst gering ist. 

Um die Mittel zu finden, die es ermoglichen, eine solche gewiinschte Strom
wendung zu erreichen, miissen wir zuerst die GroBen kennenlernen, die den Ver
lauf der KurzschluBstromkurve beeinflussen. 

5. Beeinfiussung der Kurzschlullstromkurve durch den Kurzschlull
kreiswiderstand, die Stromwendespannung und die Spannung der 
Drehung, die von der Induktion in der Wendezone am Anker: 

umfang induziert werden. 
a) EinUu8 des Kurzschlu8kreiswiderstandes aut den Verlauf der KurzschluB

stromkurve. Bezeichnen wir den Widerstand der kurzgeschlossenen Ankerspule 
mit R., den Widerstand der Verbindungsfahne zwischen Wicklung und Strom
wendersteg mit R'/} und den Ubergangswiderstand einer ganzen Biirste und 
dem Stromwender mit Rb , so gilt 

i R. + i1 R'/} + i1 Rb b b t - i2 Rb ~t -i2 R'/} = 0, 
-Vk Vk 

da die Summe aller Spannungsabfalle im Kreis der 
kurzgeschlossenen Ankerspule beirn Fehlen eines 
magnetischen Schwundes Null sein muB. Daraus 
folgt fiir den KurzschluBstrom i bei Beriicksichtigung 
von Gl. (391) die Gleichung 

1- 2 __ t_ 
. J Tk 
~---- ---- -- ---

- 2 R8 + 2 R'/} t ( t)· 
1+---- 1--

Rb T k , Tk 

(393) 

Dabei bedeutet wieder J den Strom einer Biirste. 
In Abb.413 sind die aus dieser Gleichung abge
leiteten KurzschluBstromkurven fiir drei verschiedene 

Verhaltnisse von Ro ~ 2~, namlich 0 (dUnn ausge-
b 

zogene Kurve), 1 (stark ausgezogene Kurve) und 10 

Abb. 413. KurzscbluJ3stromkur· 
. . . R. + 2R'/} 

yen fur -- -- = 
Rb 

{o (dunn ausgezogene Kurve) 
= 1 (stark ausgezogene Kurve) 

10 (gestrichelte Kurve). 

(gestrichelte Kurve) gezeichnet. Man ersieht daraus, daB groBe Ubergangswider
stande zwischen Biirste und Stromwender die KurzschluBstromkurve gerade
strecken. Man spricht von einer reinen Widerstandsstromwendung, wenn 
die Stromwendung ausschlieBlich von den Widerstanden des KurzschluBkreises 
beeinfluBt wird. Auch die Kurve 2 in Abb.412 stellt eine reine Widerstands
stromwendung dar. 

b) Einflu8 der Stromwendespannung auf den Verlauf der Kurzschlu8strom
kurve. Aus Abb.408 ist zu entnehmen, daB sich der Strom in der kurzge-

schlossenen Spule wahrend des Kurzschlusses von + -;- in -; wendet. Da 

nun die kurzgeschlossene Ankerspule mit dem FluB der Streufelder ihrer Nuten 
und mit dem FluB der Streufelder ihrer Stirnverbindungen verkettet ist, so 

erzeugt die durch die Stromanderung von + {- auf -; bedingte .Anderung 

der Streufliisse eine Spannung der Selbstinduktion in der Ankerspule, die das 
Abfallen des Stromes verzogert, also einen Verlauf der KurzschluBstromkurve 
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erzwingt, bei der die KurzschluBstrome gegenuber denen bei geradlinigem Verlauf 
der Kurve zuruckbleiben (z. B. Kurve 3 in Abb. 412). Eine solche Stromwendung 
bezeichnet man als verzogerte Stromwendung. 

In der Zeit Tk andert sich der Strom also von + -i auf - ~. Somit ist die 

mittlere Anderung des Stromes 

(di) J 
de mit = '1';;. 

Infolgedessen ist die mittlere Induktionsspannung, die im Mittel wahrend 
der Stromanderung durch den mit dem Strom sich andernden StreufluB entsteht 
und die wir Stromwendespannung nennen, gleich 

J 
e,-mit = La Tk . 

Nach Gl. 17 konnen wir La = W s2 Aa setzen. Fiihren wir einen mittleren Leit
wert A. des Streuflusses einer Nut und Stirnverbindung je em der axialen 
Ankerlange ein, dann ist 

Aa = 2 IIo A. l. 
Dabei ist beriicksichtigt, daB beide Nuten in Rechnung gestellt werden mussen, 
in denen die Ankerspule eingebettet ist, und beide Stirnverbindungen, so daB 
fur den Leitwert Aa der doppelte Wert von A. eingesetzt werden muB. Driicken 
wir die Ankerumfangsgeschwindigkeit v dureh die Umfangsgeschwindigkeit 

des Stromwenders Vk aus, indem wir schreiben v = Vk {};, wo D und Dk die 

Durchmesser des Ankers und Stromwenders bedeuten; setzen wir ferner die 

Biirstenbreite b zunaehst gleieh der Stegteilung Ok = DZ 7& , und fuhren wir 

schlieBlieh den Strombelag 
w,kJ 

A=Dn 

ein, so ergibt sich fur die Induktionsspannung die Formel 

ermit = 2IIo A. v Ws A l_ 

Schreiben wir IIo A. = C, so erhalten wir die PWHELM.A.YERSche Formel 

I ermit = 2 v Ws CAl. I (394) 

Bedeckt eine Biirste mehr als eine Stegteilung, so laBt sieh zeigen, daB auch 
in diesem Faile die gleiche Formel fiir ermit gilt. C berucksichtigt dann auch die 
gegenseitige Induktion aller von einer Biirste kurzgeschlossenen Ankerspulen. 
Um die Stromwendespannung in Volt zu erhalten, haben wir die rechte Seite 
der Gl. 394 mit 10- g zu multiplizieren: 

ermit = 2 v Ws C A llO-8 Volt. (394a} 

Db"t . em Z· dA' A. t a el 18 v ill s' ill em un ill em eillzuse zen. 

Der Wert von C laBt sich durch Versuehe ermitteln und schwankt zwischen 
4 und 8. 

c) EinfluB des Ankerfeldes in der Wendezone auf die Stromwendung. 
Stehen die Biirsten in der geometriseh neutralen Zone, so wird in den kurz
gesehlossenen Spulen auch eine Spannung durch Bewegung dieser Spulen in-
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duziert, da nach Abb.401 und 402c in der'Wendezone eine vom Ankerfeld 
herriihrende Induktion vorhanden ist. 

Es leuchtet nun leicht ein, daB diese Spannung im selben Sinne wie die Strom
wendespannung wirkt und daher die Stromwendung ebenfalls verzogert. Nach 
Abb. 414 durchsetzt der AnkerfluB tJ).A. vor der Stromwendung (Spule a) und 
nach der Stromwendung (Spule b) die Spulen.flache stets in der gleichen Weise 
wie der StreufluB tJ)a. Die Spannung, die durch Drehung 
der Spule im Ankerfeld entsteht, muB daher die gleiche 
Wirkung haben wie die Spannung, die durch die Ande
rung des Streuflusses wahrend der Stromwendung 
induziert wird; denn auf welche Weise, ob durch 
Drehung oder durch Schwund, die FluBanderung erfolgt, 
ist gleichgiiltig. Das Ankerfeld wirkt also genau so 
wie das Streufeld der Spule verzogernd auf die Strom-
wendung. . 

Verschiebt man nun die Biirsten so aus der geo
metrisch neutralen Zone (Abb.402c), daB die von 
ihnen kurzgeschlossenen Ankerspulen in ein resultieren
des Feld kommen, das dem Ankerfeld entgegenge
richtet ist, so wird in den kurzgeschlossenen Spulen 
eine Spannung durch ihre Drehung in diesem Felde 
induziert, die der Stromwendespannung entgegen
wirkt, die Stromwendung also beschleunigt. Nach 
Abb. 402c sind bei einem Generator die Bursten 

Abb. 414. Zum EinfluB des 
Ankerfeldes in der Wendezone 

auf die Stromwendung. 

im Drehsinn des Ankers, bei einem Motor gegen ihn zu verschieben, 
damit die kurzgeschlossenen Ankerspulen in ein die Stromwendung beschleuni
gendes Feld kommen. 

Hebt die Spannung der Bewegung die Stromwendespannung auf, so ergibt 
sich eine reine Widerstandsstromwendung. Uberwiegt die beschleunigende 
Spannung der Bewegung die Stromwendespannung, so verlauft der KurzschluB
strom in Abhiingigkeit von der Zeit nach den Kurven 4, 5 oder 6 in Abb.412, 
je nach der GroBe des Uberschusses der Spannung der Bewegung uber die Strom
wendespannung. Solche Strom wend ungen nannten wir bereits beschleunigt. 

Eine gute Stromwendung wird eine leicht beschleunigte Stromwendung 
sein, bei der die KurzschluBstromkurve z. B. wie Kurve 4 in Abb. 412 verlauft. 
Verschieben wir nun bei einem Generator die Bursten im Umlaufsinn so lange, 
bis durch die Bewegung der kurzgeschlossenen Ankerspulen im resultierenden 
Feld in der Wendezone in ihnen eine solch groBe die Stromwendung beschleu
nigende Spannung induziert wird, daB sie die Stromwendespannung etwas uber
steigt, so laBt sich eine solche leicht beschleunigte Stromwendung erzielen. Da 
sich aber einerseits mit der Belastung die Starke des Ankerfeldes und damit das 
resultierende Feld andert und anderseits auch die GroBe der Stromwende
spannung vom Belastungsstrom abhangt, so wird jeder Belastung eine andere 
Burstenstellung zukommen. Das heiBt, entspricht einer bestimmten Last eine be
stinimte Biirstenstellung, so wird z. B. die Stromwendung bei einer geringeren 
Last beschleunigt, bei einer groBeren Last verzogert sein. Aus diesem Grund 
eignet sich die Verbesserung der Stromwendung durch Biirstenverschiebung 
nicht fiir Maschinen mit veranderlichen Belastungen. 

d) Wendepole. Eine die Stromwendung beschleunigende Spannung in den 
kurzgeschlossenen Ankerspulen laBt sich jedoch auch erzielen, wenn man Wende
pole in der neutralen Zone anordnet (Abb. 405). Diese Hilfspole mussen einerseits 
das Ankerfeld in den Wendezonen aufheben und anderseits in diesen Zonen ein 
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Feld erregen, das in den kurzgeschlossenen Spulen eille die Stromwendespannung 
aufhebellde Spallnung durch Bewegung induziert. 

Diese Wendefeldspannung liWt sich berechnen nach der Formel 
ew = 2 Bwvlw., 

wenn mit Bw die Normalkomponente der Induktion des von den Wendepolen 
erregten Feldes bezeichnet vvird und wenn die iibrigen Formelzeichen die gleiche 
Bedeutung haben wie in der Formel fiir die Stromwendespannung. Da die Wende
feldspannung ew die Stromwendespannung e'-mit aufheben soli, so muB 

sein. Daraus folgt 
Bw=i;A. (395) 

Uber die Polaritat der Wendepole wurde bereits in D 4a gesprochen. Die 
gleiche Regel, die dort aufgestellt wurde, ergibt sich bier aus folgender Uber
legung. Wir muBten nach Punkt c) die Biirsten eines Generators 1m Umlaufsinn 
verscbieben, um sie in ein Feld zu bringen, das dann in den kurzgeschlossenen 
Ankerspulen eine beschleunigende Spannung induzieren kann; d. h. wir muBten 

II 
II 

Abb. 415. Ankernut 
mit 4 Staben und 

Dampferplatte. 

die Biirsten in das Feld des nachsten Poles stellen.' Die Pola
ritat des auf einen Hauptpol im Umlaufsinne eines Generators 
folgenden Wendepoles wird somit die gleiche sein miissen wie 
die des auf diesen Hauptpol folgenden Hauptpoles. 

Die Schaltung der Wendepolwicklung ergibt sich aus del' 
Bedingung, daB die Wendeinduktion Bw= i; A, also yom 
Ankerstrom abhangig sein solI. Daher muB die Wendepol
wicklung in Reihe mit dem Anker liegen. 

Die Durchflutung der Wendepolwicklung muB erstens die 
Ankerdurchflutung aufheben, damit das Ankerfeld in der 
Wendezone verschwindet, das ja nach Punkt c) die Strom
wendung verzogernd beeinfluBt, und muB zweitens so groB 
sein, daB sie die gewiinschte Induktion Bw in del' Wende
zone erregen kann. Bezeichnen wir mit V w die Umlauf
spallnung im Wendepolkreis (Abb.405), mit 8 A die Durch

flutung der Ankerwicklung und mit ex die einer etwa vol'handenen Kompen
sationswicklung, so muB die Durchflutung der Wendepolwickung sein: 

ew = eA -ex + Vw· 

6. Verldeinel'ung del' Stromwendespannung durch Nutendampfel'. 
Man kann die Stromwendespannung durch Verkleinerung der Gesamtinduk

tivitat - der Selbstinduktion und der gegenseitigen'Induktion alier kurzge
schlossenen Ankerspulen - verringern. In den Ankernuten werden zu diesem 
Zwecke kurzgeschlossene Dampferwicklungen angeordnet, deren Gegeninduktion 
die Selbstinduktion vermindert. Dieser Dampferkreis ist induktiv mit den 
Nutenleitern gekoppelt. In ihm entladt sich zum Teil die magnetische Energie 
des Nutenstreufeldes. 

Abb.415 zeigt einen aus vollem Kupfer hergesteliten Nutendampfel', der 
nur aus einer Platte mit Kopf besteht. Die mittlel'e Stromwendespannung 
kann durch solche Nutendampfer auf etwa die Halfte ihres Wertes ohne Dampfung 
herabgesetzt werden. l ) 

1) c. TRETTIN, Wiss. Veroff. Siemens-Werl{ 15/1 (1936) S.8. 
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7. Einige weitere Ursachen des Biirstenfeners. 
Durch Ausgleichstrome kann Biirstenfeuer entstehen, wenn die Abstande 

einzelner Biirstenstifte am Umfange voneinander stark abweichen oder wenn die 
Luftspalte unter den Hauptpolen verschieden groB sind oder wenn die Stege 
Abweichungen in der Dicke aufweisen. Auch eine ungeeignete Biirstensorte oder 
ungleiche Widerstande der Biirstenstifte oder Sammelringe konnen zum Biirsten-
feuer fiihren. . 

F. Gleichstromerzenger. 
1. Schaltbilder von Gleichstromerzengern. 

In der Tafel auf S. 306, in der eine 'Obersicht iiber Schaltbilder, Kennlinien, 
Eigenschaften, KurzschluBverhalten und Anwendungsgebiete der Gleichstrom
erz6uger zusammengestellt ist, sind die Schaltbilder wohl ·ohne weiteres ver
standlich. Einer Erklarung bedarf vielleicht nur der Regelwiderstand im Kreis 
der NebenschluB- und fremderregten Wicklung mit den Klemmen 8, t und q. 

Dieser Regelwiderstand, Feldregler, RegIer oder NebenschluB
regIer, dient dazu, den Erregerstrom, mit ihm das Hauptfeld und damit die 
Spannung des Gleichstromerzeugers zu regeln. Will man den Erregerkreis unter
brechen, so stellt man den RegIer auf: den Kontakt q, wodurch gleichzeitig die 
Erregerwicklung kurzgeschlossen wird. Die groBe Selbstinduktivitat der Erreger
wicklung wiirde namlich beim raschen Unterbrechen des Erregerkreises Span
nungen in der Erregerwicklung hervorrufen, die sowohl die Isolation der Wicklung 
als auch die Bedienung gefahrden konnten. Weiters wiirde der Ausschaltlicht
bogen die Kontakte schadigen. Mit Hille des KurzschluBkontaktes q wird 
nun die Erregerwicklung kurzgeschlossen, bevor der Strom unterbrochen wird. 
Der KurzschluBstrom lauft dann mit dem Felde allmahlich aus. 

Die bei dem Schaltbild der DoppelschluBmaschine angedeutete Ausgleichs
leitung wird spater beim Parallelschalten der Generatoren besprochen werden. 

2. Kennlinien von Gleichstromerzengern. 
Die wichtigste Kennlinie, aus der die Betriebseigenschaften der Gleichstrom

erzeuger herausgelesen werden konnen, ist die Klemmenspannungs-Belastungs
strom-Kennlinie U (J), die auch auBere Kennlinie oder auBere Belastungs
kurve genannt wird. Auf Seite 306 sind diese Kennlinien fiir die verschiedenen 
Schaltungen der Gleichstromerzeuger zusammengestellt. Sie geben sowohl 
Auskunft iiber die Anhangigkeit der Klemmenspannung yom Belastungsstrom 
als auch iiber die GroBe des KurzschluBstromes. Die Voraussetzungen, unter 
denen diese Kennlinien durch den Versuch ermittelt werden, sind in der Uber
sicht auf Seite 309 angemerkt. 

Die innere Kennlinie oder die innere Belastungskurve zeigt, wie 
der Verlauf der im Anker induzierten Spannung E' yom Belastungsstrom J 
abhangt. Diese Kurve kann versuchsmaBig 'nicht aufgenommen werden, sondern 
laBt sich aus der auBeren Kennlinie U (J) dadurch finden, daB man zu den 
Ordinaten U die Spannungsverluste im Ankerkreis J A RA und die Biirsteniiber
gangsspannung Vtt addiert, da ja E'=U +JARA + Vtt ist. In den Abbil
dungen der Kurven auf Seite 306 sind der Einfachheit halber unter RA die Wider
stande des ganzen Ankerkreises verstanden, also z. B. der Anker-, Wendepol
wicklungs- und HauptschluBwicklungswiderstand bei HauptschluBmaschinen. 
Mit Riicksicht darauf, daB in den Schaltbildern auf Seite 306 Wendepolmaschinen 
.dargestellt sind, haben wir bei der inneren Kennlinie die Spannung E' in Be-

BMefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Auf!. 20 
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Schaltbilder. Eigenschaften und Verwendung der Gleichstrom
erzeuger. 

Fremderregte Generatoren N ebenschluBgeneratoren RelhenschluBgeneratoren I DoppelschluJ3generatoren 

;=+=:::;:::::==::;: =+===:;:::; =+====:;:~ 

8 tJ 
....... 

Ausglelchlelfung 

----------------+-------------------+------------------7-----------------

E1J) 

U(.1 1 
JR,,+Vu 

-J 

Ma.schine liefert bei Kurz
schluB den groBten Strom. 

Geringe Spannungsande
rnngen bei allen Belastun
gen. Regelnng der Span
nung in weiten Grenzen 

moglich. 

Geelgnet, auf ein N etz 
gleichblelbender Spannung 
zu arbeiten; zum Laden 
von Akkumulatorenbatte
rien. Ahnlich der Ne-

benschluBmaschine. 

tJ,E 

1 

Ohne Restmagnetismus ware 
die Ma.schine im KurzschluB 
stromlos. Der durch den Rest
magnetismus bewirkte Kurz
schluJ3strom ist aus der ge
strichelt gezeichneten U (J)-

KennIinie zu ersehen. 

Geringe Spannungsanderungen 
bei verschiedenen Belastungen. 

Gebrauchlichste Schal
tungsart. Maschine in Elek
trizitlttswerken, elektrochemi
schen Betrieben. Verwendung 
im allgemeinen iiberall dort, 
wo keine Muflgen und allzu 
stark schwankenden Belastun
gen auftreten. FUr Zusammen
arbeit mit Akkumulatoren. 

E'(.J) 
~---lI(.7) 

Maschine lief art bei Kurz
schluB den groBten Strom. 

Spannung stelgt zuerst mit 
dem Strom und flillt nach Er
reichung ihres Hochstwertes 
mit wachsendem Strom wieder 
abo Zur Regelung der Span
nung muB ein Wlderstand 
parallel zur HauptschluBwick
lung geschaltet werden. Ma
schine polt sich bel Ruckstrom 

urn. 

Fiir Kraftubertragungen auf 
mehrere in Relhe geschaltete 
Hauptstrommotoren (selten); 
fiir Priif- und Bremsschaltun
gen im StraBenbahnbetrieb; 
als Feruleitungsgenerator ZUlli 

selbsttlttlgen Ausgleich des 
Leistungsverlustes; zur Spei
sung von Bogenlampen. Keine 
groBe praktische Bedeu-

tung. 

Maschine liefert bei Kurz
schluB den grdBten 

Strom. 

Spannung je nach Schalt
sinn und GroBe der 
Durchflutung der Haupt
schluBwicklung; stelgt 
mit der Belastung (Kur
va 1, 'Oberkompoundie
rung), bleibt unver
ltnderlich (Kurve 2, 

I 
Kompoundierung), slnkt 
mit stelgender Belastung 
weniger (Unterkompoun
diernng) oder schneller 

I (Kurve 4, Gegenkom
I poundierung) als bei der 

I N ebenschluBmaschine 
(Kurve 3). 

In Bahnkraftwerken und 
Aulagen mit starken und 
Muflgen Schwankungen 
der Belastung, wie z. B. 
Walz- und Hiittenwerke, 
wo unverltnderte Span
nung ohne Nachregelung 
oder bei Fehlen elner 
besonderen Puffernng ge
fordert ist. Nur ver-

einzelt verwendet. 

I 

i 
I 
I~ 
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tracht zu ziehen, die bei unverschobenen Bursten im Anker induziert wird. 
Bei einem Generator ohne Wendepole und mit Biirsten, die aus der geometrisch 
neutralen Zone verschoben sind, muB die Spannung E" in Abhangigkeit yom 
Belastungsstrom gebracht werden. 

In Abb. 416a sind fiir eine fremderregte 
Gleichstrommaschine noch einmal die Leer
laufkennlinie E (J E), die Belastungskenn
linie E' (J E) bei unverschobenen Bursten 
und fur den Nennstrom als Belastungs
strom und die Belastungskennlinie E" (J E) 
der Maschine mit um den Winkel {3 aus 
der geometrisch neutralen Zone verschobe
nen Bursten gezeichnet. Zieht man von der 
induzierten Spannung E" noch die Span
nungsverluste im Ankerkreis JAB A = J N B A 
fiir den N ennstrom J N und die Biirsten
ubergangsspannung V tj ab, so bleibt die 
Klemmenspannung U ubrig, denn 

U = E" -JA BA - Vtj. 

2 fJ_ T A 

, 

\\ i 
/W~t-Vo 'i 

Abb.416a. Leerlaufkcnnlinle E (J E)' innere 
magnetische Kennlinien E' (J E) nnd En (J E)' 
auEere magnetische Kennlinie U (J E) uml 
Regelkennlinie J E (J) eines fremderregtpn 

Generators. 
In Abb. 416a stellt _:It __ jenen Erreger

wE 

strom dar, der der Langsdurchflutung 2 £ l' A entspricht, wenn mit WE die Win-
:It 

dungszahl der in Reihe geschalteten Erregerwicklungen zweier Pole bezeichnet 
wird. A ist der zum Nennstrom J A = J N gehorige Strombelag. Auf diese Weise 
erhalten wir die Kennlinie U (J E), die auBere magnetische Kennlinie zum 
Unterschied von den inneren magnetischen Kennlinien E' (JE ) und 
E" (J E) genannt wird. 

In Abb. 416a ist noch die Regelkennlinie J E (J) eingezeichnet, d. i. die 
Abhangigkeit des Erregerstromes J E yom Belastungsstrom J fUr unveranderliche 
Klemmenspannung U und Drehzahl n. In der Abbildung sind die Punkte fiir 
Leerlauf (J EO, J = 0) und Nennlast (J EN und J N) bei der Nennklemmenspannung 
UN ermittelt worden. 

Abb.416b zeigt die Leerlaufkennlinie E (JE ) eines NebenschluBgenerators 
und die auBere magnetische Kennlinie U (J E) fUr den Nennstrom als Belastungs
strom. Wir nehmen einen unveranderlichen Widerstand des NebenschluBkreises 
BE an und zeichnen die VViderstandsgerade J E BE (J E)' Dabei ist BE so gewahlt, 
daB bei Nennklemmenspannung UNder Nennstrom auftritt. Die Widerstands
gerade schneidet die auBere magnetische Kennlinie U (J E) in den beiden Punkten a 
und b. Somit gehOren zum Nennstrom J N (fiir den die Kennlinie U (J E) gilt) 
und zum unveranderlichen Widerstand des NebenschluBkreises BE, fUr den 
die Widerstandsgerade gilt, zwei verschiedene Klemmenspannungen, die in 
der auBeren Kennlinie U (J) in der Tafel auf Seite 306 durch die Punkte a' und b' 
gekennzeichnet sind. 

Bei der HauptschluBmaschine fallen die ilmere magnetische Kennlinie 
E' (JE) oder E" (JE) mit der inneren Kennlinie E' (J) oder E" (J) zusammen 
und die auBere magnetische Kennlinie U (J E) mit der auBeren Kennlinie U (J), 
weil hier J E = Jist. 

Bei der DoppelschluBmaschine erhalten wir aus der Belastungskennlinie 
E' (J E) fiir Bursten in der geometrisch neutralen Zone die Belastungskennlinie 

20* 
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E" (J B) fiir Biirsten, die im Umlaufsinn des Ankers aus der geometrisch neutralen 
Zone urn. den Winkel fJ verschoben sind, wenn wir die Kurve E' (JB ) im Sinne 

negativer Abszissen urn. den Betrag _1_ (J.A wH - 2 A fJ 7:/n) verschieben 
wE 

(Abb.416c). Es bedeuten J.A WH die Durchflutung der HauptschluBwicklung 
eines ganzen magnetischen Kreises, 2 A fJ 7: /n wieder die Gegenlangsdurchflutung 
der Ankerwicklung und WE die Windungszahl der in Reihe geschalteten Neben-

lfo _________ _ 

'''f 1I1J... _____ _ 

Abb. 416 b. Leerlaufkennlinie E (J B) und 
auJ3ere magnetische KennUnie U (J E) eines 

N ebenschluJ3generators. 

Abb. 416c. Leerlaufkennlinie E (J E)' innere magnetische 
Kennlinien E' (J E) und En (J E) und iLuJ3ere magnetlsche 

Kennlinie U (J E) eines DoppelschluJ3generators. 

schluBwicklungen zweier Hauptpole. Rier ist angenommen, daB die Durch
flutung der HauptschluBwicklung die der NebenschluBwicklung unterstiitzt. 
FUr den Fall, daB die Durchflutung der HauptschluBwicklung aber der der Neben
schluBwicklung entgegenwirkt, ist die Kurve E' (J E) im Sinne positiver Abszissen 

um den Betrag _1_ (J.A WH + 2 A fJ 7:/n) zu verschieben. 
wE 

In der Tafel auf S. 309 ist eine Ubersicht iiber die verschiedenen KennIinien von 
Gleichstromgeneratoren zusammengestellt. 

3. Spannungsandernng bei Gleichstromerzeugern. 
Nach den RegeIn fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen 

des VDE (0530 XII. 37) versteht man unter der Spannungsanderung eines Gleich
stromgenerators mit NebenschluB- oder FremdschluBwicklung die Spannungs
erhOhung, die bei Ubergang von Nennbetrieb auf Leerlauf auftritt, wenn die Dreh
zahl gleich der Nenndrehzahl bleibt, die Biirsten in der fiir Nennbetrieb vorge
schriebenen Stellung bleiben und bei Selbsterregung der Erregerwiderstand, bei 
Eigenerregung oder Fremderregung der Erregerstrom unverandert bleibt. Diese 
Spannungserhohungen sind bei den fremderregten und NebenschluBgeneratoren 
aus den Kurvenbildern (Abb. 416a und b) zu entnehmen; sie sind Uo-U N. Bei 
den fremderregten Maschinen bleibt der Erregerstrom J EN ungeandert, bei den 
NebenschluBmaschinen der Erregerwiderstand; dies entspricht bei den letzteren 
einer Widerstandsgeraden bestimmter Neigung. Diese Widerstandsgerade 
schneidet die LeerlaufkennIinie im Punkt c und die auBere magnetische Kenn
linie im Punkt b. 

Bei den DoppelschluBgeneratoren ist die Spannungsanderung der Unterschied 
zwischen der hochsten und der niedrigsten Spannung, der wahrend des Uber
ganges von Nennbetrieb auf Leerlauf und zuriick auf Nennbetrieb auf tritt, wenn 
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Ubersieh t ii b er die Kennlinien von Gleiehstromgenerat oren. 

Bezeichnuug 

Leerlaufkennlinie 

§i 
.§ I 

§ I 

Funktion 

;.....I---"~-"--""-I" 
II> I 
~ . g ! E' (6)) oder . 
~ .:§ I lnnere magneti- E' (J E) 

Voraussetzungen 

n = fest, J.Ii = 0 

Biirstenstellung un
veranderlieh 

fh ~ ~ sehe Kennlinien 
".j3 g I 
~ ~i 

E" (6)) oder. n = fest, J.Ii = fest 
E" (J E) unveranderliehe 

'" 1:lO; 
~ 51 

tSi 
~ I AuLlere magneti- U (6)) oder 
I=Q sehe Kennlinien U (J E) 

1 

AuBere Belasttmgs
kurve, 

AuBere Kennlinie, 

Stromspannungs- I 
kennlinie, 

Klemmenspannungs
kennlinie 

lnnere Belasttmgs
kurve, 

I lnnere Kennlinie 

U(J) 

E' (J) 
bei unver
schobenen 
Bursten 

E" (J) 
bei ver

sehobencn 
Bursten 

Regulierkurve, J E (J) 
Regelkelmlinie 

KurzsehluBkennlinie I J K (J E) 

Biirstenstelltmg 

n = fest 

unveranderlieher 
Widerstand des 
NebensehluLIkreises I 
bei Neben- und 
DoppelsehluJ3ma
sehinen; 

unveranderlieher Er
regerstrom bei 
fremderregten Ma
sehinen; 

unveranderliehe 
Biirstenstellung 

U = fest, n = fest 

n = fest 

Anmerkung 

HauptsehluLImaschine 
muG fiir die ver
suehsmaBige Auf
nahme dieser Kenn
linie fremd erregt 
werden. 

E' (J E) zeigt den Ein
£luLl der Ankerriiek
wirkung fiir den 
Fall, daB die Biir
sten in der geo
metriseh neutralen 
Zone stehen, tmd 
E" (JE) fiir den Fall, 
daB die Biirsten ver
sehoben sind. 

Kann versuehsmaBig 
nieht aufgenommen 
werden. 

E' odeI' 
E" = U + J.Ii R.Ii + V u 

die gleichen Bedingungen wie bei den Generatoren mit NebenschluB- und :B'remd
schluBwicklung eingehalten werden. 

4. Bedingnng del' Selbsterregnng von NebenschluBgeneratoren. 

FUr verschiedene Widerstande im NebenschluBkreis zeigt Abb. 417 die Wider
standsgeraden. Die Tangente an die Leerlaufkel1l11inie entspricht einem be
stimmten kritischen Widerstand. Bei Widerstandswerten, die graBer sind als 
dieser kritische Wert, erregt sich die Maschine nicht; bei kleineren Werten bis 
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zu jener Spannung, die dem Schnittpunkt der Widerstandsgeraden mit der Leer
laufkennlinie zugehort. 1m allgemeinen kann die Maschine auf dem gerad
linigen Teil der Leerlaufkennlinie nicht stabil arbeiten, weil dort keine ein
deutigen Schnittpunkte mit der Widerstandsgeraden auftreten. 

-JE 

Abb.417. Lecrlaufkeunlinie uud Ahb.418. Leerlaufkennlinie mit RriIm- Abb.419. Pol mit ma-
Widerstandsgerade fiIr verschiedene mung im unteren Teile. gnetlscben Engpassen im 
Werte des Widerstandes im Nebeu- Schenkel. 

scbluLlkreis. 

Eine Kriimmung der Leerlaufkennlinie im unteren Teil wiirde den Stabilitats
bereich der Maschine vergroBern (Abb.418). Dies kann erreicht werden z. B. 
durch magnetische Engpasse im Poischenkel (Abb.419) oder durch Einbau 
dauermagnetischer Stahlplatten in den Polkern. 

5. Parallelschalten von Gleichstromerzeugern. 
a) Maschinen mit Neben- oder FremdschlnB. Beim Parallelschalten von 

fremd- und eigenerregten sowie NebenschluBmaschinen sind folgende Bedin
gungen zu beachten: 

1. Die Klemmenspannung des zuzuschaltenden Generators II muB gleich 
sein der Spannung des Netzes oder der Klemmenspannung des schon das Netz 
speisenden Generators I. 

2. Der AnschluB der Klemmen muB unter Beachtung der Polaritat erfolgen; 
d. h. der Pluspol der zuzuschaltenden Maschine II muB an den Pluspol des 
Netzes oder des schon laufenden Generators I gelegt werden. Dies laBt sich z. B. 
folgendermaBen priifen: Man schlieBt die Kontakte eines Poles des zweipoligen 
Schalters des zuzuschaltenden Generators II kurz und legt zwischen die Kontakte 
des anderen Poles dieses Schalters ein Voltmeter oder eine Gliihlampe. Bei 
Gleichheit der Klemmenspannungen der beiden Generatoren und richtigem An
schluB ist die Spannung am Voltmeter oder der Gliihlampe Null; bei falschem 
PolanschluB aber gleich der doppelten Maschinenspannung. 

3. Nach diesem Parallelschalten des Generators II gibt dieser noch keinen 
Strom ins Netz abo Wie man fun zur Stromabgabe zwingen kann, zeigt folgende 
Uberlegung. Wir bezeichnen mit J I den Strom des Generators I, mit JII den 
vom Generator II zu liefernden Strom; mit RI und RII die Gesamtmaschinen
widerstande und mit EI und EII die in den Ankern induzierten Spannungen. Es 
gilt dann fiir den Generator II 

EII-U J II = --=,,"="--
RII 

wenn U die Netzspannung darstellt. Solange also EII = U ist, gibt die Ma
schine II keinen Strom ab (JII = 0); verstarken wir aber ihre Erregung, so 
daB EII> U wird, so liefert sie einen Strom J II ins Netz. Bei der gleichen 
Netzbelastung wird dann der Generat'or I um diesen Strom JII entlastet, so daB 
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sein abgegebener Strom gleich (J1 -JII) ist. FUr die Maschine I kann ge
schrieben werden: 

U = E1-(J1-JlI) R1 = E1-J1R1 + JIIR1. 

Aus dieser Gleichung folgt, da.B die Netzspannung U durch dieses Zuschalten 
des Generators II und der Verstarkung seiner Erregung gestiegen ist, denn an 
der Erregung und damit an der induzierten Spannung E I des Generators I wurde 
nichts geandert. Um die Netzspannung U auf den urspriinglichen Wert zuriick
zufiihren, mu.B die Erregung des Generators I entsprechend geschwacht werden. 

Um eine Belastung von Generator I auf den Generator II zu iibertragen, 
hatte man nach Zuschaltung des Generators II auch die Erregung des Genera
tors I schwachen konnen. Dann ware die Netzspannung U gesunken. Und 
dies hatte wiederdurch Verstarkung der Erregung des Generators II ausgeglichen 
werden miissen. . 

Durch Anderung der Erregungen der beiden Generatoren la.Bt sich bei un
veranderlicher Net,zspannung eine beliebige Lastverteilung vornehmen. Es 
kann auch ein Generator von dem anderen als Motor angetrieben werden. Wird 
z. B. die Erregung des Generators II so weit geschwacht, da.B Ell < U ist, 
dann wird J II negativ, d. h. die Maschine ist in den Motorzustand iibergegangen. 

Beim sto.Bfreien Abschalten eines Generators mu.B zuerst die Erregung des 
abzuschaltenden Generators so lange geschwacht und die des am Netz ver
.bleibenden Generators verstarkt werden, bis bei unveranderter Netzspannung 
der Strom des abzuschaltenden Generators Null geworden ist. 

b) Doppelschlu8maschinen. Wird bei parallelgeschalteten Doppelschlu.B
maschinen durch irgendeine Ursache, z. B. durch Erhohung der Drehzahl der 

Abb. 420. Zum Parallelschalten von 
DoppeischiuBgeneratoren. 

p--~--------------~--
N~;-------------~~ 

Abb. 421. Zum Paralleischalten von Haupt
schlullgeneratoren. 

Antriebsmaschine, der abgegebene Strom eines Generators starker, so wird da
durch dieser Generator noch mehr erregt; er gibt einen noch gro.Beren Strom 
ins Netz; bis schlie.Blich die anderen parallellaufenden Generatoren nicht nur 
ganzlich entlastet, sondern von dem in Rede stehenden Generator als Motoren 
angetrieben werden. Die Ursache fur dieses Verhalten ist die Hauptschlu.B
wicklung dieser Generatoren. Um nun zu verhindern, da.B sich ,die Belastung 
willkiirlich auf die parallellaufenaen Maschinen aufteilt und z. B., wie geschildert, 
die eine Maschine bei hoherer Erregung oder Zunahme der Drehzahl Strom iiber
nimmt, werden die Hauptschlu.Bwicklungen durch eine Ausgleichsleitung 
untereinander parallelgeschaltet, wie Abb.420 zeigt. Der Anschlu.B der Aus
gleichsleitung ist in der Tafel auf Seite 306 im Schaltbild angedeutet. 

Ein gro.Berer Strom in einer Maschine verteilt sich auf aIle anderen Haupt
schlu.Bwicklungen und beeinflu.Bt auf diese Weise die Erregung samtlicher 
Maschinen. 

Beim Zuschalten einer Doppelschlu.Bmaschine kann man so vorgehen, da.B 
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man zuerst die. HauptschluBwicklungen parallelschaltet, dann den Anker der 
zuzuschaltenden Maschine durch die NebenschluBwicklung auf die gleiche 
Spannung bringt, wie sie die anderen Anker aufweisen und ibn parallelschaltet, 
oder man schlieBt aIle SchaIter (1, 2 und 3 in Abb. 420) gleichzeitig. Zur Strom
abgabe zwingt man die zugeschaItete Maschine durch Verstarkung ihrer Neben
schluBerregung. 

e) HauptsehluBmasehinen. Das Parallelarbeiten von zwei HauptschluB
mas chinen ist z. B. in der Kreuzschaltung nach Abb.421 moglich. Steigt der 
Ankerstrom einer Maschine etwa durch Zunahme der Drehzahl seiner Antriebs
maschine, so erregt er die andere Maschine starker und bewirkt dadurch eine 
Zunahme des Stromes dieser Maschine. 

G. Gleichstrommotoren. 
1. Allgemeines. 

a) Drehriehtung. Nach den besonderen Erklarungen in DIN VDE 715, Blatt 1, 
Schaltzeichen fiir Starkstromanlagen, Maschinen, kann beim Entwerfen von 
Schaltzeichen die gegenseitige Lage der Wicklungen so gewahlt werden, daB ein 
Stromrichtungspfeil in Richtung der Wicklungsachse gleichzeitig die Richtung 
des magnetischen Feldes angibt, das der in dieser Wicklung flieBende Strom zu 
erzeugen sucht. Nimmt man dies als Regel fiir die Aufstellung von Schaltbildern, 
so laBt sich iiber das Drehmoment eines stromdurchflossenen Ankers einer Gleich~ 
strommaschine im Felde folgendes sagen. In Abb.422 geben die Pfeile die 

1 _ ieislvng , CDt AbfJabe mecllan/seller 

(Molor) 

Richtung des Stromes im Anker und die 
Richtung des auBeren Feldes an. Der Anker 
entwickelt nun ein Drehmoment, durch das 
er sich auf dem kiirzesten Wege in die Rich
tung des Feldes zu stellen sucht. Dieser 
"Drehwille" ist in Abb. 422 a angedeutet. Kann 
der Anker diesem Drehwillen folgen (Abb. 422b), 
so gibt er mechanische Leistung ab und die 
Maschine ist ein Motor. Treibt man aber den 
Anker gegen seinen Drehwillen an, so nimmt 

CD er mechanische Leistung auf und wirkt gene-I Aqfnalimemecllantscller ratorisch (Abb.422c). Somit lauft der Anker 
:; - ieiflvng eines Motors so um, daB der Ankerpfeil auf (Oenemtor) 

AEG H7J27Q kiirzestem Wege in die Richtung des Feld-
Abb. 422. Dremichtung eines Motors und pfeiles kommt; wahrend beirn Generator der 

Generators. Ankerpfeil in die Gegenrichtung zum Feld-
pfeil auf kiirzestem Wege sich einstellen muB. 

Diese Festlegungen sind bei den Schaltbildern der Gleichstromerzeuger und 
-motoren auf S.306 und 317 beriicksichtigt.1) 

Aus vorstehendem folgt, daB man die Drehrichtung eines Gleichstrommotors 
dadurch umkehren kann, daB man entweder die Richtung des Stromes im Anker 
oder in der Erregerwicklung verkehrt. Eine Umkehr der Richtungen beider 
Strome, sowohl im Anker als auch in der Erregerwicklung, wiirde die Umlauf
richtung nicht beeinflussen. 1m allgemeinen andert man die Richtung des 
Stromes im Ankerkreis. 

1) W. NURNBERG, ETZ 62 (1941) S. 998; H. VOIGT, Elektrotechn. u. Masch.
Bau 60 (1942) S.237 u. 305. 
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Bei Generatoren andert sich mit dem Drehsinn die Polaritat der Anker
klemmen (Abb. 423). 

b) Regelung der Drehzahl. Aus der Gleichung 

U = E + J.o4. R.o4. + Va, (385a) 

und aus der Formel fiir die induzierte Spannung 

E= ~C/Jnp 
a 

(384) 

folgt die Drehzahl 
U -J.o4. R.o4. - Va 

n=------- (396) 
z 

(iC/Jp 

Somit andert sich die Drehzahl n mit der Klemmenspannung U, der Belastung 
(J .A), der Erregung C/J und der GroBe der Widerstande im Ankerkreis R.o4.' 

@~ 
+ 

@-
AEG + 

links/a'll 

+ @) MOfomn 
_(Aqfnahme e/ektTlscher und 

Abllobe meef7anl.sc/ler LelsfllnllJ 

+ @) (Jenera1oren 
_(Abgabe eJe/drtsche(' uod 

Atf/nohme mechan/ScIter 
LeisfllngJ 

K7321Z 

Abb. 423. Rechts· nnd Linkslauf von Motoren nnd Generatoren. 

Die Klemmenspannung eines Motors kann z. B. durch Einschalten eines 
Widerstandes vor den Motor geregelt werden. Die NachteiIe einer solchen 
Regelungsart aber liegen auf der Hand. Im V orschaltwiderstand geht Leistung 
verloren und iiberdies ist die ,in ihm verbrauchte Spannung yom Motorstrom 
abhangig, so daB mit schwankender Belastung auch die Klemmenspannung 
und mit ihr die Drehzahl sich andern. Wie die Klemmenspannung eines Motors 
verlustfrei geregelt werden kann, wird im Abschnitt c) besprochen werden. 

Die Drehzahlregelung durch Feldschwachung wird bei NebenschluB-, fremd
erregten und DoppelschluBmotoren verwendet. Zu diesem Zwecke wird in den 
Erregerkreis ein regelbarer Widerstand gelegt, der Magnetregler oder Feld
regier. Im allgemeinen regelt man die Drehzahl durch Feldschwachung von 
einer Grunddrehzahl nach aufwarts. Doch beschrankt man sich auf RegeI
verhaltnisse bis 1: 3, hochstens 1 : 4. Dies ist darin begriindet, daB mit zunehmender 
Drehzahl das Hauptfeld mehr und mehr geschwacht wird und die Ankerriick
wirkung sich um so starker auswirkt. Wie wir im Abschnitt 2a horen werden, 
ist es moglich, daB, wenn der EinfluB der Ankerriickwirkung groB ist, die Drehzahl 
mit steigender Belastung wachst. Je nach dem Verlauf der Momentenkennlinie 
der yom Motor angetriebenen Arbeitsmaschine kann dadurch der Betrieb un
stabiI werden. Weiters nimmt bei starker Feldschwachung die Drehzahl sehr 
msch zu und der Motor neigt bei geringer Belastung zum Durchgehen; d. h. 
daB die Drehzahl die Fliehkraftgrenze iiberschreitet und der Anker durch die 
Fliehkraftbeanspruchungen zerrissen wird. 
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Die Regelung der Drehzahl durch Verandern des Motorfeldes kommt vor 
allem bei durchlaufenden Antrieben in Frage. Bei vielen aussetzenden Betrieben 
findet man dagegen die Drehzahlregelung mit vorgeschalteten Ankervorwider
.standen, weil der Motor bei Begilm jedes Arbeitsspieles angelassen werden muB. 
Mitunter sind beide Regelungsarten vereinigt: Die Regelung durch Ankervor
widerstande fUr das Gebiet der niedrigeren Drehzahlen und die Feldregelung 
fur die hoheren Drehzahlen, wenn wir von der Nenndrehzahl bei starkem Feld 
ausgehen. 

c) Ubergang von Motoren in den Generatorzustand. Fur den Ankerstrom 
laBt sich schreiben: 

U-E-V--
J A = U 

RA 
(385b) 

Ein Gleichstrommotor geht offenbar in den Generatorzustand uber, wenn die 
induzierte Spannung E die Klemmenspannung U uberwiegt, wenn also E > U ist. 
Dann wird J A negativ, d. h. die Maschine gibt Strom ins Netz abo (Von der 
Biirstenubergangsspannung haben wir dabei abgesehen.) 

Wird ein NebenschluBmotor im gleichen Umlaufsinne, in dem er als Motor 
lief, mit einer so groBen Drehzahl angetrieben, daB seine induzierte Spannung E 
groBer als die Klemmenspannung U wird, so geht er, ohne daB an der Schaltung 
·etwas geandert werden muB, in den Generatorzustand uber. 

Somit kann eine NebenschluBmaschine ohne Schaltungsanderung im gleichen 
Drehsinne als Motor und Generator wirken. 

Eine HauptschluBmaschine jedoch hat, wenn man an ihrer Schaltung nichts 
andert, als Motor die entgegengesetzte Drehrichtung des Generators, da sich 
die Stromrichtungen ill Anker und in der Erregerwicklung umkehren. Soli also 
ein HauptschluBmotor zu einem Generator werden, der ill selben Sinne ange
trieben wird, in dem die Maschine als Motor gelaufen ist, so muB die Erreger
wicklung umgeklemmt werden. 

d) Bremsung von Gleichstrommotoren. Ein NebenschluBmotor geht, wie 
wir gehort haben, in den Generatorzustand uber, wenn er mit einer Drehzahl 
angetrieben wird, die groBer ist als eine bestimmte Umlaufzahl, d. i. die Leerlauf
drehzahl. Von dieser Eigenschaft kann man z. B. bei Bergbahnmotoren Ge
brauch machen. Uberschreitet bei der Ta.lfahrt der Motor seine Leerlaufdrehzahl, 
so gibt er Strom ins Netz zuruck und bremst ab.- Eine solche Bremsung heiBt 
Nutzbremsung oder Ruckarbeit. 

Beim ReihenschluBmotor ist eine Nutzbremsung nicht moglich. Wurde man 
auch die Erregerwicklung umschalten, so konnte doch der ReihenschluBgenerator 
wegen des Verlaufes seiner Klemmenspannungs-Belastungsstrom-Kurve nicht 
auf ein Netz mit gleichbleibender Spannung zuruckarbeiten. Man mui3te den 
Motor zur Nutzbremsung fremd erregen. 

Verzichtet man auf Ruckarbeit, so schaltet man die Motoren yom Netz ab; 
die Motoren werden von der mechanischen Energie der bewegten Massen als 
Generatoren angetrieben und verwandeln die mechanische in elektrische Energie 
und diese in Widerstanden in Warme. Diese Bremsung nennt man Wider
stands- oder KurzschluBbremsung. Soli die Generatorwirkung bei gleich
bleibender Drehrichtung eintreten, so muB bei Hauptschlui3motoren die Erreger
wicklung umgeschaltet werden, bei NebenschluBmaschinen nicht. Bei der Kurz
schluBbremsung mit entgegengesetzter Drehrichtung muB bei NebenschluB
motoren die Erregerwicklung umgeschaltet werden, wahrend bei HauptschluB
motoren die Schaltung ungeandert bleibt. Diese Bremsung kommt beim Senken 
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einer Last in Betracht, und man spricht vom Senkbremsen und von Senk
bremsschaltungen. 

Schlie.Blich kann man den laufenden Motor auf die entgegengesetzte Dreh
richtung umschalten. Ein kraftiger Stromsto.B bewirkt ein starkbremsendes 
Drehmoment. Diese Gegenstrombremsung zieht einen erhohten Kontakt
abbrand im Steuergerat nach sich und wird daher im allgemeinen vermieden. 
Auch besteht die Gefahr des Anlaufens mit anderer Drehrichtung. 

Bei Bahnen im Gefalle und Hebezeugen wirkt das Lastmoment beschleunigend. 
Wenn dabei auf eine bestimmte Drehzahl gebremst werden mu.B, so spricht man 
von einer Dauerbremsung. Die gewiinschte Drehzahl kann entweder gro.Ber oder 
kleiner oder gleich der Betriebsdrehzahl sein. Dafiir eignen sich die Nutz- und 
die Kurzschlu.Bbremsung. 

Bei der Kurzschlu.Bbremsung la.Bt sich die Bremsdrehzahl durch die Anderung 
des Erregerstromes einstellen. Mit der Kurzschlu.Bbremsung kann z. B. die 
Senkgeschwindigkeit einer Last durch Veranderung des au.Beren Widerstandes 
unterhalb der Nenndrehzahl geregelt werden. Und zwar nimmt die Drehzahl 
mit dem Widerstande abo Man kommt mit dieser Bremsung WOhl nahe an den 
Stillstand heran, doch la.Bt sich mit ihr die Last nicht stillsetzen, da nur durch 
Bewegung Bremsstrom erzeugt werden kann. Volliges Stillsetzen ist nur mit 
einer mechanischen Bremse moglich. 

Eine elektrische Bremsung bis zum Stillstand ist mit der Gegenstrombremsung 
zu erreichen. 

e) Anlassen. Aus der Gleichung 

U-E-VtJ 
J.Ii = --=---=-

R.Ii 

folgt, da.B beim Einschalten eines Motors mit voller Spannung im allgemeinen 
ein starker Stromsto.B auftreten wiirde, da ja n = 0 und damit die induzierte 
Spannung E = 0 ist. Somit mu.B fiir den Anlauf der Motor gegen zu hohen 
Strom durch Vorschaltwiderstande geschfitzt werden. Mit steigender Drehzahl 
und wachsender induzierter Spannung schaltet man diese Widerstande stufen
weise abo In den Schaltbildern in nachstehender Tafel sind diese Anlasser 
tlingezeichnet (Klemmen L, M und R). Nur Gleichstrommotoren kleiner 
Leistung (einige hundert Watt) werden ohne Anlasser unmittelbar ans Netz 
gelegt (Grobschaltung, Grobanlassen). 

Die Nebenschlu.Bwicklung mu.B so angeschlossen werden, da.B sie bei einge
schaltetem Anlasser stets an der vollen Netzspannung liegt und bei ausgeschal
tetem Anlasser fiber den Anker kurzgeschloflsen, aber vom Netz getrennt ist. 
Wiirde man namlich die Erregerwicklung wie bei einem t 
Generator parallel zum Anker legen, so hange sie an der 
um den Spannungsverlust in den Anla.Bwiderstanden 
verringerten Netzspannung. Der Erregerstrom, mit ihm 
das Magnetfeld und damit das Anla.Bdrehmoment 
konnten dann so gering sein, da.B der Motor nicht an- Abb. 424. Zum AnlaBvorgang 
lauft. von Gleichstrommotoren. 

Der Anla.Bvorgang ist folgender: Die ersten Wider-
stalldsstufen sind Vorstufen. Solange der Schalter auf diesen steht, lauft der 
Motor noch nicht an. Sie sind dazu da, urn die Ein- und Ausschaltfunken zu 
verringern und das Netz stufenweise zu belasten. Bei Motoren kleiner Leistung 
fehlen sie. Der Einschaltstrom auf der ersten Vorstufe ist in Abb.424 mit 
J. bezeichnet. 

Auf der ersten Anla.Bstufe ist der Strom zuerst J 2' der A n I a .B s pit zen -
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s t rom genannt wird. Nun setzt sich der Motor in Bewegung, denn das durch 
den AnlaBspitzenstrom erzeugte Drehmoment iiberwindet nicht nur das Last
moment, sondern kann Motor und Last beschleunigen; die induzierte Span· 
nung wachst mit der Drehzahl und der aufgenommene Strom sinkt bis zu 
dem Werte J 1, dem Schaltstrom. 

Nun wird die erste AnlaBstufe kurzgeschlossen. Der Strom schnellt auf den 
AnlaBspitzenstrom J 2 hinauf; wieder tritt ein Beschleunigungsmoment auf; die 
Drehzahl und mit ihr die induzierte Spannung nehmen zu und der aufgenommene 
Strom verringert sich abermala bis auf den Schaltstrom J 1• Dieses Spiel setzt 
sich solange fort, bis der Motor hochgelaufen ist. 

2. Die Schaltungen der Gleichstrommotoren. 
In der Tafel auf S. 317 sind die Schaltbilder der verschiedenen Gleichstrom

motoren gezeichnet, auBerdem die Drehzahlkennlinien, d. h. die Anhangigkeit 
der Drehzahl vom Drehmoment, eingetragen und schlieBlich die Eigenschaften, 
die Anlaufdrehmomente, die Drehzahlregelung und die Verwendung der Motoren 
angedeutet. 

a) Kennlinien. Wir betrachten zuerst die Drehzahlkennlinie des Motors 
mit Fremd- oder NebenschluB. Fur die Drehzahl konnen wir schreiben: 

U-JARA-Vtt 
n= Crp 

Bei gleichbleibender Klemmenspannung U und unveranderlicher Feldmagnet
erregung hangt die Drehzahl n nur ab von der GroBe des Ankerstromes J A und 
von der durch die Ankerruckwirkung hervorgebrachten Schwachung des Induk
tionsfiusses, wenn wir unter rp = rpo - L1 rp verstehen. L1 rp ist dann die durch 
die Ankerriickwirkung eintretende mittlere Feldschwachung. 

Uberwiegt die drehzahlvermindernde Wirkung der Spannungsverluste 
(J A RA + V tJ) mit zunehmender Belastung die drehzahlerhOhende Wirkung der 
durch die Ankerruckwirkung bedingten Feldschwachung, so sinkt die Drehzahl 
mit steigendem Drehmoment (Kurve c). 1st aber der EinfluB von (J A RA + V (7) 
auf die Drehzahl n kleiner als jener der Schwachung des Induktionsflusses durch 
die Ankerruckwirkung, so steigt die Umlaufzahl mit dem Drehmoment (Kurve a). 

Die Drehzahlkennlinie eines ReihenschluBmotors fallt mit steigendem Dreh
moment stark abo 1m theoretischen Leerlauf (M = 0) wird die Umlaufzahl 
unendlich groB: Der Motor geht durch. 

Der DoppelachluBmotor, bei dem die beiden Erregerwicklungen einander 
unterstiitzen, besitzt durch seine NebenschluBwicklung eine endliche Leerlauf
drehzahl (no). Mit zunehmendem Drehmoment sinkt die Drehzahl schneller 
ala beirn NebenschluBmotor. Geht der DoppelschluBmotor in den Generator
zustand iiber, so wirkt die HauptschluBwicklung der NebenschluBwicklung 
entgegen, so daB der InduktionsfluB geschwacht wird. Das Gegendrehmoment, 
das die Maschine erzeugt, wird deshalb kleiner. Uberwiegt das Antriebsdreh
moment ein kritisches Moment, dann geht die Maschine durch. Beirn Ubergang 
in den Generatorzustand kann man die ReihenschluBwicklung kurzschlieBen; 
dann ist die Maschine ein NebenschluBgenerator. 

b) Besondere Arten der Drehzahlregelung. IX) Leonardschaltung. Bei 
dieser Schaltung, die zur Drehzahlregelung in weiten Grenzen dient, wird die 
Klemmenspannung des fremderregten Motors M2 (Abb. 425) von einem eigenen 
Generator, dem Steuergenerator G1, geliefert. Diese Spannung wird durch einen 
Feldregler geandert. Um die Drehrichtung des Motors M 2 umzukehren, wird 
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Schaltbilder, Eigenschaften und Verwendung der Gleichstrom
motoren. 

Fremderregte Motoren NebenschluBmotoren 

+=====:::;::; +===:;::~ 

L 
--M 

Drehzahl bleibt bel unveranderler Netzspannung 
bel allen Belastungen annahemd gleich. FluB un· 

abhangig von der Belastung. 

ReihenschluBmotoren 

=+=:;::::=~ 
l 
R 
I 

DoppelschluBmotoren 

Drehzahl nimmt mit Bei Leerlauf endliche 
wachsendem Dreh- Drehzahl. Drehzahl 
momente rasch abo nimmt mit wachsender ~ 
Bei J = 0 (theoreti- Belastung abo Betrlebs- '" 
scher Leerlauf) w1rd eigenschaften zwischen I:T~J"~ 
Drehzahl unendlich. I deneneinesNebenschluB
Motor paBt seinen FluB I undReihenschluBmotors. 
den verschiedenen Be-

lastungen an. 

---------------------------------~--------------_7----------------~--
Durch Anderung der Klemmenspannung (LEONARD
Schaltung oder Zu- und Gegenschaltung); durch 
Vorschaltwiderstand 1m Ankerkreis (unwlrtschaft
nch); durch Vorschaltwiderstand im Erregerkreis. 

Mit Riickslcht auf den Yom Ankerstrom unab
hanglgen FluB der Hauptpole ist das Anlaufdreh

moment nur abh&ngig Yom Anlaufstrom. 

Antrieb von Transmisslonen, Aufziigen, Werkzeug
maschinen, Pumpen, Geblasen, Kompressoren, land
wirtschaftHchen Maschinen; bel allen Maschinen, 

die gleichbleibende Drehzahl erfordem. 

Durch Vorschaltwider
stand (unwlrtschaft
Jich); durch Neben
schluBwiderBtand par
allel Erregerwickiung. 
Bei Verwendung von 
zwel oder mehreren 
Motoren Drehzahlrege
lung durch Reihen-

parallelschaltung. 

Der FluB der Haupt
pole 1st abhangig yom 
Ankerstrom [4> (J A)] ; 
daher ist das Anlauf-

I 
drehmoment verhiilt
n1sgleich dem Pro

dukt [J A4>(J A)]. 
GroBes Anlaufdreh-

I moment. 

! Hebezeuge, Fahrzeuge, I 
Drehscheiben, Schiebe
biihneu, Kreiselpum
pen, Ventllatoren,Roll
gangen. FUr Schwer-

anlauf geeignet. 

Wle beim Motor mit 
Fremd- oder Neben

schluB. 

Mit Riicksicht auf die 
zusatzHcheReihenschluB
wickiung groBes Anlauf-

drehmoment. 

Antrieb von Eimerbag
gem, Aufziigen, Walzen
zugmaschinen; bel 

Schwungradantrieben 
von Pressen, Stanzen, 
Scheren, Schmiedema
schinen. Fiir Schwer-

anlauf geeignet. 

i 
! 
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die Polaritat der Bursten des Steuergenerators G1 dadurch geandert, daB man 
die Richtung des Erregerstromes im Generator mit Hille eines Umkehrfeldreglers 
andert, wie dies im Schaltbild angegeben ist. Der Steuergenerator wird z. B. 
von einem Induktionsmotor angetrieben. Fehlt ein Gleichstronmetz fUr die 
Speisung der Erregerwicklungen vom Motor M2 und Generator G1, so muB noch 
ein Gleichstromgenerator G2 vom Induktionsmotor angetrieben werden, der 
diesen Erregerstrom liefert. Verwendet p 
wird die Leonardschaltung zum Antrieb N 
von Walzenzugsmotoren, Werkzeugmaschi
nen, Forderanlagen, Seilbahnen usw. 

Abb. 425. Leonardschaltung. Abb. 426. Zu- und Gegcnschaltung. 

Zum Ausgleich von Belastungsspitzen wird bei der Leonardschaltung haufig 
der Umformer mit einem groBen Schwungrad gekuppelt. Ein solcher Umformer 
wird Ilgner- Umformer genannt. Das Schwungrad kann nur Arbeit abgeben, 
wenn seine Geschwindigkeit sinkt. FUr den Fall, daB der Antriebsmotor des Um
formers ein Induktionsmotor ist, wie er in Abb. 425 gezeichnet ist, erreicht man 
den notwendigen Drehzahlabfall durch einen Widerstand im Laufer. Da diese 
verlorene Schlupfenergie bei groBen Leistungen, wie sie bei Forder- oder bei 
Walzwerksantrieben in Betracht kommen, nicht unerheblich ist, trachtet man, 
sie zuruckzugewinnen, was durch Regelsatze, wie sie im Abschn. IX E besprochen 
werden, ermoglicht wird. 

(3) Zu- und Gegenschaltung. Der Motor M2 bei der in Abb.426 dar
gestellten Schaltung liegt an einer Spannung, die gleich ist der Summe aus der 
Netzspannung und der Spannung de& Generators G1• Wird die Generator
spannung mit Hilfe des Umkehrfeldreglers so eingestellt, daB sie der Netz
spannung entgegenwirkt und dieser der GroBe nach gleich ist, so ist die Klemmen
spannung des Motors M2 Null. Mit sinkender Generatorerregung nimmt die 
Generatorspannung ab und damit die Klemmenspannung des Motors M2 zu. 
1st die Spannung des Generators G1 Null, so liegt der Motor M2 an der Netz
spannung allein. Nun kehrt man durch den Umkehrfeldregler die Richtung des 
Erregerstromes des Generators G1 urn. Jetzt addiert sich die Generatorspannung 
zur Netzspannung und mit zunehmender Generatorspannung kommt der Motor 
an Spannungen zu liegen, die zwischen der Netzspannung und der Summe aus 
Netz- und voller Generatorspannung, also dem doppelten Wert der Netzspannung 
sich befinden. Solange sich die Generatorspalmung von der Netzspannung 
subtrahierte, hatten wir es mit einer Gegenschaltung zu tun; bei Addition der 
beiden Spannungen jedoch mit einer Zuschaltung. 

y) Reihenparallelschaltung (Abb.427). Bei Hintereinanderschaltung 
zweier ReilienschluBmotoren und Abschaltung aller Vorschaltwiderstande 
erreicht jeder Motor seine halbe Drehzahl; bei Parallelschaltung aber die volle 
Umlaufzahl. 
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<5) Meyerschaltung. Die Regelung der Drehzahl durch Ankervorwiderstande 
hat den Nachteil, daB die Drehzahl von der Belastung abhangig ist, wie wir schon 
gehort haben. Bei kleinem Drehmoment, also geringerem Ankerstrom ist der 
Spannungsverlust im V orschaltwiderstand klein, so daB die Drehzahl dadurch 
nur wenig herabgeregelt werden kann. Schaltet man jedoch parallel zum Motor
anker einen Widerstand (Abb. 428), so flieBt durch den Vorschaltwiderstand R" 

p-,...-........ ----

Abb. 427. Reihenparalleisehaitung. Abb. 428. Meyerschaitung. 

die Summe der Strome, die durch den Anker Ra einerseits und den Parallel
widerstand Rp anderseits gehen, so daB auch bei kleinem Motorstrom der Span
nungsverlust im V orschaltwiderstand groB genug ist, um die Drehzahl des Motors 
zu vermindern, wenn der Parallelwiderstand entsprechend bemessen wird. Durch 
den Parallelwiderstand wird die Leerlaufdrehzahl heruntergedriickt. Diese Schal
tung wird heute bei aussetzenden Betrieben, wie Hebezeugen, Spillen u. dgl., ver
wendet und beschrankt sich auf die Regelung der Dreh
zahl nach abwarts. Ihr Nachteil ist ein hoherer Strom
verbrauch aus dem Netz, da ja die im Parallelwiderstand 
in Warme umgesetzte Leistung gedeckt werden muB.I) 

s) Drehzahlregelung durch gittergesteuerte 
Stromrichter. Die Drehzahl von Gleichstrommotoren, 
die iiber Stromrichter aus Drehstromnetzen gespeist 
werden, kann durch Anderung des Erregerstromes oder 
durch Anderung der zugefiihrten Klemmenspannung mit 
Hilfe von gittergesteuerten Stromrichtern geregelt werden. 
In Abb.429 wird die Klemmenspannung des Motors M 
durch die Steuerung der Gitter des Gleichrichters GlI , der 
Erregerstrom aber durch die Gittersteuerung des Gleich
richters Gl2 beeinfluBt.2) 

Or 
Abb. 429. Grundsiitz
liehes Sehaitbild fiir die 
Drehzahiregeiung von 

Gleichstrommotoren 
dnreh gittergesteuerte 

Stromrichter. 

C) Drehzahlregelung durch StromstoBe. Bei Motoren kleiner Leistung 
bis zu einigen kW kann man mit Hilfe von gittergesteuerten Strornrichtern die 
Drehzahl weitgehend regeln, indem man den Anker des fremderregten Motors in 
periodischer Folge wahrend einer kurzen, einstellbaren Zeit an die Netzspannung 
legt und ilm dann wieder abschaltet. Wahrend des StromstoBes beschleunigt 
sich der Motor, und in der stromlosen Pause wird er durch das Lastmoment ver
zogert. Seine Drehzahl schwankt zwischen einem Hochst- und Kleinstwert um 
einen Mittelwert. Der Motor verhalt sich hinsichtlich seiner Regeleigenschaften 
wie ein durch Widerstande im Ankerkreis geregelter Motor.3 ) 

1) H. GESCHWINDE, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 60 (1942) S. 133. 
2) H. SEQUENZ, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 55 (1937) S. 275. 
3) K. BLAUFUSS, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) S. 581. 
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H. Sonderbanarten von Gleichstrommaschinen. 
1. Zwischenbiirstenmaschinen (Metadynamo, Metadyne).l) 

Die allgemeinsoo Form einer Gleichstrommaschine stent die Zwischenbiirsten
maschine dar, die beliebig viele Biirstensatze auf dem Stromwender besitzt. 

Betrachten wir einen Gleichstromanker ohne' Feldmagneten, auf dessen 
Stromwender die BiirsOOn a, b, c, ... n liegen (Abb. 430). Die Biirstenstrome 

4 seien mit J a, J b, J c, •• • J .. bezeichnet. Dann laBt sich zeigen, 
daB die Spannung, die zwischen zwei beliebigen Biirsten t 
und k durch das Ankerfeld bei einer Drehung des Ankers 
induziert wird, angeschrieben werden kann aIs 

(397) 

OXjk sind Festwerte, die sich einerseits auf die Biirsten be
Abb. 430. Gieichstrom- ziehen, zwischen denen die Spannung induziert wird, und 
anker mit .. Biirsten-

satZlln. die anderseits auf die Strome hinweisen. Voraussetzung 
dabei ist die gleichbleibende Drehzahl des Ankers. Wird der 

Anker statt von der Luft von einem Stander umgeben, der zwischen sich und 
dem Anker einen gleichbleibenden Luftspalt freilaBt, so andert sich nur die 
GroBe der Festwerte O. 

VorsOOhende Formel begreift man leicht, wenn man bedenkt, daB die Spannung 
zwischen zwei Biirsten dem GesamtfluB zwischen diesen Biirsten verhaltnisgleich 
ist. Der GesamtfluB selbst aber setzt sich aus den von den einzelnen Anker
stromen erzeugten Feldern zusammen. 

Die Maschine kann mangels einer im Raum feststehenden Wicklung kein 
Drehmoment entwickeln. Sie ist ein Umformer. Fiir den Fall, daB der 

u 

J, 

Abb. 431. Zwischenbiirstenmaschine mit Stander
wickiungen. 

Abb. 432 a. Zwischenbiirstenumformer. 

Stander Wicklungen tragt, andert sich die Gleichung fur die Spannung (in 
Abb.431): 

.. m 

Eflc= Z Oxjk J x + Z OsyfkJsy. (398) 
11:= a y=l 

Das Drehmoment ist bei dem V orhandensein von Standerwicklungen von 
Null verschieden; wird der Anker gegen dieses Drehmoment angetrieben, so 
haben wir einen Zwischenburstengenerator vor uns; und liiuft der Anker 
im Siune .des Drehmoments um, einen Zwischenburstenmotor. 

1) H. SEQUENZ, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 57 (1939) S. 291. 
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Ein Zwischenbiirstenumformer besteht in der Grundform aus einem 
zweipoligen Gleichstromanker in einem unbewickelten vierpoligen Stander 
(Abb.432). mer zwei im Durchmesser gegeniiberliegende Biirsten a und c 
wird dem Anker eine gleichbleibende Spannung U aufgedriickt. Der dem Strom J1 

verhaltnisgleiche QuerfluB fJJl induziert zwischen zwei Biirsten b und d, die 
gegen die ersten um 900 verschoben sind, eine Spannung, die einer veranderlichen 
Belastung R zugefiihrt wird. Der QuerfluB fJJ2 dieses Belastungstromes J 2 wieder 
induziert zwischen den den Anker speisenden Biirsten a und c eine Spannung E. 

Fiir diese Spannung konnen wir nach Gl. 384 schreiben: 
E = c1 nfJJ2 , 

oder, wenn wir fJJ2 verhaltnisgleich dem Strome J 2 annehmen, 
E = cnJ2• 

Mit Vernachlassigung der Spannungsverluste ist aber U = E und damit 
U = c n J 2• (399) 

Bei unveranderlicher zugefiihrter Klemmenspannung U und unveranderlicher 
Antriebsdrehzahl n ist der Strom J 2 unabhangig vom Belastungswiderstand R 
ein Festwert. 

Der Zwischenbiirstenumformer verwandelt also elektrische Energie gleich
bleibender Spannung in solche gleichbleibender Stromstarke. 

Bei KurzschluB der Sekundarseite ist die Spannung zwischen den Biirsten b 
und d Null; somit muB auch der diese Spannung induzierende FluB fJJl und mit 
ihm der Strom J 1 Null sein. Bei geoffnetem Sekundarkreis wiirde J 1"sehr groB 
werden. Die GroBe des Konstantstromwertes J 2 wird durch eine im Stander 
untergebrachte Wicklung i k beeinfluBt (Abb.432b). Schwacht z. B. ihr Feld 

/J-r-----_ 
1/ 

N-'-1--------+-

l, 

C I(-!i/JI R 

82 

d'------l 
Abb. 432 b. Zwischenbiirstenum
former mit Stiinderwicklungen. 

Udb=-u' Um=O.n",=O 

Abb. 432 c. Achterschaltung. 

das Ankerfeld fJJ2, SO ergibt sich erst bei einem hoheren Strome J 2 jenes resul
tierende Feld in der Achse b d, das bei der gleichen Drehzahl die unveranderte 
Klemmenspannung U zwischen den Biirsten a und c induzieren kann. Die GroBe 
des Stromes J 1 kann durch eine Wicklung J K geregelt werden. Unterstiitzt 
z. B. das Feld dieser Wicklung den InduktionsfluB fJJ1, so fallt J 1, wahrend J 1 

bei umgekehrter Speisung von J K steigt. Die Standerwicklungen i k und J K 
werden Variator- und Regulierwicklung genannt. 

Der Zwischenbiirstenumformer wird in Verbindung mit gewohnlichen Gleich
strommotoren in der Achterschaltung fiir Untergrundbahnen verwendet 
(Abb.432c). Und zwar ist diese Schaltung eine Zu- und Gegenschaltung von 
Netz und Umformer, bei der jeder der beiden Motoren m bei fast unverander
lichem Strom mit der Spannung Null anfahrt und seine hochste Drehzahl bei der 

Blidefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Auf 1. 21 
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vollen Netzspannung erreicht. Dies geschieht auf folgende Weise. Durch ent
sprechende Erregung der Variator- und Regulierwickllmgen des Umformers 
wird das resultierende Feld (/lres nacheinander so eingestellt, wie es in Abb. 4320 
eingezeichnet ist. Dabei muB die zur Biirstenachse a c senkrechte Komponente 
des resultierenden Feldes nach GroBe und Richtung gleichbleiben, da einerseits 
die Speisespannung U unveranderlich ist und anderseits auch die Drehzahl des 
Umformers sich nicht andern soli. Jene Komponente abel' des resultierenden 
Feldes, die auf der Biirstenachse b d senkrecht steht, andert sich sowohl in del' 
GroBe als auch in del' Richtung. Und zwar muB sie fiir das Anlaufen del' Motoren 
eine Spannung Udb zwischen den Biirsten b d induzieren, die del' Netzspannung U 
entgegenwirkt, so daB die beiden Motoren m in Reihe an del' Spannung Null 
liegen (Abb. 432c, links). 1st U db = 0, so hangen die beiden Motoren hinter
einander an der Netzspannung und jeder von ihnen lauft mit del' halben Dreh-

zahl .!!:;:-, die der halben Netzspannung ~ entspricht (Abb.432c,mittleres Bild). 

1st schlieBlich U db = + U geworden, so erhalten die zwei Motoren m in Reihe 
die Gesamtspannung 2 U undjeder Motor lauft 
mit del' Spannung U. Wird die Achse des resul
tierenden Feldes noch weiter in derselben Rich
tung gedreht bei gleichzeitiger FeldvergroBe
rung, so iibersteigt die Spannung eines Motors 

K 73551 

r-S' J T' : Abschalfen des einzelnen 
L ___ J ffofors durch KurzschlieBen 

und Dberbrilcken 
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Abb. 433 a. Zwischenbiirstenmotoren in einer 
Konstantstromanlage. 
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Abb. 433 b. Zwischenbiirstenmotor. 
oc) Schaltbild; f3) Drebmomentkennlinien. 

U m die Netzspannung U und auch die Motordrehzahl nm geht iiber den zur Netz
spannung U gehorigen Wert hinaus. In Abb. 432c sind die Strompfeile voll, die 
Feldpfeile gestrichelt gezeichnet und die vom resultierenden Feld induzierten 
Ankerviertel stark ausgezogen worden. 

Del' Zwischenbiirstenmotor wird in eillem Konstantstromsystem ver
wendet, wie Abb. 433a eines zeigt. MU ist ein Zwischenbiirstenumformer (Um
formermetadyne) und speist mit konstantem Strom die Zwischenbiirstenmotoren 
]JIM (Motormetadyne). Jeder Motor wird durch ein A.nlaBgerat S entweder 
eingeschaltet oder nach Abschalten del' Fremderregung kurzgeschlossen und 
iiberbriickt. Ein solches System kommt z. B. zum Antrieb von Ventilatoren 
odeI' Winden in Betracht. Del' Zwischenbiirstenmotor, dessen Schaltbild in 
Abb. 433brx dargestellt ist, wird also vom konstanten Strom J iiber die Biirsten b 
und d durchflossen. Diesel' unveranderliche Strom J ruft in del' Biirstenachse bd 
ein gleichbleibendes Feld <Jj hervor, das von der Drehzahl unabhangig ist. Del' 
InduktionsfluB <Jj induziert zwischen den Biirsten a und c eine Spannung, die 
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der Drehzahl verhaltnisgleich ist. Diese Spannung treibt einen Strom J v durch 
die Standerwicklung 8 2, so daB ein' den FluB (]J verstarkender FluB (]Jv entsteht, 
der aber von der Drehzahl abhangig ist. In der Biirstenachse a c ist wirksam der 
FluB (]JF der fremderregten Standerwicklung 8 1, der aber um den Induktions
fluB (]Jv vermindert wird, so daB als resultierender FluB. (]JF - (]Jv iibrigbleibt 
{vgl. Abb. 433bfJ). Da der Strom J konstant ist, verlii.uft das Drehmoment M 
des Motors parallel mit (]JF - (]Jv in Abhiingigkeit von der Drehzahl n. Das 
Drehmoment, das gebildet wird vom Strom J v und dem Flusse (]J + (]Jv wird 
im praktischen Faile dadurch klein gehalten, daB man der Wicklung 8 2 eine 
groBe Windungszalil gibt, so daB der Strom J'/) sehr klein gegeniiber J wird. Die 
Drehzahlregelung des Motors erfolgt durch Anderung der GroBe des Erreger-

a) IJJ stromes in der Standerwicklung 8 1 , Der 
Zwischenbiirstenmotor ist in vielen Abarten 
entwickelt worden. 

Abb. 434. Zwlschenbiirstengenerator. 
a) Schaltbild. b) Kennlinien. 

Eine Schaltung eines Zwischenbiirstengenerators mit einer Erreger
maschine ist in Abb. 434 zu .. sehen. Dieser Generator erzeugt gleichbleibenden 
Strom, wie aus folgender Erklarung hervorgeht. 1m Kreise Generator-Erreger
maschine ist die Spannung U E - U GO wirksam und treibt einen Strom J 1 durch 
diesen Kreis. Es. entsteht ein Nutzfeld (]J = (]J1 + (]JJ1 in der Richtung der 
Biirstenachse a c, das sich aus dem Ankerfeld (]JJ1 und dem FluB (]J1 der Stander
wicklllIig 8 2 zusammensetzt und zwischen den Biirsten b und d eine Spannung 
induziert, die den Strom J 2 in den Nutzkreis mit dem Stromverbraucher R schickt. 
Der Strom J 2 erzeugt in der Biirstenachse b d ein Ankerfeld (]JJ., dem das Feld (]Jv 

der Variatorwicklung 8 1 entgegenwirkt. Das resultiereJ;lde Feld (]J J. - (]Jv in 
dieser Achse regelt die Spannung U GO zwischen den Biirsten a und c und damit den 
Strom J 1• Wachst nun der Strom J 2, so wachst mit ihm das Ankerfeld (]JJ. und 
dadurch die Spannung U GO' Dann wird aber die Differenzspannung U E - U GO 

kleiner, was eine Verringerung des Stromes J 1 nach sich zieht. Ein Sinken des 
Stromes J 1 verkleinert das Nutzfeld (]J = (]J1 + (]JJ1 und mit ihm die Spannung 
zwischen den Biirsten b und d, so daB der Nutzstrom J 2 wieder auf seinen ur
spriinglichen Wert zuriickgeht. Bei dieser Betrachtung ist natiirlich ein Antrieb 
des Generators mit gleichbleibender Drehzahl vorausgesetzt. Durch Anderung 
des Erregerstromes in der Variatorwicklung 8 1 kann man das resultierende 
Feld (]J J. - (]Jv in der Biirstenachse b d regeln, mit ihm die Spannung U G 0 und 
auf diese Weise den Erregerstrom J 1• Dieser bestimmt aber die Hohe der Span
nung zwischen den Biirsten b und d und deshalb die GroBe des Nutzstromes J 2 

(Abb.434b). Da die Standerwicklung 8 2 mit groBer Windungszahl ausgefiihrt 
wird, ist der Erregerstrom J 1 nur ein kleiner Bruchteil des Nutzstromes J 2• 

Der Zwischenbiirstengenerator kann zur Speisung einer Konstantstromanlage 
verwendet werden. Doch liiBt sich seine Stromkennlinie durch entsprechende 

21* 
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Wahl der Sattigungen in den einzelnen Teilpolen auch so andern, daB er z. R 
als SchweiBgenerator oder zur Speisung von" Scheinwerfern sich eignet. " 

Ein Zwischenbiirstengenerator ist auch die in ihrer Grundschaltung in 
Abb. 434c dargestellte Verstarkermaschine, die Amplidyne genannt wird. 
Sie beruht auf folgendem. Nehmen wir z. B. an, daB der magnetische FluB zur 
Erzeugung der Spannung zwischen den Biirsten a und c, also der Spannung im 
KurzschluBkreis des Verstarkers, nur 1/10 jenes Flusses ist, der die Spannung 

.J 

IMzkl'els 

zwischen den Biirsten b und d, also die Span
nung des Nutzkreises, induziert. Dann ist offen
bar U bd J = 100 Uao J 2• Ist auBerdem z. R die 

.5'leU'eJJfl'!s Steuerleistung 1/100 der von den Biirsten a c ab-

~{/, gegebenen Leistung, also Uao J 2 = 100 U1 J 1, so 
1 7, ," gilt: U bd J = 10000 U1 J 1• Der Verstarkungs-

faktor des Zwischenbiirstenverstarkers ist somit 
.5' 10000. Die Verstarkung findet, wie wir sehen, in 

zwei Stufen statt: von der Leistung des Steuer
kreises zur Leistung im KurzschluBkreis und von 
dieser zur Leistung im Nutzkreis. Zur Erregung 

Abb. 434 c. Verstarkermaschine 
(Amplidyne). 

des KurzschluBkreises braucht man nur 1/100 der 
KurzschluBkreisleistung. Die Leistung des Kurz
schluBkreises selbst wieder dient zur Erregung 
des Nutzkreises; und auch hier ist in unserem 

Beispiele die Nutzleistung 100mal groBer als die Erregerleistung, so daB also 
tatsachlich die Nutzleistung mit Ihoooo der Leistung gesteuert werden kann. 
In Abb.434c bedeutet K eine Komp~nsationswicklung. Je nach Sattigung 
und Strombelag der Verstarkermaschine konnen Verstarkungsfaktoren in der 
GroBenordnung von 1000 bis 10000 und dariiber erreicht werden. Der Verstar
kungsfaktor ist auch davon abhangig, ob die S~euerwicklung S mit Gleich-, 
Wellen- oder Wechselstrom gespeist wird. Die Pole und Gehausejoche werden 
aus Blechen aufgebaut, damit die magnetische Tragheit der zwei Ankerstrom
kreise moglichst gering wird. Mit Riicksicht auf die kleine Steuerleistung kaml 
der Widerstand des Steuerkreises sehr groB gewahlt werden, so daB die Zeit
konstante der Maschine klein und damit ein praktisch tragheitsloses Arbeiten 
erreicht wird. Anwendungsgebiete des Zwischenbiirstenverstarkers sind: Schnell
regelung groBer Drehstrom- und Gleichstromgeneratoren, Leonardsteuerung von 
Papiermaschinenantrieben, Walzwerkantriebssteuerung zur Geschwindigkeits
regelung des Walzgutes.1) 

Ein Zwischenbiirstengenerator ist auch die in Abb. 435 a dargestellte Quer
feldmaschine. Bei ihr ist ein Biirstenpaar kurzgeschlossen. Die Polschuhe 
haben groBe Abmessungen, damit sich das Ankerquerfeld stark ausbilden 
kann. Als Zugsbeleuchtungsmaschine wird der Generator fremd erregt und 
an eine Akkumulatorenbatterie angeschlossen. In diesem FaIle liefert die 
Maschine unabhangig von der Drehrichtung und Drehzahl einen gleichbleibenden 
Strom, was aus folgender Uberlegung hervorgeht. Der durch den Strom J IJ! 

iiber die kurzgeschlossenen Biirsten a und c erzeugte AnkerquerfluB <P II induziert 
eine Spannung zwischen den Biirsten unter den Polen b und d, fiir die wir schreiben 
konnen: 

U= J R= cn<Pq-J RA , 

wenn wir bezeichnen mit J den Belastungsstrom, mit R den Widerstand der 

Belastung, mit eden Festwert z J! nach Gl. 384 und mit RA den Ankerwiderstand 
a 

1) L. MONATH, ETZ 63 (1942) S. 23; W. NURNBERG, ETZ 62 (1941) S.333. 
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einschlieBlich Biirsteniibergangswiderstand. Der Belastungsstrom J bildet 
iiber die .Biirsten b und d einen QuerfluB qJz" aus, der dem fremderregten Haupt
fluB der Pole qJ{ entgegenwirkt, so daB der resultierende LangsfluB 

qJ, = qJ,' - qJz" 

ist, wofiir gesetzt werden kann: 

qJ, = A, (8 -JW,A'). 

Dabei bedeuten A, den Leitwert des Langsflusses, 8 die Durchflutung der Feld
magnetwicklung und W,A' die wirksame Ankerwindungszahl. Darunter verstehen 

Abb. 435 a. Querfeldmaschine. 
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Abb. 435 b. Klemmenspannungs!rurven eines 
QuerfeldschweiBgenerators. 

wir die auf eine konzentrierte Wicklung zuriickgefiihrte Windungszahl der 

Ankerwicklung jeAnkerzweig undPolpaar, alsow,A' = ~ 2kw8 , wenn~denFaktor 
ap 

der Umwandlung der verteilten in eine konzentrierte Wicklung darstellt. Fiir 
den Ankerstromkreis a c gilt: 

J q R,A = en qJ,. 

Errechnet man noch den QuerfluB qJ q mit seinem Leitwerte A q aus 

so wird der Belastungsstrom 

C2 AqAl w./ n 2 
J = ----- - - 8 

R,A(R+R,A>+c2A qA l w,A'2n2 . 
(400) 

Kann man den Ankerwiderstand R,A vernachlassigbar kl~in annehmen, so wird 

(400 a) 

d. h. daB der Belastungsstrom J unabhangig ist von der Drehzahl n. Da in der 
Formel fiir den Belastungsstrom die Drehzahl n im Quadrat vorkommt, ist 
somit auch die Richtung des Stromes J bei jeder Drehrichtung die gleiche. 

Als SchweiBmaschine wird der Querfeldgenerator im ReihenschluB erregt, 
d. h. die Erregerwicklung der Pole liegt in Reihe mit dem an die Biirsten unter 
den Polmitten angeschlossenen SchweiBstromkreis. Die Klemmenspannungs
kurve ist in Abb. 435 zu sehen. Durch Tauchpole, bei denen ein verschiebbarer 
Kern den magnetischen Widerstand der Hauptpole verandert, laBt sich der 
KurzschluBstrom beliebig einstellen. 
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2. Die l\'I.aschine von Kraemer (Dreifeldmaschine). 
Man kann einen Generator mit drei Feldern ausriisten (Abb. 436): einem 

HauptschluBfeld, einem NebenschluBfeld und einem fremderregten Feld, und 
zwar wirken die Durchflutungen der NebenschluB- und fremderregten Wicklung 
im selben Sinne, die der HauptschluBwicklung aber ihnen entgegen. 

U(J,f-JT/) 

~= fesf 

Abb. 436. Schaltbild der Maschinc von KRAEMER. Abb.437. Zur Wirkungsweise der KRAEMERschen 
Maschine. 

Mit einem solchen Generator kann ein annahernd gleichbleibender Strom J 
bei unveranderlicher Drehzahl n und einer Spannungsregelung von Null bis zur 
vollen Spannung erreicht werden. Fiir die Klemmenspannung U des Generators 
ki:innen wir setzen: 

U= J R= JnRm 

wenn R den auBeren Belastungswiderstand vorstellt und J n und Rn den Strom 
und Widerstand im NebenschluBkreis bedeuten. Weiters ist die Klemmenspannung 
gleich 

U=E-L1E-JA RA' 

Die Leerlaufspannung E vermindert sich bei Belastung urn den Spannungs
verlust L1 E, der durch die Feldschwachung der HauptschluBwicklung hervor
gerufen wird. Auf die Schwachung des Feldes durch die Feldverzerrung nehmen 
wir keine Riicksicht. 1m Ankerwiderstand RA ist wieder der Biirsteniibergangs
widerstand enthalten. Fiir L1 E k6mlen wir auch schreiben: 

L1E= JARA', 

wobei wir dann unter RA ' einen fiktiven Widerstand im Ankerkreis verstehen, 
dessen SpannungsverlustL1 E der Wirkung der HauptschluBwicklung gleichkommt. 
Wir stellen nun die auBere magnetische Kennlinie U (Jj + J n) in Abb. 437 dar, 
fiir einen unveranderlichen Ankerstrom J A. J j ist der Strom in der fremd
erregten und J n jener in der NebenschluBwicklung. Der Einfachheit halber 
haben wir in beiden Wicklungen gleiche Windungszahlen angenommen. Fiir 
U = ° gilt: 

Weiters kommt bei U = 0, da der Strom in der NebenschluBwicklung I n = ° ist, 
nur die fremderregte Wicklung mit ihrem Strom J j zur Wirkung. Aus del' Leer
laufkennlinie E (Jj + J n) ergibt sich, daB 

Eu=o = J A (R.d + R A ') = cJ1 , 
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oder daB 

ist. 
Der Strom Jj der fremderregten Wicklung ist also durch den gewiinschten 

Ankerstrom J A oder Belastungsstrom J festgelegt, d. h. daB wir die GroBe des 
Belastungsstromes durch die Durchflutung der Fremderregung einstellen konnen. 
Tragen wir iiber J n noch die Gerade U = J n Rn = J R auf, so ist leicht einzu
sehen, daB die Maschine die an sie gestellten Bedingungen nur erfiillt, solange 
die Gerade U = J R und die auBere magnetische Kennlinie U (Jj + J n) zu
sammenfallen. Das ist nur im geradlinigen, ungesattigten Teil der Kennlinie der 

Fall. Aus Abb.437 entnehmen wir, daB tg IX = J~ Rn = Rn fiir die Gerade 

d t JA (RA + RA/) f" d dlini' T il'd' L I fk lin" un g IX = J = C ur en gera gen e er eer au enn Ie 1st. 
f 

Deshalb muB c = Rn sein. Bei Leerlauf ist die Klemmenspannung durch den 
Schnittpunkt der Widerstandsgeraden J n Rn mit der Leerlaufkennlinie bestimmt. 
Der Dreifeldgenerator kann verwendet werden fUr Scheinwerferspeisung, Licht
bogenschweiBung usw. 

3. Streupolgeneratoren. 
Einen Streupolgenerator zeigt Abb.438. Dieser Generator hat in den neu

tralen Zonen Streupole, deren Wicklungen in Reihe mit dem Anker liegen. Die 
Streupole sind mit dem in der Drehrichtung auf sie folgenden Hauptpolen durch 

a b 

Abb. 438. Streupoigenerator im Leeriauf (a) und bei Beiastung (b). 

eine magnetische Briicke verbunden. Bei Leerlauf (a) flieBt kein Strom durch 
die Erregerwicklung der Streupole, und ein Teil des Flusses der Hauptpole 
nimmt seinen Weg durch die magnetische Briicke und den Streupol. Dadurch 
ist der HauptfluB durch den Luftspalt und mit ilim die erzeugte Spannung im 
Anker verringert. Die GroBe des durch Briicke und Streupol abgeleiteten FluB
teiles wird durch Locher in der Briicke begrenzt. Bei normaler Richtung des 
Belastungsstromes wirkt die Durchflutung der Streupolwicklungen dem Streu-
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fluB des Hauptpoles entgegen, vermehrt somit den in den Anker eintretenden 
FluB und erhoht die erzeugte Spannung, so daB der Spannungsverlust im Gene· 
rator aufgehoben wird (b). Im. Motorzustand unterstiitzt die DurchHutung der 
Streupolwicklung die Ausbildung eines Streuflusses der Hauptpole, wodurch 
der FluB im Luftspalt geschwacht und die Drehzahl des Motors erhoht wird. 
Die LOcher in den Briicken begrenzten jedoch den StreufluB, so daB die Drehzahl· 
zunahme bestimmte Grenzen nicht iiberschreitet. Die Spannungs.Stromkenn. 
linie eines solchen Generators zeigt gleichbleibende Spannung bis zur Vollast; 
bei Uberlastung fant die Spannung. Solche Generatoren werden zur Ladung 
einer Akkumula..torenbatterie mit gleichbleibender Spannung verwendet. 

Eine andere Streupolmaschine, die als Schweillstromerzeuger arbeitet, besitzt 
ebenso wie die soeben beschriebene Maschine Streupole zwischen den Haupt. 
polen, deren Wicklung vom Arbeitsstrom durchHossen wird. Diese Wicklung 
bewirkt, daB der FluB der Hauptpole in den Streupol gesaugt wird, wenn die 
Maschine kurzgeschlossen ist. In den Anker tritt dann nur ein stark verminderter 
FluB ein, so daB die Spannung klein wird. Reillt der Lichtbogen ab, so kehrt 
der in die Streupole gesaugte FluB wieder in den Anker zuriick und ruft eine 
hohe Ziindspannung hervor.1) 

4. Dreileitermaschinen. 
Dreileitermaschinen sind Gleichstromgeneratoren mit Spannungsteilung, die 

ein Dreileiternetz speisen konnen. In Dreileiternetzen (Abb. 439 a) besteht zwischen 
den AuBenleitern P und N die doppelte Spannung (z. B. 2 x 220 Volt) und 
zwischen dem Mittelleiter Mp und einem AuBenleiter P oder N die einfache 
Spannung. 

Nach DOLIVO·DoBROWOLSKY kann man die von einer Gleichstrommaschine 
erzeugte Spannung auf folgende Weise teilen. Wir zapfen die Ankerwicklung so 

t S I{ 

c 

Abb. 439 a. Schaltbild eines 
Dreileitergenerators mit 

Drosselspule. 

an, daB man ihr einphasigen Wechselstrom ent. 
nehmen kann. Diesen Wechselstrom fiihren wir 
iiber Schleifringe einer Drosselspule zu (U V in 
Abb. 439 a). Der Mittelpunkt der Drosselspule Mp 
wird mit dem Mittelleiter des Dreileiternetzes ver· 
bunden. Der Wechselstrom, der dem Anker ent· 
nommen wird, ist klein, da der Blindwiderstand 
der Drosselspule hoch ist. Der Mittelpunkt der 

~ P r 

~*~~@~~0~ 
Abb. 439 b. Spannungsvieleck~ von Wlcklungen 

fUr Dreileitermaschinen. 

Drosselspule teilt die Klemmenspannung der Maschine in jedem Augenblicke in 
zwei gleiche Teilspannungen. Der Strom im Mittelleiter ist Null, wenn die beiden 
Half ten des Dreileiternetzes gleich belastet sind. Bei ungleicher Belastung aber 
muB im Mittelleiter ein Ausgleichstrom flieBen, der sich im Mittelpunkt der 
Drosselspule in zwei gleiche Teilstrome aufspaltet, die iiber die Schleifringe der 

1) Das Buch der Garbe, Lahmeyer & Co. A. G., S. 266. 
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Ankerwicklung zuflieBen und von dort iiber die Biirsten A und B in die AuBen
leiter wieder abflieBen. In Abb. 439 a ist die Wendepolwicklung GH auf beide 
Seiten des Ankers gleichmil.Big verteilt gezeichnet und die eine Halfte der Wende
polwicklung auf der Seite der Ankerklemme A mit G A - H A, die andere Halfte 
auf der Seite der Ankerklemme B mit GB-HB angegeben. 

Nach SENGEL zapft man die Ankerwicklung einer Dreileitermaschine so an, 
daB wir ihr Drehstrom entnehmen konnen, der fiber drei Schleifringe drei in 
Stern geschalteten Drosselspulen zugefiihrt wird. Der Mittelleiter des Drei
leiternetzes wird an den Sternpunkt angeschlossen. 

Man kann auch den Anker einer Dreileitermaschine mit zwei Wicklungen 
ausriisten: einer geschlossenen, gewohnlichen Gleichstromankerwicklung, die 
an den Stromwender angeschlossen ist, und einer aufgeschnittenen Gleichstrom
ankerwicklung, die in Stern geschaltet ist. Der Sternpunkt wird mit einem 
Schleifring verbunden, an den der Mittelleiter gelegt wird. Abb. 439 b zeigt die 
Spannungsvielecke dieser Ankerwicklungen. Und zwar ist das Spannungsvieleck 
der geschlossenen Ankerwicklung als Kreis gezeichnet und in Abb. 439 b IX ist die 
zweite Ankerwicklung sechsmal aufgeschnitten und die sechs Wicklungsstrange 
sind in Stern geschaltet; in Abb. 439b,8 ist die zweite Ankerwicklung in drei 
Punkten aufgeschnitten und in drei weiteren Punkten angezapft; in Abb. 439 b Y 
ist die zweite Ankerwicklung in zwei Punkten aufgeschnitten. 

5. Gleichstrommaschinen ohne Stromwender (Unipolarmaschinen). 
In der letzten Zeit tritt wieder die um das Jahr 1903 allenthalben entwickelte, 

aber dann verlassene Unipolarmaschine mit den gewohnlichen Gleichstrom
maschinen in Wettbewerb, und zwar als Niederspannungs-Hochstrommaschine 
fiir Elektrolyseanlagen fiir Spannungen Von 6 bis 40 Volt und Stromstarken 
von 6000 bis 50000 Amp. 

Eine einfache Skizze einer Gleichstrommasohine ohne Stromwender ist in 
Abb.440a zu sehen. 1m aktiven Teil des Laufers tritt am ganzen Mantel der 
KraftfluB in gleicher Richtung aus, so daB dieser Lauferteil einem Nordpol 

gleichkommt. Aus diesem Grunde heiBt die 
+ Maschine Einpolmaschine oder Unipolar

c 

a 

maschine. 1m Laufer sind isoliert Leiter ver· 
legt, die abwechselnd mit zwei Schleifringen 
verbunden sind. Die Schleifringe selbst konnen 
entweder parallel oder in Reihe geschaltet 
werden. 

b 

Abb.440. a Glelchstrommaschine ohne Stromwender; b zur Wlrkungswelse elner Glelchstrommaschine 
ohne Stromwender. 

Die Wirkungsweise ergibt sich an Hand der Abb. 44Ob. Hier ist der aktive 
Lauferteil herausgezeichnet mit einem Leiter l, der an die Schleifringe c und d 
angeschlossen ist. Die aus dem Laufermantel austretenden Kraftlinien sind durch 
Punkte angedeutet. Auf den Schleifringen schleifen die Biirsten a und b und 

21a 
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speisen den Verbraucherkreis j. Nach Gl. 38 ist die elektrische Umlaufspannung U 0 

einer eingeschlossenen Flache gleich dem magnetischen Schwund - dP /dt, der 
diese Flache durchsetzt. Da wir nur eine einzige Windung betrachten, namlich 
den geschlossenen Leitungszug a, j, b, c, d, a, ist der SpulenfluB P gleich dem 
WindungsfluB <P; und dieser ist <P = B F. Die magnetische Induktion B andert 
sich jedoch nicht, so daB wir schreiben konnen: 

dF 
Uo=-B Tt· 

Die von unserem Leitungszuge eingeschlossene Flache F besteht aus der stets 
gleichbleibenden Windungsflache a, j, b und aus der bei der I>rehung verander
lichen Flache auf dem Laufermantel b, c, d, a. Mithin erhalten wir 

U --B dFl) 
0- dt ' 

wenn Fv die veranderliche Windungsflache darstellt. 
Der Laufer dreht sich nun mit der Geschwindigkeit v in der in Abb. 440 b an

gegebenen Richtung. Die veranderliche Windungsflache Fv wird stetig kleiner. 
Aus dFv/dt = -l v folgt Uo = B l v. Diese Spannung ist von c nach d gerichtet 
und geht also links urn die Windungsflache herum. In der Lage f' ist die verander
liche Windungsflache Null und nimmt bei weiterer Lauferdrehung wieder zu; 
dFv/dt andert das Vorzeichen und damit auch die Windungsspannung in bezug 
auf ihre Umlaufrichtung zur Windungsflache. Die Spannung wirkt jetzt rechts
herum urn die Windungsflache. 1m Leiter l' ist die Spannung aber nach wie 
vor yom Schleifring c zum Schleifring d gerichtet. Nun wachst die veranderliche 
Windungsflache Fv standig weiter, ist nach einem Umlauf d'lt l, wenn d der 
Lauferdurchmesser ist, und ist nach z Umlaufen z d'lt l. Mit der Drehzahl n 
des Laufers wird die Spannung der Unipolarmaschine 

Uo = B l v = B l d 'It n = <P n, 

wenn <P = B l d n den gesamten aus dem Laufermantel austretenden FluB 
bedeutet.1) 

Bei neueren Unipolarmaschinen nimmt man einfach den Strom iiber Biirsten 
ab, die auf dem Lauferzylinder oder an den Stirnflachen zu beiden Seiten des 
Laufermittelteiles schleifen, so daB die isolierten Leiter und Ringe wegfallen.2) 

1) Der Vorgang bei der Induzierung der Spannung kann auch durch das Schneiden 
der Feldlinien durch einen offenen Leiter gedflutet werden. Beide V orstellungen 
fUhren zu dem gleichen richtigen Ergebnis, doch hat jede ihre Vor- und Nachteile. 
Der V orteil der hier vorgetragenen Erklarung ist der, daJ3 tiber die GroJ3e des Flusses (/J 

und daher die im Leiterkreis induzierte Spannung niemals ein Zweifel bestehen wird; 
ihr N achteil besteht darin, daJ3 sie ideelle Flachen benotigt, die sich endlos vergroJ3ern. 
Die Darstellung, die yom Schneiden der Induktionslinien ausgeht, besitzt den V orteil, 
daJ3 der physikalische Sachverhalt klarer erfa.l3t wird lmd daJ3 keinerlei idee lIe Flache 
benotigt wird, doch kann sie zu Irrtiimern verleiten. 

2) M. ZORN, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 60 (1942) S.252. Vgl. ETZ 62 (1941) 
S. 681; Siemens-Z. 22 (1942) S.22. 
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VII. Umlaufende Umformer. 
Unter einem umlaufenden Umformer versteht man eine Maschine oder einen 

Maschinensatz zur Umwandlung elektrischer Leistung einer Art mit bestimmten 
Eigenschaften in elektrische Leistung einer anderen Art mit anderen Kennzeichen. 
Und zwar wollen wir, wenn nichts anderes angegeben wird, stets die Umformung 
von Wechselstrom in Gleichstrom voraussetzen. 

A. Mechanische Umformer. 
Erreicht ein Geriit die Gleichrichtung eines Wechselstromes in Gleichstrom 

mit mechanischen Mitteln, so nennt man es einen mechanischen Umformer. Den 
Grundgedanken dieser Umformer haben wir schon bei Besprechung des Strom
wenders bei den Gleichstrommaschinen kennengelemt. In dem Augenblick, in 
dem die Wechselspannung durch Null geht, wird die Verbindung der Wechsel
stromquelle, bei der Gleichstrommaschine der Ankerspule, mit dem Gleichstrom
kreis umgekehrt. Eine Fiille von solchen Umformem ist angegeben worden.1) 

Bei manchen Umformem geschieht die Umformung von Wechsel- in Gleich
strom in zwei Arbeitsstufen: Zuerst wird der Wechselstrom geringer Phasenzahl 
in Wechselstrom hoher" Phasenzahl in Transformatoren verwandelt; und dann 
formt ein Stromwender diesen Wechselstrom hoher Phasenzahl in Gleichstrom 
um. Der Stromwender kann stillstehen und die Biirsten laufen, durch einen 
Synchronmotor angetrieben, um. Auf diesem Gedanken beruht z. B. der Aufbau 
des Transverters, der es erlaubt, Wechselstrom mittlerer Spannung in Gleich
strom sehr hoher Spannung (100000 Volt) umzuformen oder der umgekehrt 
die Umformung sehr hoch gespannten Gleichstromes in Wechselstrom von 
Verteilerspannung bewerkstelligt.2) 

B. Motorgeneratoren. 
Als Motorgenerator bezeichnet man einen Maschinensatz, der aus je einem 

oder mehreren unmittelbar miteinander gekuppelten Motoren und Generatoren 
besteht, wobei die Maschinen elektrisch voneinander unabhiingig sind. In diesen 
Motorgeneratoren wird die elektrische Energie vollstiindig in mechanische Energie 
und diese wieder in elektrische Energie umgewandelt. 

Solche Motorgeneratoren konnen z. B. durch die mechanische Kupplung 
eines Synchronmotors mit einem Gleichstromgenerator oder eines Induktions
motors mit einem Gleichstromgenerator aufgebaut werden. 

C. Einankerumformer. 
Bei einem Einankerumformer findet die Umformung in einem Anker statt. 

Er kann als eine mechanische und elektrische Kupplung einer Synchronmaschine 
mit einer Gleichstrommaschine angesehen werden. 

1. Aufbau und Wirkungsweise. 
Zapfen wir bei einer gewohnlichen Gleichstrommaschine die Ankerwicklung 

m-phasig an und fiihren wir die Anzapfpunkte iiber Schleifringe heraus, so haben 

1) V gl. M. BARRERE, Commutatrices et convertisseurs rotatifs. Paris 1931, Bailliere 
et fils. 

2) O:ELSCHLAGER, ETZ 35 (1924) S. 659. 
21 a* 
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wir einen Einankerumformer vor uns. Von der Gleichstromseite her ist diese 
Maschine eine gew6hnliche Gleichstrommaschine. Von der Wechselstromseite 
aus gesehen aber ist sie eine Synchronmaschine, bei der das Magnetsystem still 
steht und die Ankerwicklung umlauft (Abb.441). 

Abb. 441. Einankerumformer lO50 kW, 242 V, 750 U lmin, Bauiahr 1938. 

Fiihrt man der Maschino tiber die Schleifringe Wechselstrom zu, so wirkt 
sie als Synchronmotor und Gleichstromgenerator, also als Wechselstrom
Gleichstrom-Umformer. Auf der Gleichstromseite als Motor gespeist, 
vermag sie als Synchrongenerator Wechselstrom zu liefern. Die Maschine ist 
dann ein Gleichstrom. Wechselstrom· Umformer. Treibt man den Ein. 

==±===:r 
a ~=±===~ 

b 
Abb. 442. Schaltbilder fUr einen sechsphasigen (a) und einen dreiphasigen (b) Einankerumformer. 

ankerumformer mechanisch an, so kann er gleichzeitig Gleich. und Wechselstrom 
erzeugen: er ist ein Doppelstromgenerator. 

Zwischen Wechselstromnetz und Wechselstromseite des Einankerumformers 
ist meistens ein Transformator geschaltet, da zwischen Gleich· und Wechsel· 
spannung des Einankerumformers ein bestimmtes Verhaltnis besteht und daher 
die Wechselspannung nicht beliebig groll sein kann. 

Da es, wie wir spater haren werden, von Vorteil ist, den Einankerumformer 
wechselstromseitig mit groBer Phasenzahl auszulegen, so mtissen die Transforma· 
toren, tiber die der Einankerumformer am Drehstromnetz z. B. liegt, de'll Dreh· 
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strom in Sechs- oder Mehrphasenstrom umwandeln. In Abb.442a und b sind 
Schaltbilder fiir Einankerumformer wiedergegeben. In Abb. 442b ist die Anker
wicklung dreiphasig angezapft und iiber drei Schleifringe an die Sekundarseite 
eines Transformators gelegt. Abb.442a zeigt einen Einankerumformer mit 
sechsphasiger Anzapfung und sechs Schleifringen und seinen AnschluB an ein 
Dreiphasennetz. 

2. Verhiiltnis der Gleich- und Wechselspannungen und der Strome. 
Das Verhaltnis der induzierten Gleich- zur induzierten Wechselspannung 

in einem Einankerumformer laBt sich am einfachsten aus dem Spannungsvieleck 
der Ankerwicklung ableiten, das in Abb. 443 gezeich
net ist. Daraus folgt: 

E", V2= Eg sin~ m 

oder, wenn wir fiir die induzierten Spannungen die 
Klemmenspannungen setzen, 

. n 
U sm-

.• w m 
Uu= Uu ~ V2' (401) 

Dieses Ubersetzungsverhaltnis der Spannungen wird 
Abb. 443. SpannungsVieieck einer 

fiir Einphasenstrom (m = 2) gleich u = 0,707, fiir angezapften Gieichstromanker-
Dreiphasenstrom u = 0,612, fiir Sechsphasenstrom wicklung. 

U = 0,354. 
Da der Einankerumformer nicht mechanisch belastet ist, so muB die zuge

fiihrte Leistung gleich der abgegebenen sein: 

m U",Jwcoscp= UgJg. 

Dabei ist J w der Strom in einem Strang der Ankerwicklung. Die m Strange sind 
bei einer angezapften Gleichstromankerwicklung in Vieleck oder im Ring ge
schaltet. Der Schleifring- oder Linienstrom ist somit: 

J z = 2 J w sin -.::.. 
m 

Unter J g verstehen wir den Gleichstrom. Somit ist das Verhaltnis von Schleif
ring- zum Gleichstrom gleich: 

. n 
J 28m _. U V-

UJ = --"- = __ !f1'. _u = 2 2 (402) 
J u m cos f{J U w m cos_f{J 

Fiir den Leistungsfaktor cos cp = 1 ergibt sich beirn Einphasenumformer (m = 2) 
ein Stromverhaltnis uJ = 1,41, beirn Dreiphasenumformer uJ = 0,943 und beim 
Sechsphasenumformer uJ = 0,472. 

3. Stromwarmeverlust in der Ankerwicklung. 
Wir wollen zuerst iiberlegen, welchen zeitlichen Verlauf der Strom in einem 

beliebigen Ankerleiter zeigt. 1m Leiter flieBen Gleich- und Wechselstrom, die 
sich iiberlagern. Der Gleichstrom wird irnmer wieder gewendet, so daB auch 
er eigentlich ein Wechselstrom ist. Beim Umformerbetrieb ist immer ein Strom 
Motorstrom und der andere ein Generatorstrom, so daB sie um eine halbe Pe-
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riode n gegeneinander in der Phase verschoben sind. Beim Betrieb des Ein
ankerumformers als Doppelstromgenerator falit diese Phasenverschiebung 
zwischen den beiden Stromen weg, da sie beide Generatorstrome sind. 

Wir wahlen nun eine Ankerspule 8 genau in der Mitte zwischen zwei Anzapf
punkten (Abb.444a). In dem Augenblicke, in dem sie durch die geometrisch 
neutrale Zone geht, wird der Gleichstrom in ihr gewendet. In diesem Augenblicke 
aber ist auch die in dem Wicklungsstrange, dem die Spule angehort, induzierte 
Wechselspannung Null, wie aus Abb. 444b hervorgeht. Abb. 444b ist das Span-

A 

a,) 

b) 

8Zeif
-------~-----~Hme-

v' II 

Abb. 444. Zur Darstellung der Strome in den Ankerleitern. 

nungsvieleck der Ankerwicklung. Seine Lage zur Biirstenverbindungslinie als 
Zeitlinie entspricht dem betrachteten Augenblick, in dem die Spule 8 durch die 
neutrale Zone lauft. Der Augenblickswert der Spannung des Stranges U V ist 
Null (Projektion des Strables U V auf die Biirstenverbindungslinie als Zeitlinie). 
Nehmen wir weiters an, daB der Strangstrom mit der induzierten Strangspannung 
in Phase ware, daB also der Winkel'!jJ zwischen Wechselstrom und induzierter 
Wechselspannung Null ist, so erhalt man das erste Bild in Abb. 445a ('!jJ = 0, 
iX = 0). Der Gleichstrom in einem Leiter der Spule 8 verlauft in Abhangigkeit 
von der Zeit nach der Rechteckwelie. Der Wechselstrom geht gleichzeitig mit der 
Wechselspannung durch Null ('!jJ = 0) und deshalb gleichzeitig mit dem Gleich
strom, andert sich sinusformig mit der Zeit und auBerdem besteht zwischen 
beiden Stromen noch eine Phasenverschiebung von 180°, wie wir gehort haben. 
Der resultierende Strom ist stark ausgezogen. 

1st der Wechselstrom gegeniiber der induzierten Wechselspannung urn 
einen Winkel '!jJ in der Phase verzogert, so gehen Gleich- und Wechselstrom in 
dem betrachteten Ankerleiter nicht gleichzeitig durch Null und der resultierende 
Ankerstrom zeigt einen Verlauf, wie er in Abb. 445a fUr '!jJ = 15° und 30° zu 
sehen ist. 

Nun wahlen wir einen Leiter in einer Ankerspule 8 1 , die gegen die genaue 
Mitte zwischen zwei Anzapfpunkten um einen Phasenwinkel iX (der einem raum-

lichen Wi:nkel ~ entspricht) im Umlaufsinne des Ankers verschoben ist (Abb. 444a). 
p . 

In dem Augenblicke, in dem der Gleichstrom in der Spule gewendet wird, ist 
die im Strang der Spule induzierte Wechselspannung nicht Null, sondern erreicht 
diesen Nullwert um OJ t = iX spater, wie aus Abb. 444b hervorgeht. In Abb. 445b 



a) 

b) 

c) 
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sind die Ankerstrome gezeichnet fUr den Winkel IX = 2: und fUr die Winkel 

'IjJ = 0°, 15° und 30°. Abb.445c bezieht sich auf IX = ~ und 'IjJ = 0°, 15° 
1n 

und 30°. mist fUr den dargestellten Einphasenumformer gleich 2. Aus 'diesen 

If = 0° If = 15° If = 30° 

Bildern folgt, daB die Strom
belastung am kleinsten ist fUr 
einen Leiter in der Mitte 
zwischen zwei Anzapfpunkten 
und am groBten fUr einen 
Leiter in den Anzapfpunkten 
selbst. Weiters wachst die 
Strombeanspruchung mit zu
nehmendem 'IjJ. 

1m allgemeinen ergibt sich 
der in Abb. 446 angedeutete 
Verlauf des Gleich- und Wech
selstromes in einem Anker
leiter in Abhangigkeit von der 
Zeit. Dabei ist die Ankerspule, 
der der betrachtete Leiter an
gehort, um den Winkel IX im 

Abb. 445. Gleich- und Wechselstrom (dunn ausgezogen) und Abb. 446. Gleich- und Wcchselstrom in 
resultierender Strom (stark gezeichnet) in einem Ankerleiter in einem Ankerleitcr cines Einankerum-

Abhangigkeit von ()J t. a) IX = 0°, b) IX = 1</4, c) IX = ",/2. formers. 

Drehsinne aus der Mitte zwischen zwei Anzapfpunkten verschoben und der 
Wechselstrom ist gegen die induzierte Wechselspannung um 'IjJ phasenverzogert. 

Die Rechteckwelle des zeitlichen Verlaufes des Gleichstromes in einem Anker
leiter laBt sich darstellen durch die Reihe: 

ig = ~! ! (sin w t + ! sin 3 w t + ~ sin 5 w t + ... ). (403) 

J A ist der Gleichstrom im Anker und 2a die Zahl der parallelen Ankerzweige 
gleichstromseitig. Den Wechselstrom setzen wir sinusformig voraus, so daB wir 
schreiben konnen: 

(404) 

J wist der Strangstrom, und es ist zu beachten, daB jeder Strang a parallele 
Zweige hat. Damit ergibt sich der resultierende Strom in einem Ankerleiter zu 

. . . J A 4 (. t + I . 3 + I . 5 t + 
t = tg + tw = 2a n sm w '3 sm w t '5 sm w 

J V------"'- 2 sin (wt-IX-'ljJ). 
a 

... )-) 
(405) 
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Wir berechnen nun den Stromwarmeverlust in einer Ankerspule mit dem 
Widerstand Rs, die im Drehsinne des Ankers aus der Mitte zwischen zwei Anzapf
punkten um den Winkel 0.: entfernt liegt; und zwar den zeitlichen Mittelwert 
uber eine halbe Periode (Abb. 446): der resultierende Strom in dieser Ankerspule 
in der halben Periode von 0 bis n kann angeschrieben werden als 

. J A J w -. 
~=2a-aV2 sm(wt-o.:-'!jJ). 

Damit wird der Mittelwert der Stromwarme dieser Ankerspule: 
n :r; 

Qms-, = Rs ! ~ i 2 dw t = Rs ! ~ [~~ - J; ~/2sin (w t - 0.: -'!jJ) r d w t = 
o 0 

J A 2 Rs [ 8 V2 J w J w 2 ] 
=~ l-~ JAcos(0.:+'!jJ)+4JA2' 

Fur den ganzen Wicklungsstrang, dem die betrachtete Spule angehort, andert 

sich der Winkel 0.: zwischen den Grenzen -~ und + ~ (Abb.444a). Wir 
m m 

finden nun den Mittelwert der Stromwarme der Spule dieser Phase, indem wir 
rechnen: 

m m 

=--- I---m-sm-cos'!jJ+4--. J A 2 R8 [ 8 V2 J w .:rr, . J w 2 ] 

4 a2 :rr,2 JAm J A 2 

Das Verhaltnis der Stromwarmeleistung der Ankerwicklung des Umformers 
zu jener bei einer gewohnlichen Gleichstrommaschine ist gleich dem Verhaltnis 
der Stromwarmeleistungen einer Umformerankerspule und einer Gleichstrom
ankerspule, also: 

Q 81/2 J . :rr, J 2 
V = ~ = 1 - --m --"'- sm - cos'!jJ + 4 _w_, 

QgS :rr,2 J A m J A 2 

da der Stromwarmeverlust einer Spule der Gleichstromankerwicklung 

J A2R8 
-4aif -

ist. 
Fur das Verhaltnis von Schleifring- zum Gleichstrom ergab sich 

AuBerdem war 

.. _ Jz _ 2\/2 
UJ - J g - m cos rp' 

Jz = 2 J W sin~, m 

so daB fUr ~w oder fUr 4 W folgt, wenn wir J g = J A voraussetzen, 
g A 

V2" 
• :rr, 

m SIll m COS rp 
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Weiters setzen wIT cos cp = cos "p. Dann erhalten wir fur das Stromwarme
verhaltnis 

v=l-~+ 8 
n 2 n 

m 2 sin2 - cos2 ({! 
m 

(406) 

Der OHMsche Spannungsverlust in der Umformerankerwicklung ist das 
Vv.:fache des Spannungsverlustes in der Ankerwicklung jener Gleichstrom
maschine, die die gleichen Stromwarmeverluste im Anker aufweist, was leicht 
einzusehen ist, denn die Stromwarmeleistung ist verhaltnisgleich dem Quadrat 
des Stromes, der OHMsche Spannungsverlust aber nur der ersten Potenz des 
Stromes. 

Bei der gleichen Gleichstromspannung kann ein Einankerumformer einen 

V~~-mal groBeren Gleichstrom abgeben als diese Maschine bei reinem Gleich. 

strombetrieb, wenn die Stromwarmeverluste in der Ankerwicklung die gleichen 

sein sollen. Die Leistung eines Einankerumformers ist somit das ~-fache der 

Leistung einer Gleichstrommaschine gleicher Bauart bei denselben Stromwarme
verlusten im Anker. 

In Zahlentafel 3 sind die Verlustverhaltnisse v und die Ausnutzungsverhalt-

.~ msse v fur verschiedene Leistungsfaktoren und Phasenzahlen angegeben. 

Dem einphasigen Umformer entspricht m = 2. 

Zahlentafe13. 

cos 'P m = 2 m = 3 m=6 m = 12 

v= 1,38 0,567 0,267 0,207 
1 !iv= 1,175 0,75 0,515 0,455 

V-~ :: 0,85 1,33 1,93 2,20 

v = 1,85 0,84 0,48 0,40 
0,9 Vv= 1,36 0,92 0,69 0,63 

~= v= 0,73 1,09 1,45 1,58 

v = 2,51 1,23 0,77 0,67 
0,8 V-~, = 1,58 I,ll 0,88 0,82 

V T = v= 0,63 0,90 1,14 1,22 

v = 3,46 1,80 1,19 1,06 
0,7 Vv = 1,86 1,34 1,09 1,03 

VI = v= 0,54 0,74 0,92 0,97 

Biidefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2.Aufl. 22 



338 VII C. Einankerumformer. 

4.' Ankerruckwirkung. 
Die Ankerruckwirkung eines Einankerumformers setzt sich aus den Anker

ruckwirkungen der Synchron- und Gleichstrommaschine zusammen. 
Die Felderregerkurve des Gleichstromes pn Anker bleibt bei unverander

lichem Gleichstrom stets die gleiche. Sie ist dreieckformig (Abb.402). Die 
Felderregerkurve d~s Wechselstromes im mehrphasig angezapften Anker lauft 
mit synchroner Drehzahl gegenuber der Ankerwicklung um. Der Anker selbst 
aber lauft in entgegengesetzter Drehrichtung synchron um, so daB die Feld
erregerkurve des Wechselstromes im Raume, z. B. gegenuber den Polen oder 
feststehenden Biirsten, stillsteht. In Abb.210 ist z. B. die Felderregerkurve 

7 
Abb. 447. Zusammensetzung der Erreger
kuxven der Querfelder des Gleich- und 
Wechselstromes 1m Anker eines Einanker-

umformers. 

einer Drehstromwicklung fiir verschiedene 
Zeitpunkte gezeichnet. Durch die in ent
gegengesetzter Richtung mit der gleichen 
Drehzahl erfolgende Bewegung des Ankers 
wird diese Felderregerkurve gegenuber dem 
Raume festgehalten, so daB sich nur mehr 
die Form der Kurve periodisch mit der Zeit 
andert. Bei Einphasenumformern kann man 
sich das Wechselfeld des Ankers wieder zer
legt denken in zwei gegenlaufige Drehfelder 
halber Amplitude. Das eine dieser Dreh
felder steht im Raume still und setzt sich 
mit dem Gleichstromfeld zusammen. Das 
andere lauft jedoch mit einer Geschwindig

keit um, die der Frequenz 2 f entspricht. Wir nehmen an, daB dieses Feld 
durch Dampfung unterdruckt ist. . 

a) Riickwirkung durch das Querfeld des Ankers. Unter der Voraussetzung, 
daB der Winkel"P zwischen dem Wechselstrom und der induzierten Wechsel
spannung Null ware, ist der Wechselstrom ein reiner Wirkstrom, und er bildet 
nur ein Querfeld aus. Stehen uberdies die Biirsten in der geometrisch neutralen 
Zone, so erregt auch der Gleichstrom ein reines Querfeld. Die Erregerkurven 
dieser beiden Querfelder haben ihren Hochstwert in der geometrisch neutralen 
Zone und ihre Nullwerte unter den Polmitten (Abb.447). Die Erregerkurve des 
Gleichstromes Vg entspricht einem Generator, die des Wechselstromes Vq einem 
Motor. Die Erregerkurve des Gleichstromes ist unveranderlich mit der Zeit; 
die des Wechselstromes schwingt um etwa die Sinuslinie. In Abb. 447 sind zwei 
kennzeichnende Formen der Erregerkurven eines Dreiphasenstromes gezeichnet, 
der eine zweischichtige Drehstromwicklung mit Durchmesserspulen speist. 
Da die Form der Erregerkurve des Drehfeldes mit der sechsfachen Periodenzahl 
schwankt, so betragt auch die Anderungsfrequenz des resultierenden Anker
querfeldes die sechsfache Netzfrequenz. Allgemein ist diese Anderungsfrequenz 
gleich 2 m f fiir eine ungeradzahlige Phasenzahl m, und m f fiir eine gerade Zahl 
von Phasen. 

b) Riickwirkung durch das Langsfeld des Ankers. Die Biirsten sollen weiter 
in der geometrisch neutralen Zone stehen bleiben, so daB sich die Erregerkurve 
des Gleichstromes nicht verschiebt. Ihre Hochstwerte fallen in die geometrisch 
neutralen Zonen (Abb.448). 

Andern wir jedoch die Erregnng des Einankerumformers, so wird dies in 
bezug auf den Wechselstrom die gleichen Folgen haben wie bei einer Synchron
maschine. Und zwar kann man bei einem Wechselstrom-Gleichstrom-Umformer, 
der wechselstromseitig ein Synchronmotor ist, durch VergroBern der Erregung 
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(Ubererregung) bei gleichbleibender Klemmenspannung bewirken, daB der 
Wechselstrom der induzierten Spannung in der Phase um den Winkel"P vOfeilt 
und durch Untererregung eine Phasenverspatung des Stromes um "P einstellen. 

Die Blindkomponente des Wechselstromes erzeugt ein Langsfeld, das bei 
Ubererregung das Feld der Pole schwacht. In Abb.448 ist die Erregerkurve 
des Gleichstromes durch die vollausgezogene Kurve dargestellt. Von der Erreger
kurve des Quer- (gestrichelt) und Langsfeldes (Strich-Punkt-Kurve) sind nur 
die sinusformig am Ankerumfang verteilten Grundwellen gezeichnet. Weiters 
ist in Abb. 448 eine Phasenverfriihung des Stromes vorausgesetzt. 

-' /' 

Abb. 448. Erregerkurven des Gleichstromes im Anker 
eines Einankerumformers und des Wechselstromes 

(Quer- und Llingsfeld). 
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Abb. 449. Feldkurven eines Gleichstrom
generators (a) und eines Wechselstrom-Gleich

stromumformers (b). 

Ip. Abb.449 sind Feldkurven eines Gleichstromgenerators und eines Ein
ankerumformers gezeichnet. Die mit a bezeichnete Kurve bezieht sich auf den 
Gleichstromgenerator. Diese Kurve ist die gleiche wie die in Abb. 402; nur gilt 
Abb. 402 fiir eine wendepollose Maschine, wahrend hier Wendepole vorausgesetzt 
sind. Der Anker lauft von links nach rechts gegeniiber der Feldkurve um. Die 
Kurve b gehort zum Einankerumformer, wenn er als Wechselstrom-Gleichstrom
Umformer bei einem Phasenwinkel "P = 0 arbeitet. Die Feldverzerrung ist hier 
viel geringer und kehrt sich auBerdem unter den Polschuhen um. 

5. Stromwendung. 
Der Strom in einer Ankerspule ist die Summe aus dem Gleich- und Wechsel

strom. Durch die Wendung des Gleichstromes wird in den von den Biirsten 
kurzgeschlossenen Ankerspulen eine Selbstinduktionsspannung induziert, deren 
GroBe bei den Gleichstrommaschinen abgeleitet wurde. Wahrend der Kurz
schluBzeit andert sich aber auch der Wechselstrom, so daB die Selbstinduktions
spannung aus diesem Grunde groBer als bei den Gleichstrommaschinen sein muB. 
Doch ist die KurzschluBdauer im Vergleich zur Periodendauer so klein, daB auch 
die Anderung des Wechselstromes so gering ist, daB ihr EinfluB auf die GroBe der 
Selbstinduktionsspannung vernachlassigt werden kann. 

Wendepollose Einankerumformer zeigen, sofern sie mehrphasig sind, eine bessere 
Stromwendung als reine Gleichstrommaschinen, wenn die Biirsten in der geo
metrisch neutralen Zone stehen. Dies beruht darauf, daB das vom Gleichstrom 
erregte Ankerquerfeld durch das von der Wirkkomponente des Wechselstromes 
erzeugte Querfeld in der neutralen Zone fast aufgehoben wird. Nur bei ein-

22* 
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phasigen Umformern ohne Dampferwicklung induziert das gegenlaufige Drehfeld 
eine Wechselspallliung in den von den Bursten kurzgeschlossenen Ankerspulen, 
wodurch die Stromwendung verschlechtert wird. 

1st der Einankerumformer mit Wendepolen ausgerustet, so zeigt sich der 
EinfluB des von der Wirkkomponente des Wechselstromes erregten Querfeldes 
in den neutralen Zonen wohl, da das Feld hier starker ist. Dieses Querfeld 
schwingt mit 2 m f oder m f. Deshalb schwankt auch das aus dem Feld 
der Wendepole und dem Ankerfeld sich ergebende resultierende Feld mit der 
Zeit und diese Schwankungen beeinflussen die Stromverteilung unter den BUrsten. 

\ 
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Abb. 450. Luftspalte im WendepoJkreis. 
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Um den EinfluB der Schwankungen des Ankerfeldes zu verkleinern, macht 
man die Breite des Luftspaltes zwischen Wendepol und Anker groB (Abb. 450a). 
Man kann aber auch einen Teil des Luftspaltes zwischen Joch und den Kern des 
Wendepoles legen (Abb. 450b), oder zwischen Poischuh und Polkern (Abb. 450c). 
Oder man ordnet auf jedem Wendepol eine Dampferspule, d. s. KurzschluB
windungen, an, 

6. Spannnngsregelnng. 
Zwischen der Gleich- und Wechselspannung eines Einankerumformers 

besteht ein festes Verhaltnis, wie wir gesehen haben, d. h. man kann z. B. die 
abgegebene Gleichspannung nur andern durch Anderung der zugefiihrten Wechsel
sparumng. Eine Anderung der Erregung wurde nur GroBe und Phasenlage des 
aufgenommenen Wechselstromes beeinflussen, wie bei einem Synchronmotor. 

a) Durch Stufentransfol'matol'en, Schubtransformatol'en, Drehtransfol'ma
toren. Die den Schleifringen eines Einankerumfol'mel's aufgedl'uckte Wechsel
spannung laBt sich z. B. durch vol'geschaltete Transfol'matol'en mit Stufenregelung 
andern. Hier el'folgt die Regelung del' Spannung sprungweise. Eine stetige 
Regelung ist mit Schubtransfol'matol'en zu el'zielen odeI' mit Hilfe von Dl'eh
transfol'matol'en. Del' Drehtl'ansformatol' ist z. B. an die Sekundarseite des 
Haupttl'ansfol'matol's angeschlossen, und zwal' liegt seine Sekundal'wicklung 
zwischen jener des Haupttl'ansformatol's und den Schleifringen des Umfol'mel's, 
wahrend seine Primal'wicklung von del' Sekundarwicklung des Haupttransfol'
mators gespeist wird. Man kann aber auch den Dl'ehl'eglel' auf die Pl'imarseite 
des Haupttransformatol's verlegen. In diesem Faile bleibt die Primal'wicklung 
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des Haupttransformators unverkettet und wird in Reihe mit der Sekundar
wick1ung des Drehtransformators ge1egt. Diese Sekundarwick1ung wird in Stern 
gescha1tet. Eine solche Scha1tung verwendet man bei sehr groBen Schleif
ringstramen. 

b) Dureh Znsatzmasehinen. IX) Auf der G1eichstromseite. Auf der 
Welle des Einankerumformers sitzt ein Gleichstromgenerator, dessen Spannung 
sich je nach dem Sinn der Erregung zur Gleichspannung des Umformers addiert 
oder von dieser subtrahiert. Dabei liegen die beiden Anker in Reihe. Die Zusatz
mas chine erhalt eine NebenschluB- oder Reihensch1uBwicklung. 

(3) Auf der Wechselstromseite. Baut man eine Synchronmaschine 
mit dem Umformer zusammen, so laBt sich durch eine Anderung der Erregung 

Abb. 451. Einankcrumformer mit vorgeschalteten 
DrosseJspuJen. 

Abh. 452. Zur SpaunungsregeJung mit Hilfe von 
Drosselspulen. 

der zusatzlichen Synchronmaschine eine VergraBerung oder eine Verminderung 
der dem Einankerumformer zugefiihrten Wechselspannung erreichen. Die 
heiden Anker des Umformers und del' Synchronmaschine sind in Reihe geschaltet 
und sitzen auf der gleichen Welle. Die Po1zahlen beider Maschinen sind gleich. 
Die synchrone Zusatzmas'chine wird von del' Gleichstromseite des Umformers 
entweder im NebenschluB, Hauptsch1uB oder Doppe1schluB erregt .. Und zwar 
ist die Synchronmaschine ein Generator, wenn sie die Wechselspannung ver
graBert. Del' Einankerumformer wirkt hier zum Teil als Motor, der den Synchron
generator antreibt. Die Synchronmaschine ist Motor, wenn sie die Wechse1span
nung vermindert. Der Einankerumformer wirkt zum Teil als Gleichstrom
generator, der von diesem Synchronmotor angetrieben wird. 

e) Dureh Drosselspnlen. Schaltet man zwischen die Sekundarseite des 
Haupttransformators oder das Netz unmittelbar und die Schleifringe des Ein
ankerumformers Drosselspu1en, so laBt sich die Schieifringspallliung und damit 
die Gleichspannung durch Anderung der Erregung regeln (Abb.451). Da der 
Einankerumformer wechselstromseitig ein Synchronmotor ist, so beeinfluBt 
die Erregung die Phasenlage des Wechse1stromes gegeniiber der Wechselspannung, 
d. h. die GroBe des Blindstromes. 

In Abb.452 bedeutet UN die Netzspannung und U w die Schleifringspannung. 
Jz stellt den Schleifringstrom dar. U wiVS und UN IV3- sind die Spannungen 
zwischen einem Schleifring bzw. einem Netzleiter und dem neutralen Punkt. 
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Der Wirkstrom Jz cos q; ist als unveranderlich angenommen. Durch Auderung 
der Erregung des Umformers laBt sich die GroBe des Blindstromes J z sin q; regeIn, 
damit die GroBe des Blindspannungsverlustes X J z sin q; in der Drosselspule 
und damit die GroBe der SchleifringspannllD:~ U W' Und zwar wird bei Unter
erregung die Schleifringspannung kleiner, bei Ubererregung groBer, so daBletzten 
Endes eine Schwachung der Erregung des Umformers eine Verminderung der 
abgegebenen Gleichspannung, eine Verstarkung der Erregung, aber eine Zunahme 
der Gleichspannung 'bewirkt. 

Diese Art der Regelung ist begrenzt durch die dadurch bedingte Ver
schlechterung des Leistungsfaktors und des Wirkungsgrades des Umformers, 
denn die Stromwarmeverluste steigen mit kleiner werdendem Leistungsfaktor, 
wie wir gesehen haben. Eine selbsttatige Spannungsregelung erhalt man bei 
vorgeschalteten Drosselspulen, wenn man auf den Feldmagneten des Umformers 
noch eine. yom Ankerstrom der Gleichstromseite durchflossene ReihenschluB
wicklung anordnet. Einer groBeren Belastung entspricht dann eine Verstarkung 
der Erregung und damit ein Wachsen der Schleifringspannung. Auf diese Weise 
kann der Umformer kompoundiert oder auch iiberkompoundiert werden. 

d) Durch Andernng der Feld-
I form. Hat der Anker eines Ein-00 ankerumformers Durchmesser-
~ spulen und stehen die BUrsten 
I • L...J in der neutralen Zone, so ist die 
v induzierte Gleichspannung ver

, / 
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Abb. 453. Spaltpolumformer. a) Bauart, b) Feldlrurven der 
Haupt- und Hllfserregerwicklungen, c) und d) resultierende 
Feldkurven bei verschiedener Richtung des Stromes in den 

Hilfserregerwlcklungen. 

haltnisgleich dem gesamten in 
den Ankermantel eintretenden 
InduktionsfluB eines Poles. Die 
im gleichen Anker induzierte 
Wechselspannung ist proportio
nal dem FluB der Grundwelle der 
Feldkurve, da die Oberwellen 
der Feldkurve im allgemeinen 
nur einen vernachlassigbar klei
nen Beitrag zum Effektivwert 
der Wechselspannung leisten. 

Man kann nun durch Aude
rung der Feldform eine Er
hOhung oder eine Erniedrigung 
der Gleichspannung bewirken, 
wahrend die Wechselspannung 
durch die zusatzlichen Ober
wellen der verzerrten Feldkurve 
kaum geandert wird. Somit laBt 
sich die Gleichspannung regeIn, 
ohne daB der Umformer wechsel
stromseitig einen phasenver-
schobenen Strom aufnimmt. 

Die Auderung der Feldform erzielt man z. B. dadurch, daB man die Haupt
pole in zwei oder mehrere Teile aufspaltet. Solche Umformer heiJ3en Spaltpol
umformer. Zwei Bauarten seien im folgenden kurz erlautert. 

Die Wirkungsweise der ersten Bauart ergibt sich aus Abb. 453. Jeder Haupt
pol ist in drei Teile aufgespalten. Neben der Wicklung der Hauptpole besitzt 
auch jeder Teilpol eine eigene Hillserregerwicklung. Die Feldkurve, die die 
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Haupterregerwieklung erregt, ist in Abb.453b voll ausgezogen gezeiehnet. 
Verlauft der Strom in den Hilfserregerwieklungen so, wie es in Abb. 453a an
gedeutet ist, dann erregen diese Hilfswieklungen eine zusatzliehe Feldkurve, die 
in Abb.453b gestriehelt eingezeiehnet ist. Die resultierende Feldkurve ist in 
Abb.453c zu sehen. Kehrt 
man die Richtung des Stromes 
in den Hilfserregerwieklungen 
urn, so ergibt sich eine resul
tierende Feldkurve naeh 
Abo. 453d. Bei der ersten 
Stromrichtung in den Hilfs
wicklungen entsprechend der 
Feldkurve c wird der in den 
Ankermantel eintretende In
duktionsfluB eines Hauptpoles 
kleiner und damit die Gleich
spannung, wahrend sich der 
FluB der Grundwelle der Feld
kurve kaum geandert hat, so 
daB die Wechselspannung un
gefahr die gleiche bleibt. Um
gekehrt wird bei der Feldkurve 
d, die zur geanderten Strom
richtung in den Hilfserreger
wicklungen gehort, der In

Abb. 454. Spaltpolumformer. a) Bauart, b) und c) Feldkurven 
bei verschiedener Richtuug des Stromes in den HiJfserreger

wicklungen. 

duktionsfluB des Hauptpoles groBer und mit ihm die Gleichspannung. 
Die Wirkungsweise der zweiten Bauart eines Spaltpolumformers erkennt 

man aus Abb. 454. Bild 454 b ist wieder die resultierende Feldkurve fiir jene 
Richtung des Stro'mes in der Hilfserregerwicklung, die in Abb. 454a eingetragen 
ist, und Abb. 454c stellt die Feldkurve fUr die entgegengesetzte Stromrichtung 
dar. Die Feldkurve ist also in Abb. 454c gegen jene in Abb. 454b verschoben. 
Durch Anderung der Erregung der Hilfspole laBt sich somit auch hier die Gleich
spannung andern bei unveranderlicher Wechselspannung. 

7. Anlassen. 
Ein Einankerumformer kann von der Gleich- oder Wechselstromseite aus 

hochgefahren werden. 1st eine Gleichstromquelle vorhanden, die die gleiche 
Spannung besitzt, fUr die der Umformer ausgelegt ist, so kann er gleichstrom
seitig wie ein Gleichstrommotor angelassen und wie ein Synchrongenerator mit 
einer Synchronisiervorrichtung ans Wechselstromnetz gelegt werden. 

Das Anlassen von der Wechselstromseite aus ist das gleiche wie das Hoeh
fahren von Synehronmotoren. Am meisten wird aueh hier der asynehrone Selbst
anlauf verwendet. Zu diesem Zweck muB in den Poisehuhen der Feldmagnete 
eine Kafigwieklung untergebraeht sein. Zuerst wird den Sehleifringen nur ein 
Teil der Nennspannung zugefUhrt, indem die Sekundarwieklung des dem Um
former vorgesehalteten Transformators angezapft wird. 1st der Umformer 
hoehgelaufen, so wird den Schleifringen die volle Spannung zugefiihrt. Wahrend 
des Anlaufes sehlieBt man die Erregel'wicklung kurz oder unterteilt sie in mehrere 
Gruppen, damit das Drehfeld, das bei Stillstand des Ankers ja mit del' vollen 
synehronen Drehzahl gegen die Feldmagnete umlauft, keine gefahrliche Spannung 
in del' Erregel'wieklung induzieren kann. 
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Auch mit Hilfe von Anwurfmotoren kann ein Einankerumformer angelassen 
werden. Solche Anwurfmotoren konnen sein: synchronisierte Induktionsmotoren 
gleicher Polzahl, die selbst die synchrone Drehzahl erreichen, oder Induktions
motoren, deren Polzahl urn zwei kleiner ist als die des Umformers, damit durch 
Widerstande im Lauferkreis die zum Synchronisieren notwendige Drehzahl 
eingestellt werden kann. 

Fahrt man den Umformer von der Wechselstromseite an und laBt man ihn 
sich selbst erregen, so ist die Polaritat der Gleichstromseite eine durch den Zufall 
bedingte. Will man die Polaritat andern, so kann man bei kleinen Umformern 
zwischen Gleichstromnetz und den Gleichstromklemmen des Umformers einen 
doppelpoligen Umschalter einbauen. Die richtige Polaritat des Umformers selbst 
laBt sich auf folgende Weise herstellen. Man offnet, wenn die Polaritat falsch 
ist, den Schalter auf der Wechselstromseite, und zwar noch bevor der Umformer 
an der vollen Wechselspannung hangt, und laBt den Anker gerade urn eine 
Polteilung abschliipfen. Dann fallt beim SchlieBen des Schalters der Umformer 
mit umgekehrter Polaritat der Gleichstromseite wieder in den Synchronismus. 
Das gleiche kann durch eine kurzzeitige Unterbrechung des ~rregerkreises er
reicht werden. Erregt man beim Anlauf den Umformer fremd, so kann dadurch 
eine richtige Polaritat bedingt werden. 

8. Parallellauf. 
Sind parallellaufende Einankerumformer auf der Wechselstromseite nicht elek

trisch getrennt voneinander, indem sie z. B. aIle von einer Sekundarwicklung 

~~ 
+ ! I 
Abb. 455. Parallellauf von Einanker
umformern obne Transformatoren. 

eines Transformators gespeist werden oder in
dem sie ohne Transformatoren am Wechsel
stromnetz hangen (Abb.455), so konnen sich 
durch ungleiche Biirsteniibergangswiderstande 
gleichstromseitig Ausgleichstrome ausbilden, die 
den in Abb.455 durch Pfeile eingetragenen 
Verlauf haben: von den negativen Biirsten des 
einen Umformers iiber seine Schleifringe zu den 
Schleifringen des anderen Umformers .und iiber 
die positiven Biirsten zum Gleichstromnetz. Die 
dadurch bedingte Uberlastung der erwahnten 

Biirsten verschlechtert die Stromwendung. Man gibt daher jedem Umformer 
seinen eigenen Transformator. Dann kann der Ausgleichs-Gleichstrom nicht flieBen. 

Bei Umformern mit DoppelschluB-Erregerwicklung, die parallel arbeiten, 
miissen die ReihenschluBwicklungen so ,vie bei parallellaufenden Gleichstrom
DoppelschluBmaschinen durch eine Ausgleichsleitung parallelgeschaltet werden. 

D. Kaskadennmformer. 
1. Aufbau und Wirkungsweise. 

Ein Kaskadenumformer besteht aus einem Asynchronmotor und einer Gleich
strommaschine, besser einem Einankerumformer, deren Laufer elektrisch und 
mechanisch miteinander gekuppelt sind. Abb. 456 zeigt das Schaltbild. Die 
Standerwicklung des Induktionsmotors hangt mit ihren Klemmen U, V und W 
am Drehstromnetz. Der Laufer des Motors besitzt eine groBe Zahl von Wicklungs
strangen, 9, 12 oder mehr, die durch einen KurzschlieBer K in Stern geschaltet 
werden konnen. Diese Strange sind mit Anzapfpunkten der Wicklung des Ankers 
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der Gleichstrommaschine unmittelbar so verbunden, daB das Drehfeld im Ein· 
ankerumformer entgegengesetzt umlauft wie der Anker selbst. AuBerdem sitzen 
die beiden Laufer auf der gleichen Welle. In Abb. 456 wird der Kaskadenumformer 
zur Speisung eines Dreileitemetzes verwendet. 

1st die Lauferdrehzahl n, so ergibt sich die Frequenz der Strome im Laufer 
des Asynchronmotors aus 

12 = (~-n) PA, 

wenn mit 1t]. = 1L die synchrone Drehzahl des Induktionsmotors und mit P A 
PA 

R---<~---
S ---jf---.----
T --::±:--t--t-
u,YJ 

Abb. 456. Schaltbild eines Kaskadenumformers. 

seine Polpaarzahl bezeichnet werden. Daraus ergibt sich die synchrone Drelizahl 
des Einankerumformers zu: 

n = 1L= (it1 -n) ?A_, 
PG PG 

die ja gleich' der Drehzahl des Laufers des Induktionsmotors sein muB. Diese 
ist somit: 

~ h 7) 
n=n1p.A+PG P.A+PG' (40 

Die Polpaarzahl der Gleichstrommaschine ist PG' 

Wie wir bei der Besprechung der Induktionsmaschinen festgestellt haben, 
teilt sich die auf den Laufer iibertragene Stander.Drehfeld.Leistung N Dl auf in 
die mechanische Leistung N m an der Welle und in die elektrische Lauferleistung 
N D2' die, abziiglich der Verluste in der Lauferwicklung, an einen Verbraucher 
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abgegeben werden kann. Die mechanische Leistung itlt verhiUtnisgleich der 
Lauferdrehzahl, die elektrische Lauferleistung aber der Schliipfung: 

N n N d N N n i -n N m= -- Dl un D2 = 8 Dl = Dl' n i n i 

Nach den soeben abgeleiteten Formeln fUr die Drehzahl des Kaskadenumformers 
lassen sich die mechanische und die elektrische Lauferleistung ausdriicken durch: 

Mofor Trans-
fOrma!-or 

J!7ti{f/diol7smascliilll? 

/J1=lYm 1102= 

oleiens/rom- bnanlrer-
venera/of' (jlllfi;rlll/?I' 

Oleicns/rommasclime 

Abb. 457. Zur Arbeitswelse des Kaskaden· 
umformers. 

PA 
N m = NDI 

PA +PG 
und 

N - PG N 
D2- PA + PG Dl, (408a und b) 

da die Schliipfung 

PG 
8=------------------

PA +PG 
(409) 

ist. Der Induktionsmotor arbeitet mit 
Riicksicht auf die mechanische Leistung 
N m' die er auf die Welle iibertragt, als 
Motor und treibt die Gleichstrommaschine 
als Gleichstromgenerator an. Hinsichtlich 
der auf den Laufer iibertragenen elektri
schen Leistung N D2 wirkt der Induktions
motor als Transformator und die Gleich-
strommaschine als Einankerumformer. . 

Somit arbeitet die Induktionsmaschine zum ___ 1!.4. __ ten Teil als Motor und 
, PA + PG 

zum ~ ten Teil als Transformator; wahrend die Gleichstrommaschine 
PA PG 

zum ~+A--ten Teil als Gleichstromgenerator und zum PG ten Teil als 
~ ~ ~ ~ 

Einankerumformer wirkt (Abb. 457). 

2. Spannungen und Strome. 
Die im Stander der Induktionsmaschine induzierte Spannung ist 

El = 4,4411 WI ;1 CP, 
und die im Laufer induzierte 

PG 
E2 = 4,4412 w2 ~2 cP = 4,4411 W 2 ;2 (jJ 8 = 4,4411 W 2 ;2 cP --+ ---

PA. PG 

Hier bedeuten WI und w2 die Zahlen der in Reihe geschalteten Windungen eines 
Stranges der Stander- und Lauferwicklung, ;1 und ;2 die vVicklungsfaktoren und cP 
den Induktionsflu13. FUr E2/EI kann daher geschrieben werden: 

E2 _ w2 ;a PG 
E--; -WI -;1 p~ +-p;' 

Die dem Einankerumformer zugefiihrte Wechselspannung ist, von den 
Spannungsverlusten abgesehen, gleich der im Laufer induzierten Spannung E 2 • 

Dabei ist E2 die Strangspannung des Laufers der Induktionsmaschine. Bei 
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Sternschaltung der m2 Strange ist dann die verkettete Spannung 2 E2 sin ~ 
m. 

und dies ist die Wechselspannung zwischen zwei Anzapfpunkten der Anker
wicklung der Gleichstrommaschine. Somit wird die vom Umformer gelieferte 
Gleichspannung nach dem, was beim Einankerumformer auseinandergeset~t 
wurde, 

. ~ V- 1 V-Uu = 2E2 sm- 2-- =2 2E2• 
ms sin~ 

m2 

Vernachlassigen wir auch die Spannungsverluste im Stander der Induktions
,maschine, so daB wir setzen konnen U 1 = E1, dann wird das Verhaltnis der dem 
Kaskadenumformer zugefiihrten Wechselspannung U 1 zur von ibm erzeugten 
Gleichspannung U g: 

U 1 1 Wi ~i P A + Pa 
T/;; 2 V-2 W2~2 - P-a- (410) 

Der Gleichstrom J g' den der Kaskadenumformer liefert, wird zum Teil 

J Pa 
9 PA +Pa 

durch die Gleichstrommaschine als Einankerumformer und zurn. Teil 

J PA 
9 PA +Pa 

durch sie als Gleichstromgenerator erzeugt. Der Wirkstrom, der bei der Wir
kungsweise der Gleichstrommaschine als Einankerumformer dem erzeugten 
Gleichstrom 

J - _P!!-
9 PA +Pa 

entspricht, ergibt sich aus dem bei der Besprechung des Einankerumformers 
abgeleiteten Verhaltnis von Schleifring- (hier Strom in einem Strang der Laufer
wicklung des Induktionsmotors) zum Gleichstrom. Dieses Verhaltnis war 

.. J! 2V2 
UJ = J g- = mcos q;-

Hier muB fiir cp = 0 gesetzt werden, da es sich urn. den Wirkstrom handelt. Somit 
errechnet sich der Wirkstrom in einem Strang der Lauferwicklung der Induk
tionsmaschine zu 

(411) 

Der in der Ankerwicklung des Einankerumformers flieBende Wirkstrom J .. 
nimmt dann den Wert 

JIO = -~= _V2 J g Pa 
2sin -~- m sin-~ PA + Pa 

m 2 2 m 2 

(412) 

an. 
Wird die Gleichstrommaschine in der Erregung geregelt, so kann sie als 

Einankerumformer nicht nur den Wirkstrom aus dem Laufer des Induktions
motors aufnehmen, sondern auch noch den Blindstrom J I-' fiir die Erregung 
des Induktionsmotors erzeugen. Ja, es ist sogar moglich, daB der Stander des 
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Induktionsmotors einen Blindstrom Jon ins Netz Iiefert. Dann ist der gesamte 
Blindstrom, den der .Anker des Einankerumformers erzeugen muB: 

Dabei ist 
1n]. W 1 ;1 

maWs;! 

(413) 

das Ubersetzungsverhaltnis der Strome im Stander und Laufer des Induktions
motors. 

Der Gesamtstrom in einem Strang der Lauferwicklung des Induktionsmotors 
ist somit: 

(414) 

3. Stromwarmeverluste im Anker der Gleichstrommaschine. 
Die Stromwarmeverluste im .Anker der Gleichstrommaschine berechnet man 

ebenso wie jene im .Anker eines Einankerumformers. Nur ist hier der Gleichstrom 
groBer, weil ein Teil des Gleichstromes in der Maschine als Gleichstromgenerator 
erzeugt wird, der vom Induktionsmotor angetrieben wird, und nicht allein durch 
die Wirkung der Maschine ILls Einankerumformer. 

Und zwar ergibt sich fiir das Verhaltnis der Stromwarmeleistungen in der 
.Ankerwicklung der Gleichstrommaschine des Kaskadenumformers zu jener einer 
gewohnIichen Gleichstrommaschine 

8 V2 J w. n J wa J b a 
V= l--a-m2 -J sm - + 4-J a + 4-J S 

n g ms g g 

oder 

8 (PG )2 + 4 Jos 
s'sn P.A+PG Jgs' ma sIn -

ms 

16 PG 
V= 1--- + 

n a P.A+PG 
(415) 

Dabei ist angenommen, daB J g = J.A dem Ankerstrom der Gleichstrommaschine 
gleich ist. 

4. Spannungsregelung. 
Die Spannung eines Kaskadenumformers laBt sich durch Anderung der 

Erregung der Gleichstrommaschine regeIn, wenn der Induktionsmotor an einem 
WechselstrOlnnetz gleichbleibender Spannung hangt. Dnd zwar wirkt hinsichtIich 
einer Anderung der Erregung der Kaskadenumformer wie ein Einankerumformer, 
dem wechselstromseitig Drosselspulen vorgeschaltet sind. Diese Drosselspulen 
sind hier die Blindwiderstande der Streuung im Stander und Laufer des In
duktionsmotors. Die Gleichspannung des Kaskadenumformers wachst somit 
bei einer Verstarkung der Erregung und sinkt, wenn die Erregung geschwacht 
wird. Auf diese Weise laBt sich die Spannung um etwa 10% leicht regeIn. 

Eine Spannungsregelung in weiteren Grenzen ist erreichbar, wenn man wie 
bei den Einankerumformern Spaltpole verwendet, oder durch eine synchrone 
Wechselstromzusatzmaschine, deren .Anker zwischen dem Laufer des Induk
tionsmotors und dem .Anker der Gleichstrommaschine auf der gleichen Welle 
sitzt. Diese Zusatzmaschine hat die gleiche Polzahl wie die Gleichstrommaschine. 

5. Anlassen. 
Beim Anlassen eines Kaskadenumformers legt man zuerst den Stander des 

Induktionsmotors ans Wechselstronmetz; dann nimmt die Maschine nur den 
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Magnetisierungsstrom auf. Schaltet man drei Strange der Lauferwicklung, die 
urn 1200 gegeneinander phasenverschoben sind, an ihre AnlaBwiderstande, so 
lauft der Umformer an (Abb.456). Mit dem Hochlaufen des Maschinensatzes 
erregt sich die Gleichstrommaschine von selbst. Die Wechselstrome, die der 
Gleichstromanker erzeugt, flieBen iiber die Strange der Lauferwicklung des 
Induktionsmotors und iiber die AnlaBwiderstande. 

In den Lauferstrangen iiberlagem sich nun einerseits die Wechselstrome, 
die das Standerdrehfeld im Laufer induziert, und anderseits die soeben be
sprochenen Wechselstrome aus dem Gleichstromanker. Die Frequenz der Wechsel
strome aus dem Gleichstromanker nimmt mit wachsender Drehzahl zu, die der 
vom Stander induzierten Wechselstrome aber abo 

Der Induktionsmotor ist bestrebt, seine volle Synchrondrehzahl, die seiner 
Polzahl 2 PA entspricht, zu erreichen. In dem Maschinensatz eines Kaskaden
umformers lauft er jedoch nur mit einer kleineren Drehzahl, namlich einer zur 
Polzahl (2 PA + 2 PG) gehOrigen synchronen Drehzahl. Der Induktionsmotor 
lauft deshalb iiber diese synchrone Drehzahl des Kaskadenumformers hinaus. 
Hat sich dabei aber die Gleichstrommaschine voll erregt, so sinkt die Drehzahl 
wieder. Ein Voltmeter, das zwischen zwei Schleifringen liegt, zeigt die Inter
ferenzschwebungen der in den Lauferstrangen sich iiberlagemden Wechsel
spannungen an. Je mehr sich die Drehzahl des Kaskadenumformers der Betriebs
drehzahl nahert, urn so langsamer erfolgen die Schwebungen. In einem Augen
blick, in dem der Zeiger des Voltmeters durch Null geht, konnen die Schleifringe 
mit Hilfe des Umschalters U kurzgeschlossen werden. Durch einen Kurz
schlieBer K werden nun die Lauferstrange des Induktionsmotors in Stem ge
schaltet. Die Biirsten hebt man von den Schleifringen abo Und der Umformer 
wird ans Gleichstromnetz gelegt wie ein Gleichstromgenerator. 

Kaskadenumformer werden verwendet fiir Wechselspannungen bis 15000 Volt. 

VIII. Stromwendermaschinen fUr Wechsel- und 
Drehstrom. 

A. Wechselstromwendermaschinen. 
1. Allgemeines. Der Anker mit Stromwender im Wechselfeld. 
Wie schon in der Bezeichnung zum Ausdruck kommt, sollen im folgenden 

Wechselstrom- und Drehstrommaschinen besprochen werden, die im Gegensatz 
zu den bisherigen Maschinen einen Laufer mit Stromwenderwicklung 
und Stromwender besitzen. Daraus ergibt sich eine Reihe von neuen Schal
tungen mit neuen Eigenschaften, von denen die Drehzahlregelung am 
wichtigsten und fiir die Verwendung ausschlaggebend ist. Die Ausfiihrung der 
Stromwenderwicklung ist im allgemeinen dieselbe wie bei Gleichstrommaschinen, 
der Biirstensatz jedoch teilweise verschieden. 

In einem Stromwenderanker, der sich in einem Wechselfeld dreht, treten 
zwei verschiedene Spannungen auf. Die eine iSt uns schon von der Gleichstrom
maschine her bekannt; sie entsteht dadurch, daB die Leiter infolge Drehung des 
Ankers die Feldlinien schneiden. Wir nennen diese Spannung daher die "Span
nung der Drehung", im ii.lteren Schrifttum auch "EMK. der Rotation" ge
nannt. Die andere Spannung entsteht durch das Wechselfeld in der Maschine 
in gleicher Weise wie bei einem Transformator und soli "Spannung der Trans
formation" heiBen. 
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a) Die Spannung del' Drehung. Fiir die an einem Ankerleiter durch Drehung 
in einem magnetischen Feld nach Abb. 458 erzeugte Spannung gilt nach G1. 41 : 

e = B lv, (41) 

und fli.r die Gesamtspannung zwischen zwei Bursten gilt wie bei del' 
Gleichstrommaschine (vgl. Gl. 384): 

ed = 4 w p n if>. (416) 

w = z/4a ist die in Reihe liegende Windungszahl eines Ankerzweiges und if> del' 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Biirsten in den Anker eintretende magneti
sche FluB. Mit einer etwaigen Biirstenverschiebung andert sich also diesel' FluB if>. 
1m Gegensatz zu den Gleichstrommaschinen ist nun del" FluB if> ein Wechsel-

Abb. 458. Erzeugung einer Wechselspannung an 
einem 8tromwenderanker durch Drehung in einem 

Wechselfeld. 

Abb, 459. Zeitlicher Verlauf von Wechselfeld une! 
Drehspannung eInes Stromwenderankers. 

fluB. Bei zeitlich sinusfOrmiger Anderung dieses Flusses andert sich auch die 
erzeugte Spannung in gleicher Weise, wie Abb. 459 zeigt. Die Frequenz del' 
Wechselspannung an den Bursten ist also gleich del' Frequenz 
des Wechselfeldes. Del' Hochstwert del' Drehungsspannung ist gleich del' 
Gleichspannung, die bei einem Gleichfeld iIi Hohe des Scheitelwertes if> m auf-
treten wiirde. Del' Effektivwert del' Drehungsspannung ist 1/V2mal 
kleineI'; also ist 

(417) 

Del' Zeitvektor diesel' Wechselspannung ist mit den in Abb.458 bereits fest
gelegten Zahlpfeilen: 

(4]8) 

Bei positiveI' Drehrichtung im Sinne del' Abb.458 liegt ~d in Phase mit dem 
FluBvektor und bei negativer Drehrichtung in Gegenphase. Die obige Zahlpfeil

festsetzung setzt eine rechtsgangige Wicklung l ) voraus; bei 
positiveI' Spannung ist, wie in Abb.458 in Klammern an
gedeutet, die rechte Klemme positiv und die linke negativ. 

b) Die Spannung del' Transformation. Ein pulsierender 
Abb. 460. Ankerwickiung FluB erzeugt in einer Stromwenderwicklung wie in einer 

als Spule. gewohnlichen Spule eine Spannung. Die Ankerwicklung ist 
hierbei wie eine Spule zu behandeln, deren Achse durch 

die Biirsten geht; Abb.460 soIl dies veranschaulichen. Danach kann offenbar 
an den Biirsten eine Spannung durch Transformation nur dann entstehen, 

1) Del' Einfachheit lmd Eindeutigkeit wegen setzen wir bei Stromwenderwick
lungen im folgenden stets rechtsgangige Wicklungen voraus. 



1. Allgemeines. Der .Anker mit Stromwender im Wechselfeld. 351 

wenn ein Anker in der Spulenachse bzw. Biirstenachse von einem Wechselfeld 
durchsetzt wird; die erzeugte Spannung hangt also von dem Winkel zwischen 
Feldachse und Spulenachse abo Abb.461 zeigt die beiden Grenzfalle. In Abb. 461 a 
erreicht die transformatorisch von der Erregerwicklung induzierte Spannung 
an den Biirsten den groBtmoglichen Wert, in Abb. 461 b dagegen ist sie Null, 
weil Feld- und Biirstenachse senkrecht zueinander liegen. Mit den Zahlpfeilen 
der Abb.461a gilt fiir die transformatorisch induzierte Spannung: 

(419) 

'P ist der mit der Ankerwicklung in be
zug auf die Biirstenachse als Spulenachse 
verkettete SpulenfluB, der hier allerdings 
nicht wie bei den Drehfeldmaschinen 
mit Hille des Wicklungsfaktors berechnet 
werden kann, weil der FluB meistens 

J 

nicht sinusformig am Anker verteilt ist a) 

und weil die Verkettung zwischen FluB Abb. 4&1. Spannung der Transformation an den 
und Ankerwicklung sich mit der Biirsten- Biirsten bei IX = 90· und IX = 0·. 
stelIung andert. Wenn der FluB sich 
zeitlich sinusformig andert, laBt sich der Effektivwert der Spannung in bekannter 
Weise durch Ausfiihrung der Differentiation aU8 G1. 419 berechnen. Es ist wie 
beirn Transformator 

(420) 

und fiir den Zeitvektor gilt: 

'-1 -~t-=-i-4,-44-t-P-m--'. 1 (421) 

Wie oben schon gesagt, ist der zeitliche Hochstwert 'Pm von der Feldkurve und 
von der BiirstenstelIung abhangig. Die Spa,nnung der Transformation 
ist proportional der Frequenz des Wechselfeldes und von der 
Drehzahl unabhangig. 

c) Das Drehmoment. Bei einem einphasigen Stromwenderanker ist der 
Strombelag langs der Polteilung konstant, da aIle Leiter zu jeder Zeit den gleich,en 
Strom fiihren. Bei Annahme einer unendlich kleinen Stromwendezone verlauft 
die Kurve des Strombelages rechteckformig und die Felderregerkurve dreieck
formig, wie Abb.462 zeigt. Fiir einen langs der Polteilung unveranderlichen 
Wert a erhalten wir aus der allgemeinen Drehmomentformel die bereits friiher 
entwickelte G1. 196: 

M (t) = pDafP, (196) 

wie bei der GIeichstrommaschine, jedoch mit dem Unterschied, daB hier Strom
belag und FluB periodische Funktionen der Zeit sind. Das Dreh
moment eines Stromwenderankers im Wechselfeld ist somit grund
satzlich nicht konstant, sondern pulsierend. Setzen wir z. B. 

a =AV2sinwt und fP = fPmsin (wt-1jl), 

ergibt sich fiir den Mittelwert des Drehmoments: 
1 

M = V2'PDAfPmcos1jl. (422) 

Wie aus dem Ansatz hervorgeht, ist 1jl der Phasenwinkel zwischen dem Strom 
und dem FluB, der zwischen zwei Biirsten in den Anker ein- und austritt. Der 
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zeitliche Verlauf des Drehmoments liiBt sich, wie Abb. 463 zeigt, in zwei Sinus
linien zerlegen, von denen die fiber der Nullinie liegende Sinuskurve 
das nutzbare Drehmoment liefert, dessen Mittelwert M oben berechnet 
worden ist.1) 

Mit der allgemeinen Beziehung zwischen Strom und Strombelag und mit 
der Drehungsspannung Ed 1)-ach GL 417 erhalten wir aus GL 422: . 

/ M = ~Ed J cos 'IfJ./ (198') 

Da die Drehungsspannung in Phase (oder Gegenphase) mit dem FluB liegt, 
so ist 'IfJ auch der Phasenwinkel zwischen Drehungsspannung und Strom; 

Abb. 462. Strombelag a (x) und Felderregerkurve 
v (x) bei einem ungenuteten Anker mit Stromwender

wicklung. 

Abb. 463. Zerlegung des puIsierenden Dreh
moments M (t) einer Wechselstromwender

mascbine. 

Jist der Netzstrom. Die Leistung aus Drehmoment und Winkelgeschwindig
keit ist somit 

(423) 

Diese Beziehung bringt ein wichtiges Grundgesetz von Weehsel
stromwendermaschinen (einschlieBlich Gleichstrommaschinen) zum 
Ausdruck, namlich, daB die mechanische Leistung, die unter Ver
nachlassigung der Verluste gleich ND ist, nur yom Anker aus 
umgesetzt werden kann und daher auch immer dem Anker zu
geffihrt werden m uB, im Gegensatz zu den Drehfeldmaschinen mit oder 
ohne Stromwender. . 

LaBt man in Gl. 422 vergleichsweise den gleichen effektiven Strombelag 
A und denselben FluB cP m wie bei der Gleichstrommaschine zu, ist das mittlere 
Drehmoment bei Wechselstrom nur I/V2 = 70,7% des Wertes bei Gleichstrom 
nach Gl. 197. Die Ausnutzung des Ankers ist somit bei Wechselstrom geringer. 

Die Pulsationen des Drehmoments erfolgen mit doppelter Netzfrequenz, 
so daB schon geringe umlaufende Massen ausreichen, um merkbare Schwan
kungen in der Drehzahl zu verhindern; sie konnen jedoch mechanische Vibra
tionen und Gerausche verursachen. 

d) Die Stromwendung. In einem beliebigen Augenblick moge der mit Wechsel
strom gespeiste Anker die in Abb.464 gezeigte Stromverteilung aufweisen. 
Aile Leiterstrome sind gleich groB, aber unter den einzelnen Polen von ver
schiedener Richtung. Wir bezeichnen die Stromrichtung der Ankerstrome in 
die Bildebene hinein als positiv; danach ist in Abb. 464 i 1 im Augenblick positiv 
und i2 negativ. Die Ankerstrome unter ungleichnamigen Polen haben also ent
gegengesetzte Phase; fiir die Beziehung zwischen den Ankerstromen und dem 

1) Vgl. die Entwicklungen im Anschlu13 an Gl. 194! 
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Biirstenstrom gilt daher unter Voraussetzung einer rechtsgangigen Anker
wicklung: 

ib = i 1 - i2. (424) 

Bei zeitlich sinusformig veranderlichem Biirstenstrom sind auch 
die Ankerstrome Sinus strome. Von diesen Stromen muB man aber den 

Abb.464. Zur Festiegung der Vor
zeichen fIir die Ankerstrome. 

Abb. 465. Zeitlicher Verlauf des Stromes in einem Ankerleiter. 

zeitlichen Verlauf des Stromes is in einem bestimmten Leiter wohl unterscheiden. 
Dieser Strom eines Leiters wechselt beim Durchlaufen der Wendezone von 
einem Ankerzweigstrom zum anderen. Die sich hierbei ergebende Strom
kurve ist nicht nur von Drehzahl und Frequenz ab
hangig, sondern auch von Leiter zu Leiter verschieden. 
Abb.465 zeigt den Leiterstrom is eines beliebig heraus
gegriffenen Leiters fiir eine Drehzahl n < lip, d. h. die 
Zeit zum Durchlaufen einer doppelten Polteilung ist 
groBer als die Periodendauer T des Wechselstromes. Die 
Stromkurve eines nachfolgenden Leiters verschiebt und 
verandert sich entsprechend, da die Stromwendung von 
i1 auf i2 (und umgekehrt) spater erfolgt. FUr die Strom
wendung selbst kommt natiirlich nur der "Obergang 
von einem Zweigstrom zum anderen beim Durchlaufen 
der Wendezone in Betracht. Die nachfolgenden Be
trachtungen zeigen, daB die Stromwendung bei Wechsel
und Drehstromwendermaschinen im ailgemeinen un
giinstiger ist als bei Gleichstrommaschinen; nur in einigen 
Sonderfailen sind gleiche Bedingungen gegeben. 

Die Stromwendespannung. Wie bei der Gleichstrom
maschine, tritt auch hier bei der Stromwendung eine 
Selbstinduktionsspanmmg auf, die wir "Strom wende
spannung"l) oder auch "Reaktanzspannung" 
nennen: 

(425) 

i ist hierbei der Leiterstrom wahrend der Stromwendung; 
die Induktivitat La umfaBt aile Fliisse, die sich mit dem 
Leiterstrom andern, insbesondere also die Streuinduk
tivitat der Nut und der Wickelkopfe; auch die Gegen
induktivitat von anderen in der Stromwendung befind

~ 
a) 

b) 

Abb. 466. Zur Festiegung der 
Vorzeichen ftir die Strom

wendespannung. 

lichen Spulen rechnen wir hinzu. Die fiir Gl. 425 notwendigen Festlegungen sind 
in Abb. 466 getroffen. Wir betrachten eine Spule, die gerade mit dem positiven 

1) Nicht mit der spa_ter auftretenden "Stromwenderspannung", d. i. der 
Spannung zwischen den Biirsten des Stromwenders, verwechseln I 

BOdefeld-Sequenz, Elektr. Maschlnen. 2. Aufl. 23 
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Strom i l im Leiter rechts unter die BUrsten lauft, um sie mit dem negativen 
Strom i2 wieder zu verlassen. Dann ist wahrend der Stromwendung: 

di i 1-i2 ib 
de = ---p;;- = --T-;;' 

wenn wir zur Vereinfachung geradlinige Stromanderung annehmen. Un
abhangig von dem oben angenommenen Fall, ist diese Beziehung fUr alle Strom
verhaltnisse und Vorzeichen giiltig. Bei der Gleichsetzung it - i2 = ib haben 
wir die wahrend der Stromwendezeit T k eintretende Anderung der Zweigstrome 
vernachlassigt, da aber die Stromwendezeit Tk nur etwa 0,5 bis 3% der Perioden
dauer T des Wechselstromes betragt, ist dies ohne weiteres zulassig. Es ist somit: 

e,. = - ;: ib• (426) 

Die Stromwendespannung in den Spulen unter den Biirsten andert 
sich also mit dem Biirstenstrom im gleichen Verhaltnis. Mit der 
Drehzahl n, der Stegzahl k und der relativen BUrstenbreite fJ = b/r:k ist die Strom
wendezeit Tk = fJlle n, wenn b die BUrstenbreite und 7:k die Stegteilung bedeuten. 
Gehen wir schlieBlich noch vom BUrstenstrom zum Netzstrom: i = a ib iiber, 
dann ist 

e,. = -orni (427) 

mit 0,. = le Lala fJ. Die Zahl der parallelgeschalteten Ankerzweigpaare ist 
dabei a. FUr den Faktor Or gilt nach der PICHELMAYERSchen Formel etwa: 

Or = (8 ... 12) ws2 Jc...L 10-8 HENRY (428) 
a 

l ist die Ankerlange und le die Stegzahl. Ws = zl2le ist die Windungszahl 
einer Ankerspule. Wir beschranken una auf die Betrachtung einer Schleifen
wicklung mit a = p parallelen Ankerzweigpaaren, da sie fast ausschlieBlich 
bei diesen Maschinen verwendet wird. Bei Motoren nicht zu kleiner Leistung 
ist im allgemeinen w. = 1. 

Die Stromwendespannung er andert sich nach G1. 427 zeitlich 
sinusformig mit dem Biirstenstrom; jede Spule hat eine andere Strom
wendespannung je nach der Zeit des Eintrittes in die Stromwendung im Ver
gleich zur Phase des BUrstenstromes. Die groBte Stromwendespannung 
tritt in derjenigen Spule auf, die dann in die Stromwendung 
eintritt, wenn die Biirsten gerade den Hochstwert des Biirsten
stromes fiihren. Dennoch konnen wir aUch bei dieser Spannung zum Effektiv
wert iibergehen, indem wir den Effektivwert des Netzstromes einsetzen: 

E,. = or n J. (429) 

Auf Grund von G1. 427 gilt fUr den Zeitvektor der Stromwendespannung: 

I ~r =-Orn~·1 (430) 

Die Konstante 0,. ist stets positiv; ~f' liegt somit in Phase oder Gegenphase zum 
Strom je nach dem Vorzeichen der Drehzahl n. 

Die Wendefeldspannung. Auch bei Wechselstromwendermaschinen hat man 
die Moglichkeit, durch Wendepole auf die Stromwendung giinstig einzuwirken. 
Die vom Wendefeld in einem Leiter erzeugte Spannung ist 

ew = Bw v l. (431) 

Bw ist die Felddichte unter dem Wendepol. Wir fiihren den FluB eines Wende-
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poles: fPw = IXw" Z Bw ein, setzen v = 2 p .. n, gehen zu einer Spule mit 2 W, 

Leitern iiber und erhalten 

(432) 

IXw ist die Wendepolbreite im Verhiiltnis zur Polteilung und WB, wie bei GI. 428, 
die Windungszahl einer Ankerspule. 

Bei zeitlich sinusformigem Verlauf des Wendefeldes ist der Effektivwert 
der Wendefeldspannung: 

_ 2V:2 
Ew - -- Ws P n fPwm (433) 

IXw 

und der Zeitvektor 

(434) 

Hierbei ist Cw = 2 V2 WS p/lXw• Die fiir diese Gleichungen erforderlichen Rich
tungsfestlegungen sind in Abb.467 angegeben. 

Die Querfeldspannung. Wenn keine Wendepole vorhanden sind, tritt 
in der Querachse oder Biirstenachse ein Querfeld auf, das yom Stander und 
Laufer erzeugt wird oder yom Laufer allein, wenn die Biirsten in der geometrisch 
neutralen Zone stehen. Fiir die Erzeugung dieser Spannung, die wir mit Eqk 
bezeichnen wollen, gelten dieselben ('oresetze wie fiir die Wendefeldspannung. 
Es ist also 

I Q:qk = cqntPqm• I (435) 

fPqm ist der zeitliche Hochstwert des Querfeldes. Der Faktor cq unterscheidet 
sich von Cw der GI. 434 durch den Wert von IXw, der sich entsprechend dem Verlauf 
der Feldkurve des Querfeldes in der Wendezone etwas andert. 

Die Spannung der Transforma-
tion in der kurzgeschlossenen Spule. 
Wahrend die zuvor besprochenen 
Spannungen auch bei Gleichstrom
maschinen auftreten, ist die Span
nung der Transformation natur- '=:J 
gemaB nur bei Wechselstrom mog-
lich. Wie Abb. 468 zeigt, liegt J 
die Spule unter den Biirsten in 
gleicher Achse mit dem Erreger
fluB, und die Anderung des Er
regerflusses erzeugt in dieser Spule 
eine Spannung Js 

dlJF 
etlc = ----;[t. (436) 

Dies ist dieselbe Span
nung der Transformation, die 
nach GI. 419 unter Umstanden 
auch an den Biirsten auf
treten kann. Da wir jedoch 

-Cw 

Abb.467. Zur Festlegung 
der Vorzelchen fiir die Yom 
Wendefeld erzeugte Span· 

nung Ew. 

Abb. 468. Zur Festlegung 
der V orzeichen fiIr die 
Spannung der Transfor-

mation Etlc• 

in diesem besonderen FaIle nur die im KurzschluB befindliche 
Spule meinen, haben wir dieser Spannung noch das FuBzeichen k 
gege ben. Da die Spule den vollen ErregerfluB umfaBt (solange die Biirsten 
in der Querachse liegen und wir eine Durchmesserspule annehmen), ist P =wsfP. 

23* 
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Bei zeitlich sinusformig pulsierendem ErregerfluB ist somit der Effektivwert 

E tk = 4,44 f w.lPm 

und der zugehOrige Zeitvektor 

I @:tk = j 4,44 f w. iJm• 

(437) 

(438) 

Die Funkenspannung. Wie aus der Theorie der Gleichstrommaschine 
bekannt ist, tritt Biirstenfeuer auf, wenn die Stromdichte unter der auf- oder 
ablaufenden Biirstenkante zu hoch ist. Diese hohen Stromdichten werden durch 
die zusatzlichen KurzschluBstrome verursacht, die in Abweichung von der gerad
linigen Stromwendung durch die in der kurzgeschlossenen Spule induzierten 
Spannungen hElrvorgerufen werden. 

Fiir diese zusatzlichen KurzschluBstrome ist die Differenz zwischen der 
induzierten Spannung und der Ubergangsspannung yom Stromwender zur 
Biirste und zuriick maBgebend. Sobald die induzierte Spannung die Uber
gangsspannung wesentlich iibertrifft, steigen die zusatzlichen KurzschluBstrome 
so stark an, daB die unter den Biirsten an der auf- oder ablaufenden Biirstenkante 
auftretende Stromdichte den zulassigen Grenzwert iiberschreitet und die Biirsten 
zu funken anfangen. Also die meist an der ablaufenden Biirstenkante 
infolge der zusatzlichen KurzschluBstrome auftretende hohe Stromdichte ist 
die letzte Ursache fiir das Biirstenfeuer, wenn sonst mechanisch alles in Ordnung 
ist. Fiir die induzierte Spannung ist es nun gleichgiiItig, auf welche Weise sie 
entsteht, und es ist daher auch berechtigt, alle induzierten Spannungen zu ad
dieren und ihre jeweilige Summe als Kriterium fiir das Funken heranzuziehen. 
Da nach unserer bisherigen Annahme aIle Spannungen zunachst zeitlich 
sinusformig verlaufen, setzen wir sie in der bekannten Weise vektoriell zu
sammen und nennen ihre Summe 

I @:f = @:,. + @:tk + @:qk I (439) 

die "Funkenspannung". Wenn die Funkenspannung den oben besprochenen 
Grenzwert der Ubergangsspannung zwischen Stromwender und Biirste iiber
trifft, besteht Gefahr, daB Biirstenfeuer auftritt. Der Effektivwert der noch 
zulassigen Funkenspannung wird allgemein mit etwa 2,5 bis 3 Volt 
im Betrieb und etwa bis 3,8 Volt im AnIauf angegeben; er hat in der Theorie 
und der Praxis der Stromwendermotoren eine fast ausschlaggebende Rolle 
beim Entwurf der Maschine gespielt.l) 

Die Spannungen E r und E q k sind proportional der Drehzahl; sie konnen 
wie bei der Gleichstrommaschine bei jeder Drehzahl durch die Wendefeldspannung 
von richtig bemessenen Wendepolen aufgehoben werden. Auch die Spannung 
der Transformation Etk kann durch geeignete Wendepolschaltungen aufgehoben 
werden, aber bei einer gegebenen Schaltung jeweils nur fiir eine 
dazugehorige Drehzahl. 1m Stillstand dagegen ist das nicht mog
lich, wei! ja dann die Wendepole unwirksam sind. 1m Stillstand 
ist daher die Funkenspannung auf jeden Fall gleich der Trans
formationsspannung Etk• Auch im Betrieb darf erfahrungsgemaB die 
Spannung der Transformation unbeschadet der Moglichkeit, sie durch eine 
geeignete Wendepolschaltung ganz oder teilweise kompensieren zu konnen, 

1) Auf die diesbezuglichen Verhiiltnisse bei BBjhnmotoren gehen wir in Abschnitt 
VIII A 2 h ein. 
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gewisse Werte nicht uberschreiten, wenn die Stromwendung nicht zu ungiinstig 
werden soil. Zum Teil hangt dies schon damit zusammen, daB durch die Grenze 
fiir den Anfahrwert der Transformationsspannung auch der Wert im Betrieb 
festgelegt ist. Die oben genannten Werle von 2,5 bis 3 Volt bzw. 3,8 Volt werden 
daher aus diesen Griinden auch als die Grenze fur die Transformations
spannung angegeben. Die Spannung der Transformation ist daher 
im allgemeinen, besonders wenn die Maschine haufig und mit 
schwereren Lasten anfahren muB, fur den Entwurf der Maschine 
maBgebend. 

EinfluB der Sattigung und der Nutung auf die Stromwendung. Bei 
unseren bisherigen Betrachtungen waren wir von sinusformigen Spannungen 
ausgegangen und hatten daraus das Recht abgeleitet, aile Spannungen zu einer 
sogenannten Funkenspannung zusammensetzen zu diirfen. Die genauere Unter
suchung zeigt aber, daB der zeitlich sinusformige Verlauf dieser Spannungen 
keineswegs vorhanden ist und daB besonders die Spannung der Trans
formation starke Abweichungen von der Sinusform zeigt. Aus 
dieser Erkenntnis folgt nun ohne weiteres, daB die vektorielle Zusammensetzung 
der Effektivwerte kein richtiges Bild von den wirklich auftretenden Spannungen 
liefert, denn nicht die Effektivwerte, sondern die zu irgendeiner Zeit wirklich 
auftretende Spannungsspitze ist fur die Stromwendung und das 
Burstenfeuer maBge bend.1) Die oben definierte Funkenspannung, die unter 
den veranderten VerhaItnissen jetzt nur noch als Summe der Grundschwingungen 
der Spannungen anzusprechen ist, hat nur noch bedingte Bedeutung, insofern 
als sie zwar gewisse Werte nicht uberschreiten darf, aber nicht mehr ausschlag
gebend ist. 

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, die Stromwendung in zwei Teile zu 
zerlegen, namlich in die "Gleichstromwendung" und die "Wechselstrom
wendung". Unter dem Begriff der Gleichstromwendung faBt man die Wirkung 
derjenigen Spannungen zusammen, die auch bei der Gleichstrommaschine auf
treten und hier mit E'I' und Eq7c bzw. Ew bezeichnet sind, wahrend die Wechsel
stromwendung die besonderen Vorgange, die durch den Wechselstrom bedingt 
sind, umfaBt. Die Gleichstromwendung wird nach denselben Gesetzen und 
Verfahren wie bei der Gleichstrommaschine berechnet und behandelt, wahrend 
bei der Wechselstromwendung andere GesetzmaBigkeiten zu beachten sind. 

Auch experimentell ist man durch stroboskopische Beobachtung des Biirsten
feuers in der Lage, zwischen Gleichstrom- und Wechselstromwendung zu unter
scheiden. 

Die Wechselstromwendung wird in erster Linie von der Trans
formationsspannung beherrscht. Die Stromkurve eines Einphasen
ReihenschluBmotors oder auch eines Repulsionsmotors ist keine Sinuskurve, 
sondern enthalt aus den gleichen Griinden 0 bersch wingungen wie der Magneti
sierungsstrom eines Transformators; sie enthaIt also in erster Linie eine dritte 
OberweIle, die die Sinuslinie zuspitzt, wahrend in Wechselwirkung damit die 
FluBkurve eine abgeflachte Sinuskurve ist. Das sind die Folgen der bei groBeren 
Stromen eintretenden Sattigungen, die sich besonders bemerkbar machen, wenn 
die magnetische Kennlinie einen scharfen Knick aufweist, wie es friiher vielfach 
der Fall war. Ferner treten in gleicher Weise wie bei den Gleichstrommaschinen 
Nutenoberschwingungen im FluB auf, die im allgemeinen bei Wechsel
stromwendermaschinen starker sind, weil sie nicht wie bei der Gleichstrom
maschine durch Wirbelstrome in den massiven Eisenteilen des Poles und des 

1) K. TOFFLINGER, VDE-Fachberichte 1931, S. 8. > 
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Joches abgedampft werden, da ja Stander und Laufer geblecht sind. Die Ober
schwingungen des Flusses erzeugen in der kurzgeschlossenen Spule ebenfalls 
transformatorische Spannungen, die auch bei kleinen Oberschwingungen 
im FluB hohe Werte erreichen, weil die Frequenz um so hoher ist. 
Es liegt auf der Hand, daB diese Spannungsoberschwingungen nicht 
durch Wendepole bekampft werden konnen, sondern durch einen 
entsprechenden Entwurf der Maschine ausreichend klein ge halten 
werden miissen. In erster Linie darf also die Sattigungl) nicht zu 
hoch, die Nutung nicht zu grob und der Luftspalt nicht zu klein 
sein. Unbeschadet dieser MaBnahmen dad natiirlich auch der Effektivwert 
der Grundschwingnng der Transformationsspannung nicht die gegebenen Grenzen 
iibersteigen. Der oben genannte Grenzwert behalt also seine Giiltigkeit, nur 
daB er nicht mehr allein maBgebend ist. 

In der Wendepolwicklung erzeugen die Stromoberschwingungen ebensolche 
Oberschwingungen des Wendepolflusses und damit auch Oberschwingungen der 
Wendefeldspannung, die auf die Stromwendung ungiinstig einwirken. Es zeigt 
sich jedoch, daB ein Parallel wider stand zum W endep 01 hier glattend wirkt, 
da die Oberwellen wegen des mit der Frequenz zunehmenden Widerstandes der 
Wendepolwicklung nicht durch diese, sondern hauptsachlich durch den Parallel
widerstand flieBen. 

2. Der Einphasen-ReihenschluBmotor. 
a) Aufbau. In der Reihe der Stromwendermotoren fiir Wechsel- oder Dreh

strom hat der Einphasen-ReihenschluBmotol" als Bahnmotor2) die 
groBte praktische Bedeutung erlangt. In der Schaltung stimmt er mit einem 

Abb. 469. Schaitung des Elnphasen-Reihen
schluBmotors. 

Abb. 470. Biechschnitt elnes vierpoiigen 
Einphasen-Bahnmotors. 

Gleichstrom-ReihenschluBmotor iiberein; er besitzt ReihenschluB-, Wendepol
und Kompensationswicklung (Abb. 469). Die konstruktive Ausfiihrung unter
scheidet sich von der Gleichstrommaschine naturgemaB durch die erforderliche 
Blechung des Feldmagneten. Ein solches Standerblech mit Nuten fiir Erreger-, 
Wendepol- und Kompensationswicklung zeigt Abb.470 fiir eine vierpolige 
Maschine. Abb.471 stellt den Stander eines Einphasen-Bahnmotors dar. Motoren 

1) K. TOFFLINGER, ETZ 58 (1938) S.1031.- A. GRABNER, Elektl'otechn. u. Masch.
Bau 57 (1939) S. 425. - H. KOTHER, Elektr. Bahnen 14 (1938) S. 105. 

2) K. TOFFLINGER, ETZ 58 (1937) S. 1001. - H. KOTHER, ETZ 60 (1939) S. 11. 
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ganz kleiner Leistung fiir h.leingewerbe und sonstige Kleinantriebe werden als 
"Universalmotoren" fiir Gleich- und Wechselstrom ohne Kompensations
wicklung und ohne Wendepole mit Polblechen wie bei Gleichstrommaschinen 
verwendet. Del' Anker ist in allen Fallen wie ein Gleichstromankfilr aufgebaut; 
zur Verbesserung del' Stromwendung wurden friiher bei Bahnmotoren vielfach 
noch Widerstandsverbindungen zwischen Stromwendersteg und Spule einge
schaltet. 

b) Ersatzstromkreis. Wie bei allen 
ReihenschluBmaschinen, ist auch hier 
beim Einphasen-ReihenschluBmotor del' 
EinfluB del' Eisensattigung be son
del's groB, weil die Maschine je nach Be
lastung und DrehzaW mit einem stark 
veranderlichen FluB betrieben wird. Bei 
del' Betrachtung del' Stromwendung von 
Wechselstromwendermaschinen hatten wiT 
schon gesehen, daB wegen del' Eisen
sattigung auch del' Belastungsstrom schon 
nicht mehr sinusformig ist. Wie . ein
gehende Untersuchungen 1) gezeigt haben, 
ist es dennoch durchaus zulassig, fur die 
Untersuchung des Betriebsverhal
tens mit Ausnahme del' Strom
wen dung einen zeitlich sinusformi- Abb.471. Stander eines Einphasen-Bahnmotors. 

gen Verla uf aIler We chselstrom-
groBen anzunehmen. Da sich damit die Sattigung nur noch quantitativ, 
abel' nicht mehr qualitativ auswirkt, ist ihre Vernachlassigung berechtigt 
und bedeutet fiir das Eindringen in das Verhalten del' Maschine eine groBe Er
leichterung; bei zaWenmaBigen Rechnungen verursacht ihrc nachtragliche Be
rucksichtigung keine Schwierigkeiten. Wir untersuchen daher im folgen
den das Betriebsverhalten des ReihenschluBmotors unter Ver
nachlassigung del' Eisensattigung. 

In del' Ankerwicklung wird vom ErregerfluB del' Erregerwicklung eine Span
nung Ed del' Drehung erzeugt; eine Spannung del' Transformation tritt, ab
gesehen von den Spulen im KurzschluB unter den Biirsten, nicht auf, da BUTsten
achse und Feldachse im allgemeinen unveranderlich senkrecht zueinander liegen. 
Del' ErregerfluB erzeugt auBerdem in del' Erregerwicklung eine zwar unerwunschte, 
abel' unvermeidliche Spannung del' Selbstinduktion. Das vom Ankerstrom 
erzeugte Ankerfeld wird durch die gegengeschaltete Kompensationswicklung 
und Wendepolwicklung groBtenteils aufgehoben; es bleiben nur die Stl'euflusse 
diesel' Wicklungen ubrig. Die zugehorigen Selbstinduktivitaten fassen wir zu 
einer einzigen zusammen und bezeichnen ihren Blindwiderstand mit 

(440) 

X E + X" E ist del' Blirldwiderstand del' Erregerwicklung - X E fiir den zum Anker 
ubertretenden FluB und X"E fiir den StreufluB del' Erregerwicklung - und X"A 
del' Streublindwiderstand del' Anker-, Kompensations- und Wendepolwicklung 
zusammen. Die OHMS chen Widerstande aller Wicklungen fassen wir ebenfalls 
zusammen, so daB wir auf diese Weise einen einfachen Ersatzstromkreis des 

1) K. TOFFLINGER, Del' Einphasenbahnmotor, Oldenbourg, Mfulchen 1930, S. 34. 
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ReihenschluBmotors erhalten, wie ihn Abb.472 zeigt, in welchem aber die 
Stromwendung nicht beriicksichtigt wird. Bei der Benutzung dieses Ersatz
stromkreises ist zu beachten, daB die Drehungsspannung Ed, auBer von der 
Drehzahl auch yom ErregerfluB und dadurch auch yom Strom abhangt. Diesen 
Zusammenhang erhalten wir aus Gl. 417 mit der Windungszahl W.A. des Ankers 
und mit tPm = LE J V2 /WE = XEJ V2-j2 n to WE ZU 

Abb. 472. Ersatzstromkreis des Ein
phasen-Reihenschluf3motors. 

Ed, =~ w.A. pn XEJ. (441) 
11; WE 10 

WE ist die Zahl aller in Reihe liegenden Win
dungen der Erregerwicklung und fUr die Anker
windungszahl gilt: W.A. = z/4a = k ws/2a. Aus Pol
paarzahl und Netzfrequenz berechnen wir die so
genannte "syn chrone Drehzahl" 

I no =t, I (442) 

die zunachst nur rechnerisch als Vergleichsdrehzahl dient. 
Dann laBt sich Gl. 441 schreiben: 

mit 
2 w.A. 

e=---XE · 
11; WE 

(443) 

(444) 

Da der ErregerfluB in Phase mit dem Strom ist, sind auch die Zeitvektoren (i;d, 
und ~ bei Annahme einer positiven Drehzahl gemaB Abb. 458 und Gl. 418 

phasengleich. 

J 

Abb. 473. Vektordiagramm 
der Spannungen bel verschie
denen Drehzahlen und kon-

stantem Strom. 

c) Vektordiagramm. Aus dem Ersatzstromkreis ent
nehmen wir die Spannungsgleichung: 

I U =~ 2 + (i;d, I (445) 

mit 2 = R + i x. Nach Gl. 444 wird daraus: 

I U = ~(R + en/no +jX)·1 (446) 

Abb.473 zeigt ein diesen Gleichungen entsprechendes 
Vektordiagramm fUr konstanten Strom bei verander
licher Drehzahl, denn Ed, ist proportional der Drehzahl. 
Da die Eisensattigung mit dem Strom veranderlich ist, 
miissen fUr jeden Strom e und X neu bestimmt werden, 
wenn sie beriicksichtigt werden solI. 

An Hand des Diagramms oder der Gl. 446 ergibt sich: 

t _ X X 11; WE X" no 
g cp - R + c njno = cnrno- = "2 w: X;; n' (447) 

Um kleine Phasenverschiebung cp, bzw. guten Leistungsfaktor cos cp zu erreichen, 
muB tg cp moglichst klein werden. Auf konstruktivem Wege kann man dazu 
beitragen, indem man die Erregerwindungszahl WE klein halt im Vergleich zur 
Ankerwindungszahl W.A.; dieses VerhaItnis WE/W.A. ist vor allem bedeutend kleiner 
als bei Gleichstrom-ReihenschluBmotoren. Ferner solI X moglichst gleich X E 
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sein; es miissen also die Streublindwiderstande klein seine Den groBten Ein
fluB aber hat das Drehzahlverhaltnis nIno. Da die Betriebsdreh
zahl aus Griinden der mechanischen Festigkeit und mit Riicksicht 
auf die Art der Verwendung nicht belie big gesteigert werden kann, 
muB man die synchrone Drehzahl bzw. die Netzfrequenz herunter
setzen, um einen guten Leistungsfaktor zu erreichen. Dieselbe 
Forderung ergibt sich auch mit Riicksicht auf die Spannung der Transformation, 
wie wir noch sehen werden. Bei der Deutschen Reichsbahn ist f = 162/3 Hz und 
das DrehzahlverhaItnis bewegt sich etwa in den Grenzen nIno = 3 ... 5; bei den 

schnellaufenden Motoren neuester :Hauan geht dieser Wert Bogar bis auf ~ = 9 no 
herauf; der dabei erreichbare Leistungsfaktor ist etwa cos rp = 0,98. 

Die zweite wichtige Eigenschaft, die wir aus dem Vektordiagramm ent
nehmen, besteht in der einfachen Drehzahlregel ung. Bei gleich blei bendem 
Strom und damit gleichbleibendem Drehmoment wird die Dreh
zahl durch Anderung der zugefiihrten KlemmenBpannung mittels 
Stufentransforma.tor geregelt. Gerade diese Eigenschaft hat dem Ein
phasenmotor in erster Linie seine Verwendung als Bahnmotor gesichert. 

In Abb. 473 ist die zum Anfahren mit dem Strom J erforderliche Spannung 
mit U A bezeichnet worden. I 

d) Kreisdiagramm. Bei der Aufstellung des Kreisdiagramms wollen wir 
'Zuvor noch emmal daran erinnern, daB wir die an sich verhaltnismaBig stark 
veranderliche Eisensattigung vernachlasBigen wollen, um die Rechnung nicht zu 
erschweren. Es ist klar, daB bei il}.rer Beriicksichtigung von einem Kreis als 
Ortskurve fiir den Stromvektor keine Rede sein kann. Wenn wir dennoch 
das Kreisdiagramm aufstellen, so deswegen, weil es in iiberaus einfacher Weise 
die Zusammenhange klarlegt. 

Gl. 446 liefert die Abhangigkeit des Stromes von der Drehzahl 
bei fester Klemmenspannung: 

I .... -~-=-R-+-c-n-~-o-+-i-X-· -;1 (446') 

~ (nIno) ist eine Kreisgleichung. Der groBte Strom: ~m = - j UjX, tritt bei 
R + c nino = 0, also bei nino = - RiC, auf. Da ferner ~ (00) = 0 ist, erhalten 
wir einen Kreis durch den NulIpunkt mit dem 
Strom J m = UIX als Durchmesser. Abb.474 U 
zeigt diesen Kreis mit der nach den bekannten 
RegeIn eingezeichneten Drehzahlgeraden. 

Aus dem Kreisdiagramm laBt sich die ab
gegebene mechanische Leistung in einfacher 
Weise entnehmen. Dazu betrachten wir noch 
emmal das Vektordiagramm Abb.473. Multi
plizieren wir samtliche Spannungsvektoren mit 
J, dann haben wir Bofort die vollstandige 
Leistungsbilanz des Motors. U Jist die Schein
leistung, Ea J die mechanische Leistung, J2 R 
die Stromwarme und J2 X die Blindleistung. 
Das gleiche Leistungsdreieck erhalten wir auch 
durch Zerlegung des Stromvektors in seine 

I 

~~~--~----~-l~k 
I 
I 
I 
I 

Abb. 474. Krelsdiagramm des Ein
pbasen-ReihenschluBmotors. 

Komponenten und durch Multiplikation mit U. Wie Abb.475 zeigt, laBt sich 
daher die mechanische Leistung N m ~ N D = E a J ohne weiteres aus dem 
Kreisdiagramm entnehmen, ebenso auch die Werte J2 R und J2 X. Die 

23a 
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"Leistungslinie" ist durch den Stromvektor im Stillstand gegeben mit 
tge = R/X. 

e) Drehmoment. GI. 422 benutzen wir, urn das Drehmoment des Reihen
schluBmotors zu bestimmen. Wie aus dem Vektordiagramm Abb.473 hervor
geht, sind @d und ~ in Phase; infolgedessen ist "P = O. Setzen wir noch A = 

u 
I 
In/n 
: t 0 

_--1 0 
- I 

I 
I 

~---=l..."---+,-----r-I-R/c 

I 
I 

Abb. 475. Leistungslinie im Kreisdia
gramm des Einpbasen-ReihenscbluB

motors. 

= 2 WA J/n D, dann ist 

V2 M =~pwA JrJ>m. 
n 

(448) 

Aus der magnetischen Kennlinie: rJ> m = rJ>E = 
= f (J), erhiilt man durch punktweise Ausrech
nung obiger Beziehung das Drehmoment als Funk
tion des Stromes unter Beriicksichtigung der 
Eisensattigung, wie es in Abb. 476 dargestellt ist. 

Aus der Leistungsgleichung erhaIten wir das 
Drehmoment nach, GI. 423 mit "P = 0 zu 

M= Ed~ 
2nn' 

Mit Ed = c J nino wird 

IM=-2 C J2. 
nno 

(449) 

(450) 

Das Drehmoment ist proportional dem Quadrat des Stromes; dadurch ist das 
ReihenschluBverhaIten des Motors bereits gekennzeichnet. Da nach 
GI. 444 der Faktor c wegen des Blindwiderstandes X E = 2 n f LE proportional 
der Frequenz ist und anderseits dasselbe auch fUr no = fo/p zutrifft, so folgt, 
daB obige Gl. 450 von der Frequenz unabhangig ist und daher auchfiir GIeichstrom 
giiltig ist. 

Obige Beziehung gibt uns auch die Moglichkeit, das Drehmoment in 
iiberaus einfacher Weise aus dem Kreisdiagramm zu entnehmen. In Abb. 477 
ist die Projektion des Stromvektors auf den Durchmesser, der gemaB Abb. 474 

Abb. 476. Drehmoment in Abhangigkeit vom 
Strom, aus der Magnetisierungskennlinie berechnet. 

u 

Abb.477. Entnahme des Drehmoments aus dem 
Kreisdiagramm. 

gleich J mist, mit M bezeichnet worden. l\us M = J sin <p und sin <p = J/J m 
ergibt sich M = J2/J m' Mit der verhaltnismaBigen GIeichsetzung von M m und 
J m folgt daraus M/Mm =J2/Jm2, wie es der Gl.450 entspricht. Das Dreh
momentverhaltnis M/M mist also gleich dem Verhaltnis der Pro
jektion des Stromvektors zum Kreisdurchmesser. 



2. Der Einphasen-Reihenschlu13motor. 363 

Da J IJ m = sin <p ist, ist M 1M m = J21J m2 = sin2 <p, und daraus folgt: 

cos<p = V1-MIMm. (451) 

Die Abhangigkeit des Drehmoments von der Drehzahl ist durch 
die Gl. 446' festgelegt. Danach ist 

J2= U2~~~ 
(R + cnjno)2 + X 2 

lInd somit das Drehmoment: 

(452) 

Dieser Verlauf des Drehmoments bei konstanter Spannung in Abhangigkeit 
von der Drehzahl ist in Abb. 478 dargestellt. Die Kurve verlauft symmetrisch 
zum Hochstwert M m' der bei nino = - Ric auftritt. 

Bei Vernachlassigung des Omrschen Widerstandes R laBt sich aus dieser 
Drehmomentformel eine auch fiir Repulsionsmotoren1 ) giiltige Einheitskenn
linie2) entwickeln: Mit R = 0 tritt das Hochstmoment M m bei nino = 0 auf; daB 
Verhaltnis MIM m = X2/[(c nJno)2 + X2] laBt sich dann nach nino aufiosen, wo
durch sich 

n V1-MjMm 
no = konst. ------xlji!t;;:- (453) 

ergibt. Die Konstante ist gleich Xlc und schwankt etwa in den Grenzen von 
0,35 bis 0,75. Diese fiir aIle ReihenschluBm'otoren giiltige Einheits
kennlinie ist in Abb.479 dargestellt. 

Abb. 478. Drehmoment-Drehzahlkennlinie des 
Einphasen-ReihenschluBmotors. 

11t 

r 
-M/Mm,~O 

Abb.479. Einhei1:8kennlinie von Wechsel
strom-ReihenschluBmotoren. 

f) Drehzablregelung. Wie eingangs schon besprochen, erfolgt die Drehzahl
regelung durch Spannungsregelung mittels Stufentransformators. In 
gleichem MaBe wie die Spannung andert sich auch der Kreisdurchmesser bei den 
Kreisscharen der Abb.480. Entnimmt man diesen Kreisen gemaB Abb.477 
das Drehmoment, so ist zu beachten, daB das maximale Drehmoment sich 
quadratisch mit der Spannung andert. Bei 80% Nennspannung z. B. ist somit 
das maximale Moment nur noch 64% des bei voller Spannung auftretenden 
maximalen Drehmoments. Abb.481 zeigt die Drehzahl-Drehmoment
kurven bei verschiedenen Spannungen fiir Motorbetrieb. Zur 
zahlenmaJ3igen Orientierung in den Kurven sei bemerkt, daB bei gewohnlichen 
Bahnmotoren Nennmoment und Nennleistung etwa bei 70% der Hochstdrehzahl 
und voller Spannung erreicht werden.3 ) 

1) Repulsionsmotoren sind dem Einphasen-Reihenschlu13motor verwandte ein
phasige Stromwenqermotoren; sie werden im Abschn. VIII A 3 besprochen. 
. 2) L. BINDER, ETZ 56 (1935) S. 611. 

3) TIber die neuen Festlegungen der Nennwerte s. VDE 0535jIII.38: Danach 
23a* 
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g) Nutzbremsung und Selbsterregung. Bei Gebirgsbahnen und auch bei 
Bahnen in der Ebene mit hohen Geschwindigkeiten ist die elektrische Nutz
bremsung, d. h. Riicklieferung der abgebremsten Energie in das Netz, sehr 
erwiinscht. Wie aus dem Kreisdiagramm ersichtlich, arbeitet die ReihenschluB
maschine im unteren Halbkreis als Generator; aber der Betrieb als Generator 
an einem Netz mit gegebener Frequenz ist nicht moglich, weil die ReihenschluB
maschine wie aIle Stromwendermaschinen mit ReihenschluBverhalten die Eigen
schaft hat, sich mit netzfremder Frequenz bzw. Gleichstrom selbst zu erregen. 
Infolgedessen ist die Nutzbremsung, d. h. also die Riicklieferung der Brems
energie in das speisende Netz, nicht moglich. FUr die sogenannte Widerstands-

n 
I 
I 
I 
I 

r=~r---+---+---+---+-~I-% 
I 
I 

t U=100% 

90% 
80% 

I 
I 70% 
I 
I 
I 
I 60% 
I 

-M 

Abb. 480. Krelsdiagramme bel veranderlicher 
EJennnenspannuDg. 

Abb. 481. Drehzabl-Drehmomentkurven eines 
Einphasen-ReihenschluJ3motors bel verllnderlicher 

Klennnenspannung. 

bremsung, d. h. fUr generatorisches Arbeiten auf Widerstande zur Vernichtung 
der Bremsenergie, ist natiirlich der ReihenschluBmotor verwendbar, weil ja 
hierfiir die Frequenz belanglos ist. Fiir die Nutzbremsung geht man 
daher zu anderen Schaltungen iiber, die im wesentlichen als Neben
schluBschaltungen zu bezeichnen sind, bei denen also die Erregerwicklung 
gesondert gespeist wird. Auf eine Besprechung dieser Sonderschaltungen konnen 
wir hier jedoch nicht eingehen; wir verweisen auf das Schrifttum.1 ) 

1m folgenden sollen nun die Selbsterregungsbedingungen ermittelt 
werden, weil das Ergebnis fiir aIle derartigen FaIle von grundsatzlicher Be
deutung ist. 

GemaB 01. 446 setzen wir den Scheinwiderstand der Maschine .8m = R + 
+ c nino + i X und denken una die Maschine an ein Netz mit dem Schein
widerstand .8" = R" + i X" gelegt. In diesem Netz solI zunachst auBer dem 
betrachteten Generator kein anderer vorhanden sein. Es gelten dann mit den 
Festlegungen der Abb. 482 folgende Spannungsgleichungen: auf der MaRchinen-

U = .\5.om (454) 

'" Zn und auf der Netzseite: _ a, 

U - -.\5 .8". (455) 
OJ seite: U a, I) 

J . Durch Gleichsetzung der beiden Gleichungen und Kiir-
Abb. 482. Zur ErIlluterung zung mit ~ erhalten wir: 

der Gl. (455) und (456). I) I) 

.om +.0" = O. (456) 

gilt als Nennleistung die Stundenleistung bei 90% der hochsten Transformator
Leerlaufspannung. 

1) L. Mmow, ETZ 59 (1938) S.433. 
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Das ist die Selbsterregungsbedingung: Wenn ein Strom auf
treten soIl, muB der Gesamtwiderstand von Maschine und Netz 
Null sein. Diese Selbsterregungsbedingung gilt ohne Ausnahme 
fur aIle Maschinen, es kommt lediglich darauf an, bei den einzelnen Ma
schinen 2m richtig zu bestimmen. Es muB also .E 2 = 0 sein. Diese Bedingung 
ist erfiillt, wenn die Summe der Wirkwiderstande und die Summe der Blind
widerstande Null ist. Es muB also ein negativer Wirkwiderstand, d. h. ein Wirk
leistungsgenerator, vorhanden sein, um die Verluste der OHMS chen Widerstande 
zu decken, und die induktiven Widerstande miissen durch kapazitive aufgehoben 
werden oder sie sind Null, weil die Frequenz Null ist, d. h. weil Gleichstrom £1ieBt. 

Die Einfiihrung der Wirk- und Blindwiderstande in Gl. 456 ergibt: 
R + en/no + Rn + i (X + Xn) = O. (457) 

Aus der Trennung in Real- und Imaginarteil erhalten wir dann die beiden fUr 
diesen Fall besonderen Bedingungen: 

n _ R+ Rn d X X un + n = O. (458) 
no c 

Die erste Bedingung liefert uns die Drehzahl, bei der Selbster
regung eintritt, weil die generatorische Leistung ausreicht, die entstehenden 
Verluste zu decken. Die zweite Bedingung liefert uns die auftretende 
Frequenz. Sind Kondensatoren im Netz vorhanden, dann ist die Frequenz 
gleich der bekannten Resonanzfrequenz aus co L = l/co G zu berechnen. 1m 
allgemeinen werden aber keine Kondensator!'ln vorhanden sein und Xn wird wie 
X ein induktiver Blindwiderstand sein; dann muB zur Erfiillung der zweiten 
Bedingung die Frequenz der selbsterregten Strome Null sein, d. h. es tritt 
Selbsterregung mit Gleichstrom ein. Die GroBe des sich bei Selbst
erregung einstellenden Stromes laBt sich an Hand der magnetischen Kenn
linie des Motors bestimmen, indem man die Abhangigkeit der induzierten 
Spannungen von der Sattigung beriicksichtigt. Bei geradliniger Kennlinie 
wiirde der Strom nur durch die zur Verfiigung stehende mechanische Energie 
begrenzt werden. -

Wir hatten bei den Voraussetzungen fUr die Gl. 455 angenommen, daB kein 
fremder Generator vorhanden sein solIe. Diese Annahme konnen wir unbeschadet 
der durchgefUhrten Rechnungen fallen lassen. Da die Selbsterregung mit netz
fremder Frequenz erfolgt, storen die fremden Gegenspannungen nicht; ihre 
Strome iiberlagern sich den selbsterregten Stromen und die Maschinenwider
stande sind in den allgemeinen Netzwiderstand 2n einzubeziehen. 1m allgemeinen 
ist bei groBeren Netzen der Gesamtwiderstand 2n des Netzes so klein, daB er 
gegeniiber 2". der betrachteten Maschine vernachlassigt werden kann. 

Selbstverstandlich ist eine Beeinflussung der Selbsterregung durch die Netz
strome vorhanden, insofern als durch diese eine V ormagnetisierung der Maschine 
und damit eine Anderung der maBgebenden Konstanten eintritt, wie dies schon 
bei der Selbsterregung der Asynchronmaschine besprochen wurde. Beim Reihen
schluBmotor wird der Faktor c bzw. X E durch die Vormagnetisierung verringert, 
so daB die Drehzahl, bei der die Selbsterregung eintritt, nach Gl. 458 hoher liegt. 
Auch die erreichten Strome werden durch diese Vormagnetisierung geringer. 

b) Stromwendung. 1m folgenden betrachten wir die Stromwendung zu
nachst ohne Riicksicht auf die durch Eisensattigung und Nutung 
entstehenden Oberwellen. 

In den kurzgeschlossenen Spulen unter den Biirsten treten auf: 

die Stromwendespannung 
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die vom WendepolfluB erzeugte Wendefeldspannung 

@w = Cw n<Pwm 

und die Transformatorspannung. Da der ErregerfluB vom Strom J erzeugt 
wird und mit diesem in Phase liegt, setzen wir fUr die Spannung der Trans
formation in der kurzgeschlossenen Spule nach Gl. 438: 

crtk = i Ct~· 
Die Spannung der Transformation ist dem Strom proportional, solange auch der 
FluB dem Strom proportional ist, d. h. solange keine nennenswerte Sattigung 
vorhanden ist. 

Wendefeld in Phase mit dem Ankerstrom. IndereinfachenSchaltung 
nach Abb.469 wird die Wendepolwicklung vom ganzen Strom durchflossen; 
der WendepolfluB <Pw liegt in Phase mit dem Ankerstrom und ist diesem pro
portional. Das Vektordiagramm dieser Spannungen ist in Abb. 483 aufgezeichnet. 
Man erkennt ohne weiteres, daB bei dieser Lage der drei Vektoren die Sum me 
der Spannungen @r + crw + (ttl' niemals Null werden kann. Es laBt sich wohl 

I 
I 

: ~\ 
i 
I 
i _______ Er 

Abb.483. Vektor
dlagramm der Span
nungen in den kurz-

geschlossenen 
Spulen. 

J .. 

Abb.484. Wendepol-Hilfsschaltung: OHMScher 
Widerstand parallel zur Wendepolwicklung. 

J'[ZJ 
JW 

Abb. 485. Aufteilung der Strome ftir die 
Schaltung nach Abb. 484. 

____ Er 

Abb.486. Vektordiagramm der 
Spannungen in den kurzgeschlos
senen Spulen ftir die Hilfs-

schaltung Abb. 484. 

@r + @w = 0 erreichen, und zwar bei jeder Drehzahl, da beide Spannungen 
gleicherweise der Drehzahl und dem Strom proportional sind, aber die Spannung 
der Transformation bleibt stets unverandert ubrig. In diesem Fall bleibt also 
bei jeder Drehzahl @tl' bestehen, und @tk muB so klein gehalten werden, daB 
eine annehmbare Stromwendung moglich ist. 

Hilfsschaltung. Zur Verbesserung der Stromwendung sind verschiedene 
Hilfsschaltungen vorgeschlagen worden, von denen hier nur die grundsatzlich 
wichtigste besprochen werden solI. Wie Abb. 484 zeigt, legt man einen OHMschen 
Widerstand in den NebenschluB der Wendepolwicklung, so daB der Ankerstrom 
sich auf beide Zweige verteilt. Da die Wendepolwicklung uberwiegend ein 
induktiver Widerstand ist, ergibt sich angenahert eine Stromverteilung nach 
Abb.485. Das Wendefeld wird nun nicht mehr vom Ankerstrom J, 
sondern von dem phasenverschobenen Strom J w erzeugt. Das Vektor
diagramm der Spannungen erhalt nun ein anderes Gesicht, wie Abb.486 zeigt. 
Flir eine bestimmte, bevorzugte Drehzahllassen sich die Verhaltnisse so wahlen, 
daB @f + @w = 0 wird und eine ausgezeichnete Stromwendung nicht nur bei 
dieser Drehzahl, sondern in einem ziemlich groBen Bereich um diese Drehzahl 
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erzielt wird. Entfernt sich die Maschine weiter von dieser Drehzahl, stellt sich 
eine restliche Spannung ein, die bei der doppelten Drehzahl und im Stillstand 
die GroBe der Transformationsspannung E tTe erreicht. Auf diese Weise hat 
man also in einem weiten Drehzahlbereich eine wesentliche Verbesserung der 
Stromwendung erreicht. Man kann nun noch durch Aufteilung der Wendepol
wicklung und des Widerstandes R bei verschiedenen Drehzahlen die Aufhebung 
der Funkenspannung erreichen, aber schlieBlich bleibt im Stillstand bzw. Anlauf 
die Transformationsspannung doch in voller Hohe erhalten, so daB diese trotz 
aller MaBnahmen eine gewisse GroBe nicht iiberschreiten darf. 

EinfluB der Eisensattigung und der Nutung auf die Strom. 
wend ung. Wie wir schon in den einleitenden Abschnitten iiber die Stromwender
maschinen gesehen hatten, ist es zweckmaBig, die Stromwendung in zwei getrennte 
Vorgange zu zerlegen, in die Gleichstromwendung und die Wechselstrom
wendung. Von diesem Standpunkt aus hat das Vektordiagramm der Abb. 486 
fUr die Hilfsschaltung des Wendepoles mit Nebenwiderstand keine Berechtigung 
mehr. Es hat sich in der Praxis denn auch gezeigt, daB der auf Grund dieses 
Diagramms ermittelte Widerstand keineswegs die giinstigste Strom
wendung bewirkt. Man ist vielmehr dazu iibergegangen, den giinstigsten Wider
stand auf dem Priifstand durch Ausprobieren festzulegen. Daraus geht 
hervor, daB nicht die Grundwelle oder der Effektivwert der Transformations
spannung mit den iiblichen Werten fiir das Biirstenfeuer verantwortlich sind, 
sondern die Oberwellen. Die Wirkung des NebenschluBwiderstandes besteht 
darin, daB einmal die zwangslaufig infolge der Eisensattigung im Strom ent. 
haltenen Oberwellen im wesentlichen iiber den Widerstand flieBen und nicht 
durch die Wendepolwicklung, und zum anderen bewirkt der Widerstand eine 
Dampfung fiir diejenigen Oberwellen des Wendepolflusses, die durch die Nutung 
des Ankers entstehen, und zwar dadurch, daB sich die durch diese Nutenober
schwingungen des Flusses in der Wendepolwicklung entstehenden Strome iiber 
den Widerstand kriiftig ausbilden konnen und auf die FluBoberschwingungen 
dampfend zuriickwirken. 

Wie schon bei Besprechung der Funkenspannung gesagt wurde, solI die Span
nung der Transformation etwa 2,5 bis 3 Volt bei Nennstrom und etwa 3,8 Volt 
im Anlauf nicht iiberschreiten, damit die Stromwendung im Anlauf und Betrieb 
noch sicher beherrscht werden kann. 

Von dieser Festlegung werden nun aber auch andere, derart wichtige GroBen 
mitbetroffen, daB dadurch die gesamte Entwicklung der ReihenschluBmotoren, 
insbesondere aber der Bahnmotoren, in ausschlaggebender Weise beeinfluBt 
worden ist. Das solI im folgenden kurz erlautert werden. 

Aus G1. 417 und 437 erhalten wir mit 2 a = 2 P fiir die meistverwendeten 
Schleifenwicklungen und w = k ws/2 P fiir die Spannung der Drehung: 

k n 
EiJ,= --I E tk • 

:rr; 0 
(459) 

Bei gegebener Wechselstromfrequenz to und der vorgeschriebenen 
Spannung Etk ist die Spannung der Drehung nur noch mit der 
Drehzahl n und der Stegzahl k veranderlich, aber auch diese 
konnen nicht beliebig gesteigert werden; die Stegzahl ist durch 
den Ankerdurchmesser und die kleinstmogliche Stegteilung be
grenzt und die Drehzahl durch die jeweils vorliegenden Betriebs
verhaltnisse. Eine moglichst hohe Spannung ist natiirlich erstrebenswert, 
um bei kleinen Motorstromen auch giinstigere Abmessungen der iibrigen Motor· 
und Transformatorausriistung zu erhalten. 
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Aber nicht nur die Ankerspannung, sondern auch die erreichbare 
Leistun~ je Polpaar ist von Etk abhangig. Nach GI. 437 ist 

f ~ ~tk 
Ws 'Pm = 4,44' (460) 

Mit dem bei Nennstrom etwa auftretenden Wert von Etk = 3 Volt ergibt sich 
f w,@m =- 0,675 Volt. Das ist ein kleiner Wert, der nur dann einen hinsichtlich 
der Ausnutzung der Maschine ausreichenden Wert fiir den FluB @m zulaBt, 
wenn man f Ws so klein als moglich macht. 1m allgemeinen verwendet man daher 
Schleifenwicklungen mit Ws = 1 und setzt die Frequenz f, wenn moglich, herunter. 
Bei den Wechselstrom-Bahnmotoren ist in erster Linie aus diesem 
Grunde die Frequenz auf 162/ 3 oder 25 Hz heruntergesetzt worden. 
Mit den Werten Ws = 1 und f = 162/ 3 Hz erhalten wir @m =- 0,04 Voltsek. Da 
anderseits auch fiir den Strombelag und die Ankerumfangsgeschwindigkeit 
gewisse Grenzwerte, wie bei allen Maschinen, nicht uberschritten werden konnen, 
sind wir in der Lage, die Grenzleistung je Polpaar zu bestimmen. Aus 
GI. 422 erhalten wir mit cos "p = 1 und Multiplikation mit der Winkelgeschwindig
keit 2 'T& n nach einer kleinen Umformung fur die Grenzleistung aller Pol-
paare 

(461) 

Hierbei ist v die Ankerumfangsgeschwindigkeit, p die Polpaarzahl und A der 
effektive Strombelag. Mit den Grenzwerten v = 0,7'65 = 45 m/s und A = 
= 465 Amp/cm fiir den Nennbetrieb und dem oben berechneten Wert von 
@m = 0,04 Voltsek. erhalten wir eine Grenzleistung von etwa 120 kW j e 
Polpaar im Nennbetrieb bei 70% der HochstdrehzahI. Eine hohe 
Gesamtmotorleistung kann also nur durch eine hohe Polzahl erreicht werden. 

Durch Anwendung einer zweifach geschlossenen Schleifenwicklung 
mit 2 a = 2·2 P parallelen Ankerzweigen und entsprechenden Ausgleichsver
bindungenl ) kann man Ws = 1/2 machen, so daB samtliche bei der Stromwendung 
auftretenden Spannungen, also auch E tk , auf die HaI£te heruntergehen.2) Bei 
einer gleichbleibenden Spannung von Etk = 3 Volt kann dann der FluB auf das 
Doppelte ansteigen und die Leistung je Polpaar erreicht damit auch den doppelten 
Wert. Diese Schleifenwicklungen bedingen jedoch besondere konstruktive 
Voraussetzungen und werden daher heute fiir Bahnmotoren nicht mehr und fiir 
andere Motoren nur noch in besonderen Fallen verwendet.3) 

Eine weitere wichtige GroBe, die von der Spannung der Transformation ab
hangt, ist die Stegspannung. Ihre Berechnung laBt sich in folgender Weise 
mit Hil£e der Spannung der Drehung durchfiibren. Da zwischen zwei benach
barten Biirsten einerseits die Spannung Ed erzeugt werden muB und anderseits 
k/2p Stromwenderstegeliegen, ist die mittlere Stegspannung Esm1t = 2pEd/k. 
Diese mittlere Stegspannung verhalt sich zu der unter dem Polbogen auftretenden 
Stegspannung wie der Mittelwert der Luftspaltinduktion zum Wert unter dem 
Polbogen. Dieses Verhaltnis ist aber gleich dem Polbogenverhaltnis (x, so daB 
wir fiir den Effektivwert der Stegspannung 

E = 2'P~d 
s IXk 

1) R. RICHTER, Ankerwicklungen, S. 114. 
2) In Gl. 428 rechne man zunachst mit w, = 1 und setze dann ~f' auf die Halfte 

herunter. Ws = 1/2 wiirde in dieser Gleichung einen falschen Wert ergeben. 
8) H. KOTHER, ETZ 60 (1939) S. 12. 
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erhalten. Setzen wir diese Beziehung in Gl. 459 ein, dann ergibt sich: 

2 n 
Es = -- -- Etk· 

an no 

369 

(462) 

1m allgemeinen ist (X ~ 0,7 und damit ist die Stegspannung bei gegebenem 
Drehzahlverhaltnis nino der Transformationsspannung unmittelbar proportional. 

Wie bei der Gleichstrommaschine ist auch hier die Stegspannung ein MaB 
fiir die Rundfeuergefahr; aber, wie die Erfahrung zeigt, ist hierfiir nicht der 
Effektivwert, sondern der zeitliche Hochstwert der Stegspannung E.m = E. V2 
maBgebend. Obwohl dieser Wert jeweils nur kurzzeitig auftritt, darf er dennoch 
eine gewisse Grenze nicht liberschreiten, wenn man Rundfeuer vermeiden will. 
Bei den schnellaufenden, neuzeitlichen Bahnmotoren fiir 162/3 Hz ist bei der 
hochsten Drehzahl nino ~ 9; mit diesem Wert und der bei Nennstrom etwa 
vorhandenen Transformationsspannung Etk = 3 Volt erhalt man E.m ~ 35Volt. 
Das ist schon ein kaum noch zulassiger Wert,l) besonders wenn man bedenkt, 
daB man im rauhen Bahnbetrieb mit starken Spannungsschwankunge;n. und daher 
mit noch hoheren Werten rechnen muB. Das heiBt also, daB der Ausnutzung 
der Motoren bei der hochsten Drehzahl durch die Rundfeuergefahr eine 
Grenze gesetzt ist. Diese Grenze beriihrt nicht die Nennleistung, sondern die 
kurzzeitige Uberlastbarkeit bei der hochsten Drehzahl. 

Die Rlickwirkung der Stromwendung auf das Betriebsverhalten des 
Motors macht sich besonders im Anlauf unangenehm bemerkbar. 1m Stillstand. 
bildet die Erregerwicklung mit den kurzgeschlossenen Spulen unter den Biirsten 
einen sekundar liber Widerstande geschlossenen Transformator. Das resul
tierende Feld liegt wie beim Transformator in Phase mit dem von Primarstrom 
und Sekundarstrom gebildeten Magnetisierungsstrom, also nicht entsprechend 
unserer eingangs gemachten Annahme in Phase mit dem Erregerstrom (Primar
strom). Infolgedessen besteht also nunmehr eine Phasenverschie bung 
zwischen FluB und Strom und bei der Berechnung des Drehmoments nach 
Gl. 422 ist cos 1p =1= 1. Das hat zur Folge, daB nach Abb. 463 ein um Null 
wechselndes Moment auf tritt, das unangenehme mechanische Vibrationen 
und Gerausche bewirkt. 1m Lauf gehen diese Wirkungen zurUck, einmal. weil 
dann die Transformationsspannung durch die Wendepole verringert werden 
kann, und zum anderen, weil im Lauf die Ubergangswiderstande von den 
Biirsten zum Strom wender groBer und die KurzschluBstrome kleiner werden. 

i) Universalmotoren. Wie schon eingangs erlautert, bezeichnet man einen 
ReihenschluBmotor, der nach Belieben mit Gleich- oder Wechselstrom betrieben 
werden kann, als "Universalmotor". 1m Gegensatz zum Bahnmotor werden 
diese Motoren nur als Kleinstmotoren2) hergestellt; ihr Leistungsbereich liegt 
etwa in den Grenzen von 0,5 bis 350 Watt bei Drehzahlen von 18000 bis 9000 bis 
1500 U lmin. Sie unterscheiden sich demgemaB auch in der Bauart grundlegend 
yom Bahnmotor. Der Feldmagnet ist geblecht und besitzt ausgepragte Pole 
mit konzentrierter Erregerwicklung. Der Universalmotor besitzt ferner keine 
Wendepole und keine Kompensationswicklung. Die Biirsten sind teils fest und 
teils verschiebbar angeordnet. Abb.487 zeigt den Blechschnitt und Abb.488 
das Bild eines Universalmotors. 

Das Anwendungsgebiet des Universalmotors ist heute ziemlich groB 
geworden. Er wird nicht nur in Industrie und Gewerbe als Werkzeugmotor 
uew., sondern auch fiir den Antrieb von Biiro- und Haushaltmaschinen verwendet. 

1) Nach K. TiHflinger, ETZ 58 (1937) S. 1031 sind etwa 30 Volt als zu
lassig anzusehen. 

2) Das sind nach VDE 0530 Motoren bis einschlie13lich 500 W Nennleistung. 
BOdefeJd-Sequenz, EJektr. Maschinen. 2. Auf!. 24 
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Gegeniiber dem Einphasenasynchronmotor und dem synchronen Reaktionsmotor 
hat er den Vorzug des groBen Anlaufmoments. Wegen seiner Reihen
schluBeigenschaft ist er fiir einen rauhen und iiberlastbaren Betrieb geeignet.1) 

Abb. 487. Blechschnitt eines Universalmotors. 

Obwohl gerade bei sehr kleinen Motoren 
mannigfache Nebenerscheinungen stets 
eine Rolle spielen und beim eingehenden 
Studium des Betriebsverhaltens nicht ver
nachlassigt werden konnen, so kann es sich 
hier doch~<' nur darum handeln, das grund-

K1ZSI 

Abb. 488. Ansicht eines Universalmotors ohne GeMuse. 

satzliche Verhalten zu klaren. Dazu vernachlassigen wir den OHMS chen 
Widerstand. Da Gl. 453 Init no = 0 bei to = 0 fiir den Ubergang auf Gleich
strom nicht geeignet ist, formen wir diese urn, indem wir fiir Wechselstrom 

konst. 
n = VM V1 - M /M m (463) 

setzen. Hierbei hat die Konstante den Wert no X VMm/c. Fiihrt man die aus
fiihrlichen Werte nach den Gl. 442, 444 und 452 ein, erkennt man, daB dieser 

n. 

t 

-M 

Abb. 489. Drehzahlkurven ng (.31') und 
n (.31') eines Universalmotors bei Be· 
trieb mit Gleich· und Wechselstrom. 

Ausdruck tatsachlich eine von der Frequenz un
abhangige Konstante ist, die beim Ubergang auf 
Gleichstrom unverandert bleibt. Da nun bei 
Gleichstrom im Stillstand mit R = 0 das Dreh
moment, ebenso wie der Strom, unendlich groB 
wird, erhalten wir aus Gl. 463 fiir Gleichstrom: 

konst. 
ViW-' (464) 

Die8e Formel ist von der Gleichstrommaschine 
bekannt. In Abb.489 sind beide Drehzahlen, n 
und ng, gemaB den vorstehenden Formeln Gl. 463 
und 464 iiber dem Drehmoment aufgetragen. Die 
Beziehung zwischen den beiden Brehzahlen laBt 
sich noch einfacher gestalten, indem wir Gl. 464 
und Gl. 451 in Gl. 463 einfiihren. Dann ist 

I n = ng cos cp·1 (465) 

1) Uber weitere Einzelheiten s. ETZ 61 (1940) S. 126, 395 und 445; Elektrotechn. 
u. Masch.·Bau 56 (1938) S. 604; AEG·Mitt. 1940, Heft 11/12. 
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Bei gleichbleibendem Drehmoment geht also im Gleichstrom
betrieb die Drehzahl auf das 1/cos cp-fache in die Hohe. Da in G1. 450 
der Faktor c/2 n no frequenzunabhangig ist, gilt diese Gleichung unverandert 
auch fiir Gleichstrom, und daraus folgt, daB bei gleichem Drehmoment auch die 
Strome gleich sein mussen. Es andert sich daher beim Ubergang von 
Wechsel- zu Gleichstrom lediglich die Drehzah1. 

Wenn die Drehzahl bei Wechselstrom nicht zu sehr abfallen solI, muB der 
Leistungsfaktor cos cp moglichst hoch sein. Nach den friiheren Darlegungen muB 
dazu in erster Linie die Streuung klein und das Drehzahlverhaltnis n/no mog
lichst groB sein. Da diese Universalmotoren stets an das offentliche Netz mit 
50 Hz angeschlossen werden, ist letztere Bedingung nur durch hohe Betrie bs
drehzahlen zu erreichen, denn bei der uberwiegend zweipoligen Ausfuhrung 
ist no = 3000 U/min. J e niedriger also die N enndrehzahl im Vergleich 
zur synchronen Drehzahl no ist, urn so groBer ist der Unterschied 
zwischen den Drehzahlen bei Gleichstrom und Wechselstrom 
und um so notwendiger sind besondere Hilfsmittel (Fliehkraftregler, 
Fliehkraftkontaktschalter, Wicklungsanzapfungen usw.), um gleiche Dreh. 
zahlen bei beiden Stromarten zu erreichen. In einem gewissen Bereich 
ist eine Drehzahlregelung auch durch Biirstenverstellung moglich. Dieses Ver
fahren entspricht der Drehzahlregelung von Repulsionsmotoren. 

Obige Beziehung laBt sich auch unmittelbar aus der aufgenommenen Leistung 
ermitteln. Bei Vernachlassigung der Verluste verhalten sich die Drehmomente 
bei Wechselstrom und Gleichstrom wie U J cos cp/2 n n und U J/2 n ny. Bei 
gleichen Spannungen und Stromen ergibt sich hieraus sofort das obige Drehzahl
verhiiltnis. 

3. Der Repulsionsmotor. 
a) Aufbau. AuBer dem Einphasen-ReihenschluBmotor hat sich von den 

vielen, im Lame der Zeit angegebenen Schaltungen nur noch der Repulsions
motor in nennens)Vertem Umfang durchsetzen konnen. Er beherrscht das Gebiet 
der kleinen und mittleren Leistungen und kommt als einfachster und am leich
testen in der Drehzahl regelbarer Stromwendermotor in Spinnereien, Aufzugen 
und Kranbetrieben zur Anwendung. Der Repulsionsm-otor, der seinen 
Namen einer heute uberholten Vorstellung von seiner Wirkungsweise verdankt, 
besitzt gegenuber dem ReihenschluBmotor - bei gleicher Drehzahl
Drehmomentkennlinie den Vorteil der uberaus einfachen Dreh
zahlregelung durch Burstenverschiebung, muB aber dies en Vorteil 
mit einer schlechteren Stromwendung erkaufen, da wegen der veranderlichen 
Biirstenlage die Anbringung von Wendepolen nicht moglich ist. Ein weiterer 
Vorteil ist die Unabhangigkeit der Stromwenderwicklung von der 
Netzspannung, da Stander und Laufer nur transformatorisch, aber nicht 
leitend in Verbindung stehen. Die Stromwenderwicklung kann also in 
gunstigster Weise entworfen und der Stander fUr jede beliebige Netzspannung 
verwendet werden. Abb. 490 a zeigt die Schaltung des Repulsionsmotors; das 
Standerblech ist bei nicht zu kleinen Leistungen wie beim gewohnlichen 
Induktionsmotor genutet und mit Rucksicht auf eine der Sinusform moglichst 
angepaBte FeIdkurve nur etwa zu 70 bis 80% der Polteilung bewickeit. Der 
Laufer tragt eine gewohnliche Stromwenderwicklung; die Biirsten sind kurz
geschiossen und verstellbar. Der Motor wird fUr Leistungen von 0,4 bis 75 kW 
fur gewohnliche Anlagen und bis zu 130 kW fur Krananiagen zum einphasigen 
AnschluB an das gewohnliche Drehstromnetz von 50 Hz gebaut. Gegenuber dem 
gewohnIichen Einphasen-Induktionsmotor hat der Repulsionsmotor den Vorzug 

24* 
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eines groBen Anzugsmoments, das vom 2,5-fachen Nennmoment bei gewohnlichen 
Motoren bis zum 6- und 8-fachen Nennmoment bei Kranmotoren ansteigt. Der 
Anlauf erfolgt stetig vom Stillstand aus ohne Anlasser. Die Drehzahlregelung 
erfolgt im Dauerbetrieb im allgemeinen etwa vom 0,7- bis zum 1,1-fachen der 

T 
e 
Abb. 490 a. Scilaltnng 
des Repulsionsmotors. 

E 

e T 

Abb. 490 b. Anfteilnng der Stiinderwieklung 
langs nnd quer zur BiIrstenachsc. 

Abb. 491. BiIrstenstellungen bei 
Leerlauf (<X = 0°) und Knrz

seilinG (<X = 90°). 

synchronen Drehzahl bei Nennmoment und zwischen 0,4 bis 1,2 der synchronen 
Drehzahl bei verringertem Moment. Die obere Grenze ist durch die Strom
wendung gegeben, die untere durch die nachlassende Kiihlung. Infolge seines 
ReihenschluBverhaltens muB der Motor gegen Durchgehen bei plotzlicher Ent

Abb. 492. R epulsionsmotor (mit doppeltem Biirst ensatz) 
fUr 118 kW, 600 U!min, 500 Volt, 50 Hz. 

lastung gesichert werden; viel
fach geschieht dies durch einen 
besonderen Fliehkraftregler. 
Abb.492 zeigt die Ausfiihrung 
eines Repulsionsmotors fUr den 
Kranbetrieb. 

i b) Wirkungsweise des Re· 
pulsionsmotors . mit einfachem 
Biirstensatz. Die Wirkungs
weise des Repulsionsmotors 
laBt sich auf die des Reihen
schluBmotors zuriickfiih
ren, indem man die Stander
wicklung gemaB Abb. 490 b in 
zwei Teile zerlegt: Der Wick
lungsteil E liefert den Erreger
fluB quer zur Biirstenachse, der 
mit den Ankerstromen das Dreh
moment bildet. Die mechanisch 
umzusetzende Leistung muB der 

Stromwenderwicklung zugefiihrt werden; dies besorgt transformatorisch der mit 
T bezeichnete Wicklungsteil. Bei Annahme einer sinusformigen Feldkurve ist der 
Erregerwicklungsteil E proportional cos iX und der Transformatorwic~ungsteil T 
proportional sin iX. Wenn wir nun bei dieser transformatorischen Ubertragung 
die geringe Phasenverschiebung und die geringe GroBenanderung von Primar
und Sekundarstrom vernachlassigen, konnen wir die transformatorische 
Ubertragung durch eine leitende Verbindung ersetzen und erhalten 
auf diese Weise die Schaltung des ReihenschluBmotors. 

Zur eingehenderen Untersuchung des Betriebsverhaltens gehen wir jedoch 
im folgenden von der ungeteilten Standerwicklung aus und zerlegen nur deren 
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Feld in Komponenten in Richtung und quer zur Burstenachse. In der Leer
laufstellung IX = 0 (Abb. 491) wird in der Ankerwicklung keine Spannung 
und kein Strom erzeugt, weil die Wicklungsachsen quer zueinander stehen. 
Hierbei ist aber zu beachten, daB die unter den Btirsten liegenden, kurz
geschlossenen Ankerspulen vom vollen FluB durchsetzt werden und starke 
Strome fUhren, so daB langeres Unter-Spannung-Stehen in dieser Leer
stellung zur Schonung der Bursten vermieden werden muB. Bei 
IX = 90° arbeitet die Standerwicklung als Transformator auf den kurz
geschlossenen Anker (KurzschluBstelIung, Abb.491). Ein Drehmoment 
tritt nicht auf, weil in der Erregerachse quer zu den Btirsten kein FluB erzeugt 
wird. Die Betriebsstellung der Bursten liegt etwa bei IX = 68° bis 78° 
und das Hochstmoment tritt etwa bei IX = 80° bis 85° auf. GemaB 

Abb. 493. Zur Bestimmung der l\fotordreh· 
richtlmg. 

n 

r 

Abb. 494. Drehzahl-Drehmomentkurven des 
Repulsionsmotors bei verschiedenen Biirstenstellungen. 

seinem ReihenschluBverhalten fallt mit zunehmender Last die Drehzahl 
ab, und zwar im Verhaltnis starker als beim Einphasen-ReihenschluB
motor, so daB der Motor dazu neigt, bei groBeren Lasten schnell stehenzu
bleiben. Wie sich spater zeigen wird, kann dieser Ubelstand durch die Doppel
burstenschaltung behoben werden. 

c) Drehrichtung und Drehmoment. Der tra.nsformatorisch ubertragene Anker
strom entwickelt in der Btirstenachse ein Feld, das der vom Stander in der Btirsten
achse erzeugten Feldkomponente entgegenwirkt. Bei positivem Standerstrom er
gibt sich also ftir eine rechtsgangige Wicklung die in Abb. 493 a eingetragene Strom
verteilung im Anker. Nach den in Abb. 20 und 21 bzw. Abb. 422 und 423 festge
legten Regeln dreht das auftretende Drehmoment im Uhrzeigersinn. In Abb. 493 b 
ist die Btirstenverschiebung aus der Leerstellung in entgegengesetzter Richtung er
folgt und das Drehmoment wirkt im Gegenuhrzeigersinn. Daraus folgt die wichtige 
Regel ftir die Drehrichtung: Die Motordrehrichtung ist entgegengesetzt 
der Verdrehungsrichtung der Bursten aus der Leerstellung. Die An
derung der Drehrichtung erfolgt also durch Verdrehung der Btirsten in entgegen
gesetzter Richtung. Treibt man den Anker gegen das elektrisch erzeugte Dreh
moment an, wirkt die Maschine als Generator. Man kann also aus dem Motor
betrieb in zweifacher Weise zum Generatorbetrieb, z. B. zwecks 
Bremsung, ubergehen: Durch Anderung der Drehrichtung bei unver
anderter Burstenstellung oder bei unveranderter Drehrichtung 
durch Anderung der Burstenverstellung. Wir wollen die Motordreh-
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richtung und den Winkel IX in Abb. 493a als positiv bezeichnen; in Abb. 493b 
waren dann Biirstenwinkel und Motordrehrichtung als negativ zu bezeichnen. 
Die in Abb. 493b gezeigte Biirstenstellung kann man auch erreichen, wenn man 
die Biirsten tiber 90°, d. h. tiber die KurzsohluBstellung hinaus, versohiebt. 
Daraus ergibt sioh: Von der KurzsohluBstellung aus stimmen Btirsten
versohiebungsriohtung und Motordrehriohtung tiberein. 

Naoh Gl. 198' ist das Drehmoment eines Stromwenderankers 
1 

M = -2-- Ed J 2 cos "p. (198') nn 

Die Spannung der Drehung Ed ist wie beim ReihensohluBmotor proportional 
der Drehzahl und dem Strom; wie wir aber eingangs sohon gesehen haben, ist 
der erregende Teil der Standerwioklung proportional oos IX. Mithin ist 
Ed "-' n J 1 oos IX. Der transformatorisoh tibertragene Ankerstrom J 2 ist dagegen 
proportional J 1 sin IX. Unter Annahme einer 180o-Phasenversohiebung zwisohen 
Stander- und Lauferstrom besteht zwisohen der Spannung der Drehung und dem 
Ankerstrom keine Phasenversohiebung; OOS'ljJ ist mithin gleioh 1. Damit erhalten 
wir aus Gl. 198' mit 2 sin IX oos IX = sin 2 IX die einfaohe Drehmomentformel: 

111 = konst. J 12 sin 2 IX. (466) 

Das Drehmoment andert sioh mit dem Quadrat des Stromes 
und mit sin 2 IX in Abhangigkeit vom Btirstenwinkel IX. Bei der oben 
gemaohten, vereinfaohenden Annahme der 180 o-Phasenversohiebung zwisohen 
Stander- und Lauferstrom andert sioh der Standerstrom J 1 mit der Drehzahl 

I / 

~ 
0 0 -
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Abb. 495. Anderung des Drehmoments mit dem 
Burstenwinkel bei konstanter Drchzabl. 

Abb. 496. Anlaufstrom in Abh1tngigkeit vom 
Btirstenwinkel. 

wie beim Einphasen-ReihenschluBmotor (s. Gl. 446). Bei fester Biirsten
stellung verlauft also auch das Drehmoment mit der Drehzahl angenahert wie 
beim ReihenschluBmotor. Abb.494 zeigt mehrere Drehzahl-Drehmoment
kurven bei verschiedenen Btirstenstellungen. Man erkennt aus diesen 
Kurven den ReihenschluBcharakter des Motors, d. h. die Abhangigkeit der Dreh
zahl von der Belastung. Man erkennt ferner, daB bei kleinen Drehmomen ten 
und kleinen Drehzahlen ein stabiles Arbeiten nioht moglioh ist, 
weil die Drehzahl im unteren Bereich der Kurve zu steil abfallt; der Motor wird 
"unsta bil". Abb.495 zeigt die Abhangigkeit des Drehmoments vom Btirsten
winkel IX bei konstanter Drehzahl. 
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1m Stillstand andert sich der Biirstenstrom mit dem Biirstenwinkel vom 
Leerlaufstrom bei IX = 0 bis zum KurzschluBstrom bei IX = 90° etwa nach 
Abb. 496. Aus Gl. 466 erhalt man mit diesem Stromverlauf die in Abb. 495 
bereits dargestellte A bhangigkeit des Anlaufmoments M.a vom Bursten
winkel. 

d) Drehfeld find synchrone Drehzahl. Das vom Ankerstrom in der Biirsten
achse erzeugte Feld wird nur teilweise vom Standerfeld aufgehoben. Da nun die 
Achse der Standerwicklung mit der Biirstenachse auBer bei IX = 90° nicht uber
einstimmt, haben wir zwei, zeitlich in der Phase und raumlich in der 
Achse verscho bene Wechselfelder, die resultierend ein elliptisches 
Drehfeld bilden. Es ist nun die Frage, ob unter Umstanden ein Kreisdrehfeld 
auftreten kann. Zur Untersuchung dieser Frage zerlegen wir das Standerfeld 
in zwei zueinander senkrechte Komponenten: Das Langsfeld (jJl = (jJl cos IX 

ist die Komponente des Standerfeldes in der Erregerachse und (jJl sin IX die 
Feldkomponente in der Biirstenachse. Das gesamte Querfeld (jJq in der Biirsten
achse setzt sich aus dem Ankerfeld (jJ2 und der Standerfeldkomponente (jJl sin IX 

zusammen: tP q = ~2 + tP) sin IX, wobei beide Teilfelder wie die erzeugenden 
Strome annahernd 180° phasenverschoben sind (siehe Abb.507 in Abschn. 
VIII A 3 h). Yom Langsfeld in der Erregerachse wird die Spannung 
der Drehung erzeugt: 

(467) 

Das Querfeld erzeugt transformatorisch im Anker die Sp~nnung 
Eq zur Ubertragung der Leistung. Wie beim Transformator ist also 

E q = 4,44 to w2 e2 (jJ q. (468) 

Setzen wir to = P no und beachten, daB fiir einen einphasigen Stromwender
anker (mit Durchmesserspulen) e2 = 2/'TC ist, dann erhalten wir 

(469) 

Die auf den Anker ubertragene Scheinleistung ist E q J 2 und die 
mechanisch umgesetzte Wirkleistung ist Ed J 2• Bei Vernach
lassigung der Ankerverluste und der Streuung mussen beide 
Leistungen gleich sein, und daraus folgt, daB auch 
E q und Ed angenahert nach GroBe und Phase gleich 
sein om ussen. Es ist also 

(470) 

Bei der synchronen Drehzahl n = no sind danach Langs- tP. 
und QuerfluB angenahert gleich. Da LangsfluB und Span- Abb.497. Zur Er-

nung der Drehung in Phase sind, die transformatorisch er- lauterung dpr 

zeugte Spannung E q und der erzeugende FluB (jJ q aber um 90° Gl.469 und 470. 

phasenverschoben (Abb. 497), so folgt, daB im synchronen 
Lauf LangsfluB und QuerfluB nicht nur gleich groB, sondern 
auch zeitlich um 90° in der Phase und raumlich um 90° in der 
Achse verscho ben sind. 1m synchronen Lauf tritt also angenahert 
ein Kreisdrehfeld auf. 

e) Stromwendung. Das im synchronen Lauf auftretende Kreisdrehfeld ist 
wichtig fiir die Stromwendung. Da hierbei das Feld genau so schnell umlauft 
wie die Ankerleiter, werden in den KurzschluBspulen unter den Biirsten vom 
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Drehfeld keine Spannungen induziert und die Stromwendung steht nur unter 
dem EinfluB der Stromwendespannung. Die Stromwendung ist mithin 
im synchronen Lauf verhaltnismaBig giinstig. Eine genaue Unter
suchung unter Beachtung aller Einzelheiten zeigt, daB die giinstigste Strom-

Abb. 4u8. Schaltung des 
Repulsionsmotors mit 
gesehntem Biirstensatz 
(einfacher Biirstensatz 
mit SehnenkurzschluJ3). 

wendung etwa bei 80 bis 90% der synchronen 
Drehzahl auftritt. . 

Der LangsfluB if>l erzeugt in den KurzschluBspulen 
unter den Biirsten eine Spannung der Transfor
mation und der QuerfluB eine Spannung der 
Drehung, die im Vergleich mit dem ReihenschluB
motor die Wendefeldspannung, allerdings mit anderer 
Phasenlage, vertritt. Bei annahernd synchronem Lauf 
heben sich, wie gesagt, diese beiden Spannungen auf, 
aber mit weiter zunehmender Drehzahl tritt die vom 
Querfeld erzeugte Spannung immer mehr hervor und die 
Stromwendung verschlechtert sich im iibersynchronen 
Lauf zusehends. Bei groBeren Leistungen geht man 
daher mit der Regelung nicht wesentlich iiber die 
synchrone Drehzahl hinaus. Der Regelbereich wird 
dadurch im Vergleich zum ReihenschluBmotor nicht un-
wesentlich eingeschrankt. 

f) Der Repulsionsmotor mit gesehntem Biirstensatz. Wie schon von der 
Gleichstrommaschine bekannt ist, entwickelt ein einphasiger Stromwenderanker 
bei sehr schmaler Wendezone eine dreieckformige Feldkurve. Zur Annaherung 
der Feldkurve an die Sinusform ist es giinstig, wie im Stander nicht den ganzen 
Ankerumfang mit Strom zu beschicken. Dies erreicht man dadurch, daB man 
sozusagen jede Biirste in zwei Half ten aufteilt und beide Half ten auseinander
riickt, wie es Abb. 498 mit einer der Abb. 493a entsprechenden Stromverteilung 
im Anker zeigt. Der Winkel zwischen den kurzgeschlossenen Biirsten ist nicht 
mehr 180°, sondern etwa 120 bis 150°. Die Biirsten werden gemeinsam 
ohne Anderung ihres gegenseitigen Abstandes wie der einfache 
Biirstensatz verschoben. Man nennt daher diese Biirstenanordnung viel
fach auch "einfachen Biirstensatz mit SehnenkurzschluB". Das 
Verhalten dieses Motors unterscheidet sich nicht von dem zuerst beschriebenen 
Motor. Die verbesserte Feldkurve bewirkt jedoch durch Wegfall der Feldspitze 
in der Biirstenachse eine giinstigere Stromwendung, dariiber hinaus ist die 
Stromwendung besser, weil der Strom ja in zwei Stufen gewendet wird. Auch 
hinsichtlich der Streuung ist dieser Motor giinstiger. Der gesehnte Biirstensatz 
wird vor allem fiir Motoren groBerer Leistung verwendet. 

g) Der Repulsionsmotor mit doppeltem Biirstensatz. Aus dem Repul
sionsmotor mit gesehntem Biirstensatz erhiiJt man den Motor mit dop
peltem Biirstensatz, wenn man jedes Biirstenpaar selbstandig macht, indem 
man eine Biirste stillstehen laBt und die andere, iiber die Sehne verbundene 
Biirste verschiebt, wie Abb. 499 zeigt. Die beiden feststehenden Biirsten liegen 
in der Erregerachse, die beiden beweglichen Biirsten liegen ebenfalls auf einem 
Durchmesser, aber in veranderlicher Lage. Konstruktiv sind die Biirsten an zwei 
Biirstentragern axial nebeneinander auf dem Stromwender angeordnet; die 
feststehenden Biirsten sitzen an dem einen und die beweglichen Biirsten an dem 
anderen Trager. 

Die stromfiihrende Ankerzone andert sich mit der Biirstenverschiebung; 
in der Grenzstellung nach Abb.500a ist der Anker vollstandig stromlos, 
d. i. die Leerstell ung. Sie hat gegeniiber der Leerstellung des Motors mit 
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einfachem oder geteiltem Biirstensatz den Vorzug. daB in dieser Stellung auch 
die unter den Biirsten kurzgeschlossenen Spulen transforma
torisch nicht induziert werden. Der Motor kann ohne Schaden 
fiir die Biirsten in dieser Stellung unter Spannung stehen bleiben. 
In der Grenzstellung nach Abb.500b befindet sich der Motor in gleicher 
Weise wie beim einfachen Biirstensatz im KurzschluB. Von der Leerlauf
stellung bis zur KurzschluBstellung miissen die Biirsten um 1800 verschoben 
werden, wahrend der Motor mit einfachem oder geteiltem Biirstensatz nur einen 
Winkelregelbereich von 90 0 hat. Das hat den Vorteil, daB eine bessere Ein
stellung der Biirsten und damit eine feinstufigere Regelung moglich ist. Das 
Betriebsverhalten unterscheidet sich im grundsatz
lichen nicht von dem des Motors mit einfachem 
Biirstensatz. Er hat jedoch den Vorteil, daB das Dreh-

Abb. 499. Schaltung des 
.Repulsionsmotors mit 

Doppelbiirstensatz. 

a=O 
a.) 

b) 

Abb. 500. Leerlauf- (<X ~ 0) und 
KurzschluL\stellung <<X ~ 180°) des 

Motors nach Abb. 499. 

Abb. 501. Drehmomentkurven 
des .Repnlsionsmotors mit 

Doppelbilrstensatz. 

moment bei kleinen Drehzahlen nicht so schnell gegen Null abfallt und der 
Motor daher auch auf kleine Drehzahlen herabgeregelt werden kann. Auch 
hinsichtlich der Stromwendung bestehen noch Vorteile, insofern als bei den 
feststehenden Biirsten die Spannung der Transformation ganz und bei den be
weglichen Biirsten je nach ihrer Lage ganz oder teilweise wegfallt. Abb. 501 zeigt 
die Drehzahl-Drehmomentkurven eines Motors mit Doppelbiirstensatz. 

h) Der Doppel-Repulsionsmotor. Soll ein Repulsionsmotor an ein Dreh
stromnetz so angeschlossen werden, daB er es halbwegs symmetrisch belastet, so 
ist dazu ein Doppelmotor notwendig. Ein solcher besteht aus zwei miteinander 
gekuppelten Repulsionsmotoren. Die Klemmen der Standerwicklung des einen 
Motors werden an zwei Phasen des Netzes gelegt. Der Mittelpunkt dieser 
Standerwicklung wird mit einer Klemme der Standerwicklung des zweiten 
Motors verbunden und die zweite Klemme dec zweiten Standerwicklung an 
die dritte Netzphase angeschlossen. Diese Schaltung wurde friiher zum An· 
trieb von Fordermaschinen verwendet. 

i) Kurze Theorie des Repulsionsmotors. Die genaue Erfassung aller Einzel
heiten bereitet beim Repulsionsmotor betrachtliche Schwierigkeiten. Ins
besondere andern sich FluBverkettung und doppelt verkettete Streuung nicht 
nach einem einfachen, allgemein giiltigen Gesetz mit dem Winkel ix. Dagegen ist 
der EinfluB der Eisensattigung, obwohl die Maschine ReihenschluBverhalten 
zeigt, nicht so groB wie etwa beim Einphasen-ReihenschluBmotor, weil der FluB 
in der Standerachse durch die an der Standerwicklung liegende konstante Netz
spannung annahernd auf gleichem Wert gehalten wird. Es soll daher im folgenden 
die Theorie fiir den Motor mit einfachem Biirstensatz nur unter gewissen Ver-
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einfachungen durchgefiihrt werden. Wir nehmen vor allem sinusformige Feld
kurven an, was ja nur annahernd zutrifft. 

Die Zahlpfeile fiir die Strome sind in Abb. 502 wie beirn Transformator so 
gewahlt, daB positive Strome magnetische Felder in gleicher Richtung (d. h. 
wenigstens die entsprechenden Komponenten) erzeugen. Bei zunachst offen 
gedachten Klemmen ist der Klemmenspannungspfeil U 2 so festgelegt, daB eine 
von den Biirsten aufgenommene Leistung positiv erscheint. Die Drehrichtung 
ist entgegengesetzt der Biirstenverschiebung. Mit diesen Anordnungen muB 
gemaB Abb. 458 der Zahlpfeil fiir die Spannung der Drehung E", entgegengesetzt 
der Klemmenspannung U 2 gezeichnet werden. 1m Leerlauf bei IX = 0 und n * 0 
wiirde also U2 = - (!l;", sein. AuBer der Spannung der Drehung treten bei IX * 0 
auch transformatorische Wechselbeziehungen zwischen Stander und Laufer 
auf, und zwar uber die Sinuskomponenten der Felder, d. h. das Standerfeld 
induziert den Laufer mit seiner Feldkomponente tPl sin IX in Richtung der Biirsten
achse und das Lauferfeld den Stander mit seiner Feldkomponente tP2 sin IX in 
der Standerwicklungsachse. Infolgedessen ergeben sich die Spannungs
gleichungen: 

Abb. 502. Zum An
satz der Bpannungs

glPichungen. 

U1 = ~1 311 + ~2 30 sin (x, (471) 

(471') 

Hierbei und irn folgenden werden gleiche effektive 
Windungszahlen im Stander und Laufer voraus
gesetzt. Es ist 311 = Rl + i Xl und 322 = R2 + i X 2· 
~ Der fiir (!l;", in Gl. 418 einzusetzende FluB in der Erreger
achse ist hier 

lPm lPl cos IX = ~l_"_~.1j(~_coscx = Xl!t~l V2c?~~. 
Wlgl Wl~12:n;fo 

Der Wicklungsfaktor einer einphasigen Stromwender
wicklung bei q ---+ QO ist ~2 = 2/n; da wir ferner WI ~l = W 2 ~2 
vorausgesetzt haben, ist schlieBlich 

rc: • n 0 ~ 
~a = - J - .00 "-51 cos IX 

no • 
(472) 

mit fo = p no und 30 = i XlII' Damit ist (!l;a wie beim Einphasen-ReihenschluB
motor auf den primaren Strom zuruckgefUhrt und obige Spannungsgleichungen 
lauten nunmehr mit U2 = 0: 

I u, ~ ;J, 3" + ~"l. ..m ~, 
o = ~1 30 (Sin IX + i :0 cos IX) + S2 322' 

Unter Benutzung der Determinante LI dieses Gleichungssystems: 

I 311 30 sin IX , 1 
I i 

LI = , 30 (sin IX + i ~ cos IX) 322 : 
no 

LI 00 02('2 +.n Sin2CX) I = .011 .022 -.00 sm IX J 11,0- - 2 -- J 
bzw. 

erhalten wir fUr die Strome: 

und 
.80( sin cx + i ~ cos cx ) 

~2 = - Lf U1• 

(473) 

(473') 

(474) 

(475a u. b) 
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In der Leerstellung ex = 0 ist LI = 311 322 und 

~1(0)=~=~0 und ~2(0)=-j~-~Ul=-j~ ~o_. (476) 
.311 _ .311 .322 no no I + 0'2 

Wahrend die Standerwicklung bei ex = 0 unabhangig von der Drehzahl den 
Leerstrom ~o aufnimmt, ist der Ankerstrom, der durch die Spannung der Drehung 
entsteht, von der Drehzahl abhangig. Da Stander- und Lauferstrom 90° phasen
verschoben sind, kann ein Drehmoment nicht auftreten; die Drehzahl ist daher 
nur dann von Null verschieden, wenn der Anker fremd angetrieben wird oder 
auslauft. ~ ., -, 

1m KurzschluB bei ex = 90° ist LI = 311 322 - 302 und wie beim Trans
formator L1/322 = 3K,. Also ist 

'" (90°) ill '" und "<2 (90°) = - .3Jl. Jl:! = _ ~K - (477) <01 =.3K1 = <0K 'V .322 .3 Kt I + O'z • 

Die KurzschluBstrome haben dieselben Werte wie beim Transformator im Kurz
schluB und sind von der Drehzahl unabhangig. Das Drehmoment ist Null, weil 
der FluB in der Erregerachse Null ist. 

1m Anlauf (n = 0) ist der prim are Strom: 

CY .322 ill <\5.1 = --~--~---
.311 .322 - .302 sin 2 IX • 

(478) 

Wird sin2 ex = A zunachst als belie big veranderlicher Parameter betrachtet, 
dann durchlauft ~.1 (A) einen Kreis, der physikalisch jedoch nur im Bereich 
A = 0 bis 1 Existenzberechtigung hat. Bei A = 00 ist ~.1 (00) = 0; der Kreis 
geht durch den Nullpunkt. Den groBten Strom ~.1m als Durchmesser erhalten 
wir fUr den negativen Wert A, bei dem der Realteil des Nenners verschwindet 
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Abb. 503. Kreisdiagramm der Anlaufstrome. 

und der Imaginarteil ubrig bleibt. Hier
fur ist~.1m = -j 322 Ul/(R1X 2 + R 2 X l ); 

der Durchmesser jst um den Winkel e = 
= arc tg R 2/X2 gegenuber dem Span-

U 

Abb. 504. Zur Bestimmung des Durchmesservektors. 

nungsvektor Ul zuruckgedreht. Der Kreis ist somit festgelegt (Abb. 503). Bei A = 0 
ist ~.1 (0) = ~o und bei A = 1 ist ~.1 (1) =~K' Bei Anderung des Biirstenwinkels 
von 0° auf 90° geht der Stromvektor ~.1 im Stillstand von ~o langs eines Kreis
bogens auf ~K uber. Die Parametergerade kann auch hier in der bekannten Weise 
konstruiert werden, da die erforderlichen Peripheriepunkte bekannt sind. Der 
Anlaufstrom ist unabhangig von der Richtung der Biirstenverschiebung, da 
sin2 ex stets positiv ist; seine Abhangigkeit vom Winkel ex ist bereits in Abb. 496 
angegeben, wie sie sich aus dem Kreisdiagramm der Abb. 503 ergibt. 

Kreisdiagramm. Bei beliebiger Burstenverschiebung erhalten wir fUr beide 
Strome J l und J 2 in Abhangigkeit von der Drehzahl Kreisscharen. Da nach 
Gl. 471 zwischen beiden Stromen aber eine feste, drehzahlunabhangige Be-
ziehung, namlich: 

(479) 
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ahnlich wie beim Transformator besteht, genugt es, nur die Kreise fiir den 
Primarstrom zu zeichnen; der Sekundarstrom laBt sich daraus mit einer kleinen 
Umrechnung entnehmen. Gl. 475a lautet in ausfiihrlicher Schreibung: 

~1 = _________ 222 U1 - ... . ' (480) 
22 2 2'2 .n22S1112IXI 

11 22 - 0 SIn IX - J nu 0 --2-

~1 (nino) ist ein Kreis; fiir veranderliche Winkel IX ergeben sich Kreisscharen. 
Da ~l (00) = 0 fiir nino = 00 ist, gehen alle Kreise durch den Nullpunkt. Der 
gr6Bte Stromvektor ist somit gleichzeitig Kreisdurchmesser. Mit nino andert sich 
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Abb. 505. Kreisdiagramm des Repulsionsmotms. 
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nur der Imaginarteil des Nenners; der gr6Bte Strom ~lm tritt somit auf, wenn 
dieser Imaginarteil des Nenners Null wird und der Realteil ubrig bleibt. Es 
ist also 

~ _ _ 222 U1 _ (481) 
1m - XIX2-X;hsin2IX-RIR2' 

Die Richtung dieses Stromvektors ist yom Winkel IX unabhangig. Daraus folgt, 
daB die Mittelpunkte aller Kreise fur verschiedene Winkel IX auf 
einer Geraden liegen, deren Lage durch den Winkel von 222 bestimmt wird, 
wie Abb. 504 zeigt. Bei nicht zu kleinen Maschinen kann man in Gl. 481 noch 
Rl R2 gegen den ubrigen Teil des Nenners vernachlassigen und fiir das. Ver
haltnis der Durchmesser erhalt man dann: 
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(482) 

Do ist der Durchmesser bei <X = O. FUr den groBten Durchmesser Dm bei 
<X = 90° ergibt sich DmlDo = 11a. Mit diesen Angaben lassen sich die Kreise. 
bequem zeichnen (Abb. 505). 

Um die Drehzahlverteilung auf dem Kreise zu erhalten, benutzen wir zunachst 
die Drehzahl fur ~lm. Diese geht aus der oben erlauterten Bedingung, daB der 
Imaginarteil des Nenners in Gl. 480 Null sein soil, hervor mit 

(483) 

SchlieBlich liegen aile Stromvektoren fUr nino = 0 in Abhangigkeit von <X 

gemaB Abb. 503 auf einem Kreis. Mit diesen beiden Punkten ist die Drehzahl
gerade maBstablich aufteilbar. Eine einmal gezogene Drehzahlgerade kann 
zwar fUr aile Kreise benutzt werden, aber der MaBstab andert sich fUr jeden 
Kreis. In Abb. 505 gilt die MaBeinteilung fUr den stark ausgezogenen Kreis 
<X = 70°. Es ist dort ferner gezeigt, wie man den Lauferstrom J 2 entnehmen 
kann. Die beiden punktierten Grenzkreise fUr <X = 0 und <X = 90° sind keine 
Betriebskreise, von diesen sind nur die Strome J o und J K zu entnehmen. 

Ersatzstromkreis. Die Spannungs
gleichungen ermoglichen wie beim 
Transformator die Aufsteilung eines Er
satzstromkreises. Dieser in Abb.506 
dargestellte Ersatzstromkreis zeigt, wie 
die Leistung uber einen Transformator 
dem Stromwenderanker zur Umsetzung 
in mechanische Leistung zugefUhrt wird. 

R, 

Jj 

Obwohl die Darstellung der Abhan- Abb.506. Ersatzstromkreis des Repulsionsmotors. 

gigkeit der Spannung Edam Strom-
wenderanker vom Strom J 1 durch Einfugung einer von J 1 durchflossenen Er
regerwicklung rein zeichnerisch moglich ware, ist dies unterblieben, weil die 
rechnerische Behandlung dadurch nicht erleichtert, der Uberblick aber behindert 
wird. Dieser Zusammenhang zwischen Ed und J 1 erschwert natUrlich die Be
nutzung des Ersatzstromkreises, aber trotzdem ist dieser fUr zahlenmaBige 
Rechnungen und zur Unterstutzung von qualitativen Uberlegungen sehr nutzlich. 

In diesem Ersatzstromkreis tritt mit dem Blindwiderstand X 1h (I - sin <X) 

zum erstenmal echte, sogenannte "doppelt verkettete Streuung" auf, weil hier 
der "HauptkraftfluB", der auf dem Hauptkraftlinienwege verlauft, nicht gleich
zeitig der "gemeinsame N utzfluB" ist; die im Ersatzstromkreis vorgenommene 
Aufteilung des Flusses in gemeinsamen HauptfluB und StreufluB ist nur noch 
eine rechnerische Angelegenheit auf Grund der Selbst- und Gegeninduktions
koeffizienten. Abb.507 zeigt ein an Hand des Ersatzstromkreises aufgebautes 
Vektordiagramm. 

Drehmoment. Das Drehmoment erhalten wir aus der Drehmomentleistung 
N D, die gleich der elektromechanisch umgesetzten Leistung ist. Es ist 

M = -2 1 fie [~d* ~2]. (484) 
:nn 

Unter Einfuhrung der Gl. 472 und 473' und unter Erweiterung mit ,ib* erhalten 
wir: 
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~d* 3a = - j ~ (ZZO )2 J1a 3aa* (sin IX COS IX + j ~ COSa.IX), (485) 
no 8a no 

wenn man beachtet, daB 31* 31 = J1a, 3030* = Zoa und 3aa 3aa* = z2a2 ist. 
Es ist angenahert zaJzo = I + O'a und der Realteil obiger Gleichung ergibt 
somit fUr das Drehmoment: 

M 1 ( J 1 )2 [ sin 21X R n z] = --- --- X 2---- 2-COS IX. 
2nno 1+<12 2 no 

(486) 

Das vor dem Klammerausdruck in GI. 486 stehende Minuszeichen ist durch 
das fiir Ed und J 2 in Abb. 502 festgelegte EZS bedingt; das Gesamtvorzeichen 
fiir das Drehmoment ist noch von der Drehrichtung bzw. yom Vorzeichen von n 

~~ 

Abb.507. Vektordiagramm eines RepuJsionsmotors. 

und IX abhangig. Das Motordrehmoment ergibt sich aus GI. 486 mit negativem 
Vorzeichen bei positiver Drehzahl und positivem Winkel IX, bei negativen Werten 
von n und IX dagegen positiv. 1m Generatorbetrieb sind n und IX mit verscbiedenen 
Vorzeichen einzufiihren, und das Vorzeichen des Generatordrehmoments stimmt 
mit dem der Drehzahl iiberein. 1st man sich iiber die Arbeitsweise, ob Motor oder 
Generator, klar, so sind die obigen Vorzeichen belanglos, beziiglich des Zahlen
wertes ist innerhalb der Klammer beim Motor die Differenz der beiden Glieder 
und beim Generator die Summe zu nehmen. Der auf das Rz-Glied in GI. 486 ent
fallende Drehmomentanteil deckt denjenigen Teil der Lauferstromwarme, dernicht 
transformatorisch iibertragen wird (s. GI. 476), ist also beim Motor yom mechani
sohen Moment abzuziehen und beim Generator binzuzuschlagen. Da Ra <t Xa 
ist, hat dieses Glied nur bei sehr hohen Drehzahlen und kleinen Winkeln Ein
fluB. Die Drehzahl, bei der das Drehmoment unter dem EinfluB dieses Gliedes 
Null wird, liegt aber so hooh, daB die dadurch begrenzte Durchgangsdrehzahl 
des Motors keine praktisohe Bedeutung hat. Gegebenenfalls benutzt man Flieh
kraftsohalter, um eine unbeabsiohtigte Drehzahlerhohung zu vermeiden. 
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Aus den obigen Betrachtungen geht ferner hervor, daB man zur Anderung der 
Motordrehrichtung die Biirsten entgegengesetzt verschieben muB, wahrend der 
Ubergang zum Generator- bzw. Bremsbetrieb auf zweifache Art und Weise 
geschehen kann: Durch Biirstenverschiebung bei gleichbleibender 
Drehrichtung oder Anderung der Drehrichtung bei gleichbleibender 
Biirstenstellung. Bei feststehenden Biirsten kann man eine Umschaltung 
des Winkels IX vom positiven zum negativen Wert, auch durch Anderung der 
Standerwicklungsachse erzielen, wie dies die Abb. 508 in zweierlei Weise zeigt. 

X' 

X U' 

Abh. 508 a. Anderung des BlirstenwinkeIs dUfch 
Drehung der Stltnderwicklungsachse mitteIs An

zapfungen. 

Abb. 508 b. Anderung des Biirstenwinkels durch 
Drehung der Stltnderwicklungsachse mitteIs RiIfs

wicklungen. 

Diese Schaltungen konnen sowohl zur Anderung der Motordrehrichtung wie auch 
zum Ubergang auf Generatorbetrieb bei gleichbleibender Drehrichtung benutzt 
werden. 1m aHgemeinen gilt also fiir das Drehmoment: 

(487) 

Wie beim ReihenschluBmotor, kann auch hier das Drehmoment, da es sich qua
dratisch mit dem Strom andert und der Stromkreis durch den Nullpunkt geht, 
aus dem Kreisdiagramm entnommen werden. 

Selbsterregung. Bezeichnen wir den Netzwiderstand mit 2no dann gilt fiir 
die Selbsterregung wie beirn ReihenschluBmotor: 

E 2 = 2m + 2 .. = o. 
Rechnen wir die irn Netz enthaltenen Blindwiderstande zum Maschinenblind
widerstand Xl und den OHMS chen Widerstand des Netzes zum Widerstand RI • 

dann ergibt obige Gleichung die Bedingung: 2m = O. Wie aus Gl. 475a hervor
geht, ist 2m = LI/222 und die Bedingung 2m = 0 fiihrt also zur Bedingung 
LI = 0 fur die Selbsterregung. Die Determinante LJ ist in Gl. 474 gegeben; es 
sei noch darauf hingewiesen, daB wir aHe GroBen auf gleiche Windungszahlen 
im Stander und Laufer bezogen haben. Aus Re (LJ) = 0 ermitteln wir die Selbst
erregungsfreq uenz: 

f = -2n~1h V~-+ ~~T(~?a:;-- S~2~' (488) 

und aus ~ m (LJ) = 0 die Drehzahl, bei der Selbsterregung eintritt: 

n R1 (1 + 0'2) + Ra' (1 + 0'1) 

no - ---nTL;~ sin 2 ~ (489) 

In diesen Formeln ist 0'1 = Xla/X lh und 0'2 = X 2a'/XIh • Das negative Vor
zeichen bedeutet, daB Selbsterregung nur bei Generatorbetrieb (ne
gative Drehrichtung bei positivem Winkel IX oder umgekehrt) zustande kommt. 
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Die Selbsterregungsfrequenz ist im allgemeinen klein, etwa 
1 bis 3 Hz, und die Drehzahl, bei der die Selbsterregung eintritt, 
meistens um ein Vielfaches groBer als die hier auf die Selbsterregungs
frequenz zu beziehende synchrone Drehzahl no. Wir fiihren den oben 
gefundenen Wert fiir die Selbsterregungsfrequenz in die Gleichung fiir nIno ein 
und erhalten 

(489 a) 

Auf Grund der G1. 104 haben wir hierbei (1 + 0'1) (1 + 0'2) durch 1/(1 - a) 
ersetzt. Fiir eine vereinfachte Rechnung nehmen wir 0'2 ~ 0'1 an, und da der 
geometrische Mittelwert zweier GroBen kleiner oder hochstens gleich dem alge-

braischen Mittelwert ist, also V R1 R 2' ~ ! (R1 + R 2') oder i~ :f, ~ 2 ~ 
~ (1 + e) 2, so ergibt sich fUr das Verhaltnis der Selbsterregungsdreh
zahl zur synchronen Drehzahl der Selbsterregungsfrequenz, also 
fur den Synchronismusgrad in bezug auf die Selbsterregungsfrequenz: 

~ ~ - 4 ~l + a) V---- ~----_=_ sin2 (X (489 b) 
no sm 2 IX 1 - a ' 

wenn man statt (1 + e) (1 + a1) ~ 1 + a schreibt. 
Dieses Verhaltnis hangt also praktisch nur von der Streuung a und dem Biirsten

winkel (X abo Mit a ~ 0,12 und (X = 70° Z. B. erhalten wir nino ~ 3,5; d. h. die 
Maschine muB mit 3,5-facher synchroner Drehzahllaufen, um sich selbst erregen 
zu konnen, wobei die auf die Selbsterregungsfrequenz zu beziehende synchrone 
Drehzahlfrequenz noch unbekannt ist. Fiir Vergleichsrechnungen setzen wir 
X lhO = 2 'J"C to Lu in G1. 488 ein, ersetzen wieder (1 + 0'1) (1 + 0'2) durch 1/(1- a) 
und erhalten fur das Verhaltnis der Selbsterregungsfrequenz zur 
N etzfreq uenz: 

~ -V R1 R 2'jXr;:;-
fo - 1 . 2 • 

1 _ a - sm IX 

(488') 

Schii.tzen wir etwa Rl/XlhO~R2'/XlhO~0,04, erhalten wir t/to~0,08; die 
Selbsterregungsfrequenz betragt also 8% der Netzfrequenz, d. i. 4 Hz bei einer 
Netzfrequenz von 50 Hz, und die Selbsterregungsdrehzahl betragt 3,5'0,08 = 28% 
der Netz-Synchrondrehzah1. 

Dieses Verhaltnis der Selbsterregungsdrehzahl zur Netz-Synchrondrehzahl 
laBt sich auch unmittelbar berechnen, indem wir in der vorstehenden Frequenz
beziehung die Wurzel im Nenner mit Hille der Drehzahlgleichung eliminieren. 
Bezeichnen wir hier vorubergehend die Netz-Synchrondrehzahl mit nNo = to/p, 
dann ergibt sich 

~~_ 4(.1~~_V}~~R~ 
nNo sm IX Xi hO • 

In unserem Beispiel hatten wir n/nNO ~ 0,28 ausgerechnet; soll nun z. B. die 
Selbsterregungsdrehzahl auf die Netz-Synchrondrehzahl heraufgesetzt werden, 
well man etwa mit dieser Drehzahl unter Vermeidung der Selbsterregung bremsen 
mochte, muB man nach obiger Formel entweder den WinkellX andern oder die 
Widerstande heraufsetzen. Es muBte dann in obiger Formel jeder Widerstand, 
sowohl Rl als auch R2, auf das 1/0,28 ~ 3,6-fache oder ein Widerstand, Stander
oder Lauferwiderstand, allein auf das 3,62 ~ 13-fache heraufgesetzt werden, 
um die Selbsterregungsdrehzahl uber die netzsynchrone Drehzahl zu bringen. 
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1m Aufbau unterscheidet sich der Stander einer Drehstromwendermaschine 
nicht von dem eines gewohnlichen Induktionsmotors. Der Laufer jedoch hat 
mindestens eine Stromwenderwicklung mit einem Drehstrom
biirstensatz; die Wicklung ist im allgemeinen eine Durchmesserwicklung; 
einige Sonderausfiihrungen haben auch einen auf 1200 verkiirzten Schritt. Je 
nach der Maschinenart sind im Stander und Laufer noch andere Wicklungen 
untergebracht. 

a) Der Stromwenderanker im Drehfeld. Durch die Anzapfung eines Strom
wenderankers iiber einen Drehstrombiirstensatz wird die Ankerwicklung in 
verschiedene Ankerabteilungen aufget.eilt. Eine solche Ankera bteil ung 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Biirsten besteht aus 
der Oberschicht zwischen den beiden Biirsten und der 
Unterschicht, die diametral gegeniiberliegt, sofern die 
Ankerwicklung einen Durchmesserschritt - auf 2 p = 2 I 

bezogen - besitzt. In Abb. 509 haben wir dies dargestellt: 
Die Oberschicht I und die Unterschicht 1 z. B. bilden zu
sammen eine Ankerabteilung, die natiirlich noch aus 
mehreren parallelen Zweigen, namlich aus a Zweigen, 
besteht, was wir aber zeichnerisch nicht zum Ausdruck 
bringen konnen. Bei symmetrischer Verteilung der Biir
sten, wie dies in Abb.509 der Fall ist, wollen wir 
eine solche Ankerabteilung mit "Wicklungsstrang" 
oder kurz auch "Strang" bezeichnen, wahrend wir bei 
unsymmetrischer Biirstenstellung die Bezeichnung 
"Anker a bteil ung" bevorzugen werden. 

Abb. 509. Aufteilung einer 
zweipoligen Stromwender
wicklung in drei Wicklungs
strange durch einen Drei-

biirstensatz. 

Bei symmetrischer Biirstenstellung ist die Windungszahl eines solchen Wick
lungsstranges w = z/2 a m. Es ist z die gesamte Leiterzahl und m die ZahI der 
Wicklungsstrange. Bei eingangigen Wellenwicklungen ist 2 a = 2 und bei ein
gangigen Schleifenwicklungen ist 2 a = 2 p. Wahrend bei Gleichstrom die 
Zahl der parallelen Ankerzweige gleich 2 a ist, ist sie bei m ~ 3 nur gleich a, da 
wir hier nur eine Ankerabteilung zwischen zwei Biirsten betrachten, bei 
Gleichstrom aber zwei Ankerabteilungen. 

Der Wicklungsfaktor eines solchen Wicklungsstranges ist wie bei einer ge
wohnlichen Drehstromwicklung zu berechnen, ill Grenzfall q -> 00 ist er gleich 
dem Verhaltnis von Sehne zu Bogen zwischen den beiden in Betracht kommenden 
Biirsten. 

Die am Anker durch das Drehfeld induzierte Spannung ist proportional 
der Drehzahl, mit der das Drehfeld di~ Ankerleiter schneidet. Bezeichnen wir, 
wie bei der Asynchronmaschine, die Drehzahl des Drehfeldes im Raum 
mit n1 und die Drehzahl des Laufers mit n, dann ist die Schnittdrehzahl 
n2 = n1-n. Setzen wir noch 12 = pn2' dann gilt fiir die induzierte Span
nung wie beim Asynchronmotor: 

U2 = 4,4412 w2 ~2 <P. (490) 

Diese Spannung1 ) messen wir am Stromwender und, wenn die Wicklung 
auch an Schleifringe angeschlossen ist, auch an den Schleifringen. Fiir die 

1) Der Index 2 soll zunachst nur darauf hinweisen, daB es sich urn eine Spannung 
des Laufers handelt. 

Biidefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Auf!. 25 
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GroBe der Spannung ist es gleichgultig, ob wir eine Wicklung mit 
Schleifringen oder mit Stromwender haben. Dagegen ist die Fre
quenz am Stromwender anders als die an den Schleifringen. An 
den Schleifringen tritt die Frequenz 12 = P n2 = 811 auf, die wir im 
folgenden mit "La uferfre quenz" oder "S chleifringfre quenz" bezeichnen. 

a) 0) 

Die Strom wenderfre q uenz erhalten 
wir dagegen durch folgende Uberlegung: 
Abb. 510a zeigt eine Drehfeldmaschine, bei 
der das Drehfeld durch den umlaufenden 
Feldmagneten einer Gleichstrommaschine 
ersetzt ist. Es unterliegt keinem Zweifel, 
daB der Augenblickswert der induzierten 
Spannung von zwei Faktoren abhangt: ein

Abb. 510. Zur Bestimmuug der Stromwender- mal von der Drehzahl, mit der die Anker-
frequeuz. leiter die Feldlinien schneiden, also von der 

Drehzahl n2 = n1 - n, und zum anderen 
von der l1ugenblicklichen Lage des Feldes, bzw. der Feldachse zur Biirstenachse. 
Bei konstanter Drehzahl n2 tritt der Hochstwert der induzierten Spannung dann 
auf, wenn Feldachse und Biirstenachse wie bei der Gleichstrommaschine senk
recht zueinander stehen. Bei einer Drehung urn 90° aus dieser Stellung liegen 
Feld und Biirsten gleichachsig und die Spannung ist Null; nach einer 180 ° -Dreh ung 
hat die Spannung wieder den hochsten Wert erreicht, aber die Polaritat der 
Klemmen hat sich geandert; die Spannung ware als negativ zu bezeichnen, wenn 
wir sie bei der Ausgangsstellung als positiv angesetzt hatten. Nach einer 360°
Drehung hat die Spannung wieder den alten Hochstwert erreicht. Durch die 
wechselnde Lage des Drehfeldes zu den Bursten erhalten wir also 
eine Wechselspannung. Eine Periode wird innerhalb einer vollen Umdrehung 
(bzw. innerhalb einer Drehung urn zwei Polteilungen) des Drehfeldes gegenuber 
den stillstehenden Biirsten durchlaufen. Die Frequenz der Wechsel
spannung an den Bursten ist gleich der Zahl der Umdrehungen 
(bei 2 P = 2) des Drehfeldes gegenuber den Bursten in der Sekunde. 
Die Zahl der Umdrehungen des Drehfeldes gegenuber den Biirsten ist aber auch 
die Drehzahl des Drehfeldes gegenuber dem Stander. Daraus ergibt sich also: 
Der Effektivwert der induzierten Spannung am Strom wender ist 
proportional der Relativdrehzahl n2 = 12/p zwischen Drehfeld und 
Laufer (siehe Gl. 490). Die Frequenz der Stromwenderspannung 
ist aber proportional der Drehzahl n1 des Drehfeldes gegenuber 
dem Stander. Standerfrequenz und Stromwenderfrequenz sind 
stets gleich. Hinsichtlich der Frequenz konnen also Standerwicklung 
und Stromwenderwicklung stets zusammengeschaltet werden. 

Es ergibt sich weiter: Eine Ankerwicklung mit Stromwender und Schleif
ringen wirkt unter dem EinfluB eines Drehfeldes aIs Frequenzwandler: Von 
den Spannungsverlusten im Anker abgesehen, sind Schleifring
spannung und Stromwenderspannung gemaB Gl. 490 gleich graB, 
aber die Frequenz ist verschieden. Die Schleifringfrequenz ist 
12 = P n2 und die Stromwenderfrequenz ist 11 = P n l · 

b) Stromverteilung im Anker und Erzeugung eines Drehfeldes. Strom
verteil ung. Zur Festlegung der Zahlpfeile zwecks Ansatz der Gleichungen 
kann man das in Abb.511 dargestellte Schema benutzen. Die angegebenen 
Zahlpfeile fiir die Strangstrome bedeuten, daB bei einer rechtsgangigen Anker
wicklung diejeuigen Strome, die aus der Papier- bzw. Ankerebene heraustreten, 
positiv zu zahlen sind. 
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Aus diesem Schema entnehmen wir zunachst, daB die Ankerstrome J a bis J, 
aus Symmetriegriinden gleich groB und symmetrisch um den Winkel 2 n/m in 
der Phase versetzt sein mussen. Die Stromvektoren ~a bis ~f bilden also einen 
symmetrischen Stern. Aus den Zahlpfeilfestlegungen geht ferner hervor, daB der 
Strom einer Biirste jeweils die Differenz der beiden benachbarten Ankerstrome 
sein muB. Diese B~dingung wird nur durch das Vektordiagramm der Abb. 511 

Abb. 511. Stromverteilung im Stromwenderanker mit Dreh· 
stromburstensatz. 

u v w 

~ ~ , 
x y z 

Abb. 512. Drehstrom-Doppel
biirstensatz. 

erfiillt. Eine Ankerwicklung mit einem Drehstromburstensatz ist 
also als eine Drehstromwicklung in Sechseck- oder Dreieckschal
tung anzusehen. 

Beirn Drehstrom-Doppelburstensatz, bei dem ein Biirstensatz feststeht 
und der andere beweglich ist, treten irn Gegensatz zu den bisher vollig symmetri
schen Anordnungen verschieden groBe Ankerabteilungen auf, die wir daher 
auch nicht mehr als Wicklungsstrange bezeichnen wollen. Abb. 512 zeigt einen 
solchen Biirstensatz in beliebiger Stellung; die Schaltungsweise in Verbindung 
mit der offenen Sekundarwicklung eines Transformators (z. B. Zwischentransfor
mators) ist aus der Klemmenbezeichnung ersichtlich. 

Die Frage nach den Stromen in den Ankerabteilungen a bis fist leicht zu 
beantworten: An .der Verteilung der Strome andert sich im Ver
gleich zur symmetrischen SteHung der Bursten bei iX = 180°, die 
in Abb.511 gezeigt ist, gar nichts; die Strome sind und bleiben trotz An
derung des Winkels iX in allen Ankerabteilungen gleich groB und sind in der 
Phase um 2 n/m symmetrisch versetzt. Das ist leicht zu beweisen: Man sieht 
ohne weiteres ein, daB die Strome J a, J c und J e der Abteilungen a, c und e aus 
Symmetriegriinden gleich groB und in der Phase um 120° versetzt sein mussen. 
Aus den gleichen Symmetriegriinden mussen auch die Strome J b , JiJ, und J, 
der Abteilungen b, d und f einen symmetrischen Stern bilden. An der Bedin
gung, daB die Biirstenstrome die Differenz der benachbarten Ankerstrome sind, 
hat sich nichts geandert. Die symmetrischen Sterne der Stromvektoren ~a, 
~e und ~e sowie ~b' ~iJ, und ~f mussen unter ErfuHung dieser Bedin
gungen in qas Vektorpolygon der Strome J u bis Jz, welche auf Grund des Trans
formatoranschlusses nach wie vor ein symmetrisches Drehstromsystem bilden, 
in Abb. 511 eingefugt werden, und das ist nur moglich, wenn alle Strome J a bis 
J f gleich groB und in der Phase um 2 n/m versetzt sind. Aus diesen fiber
legungen geht also hervor, daB auch durch die Verdrehung eines Biirstensatzes 
(mit drei Biirsten) sich an der Stromverteilung auf die Ankerabteilungen nichts 
andert. Dagegen andert sich naturlich die an den Bursten auftretende Spannung 
mit dem Winkel iX. Diese Betrachtungen bezuglich ~er Stromverteilung gelten 

25* 
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aber nur so lange, als 0(, > 120° ist. Bei 0(, = 120° kommt in Abb. 512 die Biirste Y 
mit der Biirste W, Z mit U und X mit V in unmittelbare Verbindung, d. h. die 
Transformatorwicklung ist nun nicht mehr offen, sondern in Dreieck geschaltet 
und der Biirstensatz verhiilt sich wie ein Dreibiirstensatz. FUr 0(, < 120° stellen 
sich dagegen genau so- wie beirn Repulsionsmotor mit doppeltem Biirstensatz 
stromlose Ankerzonen ein; der Strom tritt bei einer Biirste ein und flieBt auf dem 
nachsten Wege zur zugehorigen zweiten Biirste wieder heraus. 

Die Felderregerkurve des Ankers, die durch die resultierenden Strome 
in Unter- und Oberschicht gegeben ist, andert sich natiirlich mit dem Winkel 0(,. 

Wenn die Strome in den einzelnen Ankerabteilungen bekannt sind, bedeutet es 
keine Schwierigkeit, fiir einen beliebig anzunehmenden Zeitpunkt die Verteilung 
der Augenblickswerte der Strome auf Ober- und Unterschicht zu ermitteln. Mit 
kleiner werdendem Winkel 0(, wird die Grundwelle der Felderregerkurve des 
Ankers bei sonst gleichbleibenden Stromen auch kleiner, d. h. der Anker ist 
magnetisch nicht mehr so wirksam, weil sich zum Teil die Strome in Ober- und 
Unterschicht in ihrer magnetischen Wirkung aufheben. 

Drehfelderzeugung. Es ist selbstverstandlich, daB irn Stillstand ein 
solcher, mit Drehstrom gespeister Anker wie eine gewohnliche Drehstromwicklung 
ein Drehfeld erzeugt, dessen Drehzahl zu n l = flip aus der Stromwenderfrequenz 
zu berechnen ist. Aber auch beirn umlaufenden Anker andert sich nichts an 
diesem Vorgang. Trotz der Bewegung der einzelnen Leiter bleiben 
Lage und Windungszahl eines Wicklungsstranges bzw. einer Ankerabteilung 
zwischen zwei Biirsten unverandert und der Strangstrom dieser Anker
abteilung verlauft zeitlich und ortlich genau so wie im Stillstand. Das 
erzeugte Drehfeld muB daher auch mit unveranderter GroBe und 
mit derselben Drehzahl wie im Stillstand gegeniiber den Biirsten, 
bzw. gegeniiber dem Stander umlaufen. Gegeniiber der Anker
wick lung selbst dagegen andert sich die Relativdrehzahl auf den 
Wert n2 = ~ - n. Beziiglich der augenblicklichen Lage des Drehfeldes gilt, 
daB die Achse des Drehfeldes jeweils durch die Biirstenachse geht, 
deren Biirste gerade den Hochstwert des Stromes fiihrt. 

c) Stromwendung. Der Stromverlauf in einem einzelnen Leiter ist ahnlich 
wie bei einem Einphasenanker gemaB Abb.465. Der Strom verlauft nach Teil
stiicken von Sinuskurven, die urn 120° in der Phase versetzt sind. Der llergang 
von einer Sinuskurve zur anderen, d. h. von einem Ankerzweigstrom zum anderen, 
erfolgt beirn Durchlaufen der Wendezone. Wahrend dieser Stromwendung tritt 
zunachst wie irnmer die Stromwendespannung auf, die durch die Selbstinduktion 
entsteht. Wie bei der Wechselstromwendermaschine ist sie proportional und 
gleichphasig mit dem Biirstenstrom. AuBer dieser Stromwendespannung tritt 
noch die yom Drehfeld in den kurzgeschlossenen Spulen induzierte Spannung 
auf. Im synchronen Lauf ist sie Null, so daB hier die Stromwendung am giin
stigsten ist. Die Drehfeldspannung ist wie die Spannung der Transformation 
bei Wechselstromwendermaschinen fiir den Entwurf der Maschine ausschlag
gebend. Die Drehfeldspannung ist phasengleich mit dem Durchgang des Dreh
feldes durch die betreffende Biirstenachse. Zwischen Stromwendespannung und 
Drehfeldspannung besteht daher in den gewohnlichen Betriebsfallen eine Phasen
verschiebung von etwa 60° bis 90°. Die Anwendung von Wendepolen ist 
grundsatzlich moglich, wie bei der SCHERBIUS-Maschine gezeigt wird, kommt 
aber irn allgemeinen nicht zur Anwendung, weil die Drehzahl mittels 
Biirstenverschiebung geregelt wird und die Lage der Wendezone somit 
verander Hch ist. 
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2. Der Reihenschlu.6motor. 
Als selbstandige Motoren kommen von den Drehstromwendermaschinen nur 

der Drehstrom-ReihenschluB- und der Drehstrom-NebenschluBmotor zur An
wendung. Sie werden dort eingesetzt, wo der gewohnliche Asynchronmotor 
wegen seiner schlechten Drehzahlregelung nicht brauchbar ist. Wie aus der 
Leistungsbilanz des Drehstrommotors, die fiir aile Drehfeldmaschinen giiltig ist, 
hervorgeht, erfordert eine Drehzahlregelung die Zu- oder Abfiihrung der Schlupf
leistung N D2 im Sekundaranker. Dies wird bei den 'beiden genannten Strom
wendermaschinen dadurch erreicht, daB man den Strom wender als Fre-

Abb, 513. Drehstrom-Reihenschlullmotor. 

quenzwandler dazwischenschaltet und die Sekundarleistung dem Netz, 
bzw. der Primarwicklung zufiihrt oder entnimmt. Je nach der schaltungsmaBigen 
Verbindung zwischen Primar- und Sekundarwicklung erhalt der Motor dadurch 
Reihen- oder NebenschluBverhalten. 

a) Aufbau und Allgemeines. Der Stander eines ReihenschluBmotors gleicht dem 
eines gewohnlichen Drehstrommotors (Abb.513). Der Laufer tragt eine Strom
wenderwicklung in der Ausfiihrung wie bei Gleichstrommaschinen. Der Strom
wender ist mit einem Drei- oder Sechsbiirstensatz (d. h. drei oder sechs Biirsten je 
Polpaar) besetzt. Stander- und Lauferwicklung sind tiber die Biirsten in Reihe 
geschaltet, vielfach unter Zwischenschaltung eines "Zwischentransfor
mators" (Abb.514a) . Bei hoheren Netzspannungen ist der Zwischentrans
formator 1) notwendig, urn eine giinstige; nicht zu hohe Stromwenderspannung 
zu erhalten. Dabei ergibt sich der Vorteil, daB man durch Offnung der Sekundar
wicklung des Transformators yom Dreibiirstensatz zum Sechsbiirstensatz iiber
gehen kann. Ferner hat man die Moglichkeit, durch Stern-Dreieckschaltung 
der Standerwicklung einschlieBlich der Primarwicklung des Transformators 
eine Drehmomentveranderung fiir den Anlauf oder die Regelung bei kleinen 
Drehzahlen zu erzielen. SchlieBlich verringert der Zwischentransformator bei 

1) Uber andere Entwicklungsmoglichkeiten s. Patentbericht, Elektrotechn. u. 
Masch.-Bau 61 (1943) S. 14. 
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geniigender Sattigung den unangenehmen labilen Drehzahlbereich, worauf wir 
noch naher eingehen werden. Da der Zwischentransformator nur die Schlupf. 
leistung iibertragen muB, richtet sich seine GroBe nach dem geforderten Dreh· 
zahlregelbereich und der zugehorigen Leistung. Er ist meistens so klein, daB er 
im Motorgehause untergebracht werden kann. 

Der Drehstrom·ReihenschluBmotor kann stetig und verlustlos in der Drehzahl 
durch Biirstenverschiebung von Hand oder durch ferngesteuerten Verstellmotor 
geregelt werden. Der Dre-hzahlregelhereich reicht bei Regelung mit Nenn· 
moment von etwa 50 bis 100% der synchronenDrehzahl; bei verringertem Dreh· 

IJI'8ipol(!!8S ScIJalfblld 
a) 

moment ist der Regelbereich meist 1: 3 
bis 1: 4. In Sonderausfiihrungen konnen 
auch noch groBere Regelbereiche erzielt 
werden, insbesondere durch Spannunge· 
verringerung bei kleinen Drehzahlen, bei 
denen Fremdbeliiftung vorgesehen werden 
muB. Zulassige Leerlaufdrehzahl des Mo· 
tors bis zu 180% der synchronen Dreh· 
zahl. 

Anwendungsbereich des Dreh· 
strom·ReihenschluBmotors ist der Antrieb 
von Arbeitsmaschinen, die leichte Dreh· 
zahlregelung, hohes Anzugsmoment, 

---I/t-----,---- sanftes Anfahren und Anpassung der 

EmpoIl!Jes Scllaltbl/d 

b) 

Drehzahl an die Belastung verlangen. 
Hierfiir kommen z. B. Liifter, Purnpen, 
Yerdichter, Pressen, Forder· und Hub· 
werke usw. in Betracht. 

b) Wirkungsweise. Die foIgenden Be· 
trachtungen sollen, urn das Grundsatz· 
liche herauszustellen, unter vereinfachen· 
den Annahmen durchgefiihrt werden. Wir 
untersuchen zunachst die einfachste 

Abb.514. Schaltung eines Drehstrom-Reihen- Schal tung ohne Zwischentransfor. 
schluBmotors mit Zwischentransformator und 

Dreiblirstensatz. mator, setzen gleiche effektive Win· 
dungszahlen im Stander und Laufer vor· 

aus und vernachlassigen im allgemeinen die OHMschen Widerstande und die 
Streuung im Stander und Laufer. SchlieBlich vernachliissigen wir auch noch 
die Eisensattigung, obwohl gerade diese wegen ihrer starken Veranderlichkeit 
(ReihenschluBverhalten!) zahlenmaBig einen besonderen EinfluB hat. 

Der Drehstrom, der Stander und Laufer durchflieBt, erzeugt vom Stander 
aus ein Drehfeld und ebenso vom Laufer aus. Bei gleichen effektiven Windungs. 
zahlen sind auch beide Drehfelder gleich groB, aber ihre Achsen sind um den 
Biirstenwinkel (X verdreht. Bei (X = 0 sind Standerwicklung und Lauferwicklung 
achsengleich und ebenso die Drehfelder; infolgedessen addieren sich in dieser 
Stellung bei (X = 0 beide Drehfelder aIgebraisch zum groBtmoglichen Feld 
bei diesem Strom. Da aber beide Drehfelder in gIeicher Richtung liegen, kann 
ein Drehmoment nicht auftreten; der hierbei aufgenommene Strom ist der kleinst· 
mogliche. Wir nennen daher diese Stellung bei (X = 0 die "Leerstellung". 
Der Leerstrom ist kleiner als beim Asynchronmotor, weil Stander und Laufer 
an der Magnetisierung teilnehmen; er betragt etwa 5 bis 15 bis 30% des Nenn· 
stromes. 

Yerdrehen wir in Abb. 514a die Biirsten um 180°, heben Stander- und Laufer. 
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drehfeld sich auf; der von der Netzspannung geforderte FluB kann nur auf 
dem Streuwege aufgebracht werden. Ein Drehmoment tritt wiederum nicht 
auf. lX = 180° ist also die KurzschluBstellung; der KurzschluBstrom betragt 
wie beim Asynchronmotor etwa das Vier- bis Sechsfache des ~ennstromes. Ein 
Anschlag am Stromwender sorgt dafiir, daB betriebsmaBig diese KurzschluB
stellung nicht eingeschaltet werden kann, urn den Motor nicht zu gefahrden. 
Die Betriebsstellung der Biirsten liegt etwa bei 100 bis 160°. 

Bei einem beliebigen Biirstenwinkel lX sind die Achsen der Stander- und der 
Lauferdrehdurchflutung ebenfalls urn den Winkel lX verdreht. In Abb.515a 
ist ein Raumdiagramm fiir einen beliebig herausgegriffenen Augenblick dar
gestellt worden. Wie in Abb. 514a, sollen die Biirsten aus der Leerstellung um 
den Winkel lX linksherum gedreht sein, daher ist auch die Achse der Laufer-

e; 

-J 

eL) b) 

Abb. 515. Raumdiagramme der Stander- und Lauferdrehdurchflutungen bei Verschiebung von Bursten. 

drehdurchflutung 8 2 urn den Winkel lX in gleicher Richtung gegeniiber der 
Standerdurchflutung 8 1 linksherum vorgedreht, und zwar gilt dieses Bild un
abhangig von der Drehrichtung der Drehdurchflutungen bzw. des 
Drehfeldes. Die Achse des von diesen Drehdurchflutungen erzeugten, resul
tierenden Feldes liegt, da gemaB Annahme 8 1 = 8 2 ist, in der Winkelhal
bierenden von lX zwischen 8 1 und 8 2, Nach den bekannten RegeIn bildet die 
im Bereich des Winkels lX stromfiihrende Lauferzone mit dem FluB ein Dreh
moment, das den Laufer rechtsherum drehen wiirde (vgl. VI G 1 a). In 
Abb.515b sind die Biirsten nach der entgegengesetzten Richtung verschoben 
worden: Die stromfiihrende Zone des Laufers im Bereich des Winkels lX bildet 
wiederum mit dem FluB ein Drehmoment, das aber jetzt linksherum dreht. 
Da bei diesen Uberlegungen iiber den Drehsinn des Drehfeldes nichts festgelegt 
zu werden brauchte, erhalten wir mithin folgende Regel: 

Der ReihenschluBmotor kann sowohl mit dem Drehfeld als 
auch gegen das Drehfeld laufen. Die Drehrichtung ist entgegen 
der Biirstenverschiebung aus der Leerstellung. 1m allgemeinen 
lauft der Motor mit dem Drehfeld, weil das fiir die Stromwendung giinstiger ist. 
Bei Anderung der Drehrichtung werden die Biirsten in der Gegenrichtung 
verschoben, und durch Vertauschung zweier Zuleitungen wird dann anschlieBend 
der Drehsinn des Drehfeldes geandert. . 

c) Drehmoment. Nach Gl.194 ist das Drehmoment proportional A tJ> cos"P' 
Wir gehen yom Strombelag A zu der ihm proportionalen Drehdurchflutung 8 
iiber und setzen M '" 8 tJ> cos "P. Da sinngemaB unter 8 die Durchflutung zu 
verstehen ist, die mit dem FluB das Drehmoment bildet, in diesem Fall also 8 2, 

so ist M '" 8 2 tJ> cos "P' Es war"P der Winkel zwischen der Achse des Strombelages 
und der Achse des Feldes. Da die Achse des Strombelages quer zur Achse der 
Durchflutung steht, ist hier "P = n/2 - lX/2 und cos (n/2 - lX/2) = sin lX/2. 
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Damit ist also M ,..., 8 2 ([> sin rx/2. Diese Beziehung wollen wir auf den Strom 
umrechnen. Der resultierende FluB ([> ist proportional der resultierenden Durch
£lutung 8. FUr diese erhalten wir aus dem Parallelogramm der Durch£lutungen 
in Abb. 516 die Beziehung 8 = 2 8 2 cos rx/2. Damit ist ([> ,..., 2 8 2 cos rx/2 und 
M ,....., 2 8 22 sin rx/2 cos rx/2. Ersetzen wir noch die sekundare Durchfiutung 8 2 

durch den Strom J, da beide einander proportional und un
abhangig von rx sind, so ergibt sich mit 2 sin rx/2 cos rx/2 = 
= sin rx fiir das Drehmoment: 

M = cJ2 sinrx. (491 a) 

c ist hierbei eine nicht weiter interessierende Konstante : 
Wie sich spater zeigen wird, ist c = m U X lh/2 n n1.1) Die 
Abhangigkeit des Drehmoments vom Quadrat 

Abb. 516. Vektordiagramm des Stromes bringt den ReihenschluBcharakter 
der DurchfIutungen. 

der Maschine zum Ausdruck: Die Formel bestatigt 
ferner unsere obigen Erkenntnisse iiber die Abhangigkeit der Drehrichtung des 
Drehmoments von der Biirstenverschiebung, namlich Anderung des V or
zeichens von ()(, ergibt Anderung der Motordrehrichtung. Ebenso ist, 
wie oben schon festgestellt worden ist, bei rx = 0° und 180° das Drehmoment 
Null. Allerdings darf man zur richtigen Berechnung des Stromes bei rx = 180° 
die OHMschen und die Streublindwiderstande nicht vernachlassigen, well sonst der 
Strom theoretisch unendlich groB werden wiirde und ebenso das Drehmoment. 

Obige Formel benutzen wir zunachst, um das Anlaufmoment in Abhangig
keit vom Biirstenwinkel zu bestimmen. 1m Stillstand ist der Stromwender 
wirkungslos; die Biirsten konnen als Wicklungsanzapfungen angesehen werden. 
Eine Biirstenverschiebung ist dann einer Drehung des Laufers gleichzusetzen. 
Der Motor verhalt sich somit im Stillstand wie ein als Induktionsregler ge
schalteter Asynchronmotor mit ReihenschluB von Stander und Laufer. Der 
resultierende Blindwiderstand ergibt sich hierfiir2) zu X = Xu + 2 Xu (1 + 
+ cos rx) und der Strom im Stillstand ist daher J A = U / X, wenn der OHMsche 
Widerstand vernachlassigt wird. Mit Xu/Xu = a erhalten wir damit aus G1.491a 
fiir das Anlaufdrehmoment: 

M _ ___ c sin a: 
A - [0 + 2 (1 + cos ~)]2 . (491 b) 

Die Konstante hat nunmehr den Wert c = m U U2/2 n ~ Xu. Anlaufstrom und 
Anlaufdrehmoment sind in Abb. 517 dargestellt. Der Anlaufstrom bewegt sich 
in den Grenzen vom Leerlaufstrom bei rx = 0° bis zum KurzschluBstrom bei 
rx = 180°. Das Drehmoment erreicht Werte bis zum Sechsfachen des Nenn
moments. a liegt etwa in den Grenzen von 5 bis 15%, je nach Leistung und 
Polzahl. 

Abhangigkeit des Drehmoments von der Drehzahl: Aus dem Paral
lelogramm der Abb. 516 erhalten wir 8 2 = 8/2 cos rx/2. Mit ([>,..., 8 wird daher 
8 2 ,....., ([>/2 cos rx/2 und aus M ,....., 8 2 ([> sin rx/2 wird nunmehr: 

M ,..., ([>2 tg rx/2. (491 c) 

Das resultierende Drehfeld erzeugt in der Standerwicklung die Spannung E1, 

die nach den Bezeichnungen der Abb. 518a gleich der Spannung U1 ist, well wir 
die Spannungsverluste durch den OHMschen und den Streublindwiderstand 
vernachlassigen wollen. Da die Drehzahl des Drehfeldes gegeniiber dem Stander 

.1) il = W 2 ~2/Wl ~1 ist das UbersetzungsverhiUtnis, das wir zunachst mit il = 1 
angenommen haben. 

2) Geht aus Gl. 503 mit R = 0, il = 1 und 8 = 1 hervor. 
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stets gleich der synchronen ist, besteht zwischen dem resultierenden Drehfeld tP 
und der Spannung U 1 eine feste Beziehung, so daB 

M '""" Ul 2 tg IXJ2 

gesetzt werden kann. Die im Laufer induzierte Spannung E2 = U2 hangt von 
der Schnittdrehzahl n2 = ~ - n des Drehfeldes gegeniiber dem Laufer abo 
Wie beim gewohnlichen Drehstrommotor, ist n2 = s~, und daraus folgt, daB 
U2 =s Ul ist. AuBerdem ist U2 entsprechend Abb. 518a urn den Winkel IX gegen-

I 
I 

Abb.517. AnIaufmoment 
und AnIaufstrom in Abhii.n· 
gigkeit vom Biirstenwinkel ce. 

Abb. 518 a. EinpoJiges SchaltbDd zum Abb. 518 b. Vereinfachtes 
Ansatz der Gleichungen. Vektordiagramm der Span· 

nungen nach Abb. 518 a. 

iiber U 1 phasenverfriiht, da das Drehfeld erst urn den Winkel IX spater die Achse 
des zugehorigen Standerwicklungsstranges durchlauft. Da sich die Klemmen
spannung aus den beiden Teilspannungen U 1 und U 2 zusammensetzt, gilt also 
fiir eine beliebige Drehzahl, bzw. fiir einen beliebigen Schlupf das Spannungs. 
diagramm der Abb. 518 b. Aus diesem Spannungsdreieck entnehmen wir die 
Beziehung: 

U2 = U/, + (s Ul )2 + 28 Ul 2 cos IX, (492) 

die wir benutzen, um Ul durch U auszu
driicken. Fiir das Drehmoment erhalten 
wir dann: 

M = (l US tg (X.j2 (493) 
1+82 +28cos(x' , 

unter den eingangs gemachten vereinfachenden 
Annahmen; (l ist eine Konstante, die nicht 
naher bestimmt werden solI. Den Verlauf 
dieser Drehmoment-Drehzahlkurven zeigt 
Abb.519 fiir IX> 90°. Die wirklichen Kurven Abb.519. Drehsabl·Drehmomentkurvendes 

Drehstrom-ReihenscbluBmotors ohne Zwi-
andern sich etwas infolge der mit dem Strom schentransformator. 

und dem Biirstenwinkel veranderlichen Eisen-
sattigung und, weil wir die Spannungsverluste nicht beriicksichtigt haben. Bei Aus
fiihrungen mit Zwischentransformator kommen noch weitere Anderungen hinzu. 

In obigen Drehmomentkurven tritt bei 

Sx = - cos IX (494) 
das Kippmoment auf, wovon man sich durch Differentiation des Nenners in 
Gl. 493 und Nullsetzen iiberzeugen kann. Mit diesem Kippschlupf erhalten wir 
fiir das Kippmoment: 

M _ (l US tg (X./2 (495) 
x - sinS (X. , 

25a 
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und fiir das relative Drehmoment: 
M sinZ/X 

Mx = 1+82 +28cos/x' 
(496) 

Mit (X = 1800 wird das Drehmoment nach Gl. 493 unendlich groB, was auf die 
Vernachlassigung der Spannungsverluste in dieser Formel zuruckgeht. In 
Wirklichkeit ist es jedoch bei (X = 1800 wie bei (X = 0 0 gleich Null; obige Formel 
darf daher nur etwa bis (X = 1600 benutzt werden. Das gleiche gilt fiir die 
Gl. 495, wahrend die Gl. 496 diesen Nachteil vermeidet. 

Stabilitat. Unterhalb des Kippmoments bei 8> 8X ist ein stabiler Betrieb 
des Motors nicht moglich. Fur die Drehzahlregelung kommen nur 
Drehzahlen oberhalb der Kippdrehzahl in Betracht. Nach Gl. 494 
ist 8X = - cos (X; fUr (X:::;; 900 ist daher 8X ~ O. Burstenwinkel (X ~ 90 0 

kommen fur den stationaren Betrieb nicht in Betracht, da hierfiir 
die Kippgrenze bei oder oberhalb der synchronen Drehzahl liegt. Der labile 
Drehzahlbereich unterhalb des Kippmoments ist eine unangenehme Eigenschaft 
des ReihenschluBmotors, die jedoch durch Verwendung eines Doppelbursten
satzes oder durch einen stark gesattigten Zwischentransformator 
beseitigt werden kann. 

d) DrehzahIregelung. Wie schon aus den Kurven der Abb. 519 hervorgeht, 
ist die einfachste Art der DrehzahIregelung die Regelung durch Bursten
verschie bung. Dazu sind weiter keine besonderen Einrichtungen usw. enorder
lich. Solange man bei groBen Drehmqmenten regelt, ist der Stabilitatsbereich 
auch ohne Zwischentransformator ausreichend. Bei kleinen Drehmomenten 
muB man aber auf kleine Biirstenverschiebungen zurUckgehen; damit verringert 
sich aber wegen 8 x = - cos (X der stabile Drehzahlbereich. 

In solchen FaIlen, wo man aus besonderen Griinden mit kleinen Momenten 
bei niedrigen Drehzahlen arbeiten muB, z. B. samter Anlauf usw., ist es vorteil. 
haft, die Spannung wie beirn Einphasen-ReihenschluBmotor zu and ern bzw. 
herabzusetzen. Das Drehmoment andert sich dabei nach Gl. 493 
quadratisch mit der Spannung, und man kann auf diese Weise 
bei kleinen Drehmomenten mit groBen Burstenwinkeln arbeiten. 
Hierbei ist nicht nur die Drehmomentkurve giinstiger, auch der Leistungsfaktor 
ist besser. Die Anderung der Netzspannung erfordert natiirlich besondere Ein
richtungen, wie Stufentransformator oder Drehregler, so daB diese Art der Dreh
zahlregelung nur fiir Sonderfiille in Betracht zu ziehen ist. Bei Verwendung eines 
Zwischentransformators besteht die Moglichkeit, von der betriebsmaBigen Drei
eckschaltung auf Sternschaltung uberzugehen, wodurch sich eine Verminderung 
der Strangspannung auf I/Va und des Drehmoments auf ein Drittel ergibt. 

Wie schon eingangs dargelegt wurde, hat der Stromwender die Aufgabe, 
als Frequenzwandler die Zu- oder Abfiihrung der Schlupfleistung zu ermoglichen. 
Auf Grund der beirn Drehstrommotor aufgestellten Leistungsbilanz betragt die 
Schlupfleistung N D. das 8-fache der Standerdrehfeldleistung N D,' Je groBer 
man nun den Regelbereich und das zu regelnde Drehmoment wahlt, urn so groBer 
wird die Schlupfleistung und urn so groBer muB der Stromwender gehalten werden, 
was selbstverstandlich die Kosten und den Werkstoffaufwand wesentlich er
hoht. Hinzu kommt, daB bei kleinen Drehzahlen die Liiftung so schlecht wird, 
daB besondere Zusatzbeliiftung erforderlich wird. Man tut also gut daran, den 
Regelbereich nicht groBer als unbedingt notig zu wahlen. Der meist verwendete 
Regelbereich irn Dauerbetrieb ist etwa 1:3 yom 0,5- bis zum 1,5-fachen der syn
chronen Drehzahl. 
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e) Vektordiagramm. Kreisdiagramm. In Abb.520 ist das vollstandige 
Vektordiagramm der Spannungen und Strome fiir einen Betriebsfall bei 
IX = 1200 und 8 = 0,35 mit Beriicksichtigung der Spannungsverluste aufgezeichnet 
worden. Die genaue Bestimmung der Streuspannung eines Stromwenderankers 
bereitet besondere Schwierigkeiten, auf die beim Drehstrom-NebenschluBmotor 
naher eingegangen wird. Hier ist es am einfachsten, die Streuung wie beim ge
wohnlichen Asynchronmotor zu bestimmen und - auf Netzfrequenz bezogen -
als konstant anzusehen, da ihr EinfluB unwesentlich ist. Das Spannungsdreieck 
aus E, El und E2 entspricht dem Dreieck in Abb. 518 b. Das Stromdreieck steht 
in Abb.520 als Vertreter des Durchflutungsdreiecks; primare und sekundare 

Abb.520. Yektordiagramm der Spannungen und 
Strome eines Drehstrom·ReihenschluBmotors fUr 
einen Betriebsfall bei a = 120°, 8 = 0,35 nnd 

u=1. 

o 

Abb. 521. Kreisdiagramm der Stiinderspannung U1 

bei u = 1. 

Durchflutung bilden die resultierende, magnetisierende Durchflutung. Die 
Phasen der Durchflutungen sind in bezug auf die Achse der Standerwicklung 
festgelegt worden, infolgedessen muB der Vektor der resultierenden Durchflutung, 
bzw. des Magnetisierungsstromes Jp. senkrecht zum Vektor der Spannung 
E1 liegen. Der die primare Durchflutung vertretende Strom J 1 ist nach GroBe 
und Phase gleich dem wirklichen Strom J. Der sekundare, auf den Stander 
bezogene Strom J 2' ist der GroBe nach ebenfalls gleich dem wirklichen Strom; 
der Phase nach ist er aber als Vertreter der sekundaren Durchflutung um den 
Winkel IX spater anzutragen, weil die Lauferdurchflutung die Standerachse urn 
den Winkel IX spater durchlauft. 

Fiir einen beliebigen Betriebsfall sind bei gegebener Spannung drei GroBen 
zu bestimmen: Der BiirstenwinkelIX, der Schlupf 8 und der Strom J. Legt man 
zwei GroBen fest, kann die dritte aus dem Diagramm bestimmt werden, wobei 
man unter Umstanden den richtigen Wert durch Probieren suchen muB. 

Das Drehmoment ist aus der primaren Drehfeldleistung N D, = m E1 J 1 cos CP1 
zu berechnen. 

Aus dem Vektordiagramm der Abb. 518 b laBt sich ein Kreisdiagramm 
fiir U1 in Abhangigkeit vom Schlupf entwickeln. Die Spitze des Dreiecks iiber 

25",* 
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der konstanten Basis U andert ihre Lage mit dem Schlupf. Da aber der Winkel 0.: 

an der Spitze konstant ist, verlauft die Spitze auf der Peripherie eines Kreises, 
denn der Peripheriewinkel iiber der Sehne eines Kreises ist konstant. Fiir ver-
anderliche Winkel 0.: erhalten wir Kreisscharen. l 

Abb. 521 zeigt einen Kreis UI = t (8) fiir 0.: = 120°. Aus dem rechtwinkligen 
Dreieck im Halbkreis mit den Peripheriepunkten 8 = 00, 8 = 0 und 8 = 8K 

bestimmen wir den Kreisdurchmesser zu D = U/sin 0.:, wobei zu beachten 
ist, daB sin 0.: = - sin (180 - 0.:) ist. 

Aus Abb. 518 b entnehmen wir, daB die Stromdreiecke bei fest gegebenem 
Winkel 0.: fiir beliebige Strome einander ahnlich sind, wenn wir eine gerad
linige Magnetisierungskennlinie annehmen. [! Daraus folgt, daB die 
im Stander induzierte Spannung EI ~nicht1nur dem Magnetisierungsstrom JI" 

-f 

J-tlreiS 

Abb. 522. U1-Kreis und J-Kreis bei ii = 1. Abb. 523. Umwandlung des U1-Kreises in einen J-Kreis. 

sondern ebenso auch dem Strom J I bzw. J proportional ist. Daraus folgt weiter, 
daB bei gegebenem Winkel 0.: der Winkel fIJI zwischen J I und EI unverander
lich ist. FUr das Kreisdiagramm bedeutet dies, daB der Spannungsvektor UI 

bei seiner Wanderung auf der Kreisperipherie den Stromvektor ~ mit dem 
Winkel fIJI gleichsam nachschleppt. 1m Kreisdiagramm ist der Winkel fIJI leicht 
bestimmbar, wenn man beachtet, daB im Stillstand wegen der Vernachlassigung 
aller Verluste ~ (1) 1. U ist. 

1m Synchronismus fallt UI mit U zusammen und der Phasenwinkel fIJ zwischen 
Klemmenspannung U und dem Strom~ wird gleich CPl' Es ist also fIJI = (n -0.:)/2 
die im Synchronismus auftretende Phasenverschiebung. Der Leistungsfaktor 
ist daher im gewohnlichen Betriebsbereich um so besser, je groBer 
0.: ist. 1m iibersynchronen Lauf kann der Strom sogar voreilend werden. Das 
erklart sich physikalisch daraus, daB zwar die Magnetisierung vom Stander und 
vom Laufer mit dem gleichen Strom erfolgt, aber die hierbei dem Laufer 
zuzufiihrende Blindleistung betragt nur das 8-fache der Standerblindleistung. 
1m iibersynchronen Lauf mit 8 < 0 wird die Lauferblindleistung kapazitiv; 
cos fIJ = 1 tritt dann auf, wenn die kapazitive Blindleistung des Laufers die 
induktive Blindleistung des Standers gerade aufhebt. Das ist bei gleichen effek
tiven Windungszahien bei 8 = -1, d. h. bei doppelt synchroner Drehzahl, 
der Fall. 

Da zwischen der Spannung UI und dem Strom J, wie oben schon dargelegt 
wurde, bei gegebellem Winkel 0.: eine feste Beziehung besteht, muB auch der 
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Stromvektor in Abhangigkeit yom Schlupf einen Kreis durchlaufen. Beide 
Kreise, der U1-Kreis und der J-Kreis, sind im Punkt P", urn den Winkel CPl 
gegeneinander verdreht, wie Abb. 522 zeigt. 

Aus dem Stromkreis entnehmen wir, daB die Maschine auch als Generator 
arbeiten kann, in Abb. 522 bei 8 > 1 allerdings mit sehr schlechtem Leistungs
faktor. Bessere Verhaltnisse ergeben sich, wenn man die Bursten in Rich
tung des Drehfeldes verschiebt und die Maschine in gleicher 
Richtung antreibt, aber auch bei dieser Maschine leidet der Generatorbetrieb 
an Selbsterregung mit netzfremder Frequenz. 

Den U1-Kreis kann man in einfacher Weise in einen J-Kreis verwandeln, 
wenn man U senkrecht zu Ul (1) antragt und den MaBstab entsprechend andert, 
wie Abb. 523 zeigt. 

Nach Gl. 491 a ist das Drehmoment proportional J2. Wie beim Einphasen
ReihenschluBmotor und b~im Repulsionsmotor laBt sich auch hier das Dreh
moment aus dem Kreisdiagramm entnehmen, indem man den Stromvektor 
oder den Spannungsvektor U 1 auf den anliegenden Durchmesser projiziert. 
Der Durchmesser ist dem Kippmoment gleichzusetzen. Der Kippschlupf trennt 
den labilen Moto~bereich yom stabilen (s. Abb.524). 

Abb. 524. Zur Entnabme des Drebmomentes 
aus dem Kreisdiagramm. 

Abb. 525. U1-Kreis bel it = 1,15. 

f) EinfluB verschiedener Windungszahlen im Stander und Laufer. Es war 
oben erklart worden, daB die dem Laufer zuzufiihrende Magnetisierungsblind
leistung proportional dem Schlupf ist und daB diese im Vbersynchronismus, 
d. h. bei negativem Schlupf, kapazitiv wird. Es liegt daher nahe, die Magneti
sierung vorwiegend yom Laufer aus vorzunehmen, urn den Leistungsfaktor zu 
verbessem. Dies erreicht man durch eine groBere Windungszahl im Laufer, so 
daB bei gleichem Strom die Lauferdurchflutung groBer als die Standerdurch
flutung ist. 

Setzen wir U = W2/;,JWl /;l' wobei die Windungszahl des Laufers auf eine 
gleichwertige Sternschaltung umzurechnen ist, dann ist U2 = U8 Ul • Das 
Vektorbild in Abb.520 bleibt im grundsatzlichen unverandert und ebenso das 
Kreisdiagramm, es andert sich lediglich die Schlupfverteilung auf der Peri
pherie. Abb.525 zeigt das Kreisdiagramm fUr IX = 1200 und U:=:::< 1,15. Der 
Winkel CPl wird kleiner und der Leistungsfaktor im synchronen Lauf 
mit cos cP = cos CPl. wird besser; aber dieser Vorteil muB mit einem 
groBeren Labilitatsbereich 1 ;;;;; 8 ~ 8X erkauft werden, so daB der 
VergroBerung der Windungszahl im Laufer Grenzen gesetzt sind. 
Man wahlt praktisch etwa U = 1,05 bis 1,2. Wie wir spater noch sehen werden, 
ist der Kippschlup£ hierbei 

cos IX 
8X = - --:a-' (497) 
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g) Der Zwischentransformator. Der Zwischentransformator hat die Auf
gabe, den labilen Drehzahlbereich zu verringern oder zu beseitigen, so daB 
der Motor stabil bis auf kleine Drehzahlen heruntergeregelt werden kann. Da 
die OHMS chen Widerstande und die Streublindwiderstande des Zwischentrans
formators den Widerstanden der Maschine im Stander und im Laufer hinzu
gezahlt werden konnen, so leuchtet ein, daB die Wirkung des Zwischentrans
formators nur in seinem Magnetisierungsstrom zu suchen ist. Diese Wirkung 
des Transformators kann aber auch durch eine gewohnliche Drosselspule hervor
gerufen werden, wie bekannt ist. 

Abb. 526 zeigt das aus dieser Uberlegung hervorgehende einphasige Schema, 
wobei wir uns, wie immer, die Ringschaltung der Stromwenderwicklung durch 

Abb. 526. Einphasiges Schalt
bild des Drehstrom-Reihen
schInJ3motors mit Zwischen· 
transformator. Ersatz des 

Zwischentransformators 
dnrch eine Drosselspnie. 
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Abb. 527. Vektordiagramm des 
ReihenschIuJ3motors mit Zwischen· 

transformator. 

:-~ 
I",~~". 

-M 

Abb. 5il8. Drehmomentkurven 
des Drehstrom-ReihenschluJ3motors 

mit stark gesattigtem Zwischen
transformator. 

eine gleichwertige Sternschaltung ersetzt denken. In Abb.527 ist hierfiir das 
Vektordiagramm fiir einen untersynchronen Betriebszustand bei IX = 120 0 

gezeichnet; das aus Uv U2 und U gebildete Spannungsdreieck stimmt mit dem 
der Abb. 518 b iiberein. Die Aufteilung der KIemmenspannung auf Stander
spannung und Lauferspannung wird bei Vernachlassigung der Spannungsver
luste durch den Zwischentransformator nicht beeinfluBt; sie ist durch den 
Biirstenwinkel und den Schlupf festgelegt. Der Strom J 3 der Drosselspule eilt 
gegeniiber der Spannung U2 um 90 0 nacho Da schaltungsgemaB ~2 + ~3 = ~l 
ist, konnen wir, nachdem wir den Strom J 1 zunachst als gegeben betrachten, 
auch den Strom J 2 im Vektordiagramm bestimmen. 

Drehen wir die drei Stromvektoren um den Winkel IX zuriick, erhaIten wir 
das Stromdreieck J 1', J 2', J 3', das dem Stromdreieck Jl> J 2, J 3 gleich ist. ~p = 
= ~1 + ~2' ist der wirklich erforderliche Magnetisierungsstrom der Maschine, 
wahrend ~/ = ~1 + ~l' entsprechend Abb. 520 derjenige Magnetisierungsstrom 
ist, der sich bei gleichbleibendem Primarstrom ohne Zwischentrans
formator einstellen wiirde. Da J 3' in Phase mit J p liegt und J a' = J a ist, so 
ist J p ' = J p + J a• Die Wirkung des Zwischentransformators im untersyn
chronen Lauf, den wir der Abb. 527 zugrunde gelegt haben, besteht also darin, 
daB die resuItierende Magnetisierung der Maschine um den Magneti. 
sierungsstrom J a des Zwischentransformators geschwacht wird. 
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Umgekehrt ergibt sich daraus, daB zur Erzeugung einer geforderten Magneti
sierung der Primarstrom ansteigen muB, um die schwachende Wirkung des 
Zwischentransformators auszugleichen. 

Wie die in Abb. 527 gestrichelte Parallele zu J/ andeutet, wiirde die wirklich 
erforderliche Magnetisierung J", ohne Zwischentransformator einen 
viel kleineren Primarstrom erfordern. Bei gleich blei bender Magnetisierung 
erhoht sich der Primarstrom infolge der Verwendung eines Zwischentransfor
mators im Verhaltnis J",'jJ", = 1 + J 3jJ"" wie aus dem Stromdreieck in Abb. 527 
ohne weiteres zu entnehmen ist. Bezeichnen wir den Hauptblindwiderstand des 
Zwischentransformators auf der Primarseite mit Xp und den der Maschine init 
X 1h und setzen J 3 = UJXp = 8 U1jX p sowie J", = U1jX1h, dann ist J",'jJ", = 
= 1 + 8 XlhjX p . Wie wir spater noch zeigen, ist bei ii, =t= 1 das "yerhiiltnis 

J' 
'" - 1 + .. J a - 1 + "2 X 1h --- U- - 8U --. 

'J", J", Xp 

Die VergroBerung des Primarstromes im Verhaltfiis J",'jJ", = 1 + 8 ii,2 X1hjXp 

ist vom Schlupf abhangig, weil die Lauferspannung U 2 vom Schlupf abhangt 
und U 2 die vom Zwischentransformator zu tibertragende Spannung ist. 1m syn-

n a=f500 

! 

2 

a b 

Abb. 529. Wirkung des stark gesl1ttigten Zwischentransformators auf die Drebmomentknrve bei IX = 1000 

und 160°. 
1 ohne Zwischentransformator, 2 mit Zwischentransformator. 

chronen Lauf mit 8 = 0 ist danach der Zwischentransformator ohne EinfluB 
auf das Verhalten der Maschine. Ubersynchron wird dagegen der primare Strom 
verringert, da der Schlupf negativ ist; das ist leicht einzusehen, da im tiber
synchronen Lauf die Stromwenderwicklung kapazitives Verhalten zeigt und 
der Zwischentransformator nun von der Sekundarseite aus magnetisiert wird. 
Aus 1 + 8 ii,2 XlhjX p = 0 erhalten wir den tibersynchronen Schlupf, bei dem der 
Primarstrom theoretisch den Wert Null erreicht; praktisch flieBt aber primar 
noch der Leerverluststrom. Die zugehorige Drehzahl ist die Leerlaufdrehzahl; 
der Magnetisierungsstrom des Zwischentransformators schlieBt sich bei dieser 
Drehzahl vollstandig tiber den Laufer. 

Bei gleichbleibender Magnetisierung, bzw. gleichbleibendem FluB muB der 
Primarstrom, wie wir gesehen haben, durch die Wirkung des Zwischentrans
formators ansteigen. Da das Drehmoment dem Primarstrom proportional ist, 
so folgt daraus, daB unter Einwirkung des Zwischentransformators 
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das Drehmoment sich ebenso wie der Primarstrom andert; im 
untersynchronen Lauf wird das Drehmoment verstarkt und im 
iibersynchronen Lauf geschwacht. Durch den Zwischentransfor
mator wird daher eine Abflachung der Drehmomentkurve und eine 
Verringerung des labilen Drehzahlbereiches erreicht. Diese Wirkung 
des Zwischentransformators laBt sich durch hohe Sattigung des Tran,sformator
eisenkernes steigern, weil dadurch der Magnetisierungsstrom und ebenso das 
Verhaltnis XlhlXp starker als linear mit der Lauferspannung bzw. dem 
Schlupf ansteigen, so daB die dadurch bewirkte weitere Zunahme des Dreh
moments ausreicht, um den sonst bei kleinen Drehzahlen auftretenden Riickgang 
des Drehmoments zu vermeiden und den labilen Drehzahlbereich ver
schwinden zu lassen (s. Abb. 528, 529a und b). 

Die Verringerung des Drehmoments im iibersynchronen Lauf setzt auch die 
Leerlaufdrehzahl des Motors wesentlich herab, so daB.ein Durchgehen des 
ReihenschluBmotors mit Zwischentransformator im Leerlauf nicht 
eintritt. Die Leerlaufdrehzahl betragt etwa das 1,8.fache der synchronen Dreh
zahL 

Einen weiteren Vorteil bietet der Zwischentransformator insofern, als dadurch 
die Stromwenderwicklung unabhangig von der Netzspannung wird. Die GroBe 
des Zwischentransformators hiLngt von der zu iibertragenden Schlupfleistung, 
d. h. also vom Regelbereich und der zu regelnden Leistung abo Bei nicht zu 
groBen Spannungsunterschieden im Stander und Laufer kann der Zwischen
transformator auch in Sparschaltung verwendet werden. 1m. allgemeinen fallt 
der Zwischentransformator so klein aus, daB er, ohne ins Auge zu fallen, im 
Motorgehause untergebracht werden kann. 

h) Der Stromwender mit doppeltem Biirstensatz. Bei Verwendung eines 
Zwischentransformators kann man statt eines Dreibiirstensatzes auch einen 
Sechsbiirstensatz nach Abb. 511 verwenden. Dadurch erreicht man eine bessere 
Ausnutzung des Ankers; auch die Stromwendung ist giinstiger, weil bei gleicher 
Leistung der Strom nur halb so groB ist. 

Verfahrt man bei diesem Doppelbiirstensatz in gleicher Weise wie beim Repul
sionsmotor mit Doppelbiirstensatz, indem man drei Biirsten fest (z. B. U, V, W) 
und die anderen drei (X, Y, Z) beweglich macht (Abb.512), erreicht man eben
falls die Beseitigung des labilen Drehzahlbereiches, muB aber dafiir im unter
synchronen Betrieb eine Verschlechterung des Leistungsfaktors in Kauf 
nehmen. Auf weitere Einzelheiten solI hier nicht eingegangen werden, da der 
Doppelbiirstensatz praktisch kaum noch verwendet wird. 

i) Die Stromwendung. AuBer der Stromwendespannung tritt in den kurz
geschlossenen Spulen unter den Biirsten noch die vom Drehfeld induzierte Span
nung auf, die proportional dem Schlupf ist. Aus diesem Grunde vermeidet man 
es daher, den Motor gegen das Drehfeld laufen zu lassen. In der Nahe der syn
chronen Drehzahl ist die Stromwendung am giinstigsten, weil hier der EinfluB 
des Drehfeldes gering ist. Da der FluB um so groBer ist, je kleiner sin 0(., ist auch 
die Stromwendung bei groBeren Biirstenwinkeln 0(. -+180 0 schwieriger als bei 
~ -+ 90 0 • Die Stromwendespannung konnte grundsatzlich auch bei Drehstrom 
durch Wendepole kompensiert werden, aber wegen der Biirstenverschiebung, 
auf die man nicht verzichten kann, muB dies unterbleiben. Auch noch andere 
schaltungstechnische und konstruktive Griinde sprechen gegen die Verwendung 
von solchen Wendepolen.1) 

1) M. SCHENKEL, Die Kommutatormaschinen, W. de Gruyter & Co., Berlin 1924, 
S.178. 
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k) Kurze Theorie des Drehstrom-ReihenschluBmotors. IX) Ohne Zwischen
transformator. Zunachst ist wiederum wie bei allen ReihenschluBmaschinen, 
die mit stark veranderlichen Flussen arbeiten, darauf hinzuweisen, daB die Eisen
sattigung zahlenmaBig einen erheblichen EinfluB hat, ohne a ber das grund
satzliche Verhalten zu andern. 1m folgenden vernachlassigen wir daher 
die Eisensattigung. 

Die Spannungsgleichung lautet: 

(498) 

3a = R + j Xa umfaBt die Wirk- und Streublindwiderstande von Stander und 
Laufer, hierbei ist die Lauferwicklung in eine gleichwertige Sternschaltung um
zurechnen. Wir haben schon frUber betont, daB die Streuung eines Stromwender
ankers schwer zu erfassen ist, worauf beim NebenschluBmotor kurz eingegangen 
wird. Hier fassen wir Stander- und Lauferstreuung zu einem einzigen, konstanten 
Wert zusammen. 

Q;l und Q;2 sind die Drehfeldspannungen im Stander und Laufer. 
Zwischen beiden besteht eine feste Beziehung: 

(499) 

it = w2 ~2lwl ~l ist das Ubersetzungsverhaltnis der Windungszahlen, auf Stern
schaltung des Laufers bezogen. Da die Achse der Lauferwicklung um den 
Winkel IX gegen das Drehfeld verschoben ist, ist auch die vom Drehfeld erzeugte 
Spannung E2 in der Phase um den Winkel IX fruher als E 1. 

Wie beim gewohnlichen Induktionsmotor, wird das Drehfeld von der resul
tierenden Durchflutung erzeugt, wir setzen daher 

Q;l = 30 (:01 + ~2')' (500) 
Mit ~l-= ~ und 

erhalten wir 
Q;l = ~ 30 (1 + it e-i <x). 

Die endgiiltige Spannungsgleichung lautet: 

U =~ [3a + 30 (1 + it e-i<x) (1 + 8 it ei<x)]. 

(501) 

(502) 

(503) 

Nach dieser Gleichung durchlauft ~ (8) einen Kreis, der durch den Nullpunkt 
geht und dessen Lage durch Ausrechnen von zwei weiteren Punkten ohne 
Schwierigkeiten bestimmt werden kann. Fiir die theoretische Behandlung ge
nugen aber im allgemeinen die vereinfachte Form mit 3a = 0 und die Kon
struktion des Kreises, wie sie schon fruher angegeben worden ist. 

Das Drehmoment berechnen wir wie beim gewohnlichen Induktionsmotor 
aus der Standerdrehfeldleistung. Es ist also 

M = ~ffie(Q;1~*)' (504) 
2nnl 

Mit G1. 502 erhalten wir, indem wir gleich den Realteil von 30 (1 + it e-i<x) 
bestimmen: 

M m J2"'X . = -2 --- u Ih Sill lX. 
nnl 

(505) 

Diese Formel entspricht der fruher aus einfachen Uberlegungen abgeleiteten 
G1. 491 a. Wird J unter Berucksichtigung aller Umstande bestimmt und ebenso 
Xlii dem Sattigungszustand entsprechend eingesetzt, gilt obige Formel genau. 

BOdefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. AUf!. 26 
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Schreiben wir Gl. 503 in der Form U = ~3 und fiihren J = U /Z in Gl. 505 ein, 
erhalten wir 

M m (U)2 "X . = ------- - U h SIn ex. 
2:n:nl Z 1 

(506) 

Die Abhangigkeit des Drehmoments vom Schlupf ist in Z (8) 
enthalten. Aus 8Z/88 =0 erhalten wir mit 3" =0 den Kippschlupf zu 

COS <X 
8K =--u-' (497) 

Die ErhOhung von 71 wirkt giinstig auf den Leistungsfaktor, denn nach Gl. 502 ist 

t = 1 + ucos <X 

g CPl u sin <X 
(507) 

tg CPl = 0 erhalt man fiir 71 = - 1/cos ex. Wie friiher schon erlautert wurde, ist 
im synchronen Lauf cP = CPl' Die Verbesserung des Leistungsfaktors muB nach 
Gl. 497 mit einer Erhohung der Kippdrehzahl, bzw. VergroBerung des labilen 
Drehzahlbereiches erkauft werden. Allerdings wird dieser EinfluB durch die 
Wirkung des stark gesattigten Zwischentransformators wieder behoben. 

(3) Mit Zwischentransformator. lndem wir die Wirk- und Streublind
widerstande von Stander, Laufer und Transformator zur Vereinfachung ver
nachlassigen, behandeln wir den Zwischentransformator wie eine Drosselspule 
parallel zur Stromwenderwicklung unter Annahme einer Transformatoriiber
setzung 1: 1. 

Es ist nach Abb. 526 

(508) 

Hierbei ist 

(509) 

der Strom der Drosselspule oder der Magnetisierungsstrom des Zwischentransfor
mators. Mit 3" = 0 ist U2 = Q;2 = 871 U1 ejlX , und fiir den Strom erhalten wir 
mit 3o/3T ~ Xlh/XT aus den Gl. 491 a, 500, 508 und 509: 

~l = ~ _ 1 + 8 u2 Xlh/~_ (510) 
30 (1 + 8uejlX) (1 + ue-jlX) • 

Unter dem EinfluB des Zwischentransformators erscheint also der Primar
strom J 1 auf das (1 + 8712 Xlh/XTl-fache vergroBert, wie wir durch Vergleich 
der Gl. 510 mit der Gl. 503 feststellen. Die Phase des Standerstromes andert 
sich nicht. 1m untersynchronen Lauf mit 8 > 0 nimmt der Strom zu, im iiber
synchronen Lauf mit 8 < 0 abo X T ist der Hauptblindwiderstand des Zwischen
transformators auf der Primarseite und Xlh derjenige der Maschine. Bei stark 
gesattigtem Zwischentransformator ist Xlh/XT vom Schlupf abhangig, so daB 
sich 8 u2 Xlh/XT starker als linear mit dem Schlupf andert. 

Bei gleichbleibendem FluB andert sich das Drehmoment in gleicher Weise 
wie der Primarstrom, so daB wir auf Grund von Gl. 504 bzw. 506 sofort schreiben 
konnen: 

JJf = 2:n1 (¥)271Xlh (1 + 8u2X lh/XTl sin ex. (511) 

In Z ist die Abhangigkeit vom Schlupf 8 nach Gl. 503 bzw. 506 zu beachten. 
Bei 8 = - XT/Xlh 712 ist das Drehmoment Null; die Leerlaufdrehzahl geht 
soweit herunter, daB der Motor im allgemeinen auch unbelastet laufen 
kann. Setzt man in Gl. 511 die jeweils der Sattigung entsprechenden Werte 
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fiir die Widerstande ein, kann der Drehmomentverlauf auch bei Sattigung 
durch punktweise Rechnung bestimmt werden (s. Abb. 528, 529a, b). 

tJber giinstige Einwirkung auf die Drehzahl-Drehtnomentkurve durch Wirk
widerstande siehe das Schrifttum.1) 

y) Nutzbremsung und Selbsterregung. Die Drehstrom-ReihenschluB
maschine geht vom Motorbetrieb in den Generatorbetrieb iiber, ingem man 
entweder die Biirsten in entgegengesetzter Richtung verdreht oder- die Dreh
richtung andert. Wahrend beirn Motorbetrieb Drehrichtung und Biirstenver
stellung gegensinnig sind, sind diese beirn Generator gleichsinnig, wobei die 
Verstellrichtung der Biirsten immer von der Leerstellung aus zu beurteilen ist. 
Auch fiir den Generatorbetrieb ist es zur Erzielung guter Leistungen und Dreh
momente vorteilhaft, den Laufer bei groBen Biirstenverschiebungen im Sinne 
des Drehfeldes umlaufen zu lassen. 

Da der Drehstrom-ReihenschluBmotor in Forderbetrieben, Hubwerken usw. 
verwendet wird, liegt es nahe, die Generatorwirkung in Nutzbremsung aus
zunutzen. 

Auch bei dieser :M:aschine tritt haufig Selbsterregung mit netzfremder 
Frequenz ein, die eine Nutzbremsung unmoglich macht, abgesehen davon, 
daB durch ruckartiges Einsetzen der Selbsterregung Wellenbriiche usw. zu be
fiirchten sind. Die Bedingung fiir die Selbsterregung erhalten wir aus 

.8 = 0, 
wobei es gleichgiiltig ist, ob wir .8 entsprechend dem Ansatz U =~.8 aus Gl. 503 
oder Gl. 510 entnehmen. Es zeigt sich namlich, daB der Zwischentransformator 
auf das grundsatzliche Verhalten ohne EinfluB ist. Mit n = (1- 8) W/27C P 
erhalten wir aus ~m (.8) = 0 fiir die Drehzahl, bei der Selbsterregung 
eintritt: 1 R 

n = -2~np iiL1h Sinex' (512) 

Bei positivem Winkel eX ist die Drehzahl negativ; entsprechend den eingangs 
gegebeneu Festlegungen bedeutet dies Generatorbetrieb. Bei negativem Winkel eX 

wird n positiv. Aus me (.8) = 0 erhalten wir eine Beziehung fiir den Schlupf 8, 

die wir in ~ m (.8) = 0 einfiihren, um damit die prim are Kreisfrequenz der 
Selbsterregung zu erhalten: 

I R ii + cos ex 
W =-L1h Sinex (+a+ii2 +lfiicosex-' (513) 

Hierbei ist (j = Xa/Xlh = La/L1h• Das Vorzeichen der Kreisfrequenz legt die 
Drehrichtung des Drehfeldes fest. Durch Vergleich von Gl. 512 und 513 erkennt 
man, daB bei Selbsterregung das Drehfeld wegen des gleichen Vorzeichens irn 
gleichen Sinn wie der Laufer umlauft. 

Bezeichnen wir mit 2 7C P n = Wn die Drehzahl-Kreisfrequenz und fiihren die 
entsprechend umgeformte Gl. 512 in die Gl. 513 ein, so erhalten wir fiir das Ver
hal tnis der Sel bsterregungsfreq uenz zur Drehzahlfreq uenz 

Wi ii2 + ii cos ex 
~ = 1 + a + ii2 + 2 ii cos ex . 

Mit 11 = 1 und (j = 0 ergibt sich in erster Annaherung w'/Wn = 0,5, d. h. die 
Selbsterregungsfrequenz ist etwa gleich der halben Drehzahlfrequenz, oder um
gekehrt: Die Maschine lauft bei Selbsterregung etwa mit der auf Selbsterregungs
frequenz bezogenen doppelt synchronen Drehzahl. 1m Kreisdiagramm mlch 
Abb. 521, das von der Netzfrequenz unabhangig ist, findet man, daB beim Schlupf 

1) L. WEILER, Siemens-Z. 6 (1926) S.502. 
26* 
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8 = -1 gerade der Leistungsfaktor cos qJ = 1 erreicht wird; d. h. unter den 
oben angegebenen Voraussetzungen u = 1 und (1 = 0 wird die grundsatzliche 
Bedingung der Selbsterregung, nach der die Summe der Blindwiderstande Null 
sein muB, gerade bei der doppeltsynchronen Drehzahl erfiillt. 

Die MaBnahmen zur Vermeidung der Selbsterregung sind aus den beiden 
Gleichungen erkenntlich, insbesondere ist der groBe EinfluB des OHMSchen 
Widerstandes ohne weiteres ersichtlich. 1m. allgemeinen wird die Einschaltung 
von OHMSchen Widerstanden daher auch benutzt, urn die Selbsterregung zu 
unterdriicken. Eine genaue Untersuchung unter Beachtung aller Einzelheiten 
zeigt,1) daB es dabei am giinstigsten ist, den Widerstand auf der Sekundarseite 
des Zwischentransformators vor den Laufer zu schalten. 

mer eine weitere Moglichkeit einer Selbsterregung mit Einphasen
strom siehe KOZISEK.2) 

3. Der Drehstrom-Nebenschlu6motor. 
Der NebenschluBmotor kommt in seinem Verhalten dem gewohnlichen 

Drehstrommotor am nachsten. Seine Drehzahl-Drehmomentkurve zeigt N e ben
schluBverhalten; die Drehzahl fallt also bei Belastung nur wenig abo 1m. 
Gegensatz zum Drehstrommotor kann diese Drehmomentkurve aber beliebig 
gehoben und gesenkt werden, so daB jede Drehzahl erreichbar ist. Seine An
wendung findet der NebenschluBmotor iiberall da, wo annahernd belastungs
unabhangige, regelbare Drehzahl verlangt wird. Vor allem findet er dort immer 
mehr Eingang, wo bisher unwirtschaftliche und urnstandliche elektrische oder 
mechanische Regelantriebe verwendet wurden. Infolge seines verhaltnismaBig ein
fachen Aufbaues und der einfachen Handhabung ist er geeignet, die Verwendung 
eines regelbaren Antriebes zu fordern, urn durch bessere und veranderliche An
passung der Drehzahl an den jeweiligen Arbeitsvorgang wirtschaftliche Vorteile 
in der industriellen Fertigung zu erzielen. 

Der geringe Drehzahlabfall bei Belastung, d. h. sein NebenschluBverhalten, 
bedeutet in den meisten Fallen, mit Ausnahme Z. B. der Hub- und Forderantriebe, 
einen entscheidenden Vorteil gegeniiber dem ReihenschluBmotor. Selbst dort, 
wo das ReihenschluBverhalten fiir den Antrieb ohne Bedeutung ware, wird heute 
vielfach der NebenschluBmotor aus dem Grunde vorgezogen, weil man die im 
Leerlauf auftretende hohe Leerlaufdrehzahl vermeiden will. Die Verdrangung 
des ReihenschluBmotors durch den NebenschluBmotor ist erst in den letzten 
Jahren zum Durchbruch gekommen, weil die Entwicklung des NebenschluB
motors aus mancherlei Griinden viel spater einsetzte und erst in letzter Zeit 
einen gewissen AbschluB erreichte. 
. a) Aufbau. Obwohl beide Ausfiihrungsarten grundsatzlich das gleiche Ver
halten zeigen, unterscheidet man doch wegen verschiedener betriebstechnischer 
und konstruktiver Eigenheiten den standergespeisten und den laufer
gespeisten Motor. 

Der standergespeiste Motor hat im Stander eine gewohnliche Drehstrom
wicklung, die als Primarwicklung ans Netz gelegt wird, und im Laufer als Sekun
darwicklung eine Strom wenderwicklung mit einem Drehstrom biirsten
sa tz. Diesem Biirstensatz wird eine nach GroBe und Phase veranderliche "Re ge 1-
spannung" von Netzfrequenz zugefiihrt, was auf verschiedene Weise moglich ist. 

Abb.530 zeigt die Schaltung eines standergespeisten Motors, bei der die 
Regelspannung von Anzapfungen der Primarwicklung im Stander abgenommen 

1) A. LEONHARD, Wiss. VerOff. Siemens-Konz. 9 (1930) S.290. 
2) J. KOZISEK, ETZ 56 (1935) S. 1121. 
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wird; Abb. 531 zeigt dieselbe Schaltung im einpoligen Schema. Eine weitere 
Moglichkeit zeigt Abb. 532, in der die Regelspannung von einer Hilfswicklung, 
die mit der Primarwicklung in den gleichen Nuten des Standers transformatorisch 
verbunden ist, geliefert wird. Abb.533 zeigt den Ersatz der Anzapfungen 
der Hilfswicklung durch einen Einfach- oder Doppeldrehregler, der 
unmittelbar vom Netz gespeist wird. Diese Schaltung wird heute wohl am meisten 
verwendet. Bei Anwendung eines Doppeldrehreglers1) kann man auf die Biirsten
verschiebung verzichten. Eine Abanderung dieser Schaltung besteht darin, 

Abb. 530. Schaltung eines stander
gespeisten Drehstrom-NebenschluBmotors 
mit Anzapfungen der Primarwicklung. 

die konstante Spannung nicht 
durch eine Hilfswicklung im 
Stander, sondern durch einen 
besonderen Transformator zu 
erzeugen, so daB der Stander 
nur die Netzwicklung (Primar

Abb. 531. Einpoliges Schalt
biId del' Abb. 530. 

Abb. 533. Standergespeister 
Drehstrom-NebenschluB
motor mit Hilfswicklung 

und Drehregler. 

Abb. 532. Standergespeister 
Drehstl'Qm-N ebenschlnB

motor mit Hilfswicklung im 
Stander. 

Abb. 534. Standergespeister 
Drehstrom -N e benschluB

motor mit Sechsbtirstensatz. 

wicklung) und der Laufer die Stromwenderwicklung (Sekundarwicklung) ent
halt und alie Hilfswicklungen zur Erzeugung der Regelspannung (einschlieBlich 
"Kompensationsspannung") auBerhalb des Motors untergebracht sind. 

Bei allen gezeigten Schaltungen kann man vom Drei- zum Sechs biirsten
satz iibergehen, indem man die Hilfswicklung offen ausfiihrt. Abb.534 zeigt 
die Schaltung der Abb. 533 mit Sechsbiirstensatz. Abb.535 stelit einen solchen 
NebenschluBmotor mit aufgebautem Drehregler dar. Die Winkellage des Laufers 
des Drehreglers kann durch ein Schneckengetriebe eingestelit werden. 1m Bild 
ist die Schutzkappe abgenommen. 

Abb. 536 endlich zeigt die Speisung des Stromwenders aus dem Netz lediglich 
iiber einen Drehregler, eine Schaltung, die das Grundsatzliche alier Schaltungen 
am besten erkennen laBt. 

1) Unter einem "Doppeldrehregler" soll hier ein zweifacher Scherendrehregler 
verstanden werden, der es ermoglicht, eine Spannung beliebig nach GroBe und Phase 
zu verandern. 
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Der laufergespeiste Motor!) hat im Stander ebenfalls eine gewohnliche 
Drehstromwicklung, die aber als Sekundarwicklung arbeitet, wahrend der 
Laufer zwei Wicklungen tragt, eine Schleifringwicklung als die yom Netz 
gespeiste Primarwicklung und in den gleichen Nuten eine Stromwender
wicklung als Hilfswicklung, die iiber den Stromwender der offenen Sekundar
wicklung im Stander die Regelspannung gleicher Schlupffrequenz zufiihrt 
(Abb. 537 a und 537 b). Der Stromwender hat einen Doppelbiirstensatz, d. h. 
zwei Drehstrombiirstensatze, die axial hintereinander angeordnet sein miissen 
und einzeln oder gemeinsam verdrehbar sind. Der eine Biirstensatz ist mit den 
drei Wicklungsanfangen der Sekundarwicklung verbunden, der andere mit den 
drei Wicklungsenden. Die gleichmaBige Verdrehung der beiden Biirstensatze 

6J 

Abb. 535. Standergespeister Drehstrom-NebenschlnBmotor 
mit anfgebantem Einfachdrehregler nnd Sechsblirstensatz. 

in entgegengesetzten Rich
tungen andert die GroBe der ab
genommenen Regelspannung; die 
gemeinsame Verschie bung 
beider Biirstensatze in einer 
Richtung andert die Phase. 
Mankann beide Wirkungen vereini
gen, wenn man die Biirsten mit 
verschiedenen Geschwindig
keiten na,ch entgegengesetzten 
Richtungen dreht. In Abb. 538 
sehen wir den Laufer a mit der 
Drehstromwicklung b, die mit den 
Schleifringen d verbunden ist, und 
mit der Stromwenderwicklung c, 
die an den Stromwender e ange
schlossen ist. Der Stander t tragt 
eine Drehstromwicklung g mit 
offenen Phasen. Die zwei Biirsten
satze k konnen mit dem Hand
rad l gegeneinander verstellt wer
den. Die Biirsten sind im Klem

menkasten h mit den Standerklemmen verbunden. Die NetzanschluBklemmen i 
sind an die Biirsten auf den Schleifringen angeschlossen. 

Der schaltungstechnische Unterschied der beiden Bauarten ist 
ohne weiteres erkennbar: Bei Standerspeisung muB die Regelspannung mit 
Hille eines besonderen Drehreglers stetig geregelt werden oder sie kann 
nur stufenweise und nicht ohne Unterbrechung geandert werden, 
wahrend bei Lauferspeisung die feinstufige Anderung der Regelspannung nach 
Phase und GroBe in einfachster Weise durch den Doppelbiirstensatz auf den 
Stromwender moglich ist. Allerdings erfordert der Doppelbiirstensatz wegen der 
axial hintereinander liegenden Anordnung der beiden Biirstensatze eine etwas 
groBere Baulange des Stromwenders als der einfache Drei- oder Sechsbiirstensatz 
beim standergespeisten Motor. 

Anderseits ist der laufergespeiste Motor hinsichtlich der GroBe des Strom
wenders insofern wieder im V orteil, als sich die GroBe des Stromwenders nach 

1) D er Nebenschlu13rnotor dieser Bauart wird vielfach auch "SCHRAGE-Motor" 
genannt. Hinsichtlich der Prioritiit der Erfindung rnussen wir jedoch auf das Schrift
tum und die diesbezuglichen Patentanrneldungen verweisen: s. R. RICHTER, ETZ 
46 (1925) S. 1828; vgl. TH. LAIBLE, Bull. Oerlikon Nr. 229 (1941) S.1409. 
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dem Regelbereich und der geregelten Leistung (Schlupfleistung) richtet, 
wahrend bei Standerspeisung der Stromwender fUr die volle Leistung ausgelegt 
werden muB, denn bei gleichen Stromen (bzw. Drehmoment) muB der Strom-

Abb. 537 a. Laufergespeister Drehstrom
NebenschluJlmotor. 

Abb. 536. Standergespeister Drehstrom-NebenschlnJlmotor 
mit Einfach- oder Doppeldrehregler. 

Abb. 537 b. Einpoliges Schaltbild der Schaitung nach 
Abb. 537 a. 

wender bei Standerspeisung die volle Stillstandsspannung aufbringen, bei Laufer
speisung dagegen nur die vom Regelbereich abhangige Regelspannung. 

Dem standergespeisten Motor kann man wieder zum Vorteil anrechnen, 
daB seine Netzwicklung im Stander liegt und somit nicht tiber Schleifringe 

f h 

Abb. 538. Geschlossener l1iufergcspeister Drchstrom-XebenschluBmotor, in seine Bestandteile zerlegt 
(Werkbild Oerlikon). 

gespeist werden muB. Beim standergespeisten Motor ist also der AnschluB an 
ein Hochspannungsnetz ohne Vortransformator moglich. Die Unterbringung 
der Netzwicklung im Laufer bei der Lauferspeisung bereitet besonders bei hoheren 
Netzspannungen Schwierigkeiten hinsichtlich des Platzes und der Beanspruchung 
der Isolation durch die Fliehkrafte. 

Welche Bauart vorzuziehen ist, kann offenbar allgemeingtiltig nicht ent
schieden werden, sondern muB von Fall zu Fall geprtift werden, wobei auch die 
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Anlaufverhiiltnisse und die AnlaBhaufigkeit eine besondere Rolle spielen. Vielfach 
ist auch eine gewisse, nicht naher begriindete Vorliebe fiir die eine oder andere 
Bauart vorhanden. 

Auf die Unterschiede beider Bauarten in der Stromwendung kommen wir 
weiter unten noch zu sprechen. 

b) Wirkungsweise. Bei beiden Schaltungen besteht das Grundsatzliche 
darin, daB die bei der Regelung eines Drehstrommotors freiwerdende Schlupf
leistung der Sekundarwicklung von einem Hilfsnetz abgenommen und im 
Kreislauf dem primaren N etz oderderprimaren Wicklungwieder zugefuhrt 

Abb. 539. Induktionsmotor mit Frequenzwandler. 

wird. Dazu ist die Zwischenschal
tung eines Stromwenders ala Fre
quenzwandler erforderlich. Das 
Hilfsnetz wird durch die Hilfswick
lung im Stander oder Laufer ge
bildet und steht mit dem Primar
netz transformatorisch in Verbin
dung. Die Regelung der Drehzahl 
und des Leistungsfaktors erfolgt 
durch Anderung der Spannung 
dieses Hilfsnetzes nach GroBe 
und Phase. Das NebenschluB

verhalten ist dadurch bedingt, daB fUr einen eingestellten Regel
bereich die Regelspannung konstant ist, sich also mit zunehmender 
Belastung, von den ublichen Spannungsverlusten abgesehen, nicht andert. 
Die DrehmolJ!.entbildung erfolgt wie beim gewohnlichen Drehstrommotor: 
Das umIaufende Drebfeld erzeugt mit den umlaufenden Strombelagen des 
Laufers bzw. des Standers ein Drehmoment. Die Aufteilung der ubertragenen 
Leistung auf Sekundarwicklung und Welle in Abhangigkeit vom Schlupf erfolgt 
nach den vom Drehstrommotor bekannten Gesetzen. 

Die genaue Berucksichtigung aller Umstande beim Drehstrom-NebenschluB
motor fiihrt zu wenig ubersichtlichen Diagrammen und verwickelten Betrach
tungen; fiir die Einfuhrung wollen wir daher von einer einfachen Schaltung, 

o--~.~----------------~o 
J2 

Abb. 540. Ersatzstromkreis der verelnfachten 
Schaltung des Drehstrom-NebenschIllBmotors. 

Abb. 541. Zur Festlegung des Vorzeichens fiir 
den Winkel tx. 

die das Grundlegende des standergespeisten wie des laufergespeisten Neben
schluBmotors erkennen laBt, ausgehen, namIich von der Schaltung nach Abb. 536. 
flier hat der Drehregler die Aufgabe, der Sekundarwicklung die 
nach GroBe und Phase beliebig veranderliche Regelspannung zu 
liefern, wahrend der Stromwender die Frequenzwandlung von 
Netzfrequenz auf Schlupffrequenz besorgt. 

Denken wir uns nun den Stromwender durch einen besonderen Frequenz
wandler ersetzt, dann ware die Lauferwicklung (Sekundarwicklung) uber Schleif-
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ringe mit diesem Frequenzwandler zu verbinden und der Frequenzwandler 
auf der anderen Seite iiber den Drehregler mit dem primaren Netz zu verbinden. 
Wir ersetzen also den NebenschluBmotor hinsichtlich seines 
grundsatzIichen Verhaltens durch einen gewahnlichen Dreh
strommotor, dem an den Schleifringen iiber Drehregler und 
Frequenzwandler eine graBen- und phasenveranderliche Regel
spann ung zugefiihrt wird, wie Abb. 539 zeigt. 

Bei Vernachlassigung der Spannungsverluste im Drehregler und im Frequenz
wandler schrumpft der Ersatzstromkreis dieser Anordnung auf den bekannten 
sekundaren Ersatzstromkreis der Asynchronmaschine zusammen. In Abb.540 
ist dieser Ersatzstromkreis gezeigt: Er entspricht der Abb. 250, wenn samtliche 
GraBen mit 8 multipliziert werden: Um = 8 U20 wollen wir "Maschinenspan
nung" nennen; statt U2 erscheint die "Regelspannung" Ur und unter Ver
nachlassigung des primaren Widerstandes Rl wird aus 8 R K, dann R2• AIle 
Spannungen haben Schlupffrequenz. Man beachte noch, daB wir in Abb. 541 
den Strompfeil fiir J 2 gegeniiber Abb. 250 umgedreht haben; bei diesem Zahlpfeil 
ist der Sekundarstroin im wesentlichen in Phase mit dem Primarstrom, nicht 
in Gegenphase. 

Als Ubersetzung bezeichnen wir das Verhaltnis ii = Ur1U20 ; U20 ist die sekun
dare Spannung im Stillstand bei offenen Schleifringen. Den Phasenwinkel ex 
zwischen den Spannungen Ur und U m zahlen wir positiv, wenn Ur gegeniiber U m 

nacheilt (Abb.541). 

c) Leerlauf. Wie aus Abb.540 zu entnehmen, ist die Sekundarwicklung 
stromlos (und die Primarwicklung fiihrt nur den Magnetisierungsstrom), weIll 
die Regelspannung Ur nach Phase und GraBe mit der Maschinenspannung U ill 
iibereinstimmt; d. h., wenn ex = ° und Ur = U mist. Dann ist also it U20 = 8 U 20 ; 

den sich hieralis ergebenden Schlupf 

80 = ii, (514) 

bei dem die Sekundarwicklung stromlos ist und der Motor leerlauft (ideeller 
Leerlauf ohne Reibungsverluste), nennen wir den Leerlaufschlupf. Ist z. B. 
ii = 0,5 bei ex = 0, also 80 = 0,5, dann lauft der Motor im unbelasteten Zu
stand annahernd mit halber synchroner Drehzahl. Belasten wir den so leer
laufenden Motor, dann sinkt die Drehzahl ein wenig ab und die Maschinen
spannung U m = 8 U20 steigt an. Die auf diese Weise entstehende Differenz
spannung zwischen der Maschinenspannung und der Regelspannung bewirkt einen 
Strom, der mit dem Drehfeld ein Drehmoment erzeugt. Abb.542 zeigt ein ent
sprechendes Vektordiagramm fiir untersynchrone Drehzahl. 

Die vom Drehstrommotor bekannte Lauferdrehfeldleistung oder 
Schlupfleistung ist die von der Maschinenspannung Um und dem 
Strom J 2 gebildete Wirkleistung: 

N D • =8ND1 =m UmJ2 cOS!P2' (515) 

Das Drehmoment berechnen wir aus dieser Schlupfleistung wie beim Dreh
strommotor mit U m = 8 U 20 zu 

ND m 
M = -s '[ii:'n1 = 2nn~- U20 J 2 cos !P2' (516) 

lYIit Ausnahme des Sonderfalles 8 = ° erhalten wir daraus als allgemeine 
Bedingung fiir den Leerlauf, der durch das Verschwinden des 
Drehmoments gekennzeichnet ist, daB die Schlupfleistung Null 
sein muB. Das kann auf zweifache Art und Weise geschehen, dadurch, daB 

26 a 
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der sekundare Strom Null ist oder gegen die Maschinenspannung urn 
90° phasenverscho ben ist. Den ersten Fall haben wir oben besprochen, 
den zweiten Fall erlautern die Abb. 543 a und 543b. Sie zeigen die beiden Vektor
diagramme fur Leerlauf mit vor- und nacheilendem Blindstrom bei 
untersynchron'er Drehzahl. 

Aus Abb. 543a entnehmen wir folgende Beziehungen: 

Ur SinlX=J2 R 2 und U1'COSIX=Um+J2 8XX ' 

Mit U1' = it U 20 und 8X = R,jXx• erhalten wir hieraus die allgemeine Be
dingung fur den Leerlaufschlupf: 

_ 8xiicosrx. I 
80 - 8x +iisinrx.' (517) 

8X ist der Kippschlupf des gewohnlichen Drehstrommotors, der sich auch beim 
NebenschluBmotor einstellt, wenn man ihn mit kurzgeschlossener Sekundar
wicklung bzw. kurzgeschlossenen Biirsten betreibt. Aus Abb. 543 b erhalt man 
die gleiche Beziehung, wenn man beachtet, daB dort der Winkel IX negativ ist. 

a) 

Abb. 542. Vektordiagramm fUr den Abb. 543. Vektordiagramme fUr den Sekundarkrels bel Leerlauf 
Sekundlirkrels bel BeJastung. untersynchron mit vor- und nachellendem Blindstrom. 

1m Leerlauf nach Abb.543a gibt die Sekundarwicklung induktive Blind
leistung, die vom Hilfsnetz geliefert wird, an die Primarwicklung ab und ver
ringert die primare Magnetisierungsblindleistung; in Abb. 543b dagegen nimmt 
die Sekundarwicklung induktive Blindleistung auf, die die Primarwicklung 
zusatzlich zu liefern hat und die somit den primaren Leistungsfaktor verscblech
tert. Bei der Beurteilung dieser Leistungsverhaltnisse muB man beachten, 
daB in Abb.540 fiir die Klemmen links das Verbraucher-Zahlpfeilsystem, fiir 
die Klemmen rechts aber das Erzeuger-Zahlpfeilsystem gilt. Bei der Beurteilung 
der gesamten Blindleistungsbilanz darf man nicht vergessen, daB zur Erzielung 
eines Drehfeldes im Sekundarkreis eine bedeutend geringere Blindleistung 
erforderlich ist, namlich nur das 8-fache derjenigen, die dem Primarkreis zuge
fiihrt werden muBte. Aus diesen Betrachtungen ergibt sich also, daB unter
synchron. bei negativen Phasenwinkeln IX eine VergroBerung und bei positiven 
Phasenwinkeln eine Verringerung der primaren Phasenverschiebung eintritt. 
Wie sich noch zeigen wird, gilt dieses Ergebnis allerdings nur fiir einen Leerlauf
schlupf 80' der nicht allzu groB ist im Vergleich zum Kippschlupf 8X' Bei Leer
laufdrehzahlen in der Nahe des Stillstandes wird die Blindleistung 
in erster Linie durch eine GroBenanderung der Spannungen, nicht durch 
Phasenanderung geregelt.1) Da im untersynchronen Lauf bei positiven Phasen-

1) Bea,chte hiflrbfli die Bemerkllng auf S.413. 
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winkeln eiIl.e Verbesserung der Blindleistungsverhilltnisse eintritt, wird man bei 
80 > 0 nur positive Phasenwinkel verwenden. Es wird sich noch zeigen, daB dies 
auch zur Erzielung giinstigerer Drehmomentverhaltnisse erforderlich ist. Beide 
Forderungen, giinstiger Leistungsfaktor und brauchbare Drehmomentkurven, 
fiihren im untersynchronen Lauf auf positive Phasenwinkel, d. h. die 
Regelspannung muB gegenuber der Maschinenspannung nacheilen (s. Abb. 541). 

1m ubersynchronen Lauf ergeben sich dagegen andere Bedingungen, um 
diese Forderungen zu erfiillen. In Abb.544a und 544b haben wir die beiden 
moglichen Fillle des iibersynchronen Leerlaufes mit vor- und nacheilendem 
Blindstrom in Vektordiagrammen dargestellt. Da 80 nunmehr negativ geworden 
ist, hat sich die Phase der Maschinenspannung U m = 8 U 2Al um 180° gegeniiber U1 
geandert, und gleicherweise muB sich auch U .. andern. FUr die Frage, ob primar 
eine Phasenverbesserung oder -verschlechterung auf tritt, ist natiirlich die Phasen
lage des Stromes J 2 gegenuber U1 ausschlaggebend. In Abb. 544a hat der Strom 
J 2 , da er ja nach unserer obigen Feststellung im wesentlichen in Phase mit J1 

liegt, einen voreilenden Primarstrom zur Folge und ist daher gegenuber dem der 
Abb. 544 b vorzuziehen. In bezug auf die primare Spannung als Ausgangspunkt 
ist der Winkel (X wie im entspre-
chenden Fall der Abb. 543a fiir den 
untersynchronen Lauf positiv, aber 
groBer als 90°. 1m Vergleich zur 
Maschinenspannung dagegen ist (x' 

negativ und kleiner a1s 90°. Damit 
die Regelspannung aber zuvor bei 
(x' = 0 in Phase mit der Maschinen
spannung liegt, muB sie in der 
Phase um 180° gedreht werden, 
entweder dadurch, daB man beim 
wirklichen NebenschluBmotor die 
Biirsten oder den Drehregler um 
180 ° verstellt oder in der N ullstellung 
der Biirsten die Zuleitungen umpolt. 
Diese Drehung der Phase um 180° 
bedeutet den "(jbergang zu nega
tiven ii-Werten. Um bei iiber
synchroner Leerlaufdrehzahl 
Phasenverbesserung zu er

JZRZ 
b) 

Abb. 544. Vektordiagramm filr den Sekundiirkreis bel 
Leerlauf iibersynchron und vor- bzw. nacheilendem Blind

strom. 

zielen, muB man also entweder bei positivem ii-Wert auch (X po
sitiv, und zwar (X> 90° oder bei negativem ii-Wert auch negative 
Winkel (x, und zwar l(Xi < 90° wahlen. 

Abb. 545 zeigt die Abhangigkeit des Leerlaufschlupfes vom Phasen
winkel (X nach Gl. 517 im Bereich (X = 0° bis 180° fiir verschiedene positive 
Werte der "(jbersetzung ii. Aus Gl. 517 erhillt man die gleichen Schlupfwerte, 
wenn man zu negativen ii-Werten iibergeht und den Winkel (X durch seinen nega
tiven Supplementwinkel (x' = - (3t - (X) ersetzt, wie man durch Einsetzen 
in Gl. 517 leicht nachweisen kann. Z. B. ergeben ii' = - 0,5 und (x' = - 60° 
denselben Leerlaufschlupf wie ii = 0,5 und (X = 120°. Daraus ergibt sich der 
Vorteil, daB die Biirsten zur Erreichung von gleich groBen Leerlaufschlupfen fiir 
untersynchronen, wie fiir ubersynchronen Betrieb um gleiche Winkel nach ent
gegengesetzten Richtungen unter gleichzeitiger Anderung der Phase um 180° 
zu verschieben sind und der groBte Biirstenwinkel damit von der Nullstellung 
aus nur noch 90° statt 180° betragt. Die Einfiihrung von negativen ii- oder 
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lX-Werten allein fiihrt zur Verschlechterung der Blindleistungsverhaltnisse 
und der Drehmomentkurve und kommt daher praktisch nicht in Betracht. 

Bei Standerspeisung erreicht man positive Phasenwinkel lX, sofern sie 
nicht durch einen Drehregler eingestellt werden, durch Verdrehen der Biirsten 
gegen das Drehfeld, bzw. gegen die Drehrichtung. BefLauferspeisung dagegen 
sind beide Biirstensatze gemeinsam mit dem Drehfeld, d. h. gegen die Dreh
richtung, zu verschieben, um positive Phasenwinkel zu erreichen; bei negativem 
Phasenwinkel sind sie dagegen mit der Drehrichtung zu verschieben. Der mer
gang VOn positiven zu negativen ii-Werten erfolgt bei Lauferspeisung durch 

8,1 

Aneinandervorbeidrehen der bei
den Biirstensatze iiber die 
Deckungsstellung hinaus, was 
einer Vertauschung der ZUleitun
gen gleichkommt. 

In Abb. 545 kommt auch die 
verschiedene Wirkung des 
Phasenwinkels auf den 
Leerlaufschlupf zum Aus
druck. In der Nahe des Syn
chronismus, etwa im Bereich 
Isol < sx, andert sich der Leer
laufschlupf nur wenig, auBerhalb 

-0,1 dieses Bereiches dagegen stark 
mit dem Phasenwinkel lX. Das 
laBt sich leicht erklaren: Bei 
So = Sx ist dEtt' Blindwiderstand 

-0,-' sxXx = R2 ; im Bereich Isol < Sx 
iiberwiegt also der OHMsche 
Widerstand, im Bereich Iso: > Sx 
dagegen der Blindwiderstand. -0,5 .. 
Eine Anderung des Winkels lX 

hat daher im ersten Bereich 
Abb. 545. LeerlaufschIupf 80 in Abhangigkeit vom Biirsten· 
winkel IX bel verscbiedenen Werten ii der tibersetzung fiir 

8X = 0,3. 

in erster Linie einen Blindstrom 
zur Folge, wie Abb.546b fiir 
den Grenzfall So Xx ....... 0 bzw. 
So ....... 0 zeigt, und im Bereich 

Isol > Sx bewirkt eine Anderung des Winkels lX ~. erster Linie einen Wirk
strom, wie Abb.546c fiir R 2 ....... 0 zeigt. Eine Anderung der Wirkleistung 
bedeutet aber eine Anderung des Drehmoments und damit unter sonst 
gleichbleibenden Verhaltnissen eine Anderung der Drehzahl. Es zeigt sich 
also, daB der Phasenwinkel bei kleinem Schlupf vorwiegend die 
Blindleistung und bei groBem Schlupf die Drehzahl regelt; die 
Grenze zwischen beiden Bereichen bildet etwa der Kippschlupf. 

Auf Grund der Abb. 545 und 546 gibt es auch noch eine andere Formulierung 
fiir dieses Regelgesetz: Die gegeniiber der Maschinenspannung U m urn 90 0 

phasenverschobene Komponente Ur sin lX der Regelspannung regelt bei 
kleinem Schlupf die Blindleistung und bei groBem Schlupf die 
Drehzahl, wahrend die Komponente U~ cos lX (strenger die Differenz U m

- U~ cos lX) bei kleinem Schlupf die Drehzahl und bei groBem 
Schlupf die Blindleistung regelt. Da in den meisten Fallen bei kleinem 
Schlupf geregelt wird, hat die Komponente Ursin lX auch einen besonderen 
Namen gefunden und wird "Kompensationsspannung" genannt, well sie. 
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wie soeben erlautert, bei kleinem Schlupf die Blindleistung regelt. Ihre Erzeugung 
wird manchmal auch einer besonderen Hiliswicklung iibertragen.1) 

Es darf nicht iibersehen werden, daB bei groBem Schlupf, d. h. 8 ~ 1, durch 
"die Blindleistungsregelung" wohl eine Verschie bung der Blindleistungs
verhaltnisse auf der primarep. und sekundaren Seite erreicht werden ~ann, aber 
keine Verringerung der Gesamtblindleistung im Netz, denn bei 
8 = 1 ist es hinsichtlich der aufzuwendenden Blindleistung gleichgiiltig, ob man 
von der Primar- oder Sekundarwicklung aus magnetisiert. Man erreicht also 
durch diese Blindleistungsregelung bei 8 = 1 lediglich einen Kreislauf der Blind
leistung. 

d) Drehmoment. Zur Berechnung des Drehmoments entnehmen wir dem 
Vektordiagramm der Abb.547 fiir stark untersynchronen Lauf bei positivem 
Winkel (X folgende Beziehungen: 

J'(»>3N 
a.) c) 

Abb. 546. Elnwirkung des Phasenwinkels " auf den Sekundar

strom im Bereich 8.(BK und B.';'K' 
Abb. 547. Zum Ansatz der 

GI. (518). 

und } (518} 

Aus diesen beiden Gleichungen ermitteln wir J 2 COS CfJ2 und berechnen damit 
nach Gl. 516 das Drehmoment. Mit U m = 8 U 20' Ur = ii U 20 und 8K = RJXK 
erhalten wir: 

m U 202 s(sK+ usin o.:)-8K UCOSo.: 
M - -- - - - --- ------- (519) 

- 2:n; n 1 X K 8 K2 + 8 2 • 

Mit ii = 0 geht diese Gleichung in die Formel fiir den gewohnlichen Dreh
strommotor iiber, wovon man sich iiberzeugen kann, wenn man den Wert 
fiir M K nach Gl. 223 in die Gl. 224 einfiihrt. 

Obige Gleichung fiir das Drehmoment laBt sich zur Bestatigung der friiher 
abgeleiteten Formel fiir den Leerlaufschlupf benutzen, indem wir M = 0 setzen 
und dadurch aus dem Zahler des Hauptbruches ohne weiteres Gl. 517 erhalten. 
Aus Gl. 519 entnehmen wir weiter, daB fiir S = 00 das Drehmoment in Uber
einstimmung mit dem gewohnlichen Drehstrommotor Null wird. 

Eine Betrachtung der Gl. 519 zeigt ferner, daB im Stillstand ein negatives 
Drehmoment auftreten kann; es ist also eine Umkehr der Drehrichtung, ein 
Motorbetrieb gegen die Drehfeld-Drehrichtung moglich, und zwar dann, wenn 
bei positivem Phasenwinkel die Ubersetzung ii > 1 gewahlt oder bei negativem 
Phasenwinkel die Bedingung I ii sin (X I ;;::::; 8K erfiillt wird. Beide Faile haben 

1) Schorch-Berichte 1938 S. 25 und AEG-Mitt. 1940 S. 142. 
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keine praktische Bedeutung, da das erzielbare Drehmoment zu klein, die Strom
wendung infolge des Laufes gegen das Drehfeld zu ungiinstig und die Belastung 
des Stromwenders zu groB wird. 1m gewohnlichen Betrieb wird die Dreh
richtung durch Vertauschung zweier Zuleitungen, d. h. Anderung der 
Drehfeld-:Qrehrichtung, und entsprechende Xnderup.g der Biirstenstellung 
geandert. 

Obige GIeichung fiir das Drehmoment laBt zwar die Abhangigkeit von den 
GroBen s, if, und IX klar erkennen, jedoch nicht die Abhangigkeit vom Leerlauf
schlupf So, obwohl dieser durch die Wahl von if, und IX gemaB G1. 517 bereits 
festgelegt und als wichtigste Veranderliche anzusehen ist. Zur Umformung 
obiger Drehmomentgleichung ermitteln wir daher aus der Formel fiir den 
Leerlaufschlupf: 

.. ( +... ) d'" 8 0 8K tg IX 
SK U cos IX = So 8K u sm IX un u sm IX = t \. 

8 K -80 glX\ 

ludem wir als laufende Veranderliche noch S = S - So einfiihren, erhalten wir 
schlieBlich aus G1. 519 fiir das Drehmoment: 

M - ~ U 202 [1 + ~~~l S (520) 
- 2 n n 1 R z 8 K - 8 0 tg IX 1 + ( s ~ 8 0 r . 

M (S) ist die Drehmomentkurve des NebenschluBmotors in Ab
hangigkeit vom relativen Schlupf S. Ihr Verlauf ist in Abb. 548 fiir ein 
Beispiel mit So = 0,25, SK = 0,3, if, = 0,5 und IX = 27° 38' aufgezeichnet. S > 0 
ist der Motorbereich und S < 0 Generatorbereich. Wird der NebenschluBmotor 

Motor 

GeneratrJr 

Abb. 548. Drehmoment des 
Drebstrom-Nebenscblu1lmotors 
in Abhangigkelt Yom Scblupf 
bel gegebenen Werten 8 •• 8K' 

il und ... 

iiber seine Leerlaufdrehzahl angetrieben, so arbeitet er 
als Generator. Zwecks schneller Abbremsung und Still
setzung kann man ibn daher als Generator auf das 
Netz zuriickarbeiten lassen, und dies um so mehr, als er 
durch entsprechende Regulierung von So bei jeder Dreh..
zahl als Generator betrieben werden kann. 

Fiir So = 0 stellt obige GIeichung das Drehmoment 
des Asynchronmotors in Abhangigkeit vom Schlupf 
dar. 1m Vergleich damit treten beim NebenschluBmotor 
in zweifacher Weise Anderungen auf: durch den Klam
merausdruck [1 + 80 tg IX/(SK - So tg IX)] und durch 
den Nenner des letzten Bruches [1 + (S + so)2/SK'l:J. 

Um den EinfluB des letztgenannten Ausdruckes be
trachten zu konnen, setzen wir IX = 0, so daB die erste 
Klammer gleich 1 wird. Das bedeutet eine Regelung 
des NebenschluBmotors mittels veranderIicher 
Regelspannung bei konstanter Phase. Abb. 549 a 

zeigt diese Kurven, welche die Anderungen gegeniiber dem gewohnlichen Asyn
chronmotor bei dieser Regelungsart klar erkennen lassen: Untersynchron 
nimmt das Kippmoment mit zunehmendem 80 stark ab, und der Dreh
zahlabfall bei Belastung ist groB, so daB nur mit verhaItnismaBig kleinen Dreh
momenten geregelt werden kann. 'Ubersynchron nimmt das Kipp
moment zwar sehr stark zu, aber der Drehzahlabfall bei Belastung ist 
dennoch infolge des andersartigen Kurvenverlaufes auch ziemlich groB. Es 
zeigt sich, daB bei dieser Regelungsart die Drehmomentverhaltnisse, besonders 
bei groBem So, keineswegs giinstig sind. 
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Es ist also die Frage, inwieweit der Drehmomentverlauf durch Anderung 
des Phasenwinkels ex geandert werden kann. Hieriiber gibt uns der Klammer
ausdruck in Gl. 520 Auskunft. Der Zahlenwert dieses Ausdruckes soll moglichst 
groB werden. Daraus ergibt sich zunachst, daB bei positivem So auch tg ex positiv, 
und bei negativem So auch tg ex negativ sein muB, damit das Produkt So tg ex 
stets positiv wird. Untersynchron ist also eine VergroBerung des Drehmoments 
nur bei positivem tg ex, d. h. bei 0 0 ~ ex < + 900 , und iibersynchron nur bei 
negativem tg ex, d. h. entweder bei + 90 0 < ex ~ 1800 oder bei - 900 ~ ex ~ 00 , 

in tJbereinstimmung mit unseren friiheren tJberlegungen erreichbar. 
Das wichtigste Regelgesetz ist jedoch in dem Nenner (Sg - So tg ex) ent

halten. LaBt man So tg ex -+ Sg ansteigen, erreicht das Drehmoment theoretisch 

Abb. 5!9 a. Drehmoment in AbMnglgkelt vom rela
tlven Schlupf S = 8 - 80 bel verschledenen Leer

laufschliipfen 80 und '" = O. 

Abb. 549 b. Drehmoment in Abhangigkeit vomreIa
tiven Schlupf S bei verschledenen LeerIaufschliipfen 

80 und '" =1= 0 (vgI. Abb. 549 a). 

beliebig groBe Werte; So tg ex = Sg wiirde ein unendlich groBes Drehmoment 
ergeben und So tg ex> SK wieder eine Verringerung. Dieses Regelgesetz erscheint 
zwar als iiberaus giinstig und einfach, aber es ist zu beachten, daB bei gegebenem 
Leerlaufschlupf So die tJbersetzung it nach Gl. 517 mit zunehmendem Phasen
winkel ex gleichfalls ansteigt; bei So tg ex = Sg wird it = 00. Der erzielbaren An
naherung von So tg ex an Sg wird also durch die praktisch ausfiihrbare tiber
setzung it eine Grenze gezogen. 1m allgemeinen wird it entsprechend einem 
Regelbereich 1: 3 nicht groBer als 0,5, in Sonderfallen auch noch it = 1 gewahlt. 
Unter Beachtung dieser Beziehungen lautet nun unser Regelgesetz: Um bei 
einem gege benen Leerlauf schlupf den giinstigsten Drehmoment
verlauf zu erhalten, muB die tJbersetzung it so groB als moglich 
gewahlt werden. Aus So und it ergibt sich der einzustellende Phasenwinkel ex 
auf Grund der Gl. 517. 

In Abb. 549 b sind die Drehmomentkurven bei it = ± 1,0 fiir So = 0, ± 0,25 
und ± 0,5 dargestellt. Durch Vergleich mit den entsprechenden Kurven fiir 
den gleichen Leerlaufschlupf So in Abb. 549 a erkennt man ohne weiteres den 
giinstigen EinfluB des Phasenwinkels ex, bzw. die Wirkung der vergroBerten 
tibersetzung it auf den Verlauf der Drehmomentkurve. 

Abb.550 zeigt die Drehmoment-Drehzahlkurven eines standergespeisten 
150-PS-NebenschluBmotors der AEG fiir verschiedene Reglerstellungen, deren 
Verlauf unseren Ergebnissen gut entspricht, besonders wenn man beachtet, 
daB die Kurven nur bis zum etwa 1,4-fachen Nennmoment aufgetragen wor-
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den sind. Im. Vergleich zu den friiheren Abbildungen muB man also den ver
anderien AbszissenmaBstab beriicksichtigen, wahrend bei den Ordinaten nur 
eine Verschiebung eingetreten ist. 

In obigem Regelgesetz 80 tg (X -- 8X kommt auch die bereits friiher erkannte, 
mit dem Schlupf veranderliche Wirkung des Phasenwinkels auf das Verhalten 
der Maschine zurn Ausdruck. Je groBer namlich im Produkt 80 tg (X der Leer
laufschlupf 80 wird, urn so kleiner muB tg (X werden, d. h.- um so kleiner wird der 
EinfluB des Phasenwinkels auf die Drehmomentkurve, da der Phasenwinkel 
bei groBen Werten 80 in erster Linie die Drehzahl und nicht die 
Blindleistung, bzw. den Drehmomentverlauf regelt. 

Aus a Mia B = 0 erhalten wir den rela
tiven Kippschlupf 

BE = M2-i- 802• (521) ir--~-
_1 ___ _ 

no,j---------__ -+ __ ___ Je groBer der Leerlaufschlupf 80, um so groBer 
ist auch der relative Kippschlupf BE, d. h. um 
so mehr fallt die Drehzahl bis zum Erreichen 
des Kippmoments abo Da dieser relative 
Kippschlupf nur von 8E und 80 abhangt, .kann 
er durch Veranderung von U oder (X nicht be
einfluBt werden. 

-M 

Aus obiger Beziehung entnehmen wir 
ferner, daB im Motorbereich stets BE > 180 I 
ist, so daB der zu BE gehorende Schlupf 8 m = 

Abb. 550. Drehzabl-Drehmomentkurven eines = BE + 80, bei welchem das Kippmoment 
standergespeistenNebenscbluJ.lmotors 150PS. auf tritt, stets positiv ist; das Kipp-

moment im Motorbetrieb tritt also 
stets bei untersynchroner Drehzahl auf, auch wenn die Leerlauf
drehzahl belie big hoch iibersynchron liegt_ 

e) Kreisdiagramm. Der unseren bisherigen Betrachtungen zugrunde gelegte, 
vereinfachte Ersatzstromkreis in Abb. 540 gestattet die Konstruktion eines iiber
aus einfachen Kreisdiagramms fiir den sekundaren und den primaren Strom 
sowie fiir den Netzstrom. Obwohl dieses Kreisdiagramm aus dem Vektordia
gramm der Abb_ 547 entwickelt werden kann, ist es zur Erkenntnis der Gesetz
ma.Bigkeiten vorieilhafter, von der Stromgleichung in komplexer Schreibweise 
auszugehen. Nach Abb. 540 gilt fiir die Spannungen: 

Um = U,. + ~2 (R2 + j 8 Xx). (522) 

Da Um = 8 U20 und gemaB Abb. 541 U,. = u U20 e-i IX ist, erhalten wir fiir den 
Strom: 

(523) 

~2 (8) ist eine Kreisgleichung in komplexer Form. Nach bekannten RegeIn 
liegen in diesem Fall, da R2 1. j XE ist, die Peripheriepunkte Po fiir 8 = 0 und Po> 
fiir 8 = 00 auf einem Durchmesser. Zur Bestimmung der Lage des Kreises geniigt 
es also, diese beiden Punkte zu bestimmen. Wie aus G1. 523 ohne weiteres hervor
geht, ist 

~2 (0) = -u ~;-e-ilX und ~2 (00) = - j ~; • (524) 

~2 (00) ist von (X unabhangig und stimmt mit dem sekundaren Strom des 
gewohnlichen Drehstrommotors fiir 8 = 00 bei Vernachlassigung des primaren 
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Widerstandes Rl uberein. Samtliche Kreise gehen also durch diesen einen 
Punkt P 00' 

Die Konstruktion des Kreises ist in Abb. 551a gezeigt: Durch Antragung 
der Stromvektoren S2 (0) und S2 (00) erhalten wir die Punkte Po und P 00' Auf 
der Mitte der Verbindungslinie Po P 00 liegt der Kreismittelpunkt. 

An Hand der Abb.543a und 543b hatten wir festgestellt, daB der Motor 
leerlauft, wenn J 2 gegenuber U20 um 90° vor- oder nacheilt. Da J 2 (00) gegenuber 
U20 um 90° nacheilt, kommt somit fUr den Leerlauf nur noch der um 90° vor
eilende Strom J 2 in Betracht, der uns auf der Kreisperipherie den Leerlaufpunkt 
P (so) liefert, wie Abb. 551 a zeigt. Durch die Kenntnis der drei Punkte Po, Pro 
und P (so) ist auch der MaBstab auf der Schlupfgeraden, die nach den gleichen 
Gesetzen wie beim Drehstrommotor zu zeichnen ist, bekannt und damit auch die 
Schlupfverteilung auf dem Kreis .. 

Nach G1. 516 ist das Drehmoment proportional der Wirkleistung 

m U20 J 2 cos f{J2; 

daraus folgt, daB die Wirkkomponente des sekundaren Stromes in bezug 
auf U 20 unmittelbar ein MaB fUr das Drehmoment ist, so daB auch hier wie beim 
Kreis des gew6hnlichen Drehstrommotors das Drehmoment in Abhangigkeit 
vom Schlupf entnommen werden kann. Die Verbindungslinie P 00 P(sJ kann 
auch als "Drehmomentlinie" bezeichnet werden. 

Auch die Leistungsverhaltnisse am Stromwender k6nnen aus dem Kreis 
entnommen werden. Dazu trage man den Spannungsvektor Ur gegenuber U 20 

um den Winkel <X zuruckgedreht in den Kreis ein; er muB in der Richtung oder 
Gegenrichtung von J 2 (0) liegen. Es ist zu beachten, daB nach Abb. 540 fUr die 

Schleifringe als Klemmen das Erzeuger-
00 fUr Zahlpfeilsystem gilt. Dementsprechend 

Abb. 551 a. Kreisdiagramm fUr den Sekundarstrom 
des Drehstrom-NebenschluBmotors (in vereiufachter 

Form). 

Abb. 551 b. Zur Entnahme des Primarstromes aus 
dem Kreisdiagramm. 

bedeutet in Abb. 551 a die gegenphasige Lage von J 2 (0) in bezug auf Ur , daB die 
Sekundarwicklung bei s = 0 Wirkleistung aufnimmt, damit uberhaupt ein 
Sekundarstrom flieBen kann. Will man das Verbraucher-Zahlpfeilsystem fur 
den Stromwender benutzen, drehe man den Vektor Ur um 180°. 

Durch eine kleine Zusatzkonstruktion laBt sich aus diesem Kreisdiagramm 
auch der Primarstrom (immer noch linter Vernachlassigung von Rl!) ent-

BOdefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Auf!. 27 
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nehmen. Wie beim Drehstrommotor frillier gezeigt wurde, gilt die Strom
gleichung: 

~ -~ +Jk~ 1 - 0 .811 2' (525) 

~o ist der primare Leerlaufstrom bei offenem Sekundarkreis. 1m Vergleich mit 
GI. 233 erscheint hier das Pluszeichen, weil im Ersatzstromkreis der Abb. 540 
der Zahlpfeil fiir J 2 aus ZweckmaBigkeitsgriinden umgedreht wurde. Erweitern 
wir die obige Gleichung mit 311/.80 und beachten, daB 311/& = I + 0'1 ist, 
dann gilt fiir den Primarstrom: 

(I + 0'1) ~1 = (I + 0'1) ~o + ~2' (526) 

Tragt man also im Nullpunkt des Diagramms den (I + O'I)-fach vergroBerten 
Leerlaufstrom an, erhalt man den fiir den Primarstrom giiltigen Nullpunkt, 
auBerdem erscheint der Primarstrom (1 + O'I)-fach vergroBert, was man in 
einfacher Weise dadurch beriicksichtigt, daB man den fiir den Sekundarstrom 
giiltigen StrommaBstab zur Entnahme des Primarstromes auf das 1/(1 + O'I}-fache 
heruntersetzt. In der Darstellung der Abb. 551 b ist vorausgesetzt worden, daB Uzo 
und U1 phasengleich sind, was bei Vernachlassigung des primaren Widerstandes 
und der Eisenverluste genau und sonst praktisch geniigend genau zutrifft. 

Der oben ermittelte Primarstrom ist von Bedeutung fUr aIle diej enigen 
Schaltungen, bei denen die die Regelspannung lief ern de Wicklung 
nicht mit der Primarwicklung transformatorisch verbunden ist; 
sonst flieBt in der Primarwicklung der Strom, der gemaB unserer Ausgangs
schaltung, die mit den der Abb.540 
und den G1. 525 und 526 entsprechenden 

Abb. 552. Zum Ansatz 
der Gl.527. 

Abb. 553. Graphlsche Er
mittlung von 1] fiir GI. 528. 

Abb.554. Zur Entnahme des Netzstromes 
aus dem Kreisdiagramm. 

Zahlpfeilen in Abb.552 noch einmal dargestellt ist, als Netzstrom zu be
zeichnen.ist. FUr diesen Netzstrom gilt an Hand der Abb. 552: 

~ = ~l ~ii ~2 ei "'. (527) 

Bei der Aufstellung dieser Gleichung ist zu beachten, daB der Drehregler 
die Phase von Spannung und Strom in der Richtung vom Netz zum Stromwender 
wegen der Definition von IX nach Abb. 541 in der Phase verspatet. In der um
gekehrten Richtung vom Stromwender zum Netz wird also die Phase verfrillit. 
Der Zahlpfeil von J 2 ist an Hand der Abb. 540 festgelegt; der Zahlpfeil fiir J 1 

entspricht unseren bisherigen Festsetzungen. Fiihren wir fiir J 1 die Beziehung 
der G1. 225 ein und erweitern in gleicher Weise wie bei G1. 526, dann erhalten 
wir fiir den Netzstrom: 

(528) 
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Hierin ist'TJ = 1/(,801211 -ii ei "') = I'TJ i eiY. Den Wert von'TJ ermittelt man am 
besten graphisch, wie in Abb. 553 gezeigt ist. Das Vorzeichen von y istzu beachten; 
in Abb.553 ist Y positiv. Den mit 'TJ multiplizierten Vektor ~o des Leerlauf
stromes tragen wir in das Diagramm ein, wie Abb. 554 zeigt, und erhalten dadurch 
den fiir den Netzstrom giiltigen Ursprung. Die Phasen des Netzstromes in bezug 
auf die Netzspannung erhalten wir, indem wir auch den Netzspannungsvektor 
in gleicher Weise wie den Leerlaufstromvektor verdrehen; in Abb. 554 ist dieser 
Spannungsvektor mit U' bezeichnet. Zur Entnahme des Netzstromes ist der 
StrommaBstab fiir J 2 auf das II! 'TJ I-fache zu reduzieren. 

f) Vektordiagramm. Dem fiir einen beliebigen Betriebszustand zu zeichnenden 
Vektordiagramm der Spannungen und Strome legen wir die Schaltung Abb. 552 
zugrunde, weil diese das Grundsatzliche am klarsten zum Ausdruck bringt. Um 
in Ubereinstimmung mit den Vektordiagrammen des Asynchronmotors zu 
bleiben, denken wir uns den in Abb. 540 und 552 angegebenen Zahlpfeil fiir J 2 

wieder umgekehrt. Fiir einen beliebig gewahlten Primarstrom zeichnen wir das 
Spannungsdiagramm der. Abb. 555a wie beim Asynchronmotor, indem wir die 
bekatinten Spannungsverluste an die primare Klemmenspannung antragen. 
In Phase mit dem sekundaren Strom miissen wir auch noch die Biirsteniiber
gangsspannung Vii beriicksich
tigen. Es erscheinen natiir
lich aIle Spannungen auf 
das I/s-fache vergroBert, 
auBerdem sind sie aile auf 
primare Windungszahl 
bellOgen. Ur' ist die an den 
Biirsten auftretende Span
nung. Zu dieser miissen wir 
noch die Spannungsverluste 
im Drehregler hinzuzahlen, 
um U"'o' zu erhalten. Ur.' ist 
die Leerlaufspannung des 
Drehreglers auf der se
kundaren Seite (d. i. auf 

.der Seite des Stromwenders), 
und zwar ebenfalls auf primare 
Standerwindungszahl bezogen. 
Rp und Xp sind die Kurz
schluBwiderstande des Dreh
reglers. Auf der Primarseite 

b) 

Abb.555. Vektordiagramm des NebenschluJ3motors nach 
Abb.552. 

des Drehreglers herrscht die Spannung U und auf der Sekundarseite im Leer
lauf die Spannung Uro ' Der Drehregler muB also um den eingezeichneten Win
kel (X verdreht sein. Dasselbe konnte man auch ohne Drehregler durch Ver
schiebung der Biirsten um (X gegen das Drehfeld erreichen. 

Wir hatten in unseren friiheren Uberlegungen den Drehregler verlustlos an
genommen; in Wirklichkeit muB man aber, wie aus diesem Diagramm hervorgeht, 
seine Widerstande zu den sekundaren Widerstanden hinzurechnen. Da der Dreh" 
regler mit konstanter Netzfrequenz betrieben wird, der Sekundarkreis dagegen 
mit Schlupffrequenz, so erscheint bei def Umrechnung auch der Blindwiderstand 
Xp des Drehreglers I/s-fach vergroBert. Streng genommen muB man also im 
Ersatzstromkreis einen yom Schlupf abhangigen Blindwiderstand X 2 a' + Xp/s 
einfiihren, was zwar die rechnerische Behandlung erschwert, im Vektordiagramm 
dagegen keinerlei Schwierigkeiten bereitet. 
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Als zuzufiihrende Regelspannung ergibt sich nunrnehr nicht Ur , sondern Ur.; 

in Abb. 555 ist demnach il = Ur.'/U20' = (1 + 0'1) Ur.'/U1• 1m Vektordiagramm 
ist 8 = 0,45 gewahlt worden; mit 0'1 = 0,05 erhalten wir dann aus dem Diagramm 
il = 0,5. 

Mit diesem Wert fiir il konnen wir dann auch den Netzstrom bestimmen. 
Nach Abb.552 gilt fiir diesen Netzstrom :;5 =:;51 + il:;52 e;"'. 1m Gegensatz 
zur Abb. 552 und zur Gl. 527 steht hier das Pluszeichen, weil wir fiir die Kon
struktion des Vektordiagramms den Zahlpfeil fiir J 2 wieder umgedreht haben, 
wie eingangs dieses Abschnittes festgelegt wurde. Abb. 555b zeigt das Vektor
diagramm der Strome. Der Magnetisierungsstrom des Drehreglers ist bei diesem 
Diagramm vernachlassigt worden, konnte aber ohne weiteres an J in Abb. 555 
angetragen werden. 

Bei den Schaltungen der Abb.530 bis 532 ist der Drehregler der Abb.536 
durch eine mit der Primarwicklung transformatorisch verbundene Hilfswicklung 
ersetzt. Ein genaues Vektordiagramm fiir diese Schaltungen miiBte noch den 
Beitrag der Hilfswicklung zu der Gesamtdurchflutung beriicksichtigen, jedoch 
lohnt es sich im allgemeinen nicht, auf diese Feinheiten einzugehen. 

g) Anlauf. Auch die Anlaufverhaltnisse konnen wir aus unserer ver
einfachten Schaltung be quem ableiten. Vergleichen wir das Anlaufmoment MA 

U=T~O 

o 

mit dem Kippmoment Mx im Be
trieb als gewohnlicher Drehstrommotor, 
so erhalten wir aus Gl. 520 fUr mA = 
= MA/Mx: 

mA = (1 + sotga: ). 
sx-sotga: 

2sx (I-so) 
. -1 + sxa--' (529) 

FUr MA ist 8 = 1, also S = 1-80 zu 
-;:)80 45 0 b.j80 45 setzen, und fiir Mx ist S = 8X, da 80 = 0 

Abb.556. Anlaufmoment und Anlaufstrom in Ab- ist. Das Anlaufmoment ist also, da 
hiingigkeit vom LeerJaufschlupf fiir verschiedene Mx ein fester Wert ist, von 80, tg (X 

"(jbersetzungen. und iiber Gl. 517 auch von il abhangig. 
Abb. 556 zeigt den Verlauf MA/Mx also 

Funktion von 80 fiir il = 1 und il = 0,5: Je groBer il ist, um so groBer ist auch 
bei gleichem 80 das Anlaufdrehmoment. Mit zunehmendem 80 nimmt ander
seits das Drehmoment abo 

In ahnlicher Weise bestimmen wir auch den Anlaufstrom. Als Bezugs
groBe wahlen wir den Strom J 2 (00), weil dieser von 80 und il unabhangig ist. 
Es ist namlich nach Gl. 524: J 2 (00) = U20jXX ' Mit 8 = 1 entnehmen wir aus 
Gl. 523 den Anlaufstrom J 2 (1) und erhalten fiir das Verhaltnis iA = J 2 (l)jJ2(00): . V-I - 2 ii, cos a: + ii,2 

lA = 1 + sx2 • (530) 

Bei der Entwicklung dieser Formel war zu beachten, daB sin2 (X + cos2 (X = 1 ist. 
In Abb. 556b ist dieses StromverhaItnis iA aufgetragen. Um einen geringen 
Anlaufstrom zu erzielen, ist es danach giinstig, einen moglichst 
groBen il-Wert und einen moglichst groBen Leerlaufschlupf 80 zu 
wahlen. Auch das Verhaltnis iA/mA nach Abb.557 bestatigt diese Folgerung. 

Der Anlauf eines gewohnlichen Drehstrom-NebenschluBmotors kann bis zu 
gewissen Leistungen ohne zusatzlichen AnlaBwiderstand erfolgen, wenn der 
Regelbereich nicht zu klein ist. Dabei wird der Motor auf die unterste Drehzahl 
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des Regelbereiches eingestellt und in dieser Stellung auf das Netz gesc;haltet. 
Bei einem Regelbereich von 1:3 und giinstigster BUrsten- bzw. Drehreglerstellung 
betragt das.Anlaufmoment bei diesem.AnlaBverfahren etwa dasZwei- bisDreifache 
des Nennmoments undder .Anlaufstrometwa das 1,6- bis 2,5-fache des Nennstromes 
- im Vergleich zum Drehstrommotor mit direktem Einschalten als giinstig zu 
bezeichnende .AnlaBverhaItnisse! Bei groBerem Regelbereich geht der .Anlauf
strom noch weiter zuruck. 

Bei groBen Leistungen bzw. kleinem Regelbereich muss en zum 
Anlassen Widerstande in den Sekundarkreis eingeschaltet werden, 
ohnedaB aberdie Verbindungdes Sekun
darkreises mit der Hillswicklung bzw. 

iA 
mA 

f 

o 

U=+l 

so- 0,5 

iA 
Abb. 557. Aulaufverbaltnis - - nach Gl. (529) mA 

nnd (530). 

Abb. 558. AulaBschaitung eines Drehstrom
NebenschluBmotors der ssw. 

mit dem Drehregler aufgehoben wird. Abb.558 zeigt das Schaltbild eines laufer
gespeisten Motors der Firma SSW, dessen .AnlaBwiderstand nach erfolgtem An
lauf selbsttatig kurzgeschlossen und ausgeschaltet wird. Auch fUr sanften .Anlauf 
empfiehlt sich die Einschaltung von .AnlaBwiderstanden. 

h) Stromwendung. Wie bei allen Stromwendermaschinen, tritt in den unter 
den BUrsten kurzgeschlossenen Spulen durch den Wechsel des Stromes von einem 
Ankerzweigstrom zum benachbarten die Spannung der 
Selbstinduktion, die Stromwendespannung, auf. Dar-
uber hinaus werden in den kurzgeschlossenen Spulen noch etk sf;indergespelst 

durch das umlaufende Drehfeld entsprechend der Relativ- t 
geschwindigkeit zwischen Drehfeld und Stromwenderwick- f----'I<,-=:.:::...z.==---
lung Spannungen induziert. Die beiden Motorbauarten, 
Standerspeisung und Lauferspeisung, unterscheiden sich 
emmal durch die Stromwendespannung, weil bei der 
ersten Art die Stromwenderwicklung eine Hauptarbeits- Abb.559. Abhangigkeit 

wicklung und bei der zweiten Art nur eine Hilfswicklung ist; der Drehfeldspannnng 
d et k in den kurzgeschlosse

ementsprechend diirfte im allgemeinen die Stromwende- nen Spulen vom Schlupf 

spannung des standergespeisten Motors groBer sein; und bei Stander- nnd Laufer-

zum anderen durch die induzierten Drehfeldspannungen, speisung. 

weil die Relativgeschwindigkeit des Drehfeldes zur Stromwenderwicklung ver
schieden ist. Im ersten FaIle ist sie proportional dem Schlupf und im zweiten 
Fall ist sie konstant gleich der synchronen Drehzahl. Abb.559 zeigt die Ab-
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hangigkeit der vom Drehfeld induzierten Spannungen fiir beide Motorbau
arten. 

Da beim standergespeisten Motor auf aIle FaIle mit einer groBeren Strom
wendespannung zu rechnen ist, diirfte die Stromwendung des laufergespeisten 
der des standergespeisten Motors dann iiberlegen sein, wenn die Drehfeldspannung 
des standergespeisten Motors nach Abb.559 in Abhangigkeit vom Schlupf 
groBer ist ala die des Iaufergespeisten Motors. Damit ist im Anla uf, insbesondere 
bei haufigem Anlassen, der laufergespeiste Motor gegeniiber dem standergespeisten 
hinsichtlich der Stromwendung im Vorteil. 

i) Kompensierte Asynehronmotoren.1) Die kompensierten Asynchronmoto
ren sind Drehstrom-NebenschluBmotoren, die nur zur Verbesserung des 
Leistungsfaktors des gewohnlichen Drehstrommotors, aber nicht 
fiir Drehzahlregelung gebaut sind. Sie haben sich allerdings unabhan
gig von den Drehstrom-NebenschluBmotoren entwickelt. Bei diesen kom
pensierten Asynchronmotoren unterscheiden wir ebenfalls stander- und 
laufergespeiste Motoren. Bei beiden Bauarten werden die Biirsten fest 
eingesteIlt, und zwar so, daB die Hilfswicklung fast ausschlieBlich Magnetisierungs
strom liefert. 

Um bei diesen Motoren den Stromwender klein zu halten, kann man beim 
standergespeisten Motor dem Laufer auch zwei Wicklungen geben. Die 
eine Wicklung ist dann die Hauptwicklung oder Arbeitswicklung, welche den 

. Hauptstrom fiihrt und als Schleifring- oder Kafigwicklung ausgefiihrt ist, und 
die andere, die Stromwenderwicklung, dient als Erregerwicklung, welcher von 
der Hilfswicklung im Stander wie beim standergespeisten Motor die Hilfsspannung 
zugefiihrt wird. 

Durch richtige Einstellung der Biirsten kann man erreichen, daB diese Strom
wenderwicklung nur Blindstrom fiihrt und die Maschine magnetisiert, so daB 
die von der Primarwicklung aufgenommene Blindleistung Null ist und der 
Leistungsfaktor cos q; = 1 wird. Natiirlich kann dieses Ergebnis nur bei einem 
Betriebszustand erreicht werden; meist ist dies beiNennlast der Fall. 1m Leerlauf 
ist dann der Motor etwas iiberkompensiert, d. h. er gibt induktive Blindleistung 
ab, cos q; ist kapazitiv. Auch eine geringe Drehzahlanderung tritt selbstver
standlich ein; meist wird der Motor im Leerlauf etwas iibersynchron laufen. 

Der laufergespeiste, kompensierte Asynchronmotor unterscheidet sich 
schaltungsmaBig gar nicht vom Drehstrom-NebenschluBmotor, abgesehen davon, 
daB der Biirstenapparat wegen der festen Anordnung einfacher ist. Meistens 
wird auch statt des Doppelbiirstensatzes ein Einfachbiirstensatz verwendet, 
da ja eine Regelung der erzeugten Hilfsspannung nicht erfolgt. 

Die kompensierten Asynchronmotoren werden heute nicht mehr gebaut, 
weil die Verbesserung des Leistungsfaktors viel einfacher durch Kondensatoren 
erreicht werden kann. 

1) E. Ganssauge, Siemens·Z. 4 (1924) S.457; L. Hartwagner, Sachsen
werk-Mitt. H. 3 (1928) S. 3. 
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Die hauptsachlichsten Nachteile des Induktionsmotors sind die Schwierigkeit 
einer verlustlosen, stetigen Drehzahlregelung und der ungiinstige Leistungs
faktor. Beide Nachteile· lassen sich durch Kaskadenschaltungen des Induk
tionsmotors mit Hintermaschinen, die Stromwendermaschinen sein miissen, 
aufheben. Wie, solI im folgenden kurz erlautert werden. 

Wir gehen von dem in Abb. 250 dargestellten Ersatzstromkreis der Induk
tionsmaschine aus. Dabei ist nach Gl. 234, 235 und 236 

U2 = 8 [U20 + ~2 Bx.] = 8 U20 + ~2 (R2 + i 8 Xx.). 
U20 ist die sekundare Strangspannung im Stillstande des Laufers bei offenem 
Lauferkreis. Der Primiirwiderstand Rl ist vernachlassigt. 

1. Drehzahlregelung. 
Wir denken uns nun die Induktionsmaschine angetrieben, also aIs Generator 

nach Abb.250. Bei offenem Lauferkreis ist J 2 = 0 und die Maschine hat die 
Spannung U2 =80 U20• Schaltet man nun eine Hintermaschine mit der Span
nung Ur, die der Schleifringspannung 80 U 20 der 
GroBe und Phasenlage nach gleich ist, mit der In
duktionsmaschine nach Abb.560 zusammen, so ent
steht im Lauferkreis der Induktionsmaschine kein 
Strom und es besteht die Gleichung 

Ur .80 U20, 

und die Leerlaufdrehzahl wird 
U r 

80 = -U20 • 

Somit ergibt sich folgendes: 

(531) 

0---

Abb. 560. Zur Erkllirung der 
Kaskadenschaltungen. 

Hat die Regelspannung Ur die gleiche Phase wie die Spannung U20 , 

so ist der Quotient positiv und die Schliipfung 80 positiv, d. h. der Motor nimmt 
eine untersynchrone Drehzahl an. 1st jedoch Ur der Spannung U20 

entgegengesetzt, so entspricht dem negativen Quotienten UUr eine negative 
20 

Schliipfung und damit eine ii bersynchrone Drehzahl. Somit kann man 
durch Anderung von GroBe und Richtung der Regelspannung eine beliebige 
Leerlaufdrehzahl einstellen. 

2. Verbesserung des Leistungsfaktors.1) 

Der Leistungs£aktor eines Induktionsmotors kann verbessert werden dadurch, 
daB man in den Lauferkreis eine Regelspannung einfiihrt, die bei einer be
stimmten Drehzahl die Spannung J 2 8 Xx. aufhebt und auf diese Weise den Phasen
verschiebungswinkel zwischen J 2 und U2 zum Verschwinden brlngt. Eine solche 
Spannung muB gegen den Sekundarstrom eine Phasenverschiebung von 90° haben. 

Die zweite Ursache aber des schlechten Leistungs£aktors einer Induktions-

1) Vgl. die Sonderhefte iiber Ko~densatoren, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 59 
(1941) Hefte 25/26 und 29/30. 
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maschine ist der Erregerstrom, den sie dem Netz entnehmen muB. Erregt man 
nun die Maschine vom Laufer aus, so wird das Netz von der Lieferung des 
Magnetisierungsstromes fiir die Vordermaschine befreit. Wir gehen wieder vom 
Ersatzschaltbild in Abb. 250 aus. 1m. Synchronlauf (8 = 0) ist die Spannung 
8 U'IJ) Null. SolI nun der Lauferkreis den Magnetisierungsstrom Jo fiihren, so muB 
ihn eine Regelspannung U" erzeugen. Da aber wegen 8 = 0 auch 8 Xx. = 0 ist, 
bleibt die Bedingung 

Mit Riicksicht darauf, daB einerseits U'IJ) = 30 .80 und anderseits .80 = i X 1h ist, 
muB die Regelspannung U" gegen die Spannung U'IJ) oder die Schlupfspannung 
8 U 20 um 90° in der Phase verschoben sein. 

Driickt man dem Lauferkreis eine Regelspannung auf, die sowohl eine die 
Drehzahl regelnde, als auch eine den Leistungsfaktor verbessernde Komponente 
besitzt, so lassen sich die beiden Aufgaben gleichzeitig lOsen. 

3. Regelung der Leistung. 
Bei der Leistungsregelung wird verlangt, daB die Leistungsaufnahme oder 

-abgabe einer Induktionsmaschine unabhangig sein solI von der Drehzahl oder 
dem Schlupf. 

Z. B: iibertragt bei der Kupplung von zwei Netzen ein Motorgenerator Leistung 
von einem Netz auf das andere. Die Frequenzen der beiden Netze miissen nicht 
gleich sein und brauchen auch nicht unveranderlich zu sein. Doch sollen die 
Frequenzschwankungen die iibertragene Leistung nicht beeinflussen. Deshalb 
darf die aufgenommene oder abgegebene Leistung des Induktionsmotors des 
Motorgenerators von der Drehzahl nicht abhangen. Ein anderes Beispiel betrifft 
die Schlupfregelung von lLGNER-Umformern oder WalzenstraBenmotoren. 
Treibt ein Induktionsmotor einen lLGNER-Umformer an oder ist er mit Walzen
straBen und Schwungradern unmittelbar gekuppelt, so solI er dem Netz stets 
eine gleichbleibende Leistung entnehmen, wahrend die Schwankungen der Be
lastung das Schwungrad aufnimmt. 

Um nun die Leistung wunschgemaB unabhangig von der Drehzahl einstellen 
zu konnen, hebt man zuerst die gesamte dem Schlupf verhaltnisgleiche Spannung 
des Sekundarkreises (Abb.250) 8 (U'IJ) + i Xx. ~2) durch eine Komponente der 
Regelspannung auf. Dann erzeugt man durch eine zweite Komponente der 
Regelspannung den Sekundarstrom J 2 und kann auf diese Weise die vorgeschrie
bene Leistung einstellen. 

Selbstverstandlich miissen die Regelspannungen, die dem Lauferkreis auf
gedriickt werden, von Schlupffrequenz sein. Zur Erzeugung dieser Spannung 
kommen Stromwendermaschinen in Betracht, und zwar Gleichstrommaschinen 
mit vorgeschaltetem Einankerumformer und Drehstromkommutatormaschinen. 
Man nennt die Schaltung eines Induktionsmotors mit einer Gleichstrommaschine 
und einem dazwischengeschalteten Einankerumformer eine Gleichstrom
kaskade. Dabei kann der Einankerumformer durch einen Stromrichter ersetzt 
werden. Eine Drehstromkommutatorkaskade besteht aus einem In
duktionsmotor und einer Drehstromkommutatormaschine (Drehstrom
wendermaschine), die die schlupffrequente Regelspannung erzeugt. 

Die Induktionsmaschine, deren Leistungsfaktor, Drehzahl oder Leistung 
geregelt werden solI, wird Vorder- oder auch Hauptmaschine genannt. Die 
Hintermaschine ist mit ihrem Hauptstromkreis in Reihe mit dem Lauferkreis 
der Vordermaschine gelegt. 

Jene Hintermaschinen, die vor allem dazu dienen, den Leistungsfaktor des 
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Vordermotors zu verbessern, heiBt man Phasenschie ber, Kom pensa tor e n 
oder Drehstromerregermaschinen. Dient die Hintermaschine aber im 
wesentlichen zur Drehzahlregelung des Vordermotors, dann bildet sie mit ihm 
einen Regelsatz. 

B. Gleichstromkaskaden. 
Wir wollen zuerst die Kaskadenschaltungen von einem Induktionsmotor 

mit einer Gleichstrommaschine und einem dazwischengeschalteten Einanker
umformer besprechen, weil sich diese Schaltungen aus Maschinen aufbauen, die 
wir bereits kennengelernt haben. 

1. Gleichstromkaskade mit Hintermotor. 
In Abb.561 liegt an den Schleifringen des Vordermotors ein Umschalter, 

mit dessen Hilfe der Laufer des Induktionsmotors entweder an den Anlasser 
oder an die Schleifringe eines Einankerumformers angeschlossen werden kann. 
Der Umformer speist gleichstromseitig einen Gleichstrommotor, der mit dem 
Induktionsmotor mechanisch gekuppelt 
ist. Diese Schaltung wird auch als 
Kramerschaltung bezeichnet. 

Die Drehzahl des Vordermotors regelt 
sich mit Hille der Erregung des Gleichstrom
motors. Verstarkt man die Erregung des 
Gleichstrommotors, so steigt die Spannung 
an den Biirsten und damit auch die Gleich
spannung des Einankerumformers U g' FUr 
diese Gleichspannung des Motors und Ein
ankerumformers setzen wir: 

U g = Crpn. 

Die Wechselspannung des Einankerumfor
mers U W' die im Leerlauf gleich der Schleif
ringspannung des Induktionsmotors ist, 
hangt einerseits mit der Gleichspannung 
U g durch die Gleichung 

Uw =U U g 

A 

- ...... -+--+--p -------,/1 
Abb. 561. Schaltbild einer GIeichstromkaskade 

mit Hintermotor. 

zusammen, und driickt sich anderseits durch die Lauferstillstandsspannung U 20 

und den Leerlaufschlupf 80 aus: 
Uw = U2 = U20 80' 

Fiir die Leerlaufdrehzahl n = no erhalten wir daher mit 80 = (n1-nO)/n1: 

no U 20 (532) r;;:- = -U20 + ii C cPr;;:-' 
Dies ist die Gleichung einer Hyperbel, die in Abb.562 dargestellt ist. Es laBt 
sich also durch Anderung der Erregung des mit dem Induktionsmotor gekup
pelten Gleichstrommotors eine beliebige Leerlaufdrehzahl no einstellen. Doch 
beschrankt sich die Drehzahlregelung praktisch auf den 'Untersynchronismus, 
weil ein Schlupf von 2,5 ••• 3,5 Hz notwendig ist, um den Einankerumformer 
betriebsfahig zu erhalten. Es HeBe sich theoretisch auch eine iibersynchrone 
Drehzahl einstellen. Zu diesem Zweck miiBte man die Erregung des Hinter
motors umschalten, so daB rp negativ wird. 



426 IX B. Gleichstromkaskaden. 

Di~ Leistungsverteilung ist aus Abb.561 und 562 zu ersehen. Der Vorder
motor gibt (ohne Beriicksichtigung der Reibungsverluste) die mechanische 
Leistung 

n n 
N m =-ND1 ~ -Nl 

n1 ~ 

an die Welle ab und die sekundare elektrische Leistung N2 ~ N De' wobei 

N DB = 8 N Dl ~ 8 Nl ist, 

an die Hintermaschine, wobei die Verluste in der Lauferwicklung des Vorder
motors nicht in Rechnung gesteUt sind. Diese elektrische Lauferleistung wird 

A im Gleichstrommotor in mechanische Leistung urngesetzt 
1 -----1------- und ebenfalls auf die Welle iibertragen, so daB die Kas-

Ibi ,? kade mit gleichbleibender Leistung bei allen 
Ttl' ~I~ Drehzahlen innerhalb des Regelbereiches arbeitet. 

,.!. In Abb.562 ist A B verhaltnisgleich der mechanischen 

Abb. 562. Anderung der 
Leerlaufdrehzahl durch 
Anderung der Erregung 

Leistung des Gleichstrommotors, BO jener des Vorder
motors und AO der Gesamtleistung des Vordermotors. 

Ordnet man auf dem Hintermotor eine zusatzliche 
HauptschluBwicklung an, so erreicht man dadurch, daB 
die Kaskade eine mit steigender Belastung fallende Dreh
zahlkurve erhalt. Dies kann bei der Kupplung mit 
Schwungradern vorteilhaft sein, urn die Schwungmassen 
zur Leistungsabgabe heranzuziehen. 

Durch Anderung der Erregung des Einankerumformers 
kann der Leistungsfaktor des Vordermotors beeinfluBt werden. Denn der Ein
ankerumformer ist wechselstromseitig ein Synchronmotor, dessen aufgenom
mener Wechselstrom in GroBe und Phase von der Erregung abhangig ist. 

des Hintemotors. 

:u~t:v~:w:;::::::::::::::::t~~~:::::::::~ -ffi,-----------,.m------ll 

'[ 

I r-
--Iobb.563. Schaltblld einer Gleichstromkaskade mit Umformer. 

2. Gleichstromkaskade 
mit Umformer. 

Bei der Gleichstromkas
kade mit Hinterumformer, 
die auch SCHERBIUS-Kas
kade genannt wird, speist 
der zwischengeschaltepe Ein
ankerumformer einen Hinter
umformer, der als Motor
generator aus einem Gleich
strommotor und einem me
chanisch mit ibm gekuppelten 
Asynchrongenerator besteht. 
Abb. 563 ist das Schaltbild. 

Bei dieser Kaskade wird 
die elektrische Leistung, die 
der Laufer des Vordermotors 
abgibt, nicht wie bei der vor
hin besprochenen Kaskaden

schaltung als mechanische Leistung auf die Welle iibertragen, sondern als elek
trische Leistung ans Drehstromnetz zuriickgegeben. 

In der gleichen Weise wie bei der Kaskade mit Hintermotor laBt sich die 
Drehzahl des Vordermotors regeln durch Anderung der Erregung des Gleichstrom-
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motors. Dnd zwar entspricht einer Verstarkung der ErreFg ein Drehzahl
abfall, einer Schwachung der Erregung eine Beschleunigung des Vorder
motors. 

Der Leistungsfaktor des Hauptmotors kann wie bei der Kramerkaskade durch 
Ubererregung des Einankerumformers verbessert werden. 

Die mechanisch auf die Welle iibertragene Leistung ist bei dieser SCHERBIUS
Kaskade nur die mechanische Leistung des Vordermotors 

n 
N m = --ND1 • n1 

Das Drehmoment ist nach Gl. 215 

M= N D, 
2nnl 

ein Festwert, wenn die Standerdrehfeldleistung NDI oder, da NDl = Nl ist, 
die primare Netzleistung Nl des Vordermotors unverandert bleibt. Die 
SCHERBIUS-Kaskade arbeitet somit bei allen Drehzahlen mit gleich
bleibendem Drehmoment, also mit Leistungen, die verhaltnisgleich der 
Drehzahl sind. Selbstverstandlich ist damit keine neue Eigenschaft des In
duktionsmotors entstanden, denn nach Gl. 215 ist bei unveranderlicher 
Primarleistung (Nt:=::; NDt) das Drehmoment auch dann unveranderlich, 
wenn die sekundare Schlupfleistung, n i c h tans Netz zuriickgegeben 
wird. 

C. Die Hintermaschinen fur Drehstromkommutatorkaskaden. 
Es mogen nun jene Maschinen besprochen werden, die als Hintermaschinen 

ffir Drehstrom-Kommutatorkaskaden in Betracht kommen. Bevor wir auf die 
Besprechung eingehen, soIl kurz das grundsatzliche Schaltbild einer Drehstrom

Kommutatorkaskade gestreift werden. 

HrntcrmfJsclimc 

Jlorder- I 
mfJscliine ~ 

,--_--,I I f{omptlnSfJflofiS: \ 
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frregersponnung 

Abb. 564. SchaltbUd elner Drehstromkaskade 
mit elektrischer Kupplung der Vorder- und 

Hlntermaschlne. 

Abb. 564 zeigt ein solches Schaltbild 
ffir den Fall einer bloB elektrischen 

IIorier-

Za/u'iradvo'" 
ge/egll 

m?scl!llIll H1rr-I-+-

&regerfronsfor-
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Uuferllrregte 
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Abb. 565. SchaltbUd elner Drehstrom-Kommu-
• tator-Kaskade mit elektrischer und mechanischer 

Kupplung der Vorder- und Hlntermaschine. 

Kupplung der Rintermaschine mit der Vordermaschine. Rier muB die Hinter
maschine durch eine eigene Antriebsmaschine (Belastungsmaschine) angetrieben 
werden. Diese liefert im untersynchronen Lauf des V ordermotors die Schlupf
leistung ins Primarnetz zuriick undfiihrt im iibersynchronen Lauf des Vordermotors 
der Hintermaschine die Schlupfleistung zu, die sie an den Vordermotor weiter
gibt. In Abb. 565 ist die Hintermaschine elektrisch und mechanisch mit 
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der Hauptmaschine gekuppelt. Die mechanische Kupplung muB nicht tiber ein 
Zahnradvorgelege geschehen, sondern kann auch unmittelbar erfolgen. Die me
chanische Kupplung tiber Zahnrader ist von dem Polverhaltnis, dem verftig
baren Raum und sonstigen Umstanden abhangig. 

Der Anlauf der Vordermaschine erfolgt entweder tiber einen getrennten 
AnlaBwiderstand, wie in Abb. 564, oder der AnlaBwiderstand liegt in Rellie mit 
der Hintermaschine, wie in Abb. 565. Dann bildet die Hintermaschine den Stern
punkt des Anlassers. 

Wirkt die Hintermaschine als Phasenschieber, so liegt die GroBenordnung 
ihrer Scheinleistung bei etwa 1/2 bis 4% der Leistung der Vordermaschine. In 
einem Regelsatz aber ist die Scheinleistung der Hintermaschine mindestens: 
(1,10 bis 1,30) x Leistung des VordermotorsxgroBte geforderte Schltipfung. 

Die Hintermaschinen konnen eigen- oder fremderregt sein. Eigenerregte 
Maschinen sind solche, deren Feld vom Lauferstrom oder einem von der Schleif
ringspannung des Vordermotors abhangigen Strom erregt wird. Bei den fremd
erregten Hintermaschinen kann die Spannungsquelle entweder das Netz selbst 
oder eine- eigene Erregermaschine sein. 

Die Erregung kann im Stander oder Laufer erfolgen, so daB wir es entweder 
mit stander- oder laufererregten Maschinen zu tun haben. 

Selbsterregte Maschinen sind solche, die ihren Erregerstrom unabhangig 
von der Schleifringspannung des Vordermotors erzeugen konnen. 

Eigenerregte Kommutatorhintermaschinen konnen der Selbsterregnng fahig 
sein. Die Selbsterregung tritt ein, wenn die erzeugte Spannung den OHMS chen 
Spannungsverlust des gesamten Erregerkreises aufhebt. Die Erregung geschieht 
im Haupt-, Neben- oder DoppelschluB oder durch eine nur induktiv erregte 
Kafigwicklung im Stander. 

Nach der Art der Energieumsetzung konnen die Hintermaschinen unter
schieden werden in solche mit Drehmoment und solche ohne Drehmoment. 

Weiters konnen die Hintermaschinen mit oder ohne Kompensationswicklung 
ausgestattet werden. 

Die eigenerregten Hintermaschinen, die der Selbsterregung nicht fahig sind, 
werden bei theoretischem Leerlauf der Vordermaschine wirkungslos, da der 
Lauferstrom des Vordermotors in diesem Fall verschwindet. 

Die eigenerregten und die im Stander fremderregten Hintermaschinen laufen 
asynchron, d. h. ihre Drehzahl ist unabhangig von der Vordermaschine, und sie 
sind an keine bestimmte Drehzahl gebunden. Die laufererregten Maschinen, 
insbesondere die Frequenzwandler, arbeiten synchron; ihre Drehzahl ist 
von der Drehzahl der Vordermaschine, der Netzfrequenz oder von beiden 
abhiingig. 

1. Der Phasenschieber von LEBLANC. 

Diese Maschine arbeitet mit Eigenerregung ohne eigenes Drehmoment und 
ist unkompensiert. Ein grundsatzliches Schaltbild ist aus Abb. 566 zu ent
nehmen und ohne Erklarung verstandlich. 

Der LEBLANCsche Phasenschieber besteht im wesentlichen bloB aus einem 
Anker mit einer Gleichstromankerwicklung, die an einen Stromwender ange
schlossen ist. Der Stander tragt keine Wicklung und dient nur als magnetischer 
SchluB fiir den vom Anker erzeugten InduktionsfluB. Mitunter verzichtet man 
auf einen Stander und legt die Ankerwicklung in geschlossene Nuten ein, die 
tief im Ankereisen eingebettet sind. Der Raum tiber den Nuten muB dann den 
Stander ersetzen. In Abb. 567 ist diese Bauart angedeutet und in die Zeichnung 
auch der InduktionsfluB eingetragen. GroBere Bauarten werden jedoch ge-
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wohnlich mit einem Stander versehen, in dem zur Verbesserung der Stromwendung 
Kommutierungsnuten ausgespart sind' (Abb. 568). Nur bei besonders groBen 
Phasenschiebern baut man auch Wendepole ein. Auf dem Stromwender sitzen 
drei Biirstensatze je Polpaar, die um 120° gegeneinander verschoben sind. 

Die Vordermaschine fiihrt dem Phasenschieber iiber die Biirsten einen Strom 
zu, dessen Frequenz 12 = 811 ist. Dadurch entsteht in dieser Maschine ein 
Drehfeld, das gegeniiber den feststehenden Biirsten oder gegeniiber 

dem feststehenden Stander mit n28 = J.L umlauft, gleichgiiltig 
P. 

mit welcher Drehzahl der Phasenschieberanker angetrieben wird. 
Unter Ps verstehen wir die Polpaarzahl des Phasenschiebers. Lauft der Anker 

Phasenschleoer 

~O-iJw.-rm-IS'r.-~-'Ild----' 
Abb. 566. SchaltbUd einer Kaskade 

mit Pbasenschieber. 
Abb. 567. Phasenschieber nach Abb. 568. Phasenschieber 

LEBLANC-SCHERBIUS. mit Kommutierungsnuten. 

nicht um, so ist die Drehzahl des Drehfeldes gegeniiber dem Anker die gleiche 
wie gegeniiber den Biirsten, und das Drehfeld induziert in der ruhenden Anker
wicklung Strangspannungen, die den Strangstromen um 90° in der Phase voraus
eilen. Der Phasenschieber wirkt wie eine Drosselspule. Treibt der Antriebsmotor 
aber den Phasenschieber im gleichen Sinne an, in dem das Drehfeld umlauft, 
so nimmt die Drehzahl des Drehfeldes relativ zum Anker abo Und lauft schlieBlich 
der Anker im selben Sinne wie das Drehfeld synchron mit diesem um, so kann 
das Drehfeld in der jetzt relativ zu ihm stillstehenden Ankerwicklung keine 
Spannung induzieren. Der Phasenschieber wirkt in diesem FaIle wie ein OHM
scher Widerstand, d. h. es kommt nur der Widerstand der Ankerwicklung in 
Betracht. Wird nun der Anker iibersynchron angetrieben, so induziert das 
Drehfeld in der Ankerwicklung eine Spannung, die aber jetzt dem Strom um 90° 
in der Phase nacheilt. Der Phasenschieber wirkt wie eine Kapazitat. 

Die Frequenz der Spannungen in den Ankerspulen des Phasenschiebers ist 
(n28 - ns) P8; und diese Frequenz wird immer in die Frequenz 12 des Laufer
stromes des Vordermotors kommutiert. 

Die GroBe der Regelspannung, die der Phasenschieber an den Stromwender
biirsten abgibt, kann durch Anderung der Ankerdrehzahl geregelt werden. 

2. Der Phasenschieber mit induktiv erregter Standerwicklung. 
Die Wirkung des vorhin beschriebenen Phasenschiebers laBt mit abnehmender 

Belastung des Yordermotors nach und hort im Leerlauf ganz auf, da der dem 
Phasenschieber zugefiihrte Laufers£rom des Vordermotors mit kleiner werdender 
Leistung geringer wird und im theoretischen Leerlauf verschwindet. Dies ist 
ein Nachteil des LEBLANCSchen Phasenschiebers. 
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Um diesen Mangel zu beheben, baut man nach KOZISEK in den Stander des 
Phasenschiebers eine verteilte KurzschhiBwicklung ein, die entweder als Kafig
wicklung oder als gewohnliche mehrstrangige kurzgeschlossene Wicklung aus
gefiihrt ist. Das durch den Lauferstrom der V ordermaschine im Anker des 
Phasenschiebers erregte Drehfeld induziert auch in der KurzschluBwicklung 
im Stander des Phasenschiebers einen Strom. Dieser Phasenschieber kann sich 
selbst erregen und selbsttatig Blindstrom liefern. Daher laBt sich mit seiner 
Hille der Leistungsfaktor auch bei kleinen Belastungen der V ordermaschine 
verbessern. 

Die von ihm erzeugte Regelspannung andert man entweder durch Anderung 
der Drehzahl des Antiebsmotors oder durch Anderung der magnetischen Ver
kettung zwischen Stander und Laufer, indem man den Stander axial verschieb
bar macht. 

3. Der Frequenzwandler. 
a) Aufbau und Wirkungsweise. Diese Maschine besteht aus einem Anker mit 

Gleichstromankerwicklung, die mit einem Stromwender verbunden ist, auf dem 
entweder drei Biirstensatze je Polpaar schleifen oder sechs Biirstenreihen je Pol
paar. In Abb. 569 ist das Schaltbild fiir einen Frequenzw~ndler bei Dreibiirsten-

Abb. 569. Schaltbild eines Frequenzwandlers 
in Dreiblirstenschaltung. 

/(ompensaflons 
wlckkng 

Abb.570. Schaltbild eines Frequenzwandlers in Secbs
blirstenschaltung (mit Kompensationswicklung). 

schaltung gezeichnet, in Abb.570 eine solche in Sechsbiirstenschaltung. In 
diesem Falle muB die Lauferwicklung des Vordermotors unverkettet bleiben 
und zu sechs Schleifringen gefiihrt werden. Bei Frequenzwandlern ist ein Stander 
stets vorhanden. Dieser wird sowohl ohne Wicklung (Abb.569) als auch mit 
einer Kompensationswicklung (Abb.570) versehen. 

Der unkompensierte Frequenzwandler arbeitet ohne eigenes Drehmoment; 
der kompensierte entwickelt mit Riicksicht auf seine Standerwicklung ein Dreh
moment. Versteht man unter einem Frequenzwandler nur eine Maschine, 
die ohne Drehmomentbildung die Schlupfleistung elektrisch weiterleitet, so 
diirfte man nicht von einem "kompensierten Frequenzwandler" sprechen. Man 
nennt daher diese Maschine auch eine laufererregte Schlupffrequenz
maschine. 

Der Frequenzwandler ist im allgemeinen mit dem V ordermotor elektrisch 
und mechanisch gekuppelt. In Abb.570 ist eine unmittelbare mechanische 
Kupplung angenommen, in Abb. 569 eine solche mit Zahnradvorgelege. Der 
Frequenzwandler kann aber auch frei laufen. Hier ist an die Stromwender
biirsten eine mehrphasige Erregerwicklung angeschlossen, die im Stander unter
gebracht ist und einen eigenen Antriebsmotor entbehrlich macht (Abb.571). 

Wir fiihren dem Frequenzwandleranker iiber seine Schleifringe eine Erreger-
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spannung der Frequenz IE uber e~en Transformator zu. Dann entsteht irn Fre
quenzwandler ein Drehfeld, das mit der Drehzahl nE = IElpF gegenuber dem 
Anker umlauft, gleichgiiltig, mit welcher Drehzahl der Anker sich dreht. PF ist 
die Polpaarzahl des Frequenzwandlers. Wird der Anker des Wandlers mit der 
Drehzahl nF gegen die Drehrichtung des Drehfeldes angetrieben, so ist die Dreh
zahl des Drehfeldes gegenuber den feststehenden Biirsten (nE - nF) und damit 
die Frequenz der Spannung, die an den Stromwenderbiirsten abgenommen wird 
(nE - nF) PF. Da diese Biirsten 
mit den Schleifringen des Vorder-
motors verbunden sind, so muB die 
Frequenz der Spannung an den 

PotrlenTlasc/;lne Stromwenderbiirsten gleich der Fre-
quenz der Lauferstrome irn Vorder-
motor, also 12 = 118 sein, d. h. es 
muB gelten: 12 = (nE - nF) PF. 

kansfiJrmafor 

FreffIJetlzwan07er 

Allgemein gilt 

± 12 = IE-IF, (533) 
Abb. 571. Schaltbild elnes freilaufenden Frequenz

wandlers. 

wenn mit IF = nF PF die Umdrehungsfrequenz des Frequenzwandlers bezeichnet 
wird. Das Pluszeichen ist fiir mechanische, das Minuszeichen fiir bloB elektrische 
Kupplung einzusetzen. 

Bei ~echanischer Kupplung mussen die Umdrehungsfrequenzen des Wandler
ankers und des Laufers des Vordermotors einander gleich sein: IF = 11 - 12. 
Dann folgt fiir die Frequenz der Erregerspannung an den Schleifringen IE = 12 + 
+ IF = 11· Die Schleifringe des Frequenzwandlers mussen also bei mechanischer 
Kupplung an eine Spannung von Netzfrequenz gelegt werden. Aus der Be
ziehung IF = 11 - 12 folgt, daB bei mechanischer Kupplung das Produkt aus 
Drehzahl und Polzahl irn Vordermotor (mit der Polzahl 2 PA) und Frequenz
wandler gleichen Wert haben muB: nF PF = n PA. Bei mechanischer Kupplung 
ohne Vorgelege ist nF = n. Somit mussen hier die Polzahlen einander gleich sein: 
PF = PA· 1st ein Vorgelege vorhanden, so verhalten sich die Drehzahlen um-

gekehrt wie die Polzahlen: m·. = ~4 .. Hier kann man fiir nF, also die Drehzahl 
n PF 

des Frequenzwandlers, unabhangig vom Vordermotor den gUnstigsten Wert 
wahlen. 

1st der Frequenzwandler mit der Vordermaschine nur elektrisch gekuppelt 
und wird er von einem Synchronmotor angetrieben, dessen Umdrehungsfrequenz 
11 ist, so ergibt die Gl. 550 fiir die Frequenz der Erregerspannung an den Schleif
ringen des Wandlers 

IE = 11 (1-8), (534) 
da hier 11 = IF ist. 

b) Einstellung der Phasenlage der Regelspannung. Die gewiinschte Phasen
lage der Kommutatorspannung des Frequenzwandlers gegenuber der Schlupf
spannung der Asynchronmaschine laBt sich beirn unkompensierten Wandler 
durch Verschiebung der Biirsten einstellen. Beirn kompensierten Frequenz
wandler muBte man, wenn man die Biirsten verschiebt, auch die Kompensations
wicklung und damit den Stander verdrehen, weil die magnetische Achse der 
Kompensationswicklung mit den Biirstenachsen zusammenfallen muB. Beirn 
kompensierten Frequenzwandler kann man die geforderte Phasenlage der Regel
spannung erzielen, wenn man z. B. die Phasenlage der Schleifringspannung des 
Frequenzwandlers gegenuber der Klemmenspannung des Vordermotors andert. 

Zu diesem Zwecke liegen die Schleifringe des Frequenzwandlers an der Span-
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nung eines Synchrongenerators, der von einem eigenen Synchronmotor ange
trieben wird. Das Polrad dieses Synchrongenerators tragt zwei Erregerwicklungen, 
die um 90° raumlich gegeneinander verdreht sind. Die Spannung des Synchron
generators wird durch die geometrische Summe der Durch:flutungen der beiden 
Erregerwicklungen bestimmt. .Andert man das GroBenverhaltnis der beiden 
Durch:flutungen, so andert sich damit die Lage des Erregerfeldes des Generators 
gegeniiber dem Polrad. Dadurch wird aber die Phasenverschiebung der Schleif
ringspannung des Frequenzwandlers gegeniiber der Netzspannung oder Klemmen
spannung des Vordermotors beeinfluBt, denn die Lage des Polrades des Synchron
generators gegeniiber dem Netzvektor ist durch den synchronen Antriebsmotor 
eindeutig festgelegt. Der Sfllchronmotor hiingt selbstverstandlich am selben 
Netz wie der Vordermotor. Die Phasenlage der Kommutatorspannung des 
Frequenzwandlers gegeniiber der Schlupfspannung des Vordermotors kann 
somit mit Hille der Feldregler der beiden Erregerkreise des Synchrongenerators 
geregelt werden. 

Eine andere Moglichkeit besteht beirn kompensierten Frequenzwandler 
darin, daB man den Schleifringkorper des Frequenzwandlers gegeniiber dem 
Stromwender verdreht, wobei unveranderliche Phasenverschiebung zwischen 
der Schleifringspannung des Frequenzwandlers und der Klemmenspannung des 
Vordermotors vorausgesetzt wird. Und zwar ist der auf der Stromwenderseite 
liegende SchleifringkOrper des Frequenzwandlers mit den Ableitungsbolzen 
gegeniiber dem Stromwender verdrehbar, so daB zur Einstellung der Phasenlage 
der Kommutatorspannung die Ableitungsbolzen mit beliebigen Stromwender
stegen verbunden werden konnen. 

SchlieBlich kann man sowohl beirn kompensierten als auch beirn unkompen
sierten Frequenzwandler die gewiinschte Phasenlage der Regelspannung gegen
iiber der Schlupfspannung des Induktionsmotors durch Verstellen der Kupplung 
zwischen den beiden Wellen bei unmittelbarer Kupplung der Maschinen ein
stellen. 

c) Einstellung der GroBe der Regelspannung. Da zwischen der Schleifring
und Stromwenderspannung des Frequenzwandlers ein festes VerhaItnis besteht, 
so laBt sich die GroBe der Regel- oder Stromwenderspannung durch .Anderung 
der den Schleifringen zugefiihrten Spannung regeIn. Und dies kann mit Hille 
von Regeltransformatoren oder Drehtransformatoren geschehen, wenn der 
Frequenzwandler vom Netz aus erregt wird. Bei der beschriebenen Erregung 
durch einen eigenen Synchrongenerator kann neben der Phasenlage auch die 
GroBe der Schleifringspannung des Frequenzwandlers durch die Feldregler in 
den beiden Erregerkreisen des Generators beeinfluBt werden. 

4. Die standererregten Hintermaschinen. 
Bei den standererregten Hintermaschinen kann die Erregerwicklung im 

Stander entweder als konzentrierte Wicklung, die um ausgepragte Pole liegt, 
oder als verteilte Wicklung untergebracht werden. Meist ist im Stauder noch 
eine Kompensationswicklung vorgesehen, die vom Lauferstrom durchflossen 
wird und die Durchflutung der Ankerwicklung aufhebt. Diese Kompensations
wicklung ist stets als verteilte Wicklung ausgefiihrt. Zur Verbesserung der 
Stromwendung kann man Wendepole vorsehen. 

Zu den standererregten Hintermaschinen gehort die von NEHLSEN empfohlene 
Drehstrom-ReihenschluBerregermaschine, die den gleichen Aufbau und die 
gleiche Schaltung zeigt wie der gewohnliche Drehstrom-ReihenschluB-Kommu
tatormotor. Die GroBe der Regelspannung kann durch Regelung der DrehzahI, 
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die Phasenlage durch Biirstenverschiebung eingestellt werden. Die Stander
klemmen sind an die Schleifringe des Vordermotors angeschlossen. Die Biirsten 
sind urn 90 0 aus der Nullstellung verschoben, so daB die Maschine als Generator 
arbeitet. Sie wird durch einen Motor angetrieben und lauft mit Riicksicht auf 

KompensfTl/ol1s
wicklt.lI1g 

Uiliij.....;""""--t-Pliase des 
Slrombeloges 

die kleine Frequenz des Laufers 
des Vordermotors stark iibersyn
chron. 

WINTER und EICHBERG haben 
eine Maschine angegeben, die im 
Stander eine verteilte Erreger
und Kompensationswicklung be-

Abb. 572. Standererregte Drehstromkommutatormaschine Abb. 573. Zur ErkHirung der Phase des 
nach WINTER-EICHBERG mit verteilter Erregerwicklung. Strombelages der Ankerwicklung in Abb. 572. 

sitzt. Die Ankerwicklung ist mit unverkiirztem Wicklungsschritt, also mit 
Durchmesserspulen ausgefiihrt. Abb.572 zeigt diese Maschine in Sechsbiirsten
schaltung. 

Zur Erklarung der neben der Ankerwicklung eingetragenen Pfeile, die die 
Phasenlage der Durchflutung der einzelnen Abschnitte der Ankerwicklung 
angeben, sei auf Abb. 511 und auf Abb. 573 hingewiesen. 

Bei gr6Beren Leistun
gen kann man in den Stan
derblechen Wendezahne 
vorsehen, die Wendepol
wicklungen tragen. 

Eine zweite Bauart 
dieser Maschine zeigt Abb. 
574. Die Erregerwicklung 
ist als konzentrierte Wick
lung auf ausgepragten Po
len aufgebracht. Und zwar 
sind sechs Hauptpole in 
360 0 Polteilungsgraden vor
gesehen. Diese Maschine ist 
ebenfalls kompensiert und 
ihre Ankerwicklung besteht 
aus Durchmesserspulen. 

Die in Abb.574 einge
zeichnete Erregung der 

/(ompensoliol1sHlickll//lg 

PI/ose dc:> Sirombeloges 

Abb. 574. Standererregte Drehstromkommutatormaschine 
nach WINTER-EICHBERG mit ausgepragten Polen. 

Wendepole ergibt sich an Hand der Abb.574 und 573, wenn man bedenkt, 
daB die Stromwendespannung, die durch die Stromwendung in den von einer 
Biirste kurzgeschlossenen Spulen der Ankerwicklung hervorgerufen wird, verhiilt
nisgleich der Differenz der Strombelage des Ankers ist, die die betreffende Biirste 
trennt. 

BOdefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Auf!. 28 
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Zur Aufhebung der vom Erregerfeld in den kommutierenden Spulen indu
zierten Pulsations- oder Transformationsspannung gibt man den Wendepolen 
noch eine zweite Wicklung, eine Hilfserreger- oder Unterdriickerwicklung, rue 

.. ~ 
Erreger
wid/vng 

iiber hohe Widerstande an die Erregerklem
men angeschlossen wird. Der Strom in dieser 
Unterdriickerwicklung ist dann urn ungefahr 
90 0 in der Phase gegeniiber dem Erregerstrom 
verscho ben und das von ihm erzeugte Wende-

fl""Lb ~~16 Anker . 
",-f1SIG 'I 

feld bringt in der kommutierenden Anker
spule eine Drehungsspannung hervor, die die 
vom Erregerfeld induzierte Transformations
spannung aufheben kann. Das Schaltbild einer 
solchen Maschine ist Abb. 575 zu entnehmen. 

.~ ~l;i ,:, 
~ -;:::,/Q .... ---------..J,' lInlerllriicK6rwICKIun; 
~ ... }{, .... _________ .JI 
~ ~ £,_-_________ J 

~ 19ten Die wichtigste Maschine aber ist die 
mit ausge- SCHERBIUs-Maschine (Lydall-Siemens-Bro-Drehstromkommutatormaschine 

pragten Polen. 
thers und Scherbius). Hier kommen nur 

drei ausgepragte Hauptpole auf 360 0 Polteilungsgrade. Man bezeichnet drei 
solche aufeinanderfolgende Hauptpole, deren Erregerdurchflutungen urn je 120 0 

phasenverschoben sind, als Polsatz. Der InduktionsfluB eines Poles schlieBt sich 

b) 

P/lasedes 
Strombeiilges 

Abb. 576. SCHERBIus-Maschine. a) Stab- und Biirstenstriime. b) Durchflutung der Nuten der Kompensations
wicklung. 

durch die beiden anderen Pole. Die Ankerwicklung umfaBt Spulen, deren Weite 
120 0 PoIteilungsgrade betragt. Abb.576 stellt eine SCHERBIUs-Maschine dar. 

Die PhasenIage der Durchflutung der Ankerwicklung diirfte aus Abb. 576 
leicht abzuleiten sein. Und zwar fiihrt im Teil 1 der Ankerwicklung die Ober
schicht den Strom J SII , die Unterschicht den Strom - JsJ, so daB als Vektor-
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summe sich J b'll ergibt. Damit ist der Pfeil erklart, der die Phasenlage der Durch
flutung des Teiles 1 der Ankerwicklung angibt. Die gleichen Uberlegungen sind 
ffLr die Teile 2 und 3 der Ankerwicklung anzustellen. 

'fi /}urch/ldLlng einerA!uff/JJ 
I' o'er /(ompE!Jlst:l/ionswicklg. 

,0 fiiirgeso'/ogmmm 

E 
tier ,4l7kerw/Cklung 

Coi:qestliogramm 
<; o'eri?omp(?!7Sa/iollswic/r/g. 

'\bb. 577. Durchflutungsdiagramm der Anker- und Kompensationswicklung der SCHERBIUs-Maschine in 
Abb.576. 

Die Auslegung der Kompensationswicklung macht hier ellllge Schwierig
!reiten. Einerseits soll die Kompensationswicklung das gleiche Durchflutungs
Cliagramm, aber mit umgekehrter Stromrichtung ergeben, wie die Ankerwicklung 

I 
I 
c) 

Abb. 57S. Kompensationswicklullg der SCHERBIus-JlIaschiue in Abb. 576. 

;elbst; anderseits sind die Leiterstrome der Kompensationswicklung nicht in 
Phase mit den St,romen in den Leitern der Ankerwicklung. Man kann sich dann 
~. B. so helfen, wie es in Abb. 576 angegeben iat. Jede Nut der Kompensations
wicklung hat zwei Leiter, die von zwei verschiedenen, um 120 0 in der Phase 
~egeneinander verschobenen Biirstenstromen durchflossen werden, wie aus den 
t\.bb.576b zu entnehmen ist. Das Durchflutungsdiagramm dieser Kompensa
;ionswicklung ist in Abb. 577 zu ersehen. Man erkennt, daB auf diese Weise die 

28* 



436 IX C. Die Hintermaschinen fUr Drehstromkommutatorkaskaden. 

Ankerdlirchflutung durch jene der Kompensationswicklung aufgehoben werden 
kann. Die Spulenseiten oder Stabe der Kompensationswicklung werden nach 
Schleifenwicklungsart miteinander verbunden, wie Abb.578 zeigt. 

Auch die Anordnung der Erregerwicklung der Wendepole ist verwickelt. 
Und zwar bekommt jeder Wendepol drei Wicklungen. Eine Wicklung liegt 
unmittelbar oder iiber einem Transformator parallel zur Erregerwicklung des 
gegeniiberliegenden Hauptpoles (Abb. 579); und die beiden anderen Wicklungen 
werden von den Biirstenstromen der anderen Phasen durch£lossen. Damit sich 

Abb. 579. Zur Schaltung der Wendepolwicklungen einer SCHERBIt;S·Maschine. 

diese drei Wendepolwicklungen nicht gegenseitig beeinflussen, wird der Wendepol 
gewohnlich axial unterteilt. Auf den einen Teil des Wendepoles wird die 
Wicklung zur Aufhebung der Transformationsspannung aufgebracht, auf den 
anderen Teil die beiden Wicklungen zur Aufhebung der Stromwendespannuug. 

Die Notwendigkeit dieser Bauart ist wie folgt zu erklaren: Aus Abb.579 
sieht man, daB z. B. der Induktions£luB des Hauptpoles PI I in der von der 
Biirste BII kurzgeschlossenen Ankerspule transformatorisch eine Spannung 
induziert, die um 90° gegen diesen FluB phasenverschoben ist. 

Durch Drehung aber induzieren die Wendepole WI und WIll in den Spulen. 
seiten dieser Ankerspule Spannungen, die phasengleich mit den Induktions. 
£liissen der Hauptpole PI und PIll sind, da die Wendepole WI und WIll 
Teilwicklungen besitzen, die parallel zu den Erregerwicklungen der Haupt. 
pole PI und PIlI liegen. Die Differenz dieser Spulenseitenspannungen vermag 
aber die vom Hauptpol P II in der kurzgeschlossenen Ankerspule transforma· 
torisch induzierte Spannung aufzuheben. 
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Die Stromwendespannung, die durch die Stromwendung hervorgerufen wird, 
ist verhaltnisgleich der Differenz der Strombelage des Ankers unter dem be
trachteten Wendepol. Diese Strombelage aber haben, wie aus Abb. 576 hervor
geht, die Phasenlage der Biirstenstrome. Somit braucht man nur noch jedem 
Wendepol zwei weitere Teilwicklungen zu geben, die von den Stromen der in 
Betracht kommenden Biirsten durchflossen werden. 

Damit im Anker Spannungen d!lr Schlupffrequenz erzeugt werden, muB 
die Maschine mit Strom von Schlupffrequenz erregt werden. 

Die GroBe der Spannung zwischen den Stromwenderbiirsten wird geregelt 
durch Anderung der Erregerspannung; ihre Phasenlage wird durch passende 
Wahl der Phase der Erregerspannung oder durch passende Schaltung der Erreger
wicklung (Stern-, Dreieckschaltung) eingestellt. 

Bei der AusfUhrung der standererregten Hintermaschine mit einem ausge
pragten Polpaar je Phase stehen Feld- und Biirstenachsen aufeinander senkrecht. 
Bei der Hintermaschine mit einem ausgepragten Pol je Phase nach SCHERBIUS 

sind die Biirsten- gegen die Feldachsen um i- gegeneinander verschoben. 

Die Erregung kann eine Fremd- oder Selbsterregung sein. Die Lage des Er
regerfeldes kann sowohl durch die raumliche Lage der Erregerwicklung gegenuber 

l(ompenSCl/;OI7S~ 
wic/dul7g 

Abb. 580. Verwendung der Kompensationswicklung 
als Erregerwicklung bei standererregten Kommutator· 

Hintermaschinen. 

Abb. 581. HauptschluB- und Kompensations
wicklung zu einer WickJung vercinigt. 

den Bursten als auch durch die zeitliche Phase der Erregerspannung eingestellt 
werden. Da man also in der Wahl der Wicklungsachse der Erregerwicklung 
frei ist, kann man die Kompensationswicklung ·als Erregerwicklung verwenden, 
wenn man die Kompensationswicklung an eine entsprechende Spannung legt. 
Wie man dies macht, zeigt z. B. Abb. 580 fiir NebenschluBerregung. Bei Haupt
schluBerregung mussen die Achsen der HauptschluB- und Kompensationswicklung 
aufeinander senkrecht stehen. Hier kann man beide Wicklungen zu einer einzigen 
vereinigen, wenn nach Abb.581 Stander- und Ankerachse gegeneinander ver
schoben sind. SolI die Hintermaschine mit DoppelschluBerregung arbeiten, so 
stehen uns zwei Moglichkeiten offen: entweder man ordnet im Stander der 
Maschine nur eine einzige Erregerwicklung an und kompoundiert dafiir die Er
regerspannung oder man baut eine Haupt- und eine NebenschluBwicklung ein. 
1m ersten FaIle addiert man zur NebenschluBspannung mit Hilfe eines Strom
transformators eine Hauptstromspannung. 1m zweiten Fane muB man vorsorgen, 
daB sich Haupt- und NebenschluBwicklung nicht gegenseitig beeinflussen. 
Das kann durch einen Entkopplungstransformator bewirkt werden, dessen eine 
Wicklung vom Hauptstrom und dessen zweite Wicklung vom Strom des Neben
schluBkreises durchflossen wird. Die Gegeninduktivitat im Transformator 
muB dann gleich und entgegengesetzt der Gegeninduktivitat zwischen Haupt
und NebenschluBkreis sein. 

Laufen die Hintermaschinen untersynchron, so verwandeln sie die Schlupf
leistung des Vordermotors in mechanische Leistung. Diese kann auf die Welle 
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des Vordermotors iibertragen oder an eine eigene Maschine abgegeben werden. 
Bei iibersynchronem Lauf der Hintermaschinen sind sie Generatoren und 
miissen angetrieben werden. 

D. Kaskadenschaltungen zur Phasenkompensation. 
Es soli nun ganz kurz die Phasenverbesserung des Vordermotors mit Hille 

von in Kaskade mit ihm geschalteten Hintermaschinen besprochen werden. 
In Abb. 566 ist das Schaltbild eines Induktionsmotors mit einem Phasen

kompensator nach LEBLANC gezeichnet. Der Grad der Phasenverbesserung 
des Vordermotors hangt von der GroBe der Regelspannung ab, die der Phasen
schieber erzeugt, somit von seiner Drehzahl und der GroBe des Induktionsflusses. 
1m Leerlauf des Vordermotors ist der Phasenschieber wirkungslos; auch bei 
kleinen Belastungen wirkt sich die Phasenverbesserung kaum aus; erst bei An-

{J 

b 

Abb. 582. Stromdiagramm eines unkompensierten 
Motors (Kreis a) lmd eines Motors mit Phasen

schieber (Kurve c). 

{J 

Abb. 583. Stromdiagramm eines lIfotors mit 
Phascnschieber mit einer KurzschluLlwickIung. 

naherung an die Halblast des Vordermotors kann der Leistungsfaktor auf die 
Einheit gebracht werden. Bei untersynchronem Lauf des Vordermotors, also 
dann, wenn die Induktionsmaschine im Motorzustand ist, ergibt die Laufer
frequenz einen positiven Wert, d. h. das Drehfeld lauft gegeniiber dem Laufer 
im gleichen Drehsinne um. Geht jedoch die Induktionsmaschine in den Gene
ratorzustand iiber, so wird der Laufer iibersynchron angetrieben. Die Laufer
frequenz ist dann negativ und das Drehfeld dreht sich gegeniiber dem Laufer 
im entgegengesetzten Sinne. Daher andert auch das Drehfeld des Phasenschiebers 
beim Ubergang des Vordermotors in den Generatorzustand seine Drehrichtung. 
Damit, der Phasenschieber auch im Generatorzustand phasenverbessernd wirken 
kann, muB entweder der Umlaufsinn des Drehfeldes im Phasenschieber durcb 
Vertauschen zweier beliebiger Zuleitungen zu den Stromwenderbiirsten um
gekehrt oder der Anker des Phasenschie bers in entgegengesetztem Drehsinne 
angetrie ben werden. 

In Abb.582 ist das Stromdiagramm eines Induktionsmotors gezeichnet. 
Und zwar ist der Kreis a das Stromdiagramm des unkompensierten Motors; 
Kreis b das Stromdiagramm des Motors mit angeschlossenem Phasenschieber, 
wenn der magnetische Widerstand des Phasenschiebers unveranderlich ist; 
und Kurve c das Stromdiagramm fiir den Fall des mit dem Strom veranderlichen 
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magnetischen Widerstandes. Die gestrichelt ausgezogene KiIrve c ist das Strom
diagramm fiir generatorisches Arbeiten der Vordermaschine, wenn der Phasen
schieber dafiir umgeschaltet wird. 

Verwendet wird diese Schaltung bei solchen Induktionsmotoren, die mit 
gieichbleibender Leistung in der Umgebung der Nennlast arbeiten. Der Phasen
schieber bewirkt eine VergroBerung des Kippmoments. 

Der Vorteil des Phasenschiebers mit einer KurzschiuBwickiung 
im Stander beruht auf seiner Fahigkeit, sich selbst zu erregen, so daB er auch 
schon bei kleinen Belastungen des Vordermotors seinen Leistungsfaktor ver
bessern kann, wie auch aus dem Strom
diagramm in Abb. 583 hervorgeht .. 

Eine Schaltung zur Kompensation 
der Phasenverschiebung mit der drei-
phasigen Reihenschl uBmaschine 
nach NEHLSEN zeigt Abb. 584; das 

Abb. 584. Schaltung zur Kompensation der Phasen
verscblebung mit einer dreiphasigen ReihenscbluB

maschlne. 

{j 

Abb. 585. Stromdiagramm eines Motors mit 
ReihenscbluBmaschlne. 

Stromdiagramm des Vordermotors ist in Abb.585 gezeichnet. Der Kreis a ist 
wieder das Stromdiagramm des unkompensierten Motors. Die Ortskurve b 
zerfallt in mehrere Abschnitte: der vollausgezogene und der gestrichelt gezeichnete 
Teil der Kurve entsprechen dem Motorzustand der Vordermaschine; die gepunktet 
und mit Strich-Punkt gezeichneten Teile dem Generatorzustand. Po ist der 
synchrone Leerlaufpunkt. In der Praxis haben wir es nur mit den Kurventeilen 
links von Po zu tun; hier Iauft der Vordermotor untersynchron. Und zwar ist 
der normale Belastungsbereich des kompensierten Motors durch den vollaus
gezogenen Kurvenabschnitt dargestellt. Auf dem Kurventeil Po' Po bremst 
sich der Laufer der Vordermaschine, der wenig untersynchron Iauft, und gibt 
Energie an das Netz. 1m Kurventeil Po Po" Iauft der Laufer leicht iibersynchron, 
wird beschleunigt, und nimmt Energie aus dem Netz auf. Somit ist der Kurven
.abschnitt Po' Po" ein labiles Arbeitsgebiet der Vordermaschino. Po' und Po" 
sind Leerlaufpunkte; der erste gehort zu einer untersynchronen, der zweite zu 
einer iibersynchronen Drehzahl. ' 

Die Kaskaden mit Frequenzwandlern sind in den Schaltbildern 
der Abb.569 und 570 dargestellt. Als Phasenschieber kommen sowohl die ge
wohnlichen als auch die kompensierten Frequenzwandler in Betracht. Das 
Strbmdiagramm ist aus Abb. 586 zu entnehmen. 

Die SCHERBIUs-Mttschine wird als Phasenschieber entweder fremd oder 
im NebenschluB erregt. Das Schaltbild fiir NebenschluBerregung zeigt Abb. 587. 
Die GroBe der Regelspannung, d. i. die Stromwenderbiirstenspannung, kann 
durch den Widerstand im Erregerkreis geregelt werden. Das Stromdiagramm 
ist in Abb.588 angedeutet. Mit zunehmender Drehzahl wird die Schleife im 
Pfeilsinn durchwandert. Punkt Po entspricht dem synchronen Leerlauf; der 
Punkt Po' dem Leerlauf mit kleiner unter- und iibersynchroner Schliipfung, 
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so daB die Maschine drei Leerlaufdrehzahlen besitzt. In den Leerlaufpunkten Po' 
arbeitet die Kaskade aber labil. 

Bei Fremderregung der SCHERBIUs-Maschine erfolgt diese iiber einen Fre
quenzwandler, dessen Ankerwicklung iiber Schleifringe und einen Hillstrans
formator vom Netz gespeist wird. Zwischen die Stromwenderbiirsten des Frequenz

o 

Abb. 586. Stromdiagramm eines Motors mit 
Frequenzwandler. 

wandlers und die Erregerwicklung der 
SCHERBIUs-Maschine ist ein Vorschalt-

Abb. 587. Scbaltung eines Pbasenschiebers mit 
NebenscbluBerregung. 

widerstand gelegt, urn die GroBe der Regelspannung, die von der SCHERBIUS
maschine erzeugt wird, regeIn zu konnen. Vordermaschine, SCHERBIUs-Maschine 
und Frequenzwandler konnen entweder unmittelbar miteinander gekuppelt 
sein oder die SCHERBIUs-Maschine wird von einer eigenen Maschine und nur der 
Frequenzwandler vom Vordermotor an-
getrieben. Das Stromdiagramm ist das 
gleiche wie bei der Kaskade mit Fre
quenzwandler. Die Einstellung der 

Abb. 58S. Stromdiagramm eines Motors mit 
SCIIERBIUS-l\Iascbine als Phasenschieber. 

Abb. 589. Scbaltung eines Induktionsmotors mit 
dem Vibrator von IUpP. 

Phasenlage der Stromwenderbiirstenspannung der SCHERBIUs-Maschine geschieht 
durch Verstellung der Biirsten des unkompensierten Frequenzwandlers. 

AbschlieBend solI noch der Vibrator VOn KAPP kurz erwahnt werden. 
Das Schaltbild zeigt Abb_ 589, den Zusammenbau der drei.Gleichstrommaschinen 
zu einer Einheit Abb.590. Die Gleichstrommaschinen sind mit Gleichstrom 
erregt; den Ankern wird der Lauferstrom des Vordermotors zugefiihrt. 

Bezeichnen wir das Tragheitsmoment des Ankers mit e, so gilt fiir das Dreh
moment 

dQ 
M= ea:t, 
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wenn Q die mechanische Winkelgeschwindigkeit darstellt. Daraus folgt 

Q = ~ ~Mdt. 
Da der InduktionsfluB der Erregerpole der Gleichstrommaschine sich nicht 
andert, ist das Drehmoment dem Ankerstrom verhaltnisgleich und phasengleich, 
da der Ankerstrom ein Wechselstrom ist. 1m Ubergang zu komplexen Zeit
vektoren k6nnen wir schreiben 

m = C~2' 

Dann ergibt sich aber fUr den Zeitvektor der mechanischen Winkelgeschwindig
keit 

Q ~_ , __ c_~ 
~ J w e ~2' 

2 

wenn wir unter W 2 = 8 WI die Kreisfrequenz des Lauferstromes des Vordermotors 
verstehen. Die durch Drehung im gleichbleibenden ErregerfluB in den Ankern 
der Gleichstrommaschinen induzierte Spannung U ist verhaltnisgleich der 

u 
Abb. 590. Zusammenbau der GleichstrommascWnen. Abb. 591. Zur Wirkungsweise des Vibrators von KAPP. 

mechanischen Winkelgeschwindigkeit U = c' Q. Deshalb pulsiert diese Spannung 
SO wie die Winkelgeschwindigkeit mit Schlupffrequenz und eilt dem Lauferstrom 
des Vordermotors in der Phase um 90 0 nach (Abb.591). Der Vibrator wirkt 
somit so wie der ubersynchron angetriebene Phasenschieber von LEBLANC. Auch 
das Stromdiagramm des Vordermotors mit Vibrator ist ahnlich dem eines In
duktionsmotors mit angeschlossenem Phasenschieber von LEBLANC (Abb. 582). 

E. Schaltungen fur Drehzahlregelung und 
Phasenverbesserung. (Regelsatze.) 

Mit Rucksicht auf gunstige Betriebsverhaltnisse wird man mit der Drehzahl
regelung stets eine Verbesserung des Leistungsfaktors des induktionsmotors 
verbinden. Somit liegen die Vorteile der Regelsatze in einer wirtschaftlichen 
Drehzahlregelung, in einer Phasenregelung und auch noch in einer Erh6hung 
der Uberlastbarkeit. Und zwar laBt sich die Drehzahl feinstufig oder stetig 
sowohl untersynchron als auch ubersynchron regeln. Man spricht dann von einer 
Doppelzonenregelung. Bei Untersynchronismus gibt der Hauptmotor die 
ihm entzogene Schlupfleistung an die Hintermaschine ab: die Hintermaschine 
arbeitet als Motor. Bei Ubersynchronismus ist die Hintermaschine Generator 
und fUhrt dem Laufer der Vordermaschine Leistung zu. 

Die Regelsatze k6nnen so ausgelegt werden, daB der Hauptmotor auf jeder 
Regelstufe mit NebenschluB- oder mit ReihenschluBverhalten arbeitet. Fur den 
ersten Fall muB die Spannung der Hmtermaschine von der SchlUpfung des 
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Vordermotors unabhangig sein; im zweiten Fall muB die Spannung der Hinter
mas chine mit steigender Schliipfung wachsen. SchlieBlich kann man durch eine 
Kaskadenschaltung dem Vordermotor noch ein ReihenschluBverhalten verleihen, 
ohne daB die Drehzahl geregelt wird: der Hauptmotor arbeitet mit Zusatz
schlupf. Hier muB die Spannung der Hintermaschine der Schliipfung des Vorder
motors verhaltnisgleich sem. Verhalt sich der Vordermotor auf jeder Drehzahl
stufe wie ein NebenschluBmotor, so wird durch die Kaskadenschaltung einfach 
seine Drehzahlkennlinie parallel zu sich selbst verschoben. Geben wir dem 
Induktionsmotor bloB ein ReihenschluBverhalten, so wird seine Drehzahlkenn
linie gedreht. SoIl der lnduktionsmotor auf jeder Drehzahlstufe die Kennlinie 
eines ReihenschluBmotors haben, so wird seine Drehzahlkennlinie nicht nur 
parallel verschoben, sondern auch gedreht. 

Abb. 592. Regelsatz mit kompeIllliertem Freqnenz
wandler. 
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Abb. 593. KaskadeIlllchaltnng mit einer Drehstrom
ReiheIlllchlnB-Kommntatormaschine. 

1m folgenden sollen ganz kurz ein paar Beispiele fiir solche Regelsatze gegeben 
werden. In Abb.592 ist ein Regelsatz mit einem kompensierten Fre
quenzwandler als Hintermaschine angegeben. Der Transformator zwischen 
den Schleifringen des Frequenzwandlers und dem N etz zerfallt in einen Trans
formator, der die drehzahlregelnde Komponente der Regelspannung hervor
bringt (Drehzahltransformator), und in einen Transformator, der die phasen
regelnde Komponente der Regelspannung erzeugt (Phasentransformator). Mit 
der Schaltung, die dem vollausgezogenen Bild entspricht, arbeitet der lnduk
tionsmotor mit NebenschluBverhalten auf jeder Drehzahlstufe. Diese Drehzahl
stufen werden durch den Drehzahltransformator eingestellt. Fiir eine Doppel
zonenregelung muB der Drehzahltransformator Spannungen entgegengesetzter 
Phase liefern k6nnen. Dies kann z. B. durch Sternpunktsverlegung erzielt werden. 
Bei Anderung der Drehzahl andert sich auch der Leistungsfaktor, so daB bei den 
verschiedenen Drehzahlen der Phasentransformator nachgeregelt oder auf einen 
mittleren Wert eingestellt werden muB. 

Durch die gestrichelt angedeutete Erganzung der Schaltung in Abb.592 
wird eine Drehung der Drehzahlkennlinie erreicht. Die Sekundarspannung des 
gestrichelt gezeichneten Stromtransformators (Kompoundtransformator) ist dem 
Strom in seiner Primarwicklung, also dem Belastungsstrom der V ordermaschine 
verhaltnisgleich. Da nun die Schliipfungsanderung der Belastung proportional 
sein soIl, wird die Sekundarspannung des Stromtransformators mit wachsender 
Schliipfung ansteigen. 

Bei der Kaskadenschaltung mit einer Dreiphasen-ReihenschluB
Kommutatormaschine (Abb.593) nimmt die Kommutatorspannung, also 
die Regelspannung, mit zunehmender Belastung, d. i. mit zunehmendem Schlupf, 
zu, denn sie ,vird ja yom Lauferstrom des Vordermotors erregt. Somit ist die 
Regelspannung dem Schlupf verhaltnisgleich und der lnduktionsmotor erhalt 
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ReihenschluBverhalten. Phasenverbesserung laBt sich durch Biirstenverschiebung 
einstellen. Bei Leerlauf ist eine Phasenkompensation nicht moglich. 

1st die Kaskade in Sechsbiirstenschaltung angeordnet, so laBt sich die Leerlauf
drehzahl der Kaskade durch eine regelbare Drosselspule einstellen, die parallel 
zu den Biirsten der Hintermaschine liegt. Der Hauptmotor arbeitet dann auf 
jeder Drehzahlstufe mit ReihenschluBverhalten. 

Abb. 594 und 595 zeigen Schaltungen von Regelsatzen mit SCHERBIUS
Maschinen. In Abb.594 ist eine Schaltung mit Erregertransformator ET 
gezeichnet; in Abb. 595 eine Schaltung mit einer Erregermaschine EM. Bei der 

f{ompens!JflOnswlck! 

Abb. 594. Regelsatz mit SCHERBIUS
Maschine (8M) und Erregertrans

formator (ET). 
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Abb. 595. Regelsatz mit SCHERBIUs-Maschine (8M) 
und Erregermaschine (EM). 

ersten Schaltung arbeitet der Induktionsmotor mit Doppelzonenregelung und 
NebenschluBverhalten auf jeder Regelstufe; bei der zweiten Schaltung besitzt 
der Vordermotor ReihenschluBverhalten auf jeder Stufe der Doppelzonen
regelung. 

Der Frequenzwandler FW in Abb. 594 muB, um den Durchgang durch den 
Synchronismus zu ermoglichen, in der Nahe der synchronen Drehzahl die Erreger
spannung liefern. 1m Synchronismus ist namlich die Schleifringspannung des 
Vordermotors Null und die Kaskade labil. 

Der Erregerwicklung der SCHERBIUs-Maschine miissen zwei Spannungs
komponenten zugefiihrt werden: eine zur Uberwindung des Omv[schen, die andere 
zur Uberwindung des induktiven Widerstandes. Der Frequenzwandler FW 
liefert die OHMS chen Komponenten sowohl des drehzahlregelnden Teiles als auch 
des phasenregelnden Teiles der Erregerspannung. Der Erregertransformator ET 
gibt die induktive drehzahlregelnde und die induktive phasenregelnde Kompo
nente der Erregerspannung. 

In Abb. 595liefert der Frequenzwandler an die Erregermaschine EM einerseits 
eine Spannung, die zur Parallelverschiebung der Drehzahlkennlinie dient, und 
anderseits jene Spannung, die zur Phasenverbesserung der Vordermaschine not
wendig ist. Eine zweite Erregerwicklung der Erregermaschine EM ist an die 
Schleifringe des Vordermotors angeschlossen und erzeugt iiber die Erreger
maschine in der Hintermaschine SM eine der Schleifringspannung des Haupt
motors verhiHtnisgleiche Spannung. Diese Spannung vergroBert den Schlupf 
des Vordermotors mit steigender Belastung, bewirkt also eine Drehung der 
Drehzahlkennlinie. Die zusatzliche ReihenschluBwicklung in der Erregermaschine 
dient dazu, den Ankerstrom verhaltnisgleich der Durchflutung der fremderregten 
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Wicklungen zu erhalten, obwohl sich der Blindwiderstand im Ankerkreis der 
Erregermaschine, der im wesentlichen gleich dem Blindwiderstand der Erreger
wicklung der Hintermaschine 8M ist, bei wechselnder Schlupffrequenz in weiten 
Grenzen andert. Die zusatzliche ReihenschluBwicklung auf dem Stander der 
Hintermaschine bewirkt eine VergroBerung der Genauigkeit der Regelung. 

F. Kaskaden fiir Leistungsregelung. 
Ein Beispiel fiir eine Kaskade mit vom Schlupf unabhangiger Leistung zeigt 

Abb.596. Hier ist eine beliebige Regelung der Wirk- und Blindleistung der 
Induktionsmaschine moglich. Die Spannungskomponente zur Oberwindung 

des OHMschen Widerstandes in der Erreger
wicklung der Hintermaschine HM wird 
vom Netz iiber den Transformator und den 
kompensierten Frequenzwandler zugefiihrt. 
Die Spannung zur Deckung des induk
tiven Spannungsverlustes liefert iiber einen 
Stromtransformator ein unkompensierter 
Frequenzwandler. Damit im Primarkreis 
des Vordermotors nicht zu groBe Strome 
auftreten, wird im Lauferkreis ein OHMScher 
Widerstand vorgesehen. Die Kaskade ver
halt sich nun fiir die einzufiihrende Regel
spannung wie ein Stromkreis mit OHMSchem 
Widerstand. Auf diesen Widerstand wirkt 

Stromtransformator einerseits die Schleifringspannung; sie er-
Abb. 596. Kaskade fUr Leistungsrege!ung. zeugt eine Komponente der Regelspannung, 

die der Schlupfspannung gleich und ent
gegengesetzt gerichtet ist, also sie aufhebt. Anderseits wirkt auf den OHM
schen Widerstand noch eine Spannungskomponente, die vom Netz dem 
kompensierten Frequenzwandler zugefiihrt wird. Diese liefert den Arbeitsstrom 
der Vordermaschine. 

Um den durch den Widerstand im Lauferkreis bedingten dauernden Energie
verlust zu vermeiden, kann man statt seiner eine Hilfsspannuug in den Schlupf
stromkreis einfiihren. 



Umrechnungstafeln.l) 

Ma13einhei ten mechanischer und kalorischer Gro13en. 

Kraft Dyn Joule/cm, Sthen kg 

1 Dyn= 1 10-7 1,02'10-6 

1 J oule/cm = 1 Sthen = 107 1 10,2 
1 kg = 9,81' lOS 9,81'10-2 1 

Drehmoment, Arbeit, Erg Joule mkg cal kWh Energie, Wiirmemenge 

lErg= 1 10-7 

I 
1,02'10-8 2,39'10-8 2,78'10-14 

1 Joule = 1 Ws = 107 1 0,102 0,239 2,78'10-7 

Imkg= 9,81'107 9,81 
I 

1 2,34 2,72'10-6 

1 cal = 2) 4,19'107 4,19 0,427 1 1,16'10-6 

1 kWh = 3,6'1013 3,6'106 

I 3,67'105 0,860'106 1 

Leistung Erg/s Joule/s = Watt mkgJs PS 

1 Erg/s = 1 10-7 1,02'10-8 1,36'10-10 

1 Joule/s = 1 Watt = 107 1 0,102 1,36'10-3 

1 mkg/s = 9,81'107 9,81 1 0,0133 
1 PS = 7,36'109 736 75 1 

Bezeichnung von Vielfachen und Teilen der Einheit.3) 

T Tera- = 1012 h Hekto- = 102 m Milli- = 10-3 

G Giga- = 109 D Deka- = 101 fJ, Mikro- = 10-6 

M Mega- = 106 d Dezi- = 10-1 n Nano- = 10-9 

k Kilo- = 103 c Centi- = 10-2 P Pico- = 10-12 

1) tiber die Schreibweise physikalischer GIeichungen siehe DIN 1313. 
2) 1 cal = 1 Gramm-Kalorie; 1 kcal = 1 WE = 103 cal. 
3) Vgl. DIN 1301. 
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Ma.l3einheiten elektriseher und magnetiseher Gro.l3en.l) 

1 elm = 1 elektromagnetisehe Einheit im CGS-System. 
1 es = 1 elektrostatisehe Einheit im CGS-System. 

0:: 
Praktlsches MaCsystem CGS-MaCsystem 

" 
------~------ --" ---

GroCe .g I Ab- I Ab-
Vergleich beider 

'il Einheit k" Einheit kiir- Einheiten 
~ z:~ zung 

! 
Elektrisehe La- Q 1 Coulomb 

I 
C 1 elm ~ 1 C = 10-1 elm 

dung 

Elektrisehe U 1 Volt IV 1 elm - 1 V = lOB elm 
Spanmmg 

C 
I[ A Elektriseher J 1 Ampere = Is 1 elm - lA = 10-1 elm 

Strom 
I 

Elektriseher R 
V iQ 1 elm lQ = 109 elm 1 Ohm =1\.- -

Widerstand I 
I 

Elektriseher G 1 Siemens = 1 ~ I S 1 elm - 1 S = 10-9 elm 
Leitwert 

Vs I 

Induktivitat L 1 Henry = IT IH 1 elm = 1 em - 1H = 10" em 

Elektrisehe 0 
C IF 1 F = 9· 1011 em I Farad = I V- Ies = 1em -

Kapazitat IL Magnetisehe 
Vs 

G 
Vs 

B I em2 

I 

1 GauJ3 1--- = lOB G 
Induktion 

em2 

(Felddiehte) 

Magnetiseher tp 1 Vs = I Weber Wb I Maxwell = M 1 Vs = 108 M 
InduktionsfluJ3 I Gem2 

Magnetisehe 
A A 

H 1-- - 1 Oersted Oe 1---=04nOe 
Feldstarke em em ' 

Magnetisehe V I Ampere A. I Gilbert = Gb 1A = 0,4n Gb 
Spannung Oe'em 

Magnetisehe II 
H Vs G H 109 G 

1-= 1 ----- - 1- - 1--= ----
Durehlassig- em Aem Oe em 4n Oe 

keit2 ) 

Elektrisehe E 
V V 

- = lOBe1m 
Feldstarke 

I - 1e1m - 1 
em em 

Elektrisehe C As C 
Versehiebung 

D 1--=1--- - 1e1m - 1- = 10-1 elm 
em2 em2 I em2 

(Erregung) 
I 

F As Elektrisehe3 ) Ll 1-- = 1 -- - - -
I 

- -
Durehlassigkeit em Vem 

1) Naeh der neuen internationalen Regelung vom 1. Januar 1940. 
H 

2) Magnetisehe Durehlassigkeit des Vakuums IIo= 4n·1O-L - = 1,256637.10-8 
em 

Hjcm. 
3) Absolute elektrisehe Durehlassigkeit des leeren Raumes Ll o= 0,88543.10-13 F lem. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrisehen Wellen im Vakmun c = 2,9979-

·lOlO cm/s. Es gilt: IIoLlo = \. 
c 



Tafel zur geschichtlichen Entwicklung der elektrischen Maschinen 
und Transformatoren. 

Umlaufende Maschinen. 
Allgemeine Grundlagen und erste Maschinen. 
1825 Der Englander W. STURGEON erfindet den Elektromagneten. 
1831 Der Englander M. FARADAY entdeckt die Gesetze der magnet~chen 

Induktion. 
1832 Erste Wechselpol-Wechselstrommaschine mit hin- und hergehender Bewegung 

von dem Itallener S. DAL NEGRO. 
Ein Unbekannter P. M. beschreibt den ersten umIaufenden Wechselstrom
erzeuger. 
Der Franzose H. PI XII fertigt den ersten Gleichstromerzeuger an, der zur 
Stromwendung die Amperesche Wippe verwendet. 

1833 Der Englander W. RITCHIE erfindet den Stromwender. 
H. F. E. LENZ entdeckt mit seinem Gesetze die Umkehrbarkeit von Motor 
und Generator. 

1843 Der Deutsche E. STOHRER baut die ersten mehrpoligen Maschinen. 
1856 W. SIEMENS gibt den Doppel-T-Anker an, der den ersten Nutenanker darstellt. 
1866 W. SIEMENS entdeckt das dynamoelektrische Prinzip, wodurch der Gro.l3-

maschinenbau ermoglicht wurde. 

Gleichstrommaschinen. 
1860 Der Italiener A. PACINOTTI baut eine magnetelektrische Maschine mit ge

schlossener Ringwicklung und mehrteiligem Stromwender. 
1869 Der Belgier Z. TH. GRAMME vereinigt in seinen Maschinen den Ringanker 

P ACINOTTIS mit dem dynamoelektrischen Prinzip. 
1872 Der Deutsche F. v. HEFNER-ALTENECK gibt den Trommelanker an mit einer 

Einschichtwicklung. 
1882 Die ZweischichtwickllUlg wird von dem Amerikaner E. WESTON zum Patent 

angemeldet. 
Erfindung des Nutenankers der neuzeitlichen Maschinen durch den Schweden 
WENSTROM. 

1883 THURY stent vier- und sechspolige Au.I3enpolmaschinen mit Trommelanker her. 
MORDEY gibt die Ausgleichsverbindungen an. 

i884 Der Hollander MENGES gibt die Kompensationswicklung an. 
1885 Die Kohlebiirste wird in England und Amerika geschaffen. 

R. H. MATHER gibt die Wendepole an. 
Die Firma "Alioth" fiihrt die Schablonenwicklung ein. 

1887 Der Deutsche W. LAHMEYER entwickelt die Maschine mit eisengeschlossenem 
Au.I3enpoljoch. 

1891 Einfiihrung der mehrgangigen Wellenwicklungen durch den Deutschen 
E. kRNOLD. Systematische Behandlung der Ankerwicklungen beginnt mit 
E. ARNOLDS Buch iiber "Die Ankerwicklungen der Gleichstrom-Dynamo
mas chine " . 
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Synchrone Wechselstrommaschinen. 

1887 Der Deutsche F. A. HASELWANDER baut eine dreiphasige Ringanker-Innenpol
maschine. 

1890 
1891 
1895 
1901 
1905 

TESLA meldet einen Zweiphasenmotor zum Patent an. 
BRADLEY entwickelt einen Mehrphasengenerator mit angezapfter Ringanker
wicklung. 
Der Deutsche M. v. DOLIVO-DoBROWOLSKY verwendet zuerst Mantelspulen. 
Drehstrom-Kraftubertragung Lauffen-Frankfurt a. M. 
C. E. L. BROWN fUhrt die Schirmtype ein. 
C. E. L. BROWN erfindet den Walzentm"bolaufer. 
Durch die Arbeiten von A. B. FIELD wird die vVirkung der vom Nutenquerfeld 
herriihrenden zusatzlichen Kupferverluste in Wechselstromwicklungen erkannt. 

1911 ROEBEL von Brown, Boveri & Cie gibt den Kunststab zur Verminderung der 
zusatzlichen Verluste an. 

1940 Die bisher gr613ten in Europa gebauten Wasserkraftgeneratoren von je 
100000kVA liefern die Siemens-Schuckert-Werke fur das Yalu-Kraftwerk im 
fernen Osten. 
Zweipolige Turbogeneratoren k6nnen heute mit Leistungen von 100000 kVA 
und vierpolige mit Leistungen von 200000 k V A gebaut werden. 

Induktionsmaschinen. 

1889 M. V. DOLIVO-DoBROWOLSKY baut den ersten Drehstrommotor mit Einfach
Kiifiganker und entwickelt auch den ersten Motor mit Doppelkafiganker. 

1900 H. W. HOBART beginnt mit der Benutzung des Wirbelstromprinzips im Bau 
von Kiifigankern. 

1916 Induktionsmotoren mit Wirbelstromhiufern. 
1929 Induktionsmotoren mit Doppelstablaufern. 

Stromwendermotoren fitr Wechsel- und Drehstrom. 

Die Erkenntnis, da13 ein Gleichstromhauptschlu13motor mit Wechselstrom 
betrieben werden kann, stammt aus der ~'litte der achtziger Jahre. 

1886 Nach ELIHU THOMSON laufen Stromwenderanker in Wechselfeldern in der 
Schalt1.mg von Repulsionsmotoren. 

1890/91 Der Deutsche GORGES erfindet den Drehstrom-Reihenschlu13motor und den 
standergespeisten Drehstrom-Nebenschlu13motor (WINTER-EICHBERG, LATOUR). 
Standergespeister kompensierter Induktionsmotor nach HEYLAND. 
Laufergespeister kompensierter Induktionsmotor nach OSNOS. 
Einphasen-Repulsionsmotor mit DoppelbUrstensatz. 

1901 
1902 
1904 
1910 Laufergespeister Drehstrom-N ebenschlu13motor nach SCHRAGE l.md R. RICHTER. 

Drehstrom-Reihenschlu13motor mit Doppelbfustensatz nach M. SCHENKEL. 

Umformer. 

1853 W. SIEMEJ';S baut einen Gleichstrom-Gleichstrom-Umformer, die "Teller
maschine" . 

1874 Z. TH. GRAMME schafft einen Einankerumformer mit Ringanker und zwei 
Wicklungen. 

1887 COERPER fUhrt Einanker-Umformer mit einer Ankerwicklung aus. 
1891 W. LAHMEYER baut Gleichstrom-Gleichstrom- und Drehstrom-Gleichstrom

Umformer. 
Auf der elektrotechnischen Ausstelhmg in Frankfurt a. M. lauft ein Drehstrom
Gleichstrom-Einankerumformer mit einer Wicklung (M. V. DOLIVO-DoBRO
WOLSKY). 

Transforma toren. 
1831 FARADAY verwendet eine Anordnung bei seinen Versuchen, die sichogrundsatz

lich wenig von einem Transformator l.mterscheidet: ein geschlossener Eisenring 
mit zwei Wicklungen. 
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1851 Der Hannoveraner H. D. RUHMKoRFF verbessert den Funkeninduktor, dessen 
konstruktive Einzelheiten spiiter beim Bau von Transfonnatoren als Grund
lagen dienten. 

1856 Der Englander S. A. VARLEY stellt einen Transfonnator mit geschlossenem 
unterteiltem Eisenkreis und den ersten Manteltransfonnator her und erfindet 
die Scheibenspulenwicklung. 

1877 JABLOOHKOFF schaltet die Primiirwicklungen mehrerer Induktionsspulen in 
Reihe und betreibt von der Sekundiirwicklung jeder Spule seine "Kerzen". 

1882 GAULARD und GIBBS schalten Induktionsspulen primiir hintereinander; die 
Sekundiirwicklungen speisen Gruppen von Lampen in Parallelschaltung. Sie 
fiihren Beleuchtungsanlagen fUr weite Gebiete aus. 

1885 BLATHY, DERI und ZIPERNOWSKY erwerben das Patent auf das Parallel
schaltungssystem. 

1887 Der Deutsche GISBERT KAPP schafft die grundlegenden Arbeiten fUr die 
Theorie des Transformators. Von ihm sta=en die Bezeichnungen "Kern
transformator" und "Manteltransfonnator". 

1890 M. V. DOLIVO-DoBROWOLSKY erfindet den Drehstromtransfonnator mit ma
gnetischer Verkettung der Kraftlinienfliisse der drei Phasen. 

1891 M. V. DOLIVO-DoBROWOLSKY gibt die heute,tibliche Bauart von Drehstrom
transfonnatoren mit drei in einer Ebene liegenden Schenkeln an. 

1904 Die Finna E. H. GEIST in K6ln bringt Transfonnatoren auf den Markt, die 
mit legierten Blechen hergestellt sind. 

1922/23 Transfonnatoren mit fUnf Schenkeln. 
1935 Wicklungen in schwingungsfreier Bauart. 
1936 Transfonnatoren mit sinusf6rmigem Magnetisierungsstrom. 

Wer sich genauer tiber die Geschichte der Entwicklung der elektrischen Maschinen 
und Transfonnatoren unterrichten will, lese z. B. G. DETTMAR, Die Entwicklung der 
Starkstromtechnik in Deutschland, ETZ-Verlag G. m. b. H., Berlin-Charlottenburg 4, 
1940; Geschichtliche Einzeldarstellungen aus der Elektrotechnik, herausgegeben vom 
Verband Deutscher Elektrotechniker, Bezirk Berlin, Verlag von J. Springer: 1. Bd., 
L. SOHULER, Die Geschichte des Transfonnators (1928); 5. Bd., O. MARR, Die Ent
stehung der Dynamomaschine (1941); und die Zeitschriftenhefte ETZ 63 (1942) 
H. 1/2; Elektrotechn. u. Masch.-Bau 60 (1942) H. 3/4 u. 5/6; Z. VDl 86 (1942) H. 1/2 
u. 3/4; AEG-Mitt. (1941) H. 5/6; Wiss. Ver6ff. Siemens-Werk 21 (1942) H. 1, S. 1 
u. 15; Siemens-Z. 22 (1942) Nr. 1. 

BMefeld-Sequenz, Elektr. Maschinen. 2. Aufl. 29 



Schrifttmu. 
Wege zum Schrifttum. 

Zum Studium des Schrifttums iiber Fragen, die in diesem Buch behandelt sind, 
verweisen wir zunachst auf das ausfiihrliche Schrifttumsverzeichnis in den Buchern 
von R. RICHTER. 

Daruber hinaus stehen folgende Wege zu dem gesamwn Schrifttum offen. 
Seit Beginn des Jahres 1937 erscheinen die unter Mitwirkung des Verbandes 

Deutscher Elektrotechniker herausgegebenen "Elektrotechnischen Berichte" 
(Verlag von Julius Springer). Diese Zeitschrift berichtet vollstandig tiber das Schrift
tum der Welt aus dem Gesamtgebiete der Elektrotechnik mit Berucksichtigung der 
Grundlagen und der Grenzgebiete. Und zwar erscheinen diese Berichte etwa zweimal 
im Monat und werden zu etwa 4 Banden im Jahr vereinigt. Dem Inhalts- und Sach
verzeichnis jedes Bandes kann das Schrifttum uber die bestimmte Frage entnommen 
werden. Der Leser sucht dann das betreffende Heft der Berichte und findet dort 
eine ausfUhrliche Inhaltsangabe des gewUnschten Aufsatzes mit den wesen1lichsten 
Ergebnissen, so da13 er entscheiden kann, ob er noch auf die Originalarbeit zuriick
greifen mull oder darauf verzichten kann. 

Seit Anfang des J ahres 1935 gibt die Informationsstelle fUr Technisches Schrifttum 
an der Bucherei der Technischen Hochschule in Berlin eine "Literaturkartei 
Elektrotechnik" heraus. 1) Diese Kartei weist samtliche seit 1935 erschienenen 
Veroffentlichungen aus dem Gesamtgebiete der Elektrotechnik (mit Ausnahme von 
Buchern) nach, unabhangig von Sprache und Herkunft. Da die Kartei seinerzeit 
in Ruckstand .geraten war, wurde im Einverstandnis mit dem Verb and Deutscher 
Elektrotechniker beschlossen, einen Zeitraum von etwa einem J ahr zu uberspringen 
und ab 1. September 1938 die gesamte Literatur restlos auszuwerten. Mit Hilfe der 
Kartei kann das Schrifttum uber eine bestimmte Frage der Elektrotechnik angegeben 
und die bezuglichen Aufsatze konnen im Ausleihverkehr oder aber auch als Fotokopie 
zum Selbstkostenpreis von der Informationsstelle bezogen werden. Die Kartei 
bringt nur ganz knapp gehaltene Inhaltsangaben der betreffenden Veroffentlichungen. 
Sie erscheint etwa zweimal monatlich, umfa13t also 24 Lieferungen im J ahr und ist 
durch die Bibliothek der Technischen Hochschule in Berlin zu beziehen. 

Einen Auszug aus der "Literaturkartei Elektrotechnik" stellt die "Sonder
kartei VDE-Schrifttum" dar, die das VDE-Schrifttum yom Jahre 1937 an 
umfa13t. Sie besteht aus in Karteiform herausgegebenen Inhaltsangaben der Origi
nalaufsatze aus der Elektrotechnischen Zeitschrift, dem Archiv fUr Elekrotechnik 
und den VDE-Fachberichten. Rundschauberichte, Beitrage zur \Vechselrede, Buch
besprechungen usw. sind im allgemeinen nicht berucksichtigt. Mit Hilfe dieser 
Sonderkartei ist es leicht m6glich, das VDE-Schrifttum auszuwerten. Sie wird 
gegen Erstattung der Versandkosten yom VDE abgegeben.2) 

Seit dem Marz 1942 gibt die "Auswertungsstelle der technischen und 
wirtschaftlichen Weltfachpresse e. V." (TWWA) ein Referatenblatt 
unter Mitwirkung der Technischen Hochschule Berlin, Informationsstelle, und des 
Hamburgischen Welt-Wirtschafts-Institutes e. V. heraus, das auszugsweise Inhalts
angaben der wichtigen Aufsatze in den auslandischen technischen und wirtschaft
lichen Fachzeitschriften der ganzen Welt bringt, darunter auch Patente. Der gebotene 
Stoff erstreckt sich nicht nur auf die laufende Zeit und auf das Jahr 1941, sondern 
es solI auch das Schrifttum seit Kriegsausbruch berucksichtigt werden, um die Kriegs
lucken zu schlie13en. Das Referatenblatt erscheint monatlich. J edes Heft wird durch 

1) ETZ 58 (1937) S. 548 u. 801 und ETZ 59 (1938) S. 1105. 
2) ETZ 58 (1937) S. 1070. 
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ein Schlagworterverzeichnis uber die in diesem Hefte gebrachten Auszuge aufge
schlossen. (Aus naheliegenden Griinden fallen in der Berichterstattung bis auf 
weiteres einige Gebiete aus, wie Australien, Ostasien und Sowjetrul3land. Dagegen 
konnte die britische und nordamerikanische Fachpresse beschafft werden. Die euro
paische Fachpresse ist voHstandig vertreten. Dieses Referatenblatt ist jetzt im Kriege 
wohl das einzige Mittel, sich tiber das auslandische Fachschrifttum, auch' aus den 
feindlichen Landern, zu unterrichten.) 

Diese Angaben tiber die "Literaturkarte~ Elektrotechnik", die "Sonderkartei 
VDE-Schrifttum", die "Elektrotechnischen Berichte" und das "Referatenblatt der 
Auswertungsstelle der technischen und wirtschaftlichen Weltfachpresse" sollen dem 
Leser den Weg zum neuen und neuesten Schrifttum (seit 1935 bzw. 1937, bzw. 1939/40) 
weisen. Will sich der Leser jedoch tiber das friihere Schrifttum unterrichten, so konnen 
folgende Wege eingeschlagen werden. . 

Das alteste Berichtsblatt iiber das Schrifttum aus dem Gebiete der Elektrotechnik 
ist die Zeitschrift "Fortschritte der Elektrotechnik", die in den Jahren 1887 
bis 1911 iiber das gesamte elektrotechnische Schrifttum berichtete. Diese Zeitschrift 
wurde ire Auftrage des damaligen Elektrotechnischen Vereine's, jetzt Bezirk Berlin
Brandenburg des VDE, herausgegeben. 

Als Fortsetzung dieser "Fortschritte der Elektrotechnik" erschien in der 
Zeit von 1912 bis 1927 das "J ahr buch der Elektrotechnik", das jahrlich mit 
Unterstiitzung des Elektrotechnischen Vereines und des Verb andes Deutscher Elektro
techniker von K. STRECKER veroffentlicht wurde. 

Seine Fortsetzung findet es in dem Abschnitt "Elektrotechnik" der Yom Verein 
Deutscher Ingeuieure herausgegebenen "Technischen Zeitschriftenschau". 
Dieser Abschnitt fip.det sich in den Jahrgangen 1928 bis 1938. 

Als weiterer wertvoller Schrifttumsnachweis kommt das "Generalregister 
der Elektrotechnischen Zeitschrift 1890 bis 1902" (Verlag von Julius Springer, 
Berlin, 1904) in Bet.racht, das aus einem Verzeichnis der Namen der Verfasser und 
aus einem Sachverzeichnis besteht. In diesem "Generalregister" sind aHe Aufsatze 
und kurzen Mitteilungen zusammengestellt, die in der Elektrotechnischen Zeit.schrift 
in den Jahren 1890 bis 1902 veroffentlicht wurden. 

In das Gesamtinhaltsverzeichnis der 25 Jahrgange 1903 bis 1927 der Elektro
technischen Zeitschrift (Verlag von Julius Springer, Berlin, 1928) sind auch die 
Arbeiten aus den Banden 1 bis 18 des Archivs fiir Elektrotechnik aufgenommen 
und die VDE-Fachberichte 1926 und 1927. Die Herausgabe des Gesamtinhaltsver
zeichnisses der ETZ 1928 bis 1940, das auch die Arbeiten aus der Zeitschrift "Elektro
technik und Maschinenbau" aus diesen J ahren einschlieLlen wird, steht in Aussicht, 
so. daLl in diesem Bande die Elektrotechnische Zeitschrift, das Archiv fiir Elektro
technik, die VDE-Fachberichte und die Zeitschrift "Elektrotechnik und Maschinen
bau" beriicksichtigt werden. Der Inhalt der ersten zehn Bande der VDE-Fachberichte 
(1926 bis 1938) ist in einem besonderen Verzeichnis zusammengesteHt, das aus einem 
Sachverzeichnis, einem Namenverzeichnis und einer Ubersicht iiber die EinfUhrenden 
bei den Fachberichten besteht. 

Einen Uberblick tiber die auslandischen Einrichtungen, die iiber das elektrotech
nische Schrifttum berichten, gibt der Aufsatz i.iber den" Quellennachweis der Elektro
technik" in ETZ 52 (1931) S. 1570, auf den hier verwiesen werden muLl. 

Biicher. 
1m folgenden werden nur die Biicher angefiihrt, die einem tieferen Eindringen 

in das eine oder andere Gebiet der elektrischen Maschinen dienen. Wenn kein Ver
lag angegeben ist, so stammt das vVerk aus dem Verlag Julius Springer in Berlin 
oder Wien. 

Zu 1. Einfiihrung. 
R. RICHTER: Elektrische Maschinen. Bd.1. Allgemeine Berechnungselemente. 

Die Gleichstrommaschinen. 1924. 
G. OBERDORFER: Lehrbuch der Elektrotechnik, Bd. 1. Die wissenschaftlichen Grund

lagen der Elektrotechnik. Miinchen und Berlin: R.Oldenbourg, 1939. 
29* 
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K. KUPFMULLER: Einfiihrung in die theoretische Elektrotechnik. 1939. 
R. W. POHL: Einfiihrung in die Elektrizitatslehre. 1940. 
J. FISCHER: Einfiihrung in die klassische Elektrodynamik. 1936. 

Zu II. Der Transformator. 
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Bd. I, 4. Abschnitt: Dynamomaschinen und Transformatoren, und 5. Abschnitt: 
Beispiele ausgefiihrter Maschinen. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn, 1930. 

Zeitschriften. 
Das standige Studium der Fachzeitschriften ist unerlaJ3Iich, wenn der Studierende 

und der Ingenieur sich iiber die Fortschritte in der Elektrotechnik unterrichten 
wollen. FUr das Gebiet der elektl'ischen Maschinen und Stromrichter kommen 
folgende, in deutscher Sprache geschriebene Zeitschriften in Betracht, die mit ihren 
KurztiteIn angefiihrt sind:1) 

AEG-Mitteilungen, Berlin (AEG-Mitt.). 
Archlv fUr Elektrotechnik, Berlin (Arch. Elektrotechn.).· 
Brown Boveri Mitteilungen, BadenJSchweiz (Brown Boveri Mitt.). 
Bulletin Oerlikon, Oerlikon (Bull. Oerlikon). 
Bulletin, Schweizer Elektrotechnischer Verein, ZUrich (Bull. schweiz. elektrotechn. 

Ver.). 
Elektrische Bahnen, Berlin (Elektr. Bahnen). 
Elektrotechnik und Maschinenbau (E und M), Wien (Elektrotechn. u. Masch.-Bau). 
Elektrotechnische Zeitschrift (ETZ), Berlin (ETZ). 
Jahrbuch der AEG-Forschung, Berlin. 
Motortechnische Zeitschrift, Stuttgart (MTZ). 
Sachsenwerk-Mitteilungen, Niedersedlitz b. Dresden (Sachsenwerk-Mitt.). 
Siemens-Zeitschrift, Berlin (Siemens-Z.). 
WissenschaftIiche Veroffentlichungen aus den Siemens-Werken, Berlin (Wiss. 

Veroff. Siemens-Werk.). 
Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat der Zeitschrift "Elektrotechnik 

1) Vgl. Kurztitelverzeichnis technisch-wissenschaftlicher Zeitschriften (nach dem 
Stande vom Januar 1937). Berlin NW 7, Ingenieurhaus, Hermann Goring-StraJ3e 27, 
Reichsgemeinschaft der technisch-wissenschaftIichen Arbeit. 
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und Maschinenbau" (Elektrotechn. u. Masch.-Bau) das Fachgebiet der elektrischen 
Maschinen, Transformatoren, Stromrichter und der elektromotorischen Antriebe zur 
besonderen Betreuung zugewiesen. 

VDE-Vorschriften und Normen. 
Da im Buche wiederholt auf die Vorschriften und N ormblatter des Verbandes 

Deutscher Elektrotechniker hingewiesen wurde, solI im folgenden ein kurzer Uber
blick iiber diese Arbeiten gegeben werden.1) 

Die grundlegenden Bestimmungen des' VDE fiir die elektrischen Maschinen sind 
die "RegeIn fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen" (VDE 
0530), die "RegeIn fiir Transformatoren" (VDE 0532) und die "RegeIn fiir Klemmen
bezeichnungen" (VDE 0570). 

Sondergebiete der elektrischen Maschinen und Transformatoren behandeIn die 
"RegeIn fiir elektrische Maschinen und Transformatoren auf Bahn- und anderen 
Fahrzeugen" (VDE 0535), die "RegeIn fiir Gleichstrom-Lichtbogen-Schweil3genera
toren und -umformer" (VDE 0540), die "RegeIn fiir Lichtbogen-Schweil3transforma
toren" (VDE 0541), die "Vorschriften fiir Bau und Priifung von Schutz-, N etzfernmelde
und sonstigen Transformatoren fiir Kleinspannung und Kleinleistung" (VDE 0550). 
V orschriften fiir konstruktive Ma13nahmen bei schlagwettergeschiitzten Maschinen 
und Transformatoren sind in VDE 0170 zusammengestellt und besondere Bestim
mungen fiir die Ausfi.ihrung von explosionsgeschiitzten Maschinen und Transforma
toren findet man in VDE 0171. Fiir die Klein- und Kleinstmotoren in Haushalt
geraten und Elektrowerkzeugen sind die VDE-Vorschriften 0730, 0740 und 0741 
ma13gebend. Die gebrauchlichsten Schaltungen von Gleichrichtertransformatoren 
sind in die "RegeIn fiir Stromrichter" (VDE 0555) aufgenommen. 

Weitere Angaben iiber elektrische Maschinen und Transformatoren, iiber ihre 
Aufstellung, ihre Schutzeinrichtungen, Bedienung, Uberwachung usw. sind in der 
Gruppe 1, Starkstromanlagen, des Vorschriftenbuches des VDE enthalten. Fiir 
Sondermaschinen der Fernmeldetechnik sind die "Vorschrif'ten und RegeIn fiir die 
Errichtung elektrischer Fernmeldeanlagen" (VDE 0800) zu Rate zu ziehen. 

Fiir den, der sich mit elektrischen Maschinen befa13t, kommen weiters noch 
folgende VDE-Vorschriften in Betracht: in der Gruppe 6.des Vorschriftenbuches 
die Bestimmungen iiber die Anlasser, Steuergerate und Schaltgerate; die "Leitsatze 
fiir ruhende elektrische Kondensatoren in Starkstromanlagen" (VDE 0560); die 
"Leitsatze fiir Ma13nahmen an Masohinen und Geraten zur Verminderung von Rund
funkstorungen" (VDE 0874), die "RegeIn fiir die Hochfrequenzstorung von elektrischen 
Maschinen und Geraten fiir Nennleistung bis 500 W" (VDE 0875). 

Auch die Baustoffe fiir elektrische Maschinen und Transformatoren werden durch 
VDE-Bestimmungen gekennzeichnet: Kupfer, Aluminium, Zink, Pre13span, Hart
papier, Hartgewebe, Glimmererzeugnisse, Lackgewebe, Lackpapier, Isolierlacke, 
Transformatorenole, Kunststoffolien usw. (VDE 0201, 0202, Gruppe 3 des Vorschriften
buches). 

Bedingungen fiir den Anschlul3 von Maschinen an Offentliche Elektrizitatswerke 
sind ebenfalls bis 1930 vom VDE aufgestellt worden. Nun hat die Wirtschaftsgruppe 
Elektrizitatsversorgung solche Rahmen-Anschlul3bedingungen zusammengestellt. 

Der VDE ist auch der verantwortliche Trager fUr aHe Fachnormen der Elektro
technik. Diese Fachnormen erschienen bis Juli 1940 als DIN VDE-Normblatter 
innerhalb des deutschen Normenwerkes; seit August 1940 erscheinen sie als DIN
Normen mit Nummern zwischen 40000 und 49999. Uns gehen vor aHem die Norm
blatter der Gruppe 1, Grundnormen, und die der Gruppe 5, Maschinen und Trans
formatoren, an. Eill Verzeichnis der DIN-Normblatter der Elektrotechnik, der 
Normen au13erhalb der Elektrotechnik, der Festlegungen des Ausschusses fiir Einheiten 
und Formelgro13en (AEF) findet man in der Gruppe 0 des Vorschriftenbuches. 

1) VDE-Vorschriftenbuch. Die Bestimmungen des Verbandes Deutscher Elektro
techniker im NS-Bund Deutscher Technik nach dem Stande am 1. Januar 1941. 
Herausgegeben von der Geschaftsstelle des VDE. 23. Aufl., ETZ-Verlag G. m. b. H., 
Berlin 1941. - W. KRASSOWSKY, Elektrotechn. u. Masch.·Bau 61 (1943) S.22. 



Nachweis der Abbildungen. 
Aus R. RICHTER, Elektrische Maschinen, Bd. I: Abb. 3, 4, 8, 9, 10,24, 153, 159 c, 

e, f, 160, 161, 162, 163, 165, 166, 167, 390, 391, 392, 397, 405, 406, 407, 410, 411, 
412,413,417, 418, 419; Bd. II: Abb. 141, 317, 328, 829, 343 h bis m, 351, 445, 446, 
449,450,453,454,455; Bd. ill: Abb. 47, 53, 57, 58, 59, 60, 63, 65, 66, 67, 68, Ill, 
119, 120, 123, 124, 129, 134, 144, 145, 146, 147, 148, 149; Bd. IV: Abb. 259, 260 a, 
260 b, 261, 265, 269, 276, 291, 294, 295; aus R. RICHTER, Ankerwicklungen fiir 
Gleich- und WechselstrommaschiRen: Abb. 158, 159 a, b, d, g, h, 168, 169, 170, 
172, 230, 280, 377, 378, 395, 439 b; aus R. W. POHL, Einfiihrung in die Elektrizi
tatslehre: Abb. 1; aus M. VIDMAR, Der Transformator im Betrieb: Abb. 121; 
aus O. S. BRAGSTAD und R. S. SKANCKE, Theorie der Wechselstrommaschinen: 
Abb. 113, 347; aus W. NURNBERG, Die Priifung elektrischer Maschinen: Abb. 275, 
308, 436, 439 a, 442, 575; aus F. HEILES, Wicklungen elektrischer Maschinen und 
ihre Herstellung: Abb. 171, 173, 174, 178, 181, 225, 307, 373, 375; aus H. KYSER, 
Die elektrische Kraftiibertragung, Bd. IIIj2: Abb. 300; F. MOELLER und O. REPP, 
Elektromotor und Arbeitsmaschine: Abb. 227; W. LEHMANN, Die Elektrotechnik und 
die elektromotorischen Antriebe: Abb. 425, 426, 427; M. WALTER, Strom- und 
Spannungswandler: Abb. 150. 

Aus K. BATZ, Gehauseformen von Gleichstrom- und Hochfrequenzmaschinen der 
GIeichpolbauart, ETZ 60 (1939) S. 553: Abb. 374; aus J. BIERMANNS, Fortschritte 
im Transformatorenbau, ETZ 58 (1937) S. 622: Abb. 116, 125, 126, 127; J. DRABECK, 
Wandertransformatoren, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 59 (1941) S.110: Abb.69; 
K. HUMBURG, Begriff und AufteiIung der Streuung bei synchronen und asynchronen 
Maschinen, Arch. Elektrotechn. 34 (1940) S. 445: Abb. 49; K. HUMBURG, Die Wirkung 
der Ausgleichsverbindungen bei Wellenwicklungen, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 58 
(1940) S. 203: Abb. 388, 389; B. JANSEN, 10 Jahre Regeltransformatoren mit Jansen
Schaltem, ETZ 58 (1937) S. 874: Abb. 131, 133; J. A. KUYSER, Neuerungen im Bau 
von TurbOgeneratoren, J. Inst. EI. Engs. London, Jiinner 1929: Abb. 182; L. Mo
NATH, Die Entwicklung der Gleichstrom-Querfeldmaschine, ETZ 63 (1942) S.23: 
Abb. 432 c, 433 a; H. MOSER, Gerauschuntersuchungen an elektrischen Maschinen, 
Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 26 (1935) S. 305: Abb. 229; P. Mfu.LER, Die elek
trische Lokomotivausriistung, Elektr. Bahnen 12 (1936), Erganzungsheft S.58: 
Abb. 471; F. NATALIS, Kritische Betrachtungen iiber die Vertikalbewegung von 
Lasten und ihre Regelung bei elektrischen Aufziigen und Kranen, Wiss. VerOff. 
Siemens-Werk 7 (1928/29) S. 1: Abb. 290, 292; W. NURNBERG, Das Schaltungs
schemader Gleichstrommaschine, ETZ 62 (1941) S. 998: Abb. 422,423; W. SCHUISKY, 
Die Ersatzschaltungen verschiedener Bauarten von Doppelkiifigmotoren, Elektro
techno u. Masch.-Bau 59 (1941) S. 153: Abb. 273; C. TRETTIN, Wirbelstromdampfung 
des Nutenfeldes in Dynamoankem, Wiss. VerOff. Siemens-Werk 15 (1936) S. 7: 
Abb.415; M. ZORN, Gleichstrommaschinen ohne Stromwender, Elektrotechn. u. 
Masch.-Bau 60 (1942) S. 252: Abb. 440 a, b. 

Mehrere von den vorstehend angefiihrten AbbiIdungen wurden von der AEG und 
den Siemens-Werken zur Verfiigung gestellt. AuJ3erdem stammen von der AEG die 
Abb.: 66, 118, 179, 262, 441, 487, 488, 535; von den Siemens-Werken die Abb.: 64, 
130, 132, 136, 137, 152, 313, 314, 371, 513, 558. Die Elin und Schorch-Werke steIIten 
die Abb. 224, 228 bei; Brown, Boveri & Cie die Abb. 266, 492; die Maschinenfabrik 
Oerlikon die Abb. 315, 316, 538. 

Die Verfasser schulden Dank den erwiihnten Fachgenossen und Werken fiir die 
Uberlassung der AbbiIdungen. 
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- Felderregerkurve 292. 
- induzierte Spannung 289. 
- Klemmenspannung 290. 
- Kompensationswicklung 297. 
- Kurzschlu13stromkurve 301. 
- mechanischer Aufbau 269. 
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Stromwendung 297, 301. 
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- Zwischenbfustenmaschine, Metadyne 

320. 
Gleichstrommotor 
- Anlassen 315. 
- Bremsung 314. 
- Drehrichtung 312. 
- DrehzahIregelung 313, 319. 
- Einschaltstrom 315. 
- Feldregler 313. 

Schaltbilder 317. 
Schaltstrom 316. 
Schaltungen 316. 

HENRY 3. 
HEYLAND 57. 
Rintermaschinen 427. 
RUETER 81. 
Hysteresemotor 151. 
Rysteresewii.rme 21. 

Induktion, Vorzeichenregel 28. 
Induktionsgesetz 12. 
Induktionsmaschine 
- Anlassen 187, 215. 
- Anlaufmoment. 177. 
- Aufbau 147. 
- Bremsschaltungen 205. 
- charakteristische Gleichung 178. 
- Doppelfeldmaschine 204. 
- doppeltgespeiste 203. 
- Drehfeldtransformator 158. 
- Drehmoment 168, 184, 185. 
- Drehmomentkurve 162, 168, 169. 
- Drehzahlregelung 197. 
- einphasige 213. 
- Ersatzstromkreis 158. 
- Ersatzwiderstand 160. 
- Feldkurve des Laufers 183. 
- Feldkurve des Standel's 182. 
- Frequenzanderung 175, 177. 
- Frequenzgleichung 155. 
- Frequenzumformung 155. 
- Kafigwicklungen 151. 
- Kippmoment 154, 162, 163, 169. 
- Kippschlupf 162, 163. 
- Kreisdiagramm 168. 
- Kurzschlu13resonanz 180. 
- Kurzschlu13strom 166. 
- Lauferspannung 157. 
- Lauferstrom 157, 182. 
- Lauferwicklungen 151, 152. 
- Leerlaufresonanz 180. 
- Leistung 168. 
- Leistungsaufteilung 160. 
- Leistungslinie 168. 
- mehrphasige 153, 155. 
- Netzleistung, primare 161. 
- Netzleistung, sekundare 161. 
- Nutenformen 147. 
- nutenlose Laufer 151. 
- Oberwellen' 182. 
- Ortskurve 166. 
- Phasenumformung 157. 
- Resonanzfrequenz 180, 258. 

Riittelkriifte 185. 
Schleifringanker 152. 
Schlupf 153, 155, 200. 
Schwingungen, selbsterregte 179. 
Selbsterregung 178, 179, 181. 

- stabiler Betriebsbereich 165. 
- Staffellaufer 186. 
- standergespeiste 153. 
- Stromdiagramm 166, 251. 
- Stromverdrangung 193. 
- Theorie 171. 
- Uberlastbarkeit 164. 
- Wirkungsweise 153, 213. 



Namen- und Sachverzeichnis. 459 

Induktivitat 8. 
- Drehstromwicklung 143. 
- Einphasenwicklung 142. 
- Gagen- 8. 
- Mehrfachkafigtmker- 194. 
- Selbst· 8. 
- Vorzeichenregel 25. 

JANSEN 87. 

Kapazitat 12. 
J{A.ppscher Vibrator 440. 
liAPpsches Dreieck 52. 
Kaskaden 
- Drehzahlregelung 44l. 
- Gleichstrom· 425. 
- Hintermaschinen 427. 
- Leistungsfaktorverbesserung 423. 
- Leistungsregehmg 444. 
- Phasenkompensation 438, 441. 
- Regelsatze 44l. 
- Schaltungen 201, 423, 438. 
- Wesen 423. 
Kaskadenurnformer 
- Anlassen 348. 
- Aufbau 344. 
- Spannungen 346. 
- Spannungsregelung 348. 
- Strome 346. 
- Stromwarmeverlust 348. 
- Wirkungsweise 345. 
Klemmenspannung, Vorzeichenregel 28. 
Kompensationswicklung 297. 
Kondensatormotor 216. 
Kondensator, Vorzeichenregel 25. 
KRAEMER 326. 
Kraft 
- auf Eisenkern 20. 
- magnetische 17. 
- auf Spulen 18. 
- zwischen zwei Stromkreisen 19. 
Kreisdiagramm 168. 
- Drehstromnebenschlullmotor 416. 
- Einphasen·Reihenschlullmotor 36l. 
- Induktionsmaschine 168, 173. 
KUBLER 94. 

Langstransformator 91. 
LEBLANC 428. 
Leerlaufkennlinie 222, 307. 
Leistungsbilanz 63. 
Leistungsgleichung 146. 
Leistungspendelungen 259. 
Leonardschaltung 316. 
Lichtbogen 298. 

Magnetische Durchlassigkeit 2. 
Magnetisches Feld 
- Grundbegriff 1. 

Magnetisches Feld 
- in elektrischen Maschinen 113. 
- Leitwert 5. 
Magnetische Induktion 2. 
Magnetischer Schwund 12. 
Magnetisierungsstrom 77. 
Magnetismus 
- Durchlassigkeit 2. 
- Energie 7, 9. 
- Feld l. 
- Feldbilder 5. 
- Felddichte 2. 
- Feldstarke 2. 
- Flull 1. 
- Induktion 2. 
- Krafte 17. 
- magnetische Spannung 4. 
- magnetische Umlaufspannung 5. 
- Permeabilitat 3. 
- Potential 6. 
- Streuung 30. 
MAXWELL 2. 
Mehrfachkii.figankermotor 194. 
Metadynamo, Metadyne 320. 
Meyerschaltung 319. 
Motorgenerator 331. 

Nebenschlullregler 305. 
Nutendampfer 304. 
Nutenformen 147. 
Nutenstern 97. 
Nutzbremsung 314. 

Oberwellen 134, 140, 182. 
glausdehnungsgefa13 42. 
Olkonservator 42. 
Oltransformator 4l. 
ORSTED 2. 

Parallelbetrieb 
- Gleichstrommaschinen 310. 
- Synchronmaschinen 238, 263. 
- Transformatoren 53. 
Pendelleistungsfaktor 260. 
Pendelungen 253, 261. 
Perlfeuer 297. 
Permeabilitat 3. 
Phasenschieber 
- mit induktiv erregter Standerwick· 

lung 429. 
- von LEBLANC 428. 
Polbedeckungsfaktor 289. 
Polumschaltung 198. 
POYNTING 24. 

Bechte.Hand.Regel 18. 
Regelsatze 441. 
Regelung 197. 
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ReihenschluBmotor (Drehstromwender-
maschine) 

- Allgemeines 389. 
- Aufbau 389. 
- Drehmoment 39I. 
- Drehzahlregelbereich 390. 
- Drehzahlregelung 394. 
- Theorie 40 I. 
- VektQr-, Kreisdiagramm 395. 
- Wirkungsweise 390. 
- Zwischentransformator 398. 
Reihentransformator 213. 
Repulsionsmotor 37I. 
Resonanzmodul 258, 260. 
RODEWALD 178. 
Roebelstab 112. 
Ruheschwund 12. 
Rundfeuer 295, 309, 369. 

Schaltschritt 277. 
Scheibenwicklung 39. 
SCHERBIUS 434. 
Schleifenwicklung 28I. 
Schneiden von Kraftlinien 14. 
Schrifttum 447. 
Schubtransformator 90. 
Schutzart elektrischer Maschinen 149. 
Schwungmoment 266. 
Selbsterregung 178, 309, 383. 
- Induktionsmaschine 179, 18I. 
- N ebenschluBgleichstromgenerator 

309. 
- Repulsionsmotor 383. 
Selbstinduktivitat 8. 
Senkbremsen 315. 
Senkbremsschaltungen 205, 206,207,315. 
Spannung 
- elektrische II. 
- induzierte 289, 385. 
- magnetische 4, 5. 
Spannungserzeugung 
- in elektrischen Maschinen 16, 137. 
- einer Spule 139. 
Spannungstransformator 58. 
Spannungswandler 59, 95. 
Spritzfeuer 298. 
SpulenfluB 7. 
Stab- und Schienenstromwandler 95. 
Standeranlasser 190. 
STEIN~IETZ 22. 
Stern-Dreieck-SchaltLUlg 19I. 
Streuung 29. 
- doppeltverkettete 33. 
- Drehstrom-Induktionsmaschine 35. 
- induktive 31, 32, 34. 
- magnetische 30. 
- bei Maschinen 34. 
- bei Transformatoren 32, 34. 

Strombelag 126. 
Stromkrafte 18. 
Stromrichter 319. 
Stromtransform ator 61. 
Stromwandler 59, 95. 
Stromwarme, zusatzliche 112. 
Stromwender 269. 
Stromwendermaschinen fUr Wechsel-

strom 
- Allg~meines 349. 
- Drehmoment 35I. 
- Funkenspannung 356. 

Querfeldspannung 355. 
Spannung del' Drehung 350. 
Spannung del' Transformation 350. 
Stromwendespannung 301, 304, 353_ 
Stromwendung 352. 

Stromwendung 
- Drehstromnebenschlu13motor 42I. 
- Drehstl'omreihenschluBmotor 400. 
- Drehstromwendermaschinen 388. 
- Einankerumformer 339. 
- Einphasen-ReihenschluBmotor 365. 
- Gleichstrommaschine 297, 298. 
- Repulsionsmotor 375. 
Symmetrische Komponenten 124. 
Synchronisierendes Drehmoment 243. 
Synchronisierung 239. 
Synchromnaschine 
- Anlauf und Synchronisierung 239_ 
- Aufbau 218. 
- Belasten 242. 
- Blindleistungsmaschine 245. 
- Eigenschwingung 245. 
- Frequenzanlauf 24I. 
- Parallelbetrieb 238, 263. 
- Pendelungen 253. 
- Resonanzmodul 258. 
- Schenkelpolmaschine 233, 249. 
- synchronisierendes Drehmoment 243. 
- Teilwicklungsanlauf 247. 
- Theorie 247. 
- ungleichfOrmiger Antrieb 266. 
- V-Kurven 243. 
- Vollpol 22I. 
Synchronmaschine, Schenkelpol 
- Ankerdurchflutung 233. 
- Ankerruckwirkung 235. 
- Drehmoment 237. 
- Feldkurve 234. 
- SpannlUlgs- und Stromgleichungen 

249. 
- Vektordiagramm 236. 
Synchronmaschine, Vollpol 
- Ankerruckwirkung 223. 
- Belastungskennlinie 230. 
- Drehmoment 232. 
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Synchronmaschine, VollpoI 
- Ersatzstromkreis 224. 
- Feldkurve 221. 
- Kurzschlu13 225. 
- Kurzschlu13dreieck 230. 
- Leerlaufkennlinie 222. 
- Regulierkurven 232. 

Spannungsanderung 231. 
- StoJ3kurzschlu13strom 227. 
- Stromdiagramm 247. 
- Vektordiagramm 223. 

TeiIschritt 277. 
Teilwicklungen 282. 
Teilwicklungsanlauf 247. 
Transformator 
- Abdampfungsfaktor 63. 
- allgemeine Theorie 56. 
- Aufbau 37. 
- Ausgleichswicklung 79. 
- Belastung 46. 
- Blindstromregler 91. 
- Doppeldreieckschaltung 92. 
- Doppelsternschaltung 92. 
- Drehfeld- 158. 
- fiir Drehstrom 39, 64. 
- Drehstrom-Kern- 39. 
- Drehstrom-Mantel- 39. 
- Dreiwicklungs- 41. 
- Einphasen- 44. 
- Einphasen-Kern- 37. 
- Einphasen-Mantel- 39. 
- Einschalten 82. 
- Eisengestell 37. 
- Ersatzstromkreis 48, 66. 
- Fiinfschenkel- 65. 
- Gabelschaltung 92. 
- Gleichrichter- 75. 
- Haupt- 75. 
- HEYLANDsche Streuziffer 56. 
- KA.Ppsches Dreieck 52. 
- Kern- 72. 
- Kiihlung 40. 
- Kurzschlu13 49. 
- Langs- 91. 
- Lastschalter 87. 
- Lastwahler 87. 
- Leistungsbilanz 63. 
- Magnetisierungsstrom 76, 77, 80. 
- Mantel- 73. 
- 01- 41. 
- Olkonservator 42. 
- Parallelbetrieb 52. 
- Phasenzahlanderung 92. 

Quer- und Langsregler 90. 
Quer- 90. 
Schaltgruppen 67, 69. 

Transformator 
- Schaltungen 67, 69. 
- Schub- 90. 
- schwingungsfreie 84. 

Sonderbauarten 84. 
Spannungs- 58. 
Spannungsgebirge 85. 
Spannungsgleichung 57. 
Spannungsregelung 87. 
Sparschaltung 55. 
Sprungwellenprobe 86. 
StoJ3kurzschlu13 51. 
Streuung 34. 
Streuziffern 56. 
StromstoJ3 82. 
Stufenregelung 87. 
Stufenwahler 87. 

- Tertiare Ausgleichswicklung 75. 
- Tertiarwicklung 79. 
- Trocken- 41. 
- Uberspannungen 84. 
- Vektordiagramm 45. 
- Verteilungs- 71, 75. 
- Wander- 43. 
- Wandler 95. 
- Wicklungen 39. 
- Windungszahlen 37. 
- Wirkstromregler 91. 
- Zickzackschaltung 67. 
Transverter 331. 
Trockentransformator 41. 

Umformer 
- Einanker- 331. 
- Kaskaden- 344. 
- mechanische 331. 
- Zwischenbiirsten- 321. 
Umlaufspannung, elektrische 12. 
U ngleichformigkeitsgrad 264. 
Unipolarmaschine 329. 
Universalmotor 369. 
Untersynchrone Senkbremsschaltung 207. 

Vektordiagramm 
- Drehstromnebenschlu13motor 419. 
- Einphasenreihenschlu13motor 360. 
- Schenkelpolsynchronmaschine 236. 
- Transformator 45. 
- Vollpolsynchronmaschine 223. 
Verschiebung, elektrische 10. 
Verschiebungsdichte, elektrische 10. 
Vibrator von KAPP 440. 
Vorzeichenregel 23. 
-:- Gegeninduktivitat 28. 
- Induktivitaten 25. 
- Klemmenspannung 28. 
- Kondensator 25. 
- Wirkwiderstand 25. 
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Wandertransformator 43. 
Wandler 95. 
- Biirde 62. 
- Fehlwinkel 96. 
- Mehrleiter- 96. 

Spannungs- 59, 95. 
Spannungsfehler 97. 
Strom- 59, 95. 
Stromfehler 96. 

Wechselfeld 115. 
Wechselstromwicklungen 97. 
Welie, elektrische 208. 
Wellenwicklung 28I. 
Wicklungen 
- angezapfte Gleichstromanker- 286. 
- aufgeschnittene Gleichstromanker-

286, 287. 
- Bruchloch- 106. 
- })rehstrom- 102, 143. 
- })urchmesser- 109. 
- Einankerumformer 333. 
- Einfadeln 148. 
- Einphasen- 106, 142. 
- Eintraufeln 148. 
- Formspulen 148. 
- gesehnte 139. 
- Gleichstromanker- 272. 
- Halbformspulen 148. 
- Kiifig- 15I. 
- Nutenstern 97. 

Wicklungen 
Oberflachen-, Mantel- oder Zylinder-
273. 
Sehnen- 109. 
Spulenschritt 278. 
Spulenseitenstern 109, 273. 

- Transformator- 39. 
- Treppen- ~73. 
- ungesehnte 137. 
- fiir Wechselstrom 97. 
- zusatzliche Stromwarme 112. 
- Zweiphasen- 105. 
- Zweischicht- 108, 272. 
Wicklungsfaktoren 140. 
Wicklungsformeln 28I. 
Widerstands- oder KurzschluJ3bremsung 

314. 
Winkelamplitude 264. 
Winkelgeschwindigkeitsamplitude 264. 
Wirbelstrome 112. 
Wirbelstromlaufermotoren 193. 
Wirbelstromwarme 22. 
Wirkstromregler 91. 
Wirkwiderstand, Vorzeichenregel 25. 

Zahlpfeile 23, 28. 
Zahlpfeilsystem 24. 
Zickzackschaltung 67, 75. 
Zweimotoren-Senkschalttmg 207. 
Zwischenhiirstenmaschine 320. 
Zylinderwicklung 39. 
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