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Vorwort. 

Ich nenne die in diesem Buch behandelten Motoren "W e c h R e I -
feldmotoren", nicht Wechselstrom- oder Einphasenmotoren, weil 
die Drehfeldmotoren auch Wechselstrommotoren sind, und weil ein 
Wechselfeld nicht nur von Einphasenstrom, sondern auch von Dreh
Rtrom erzeugt werden kann. Es kommt also auf das magnetische Feld, 
nicht auf den Strom an. 

Die Wechselfeldmotoren sind meist so behandelt worden, daß ihr 
Feld in zwei rechtwinklige Komponenten zerlegt wurde. Das gibt ver
wickelte Rechnungen und unübersichtliche Diagramme. In diesem 
Buch sind nicht nur die Reihen- und Nebenschlußmotoren, sondern 
auch die Repulsionsmotoren und die kommutator/osen Induktions
motoren als Wechselstromkreise mit ihren wirklichen, unzerlegten 
Feldern und Bestimmungsgrößen behandelt worden. 

Mich hat schon seit meinem ersten Buch immer das Bestreben 
geleitet, die Darstellung knapp und bündig zu gestalten, und mich von 
rlem Fehler frei zu halten, alles niederzuschreiben, was ich gerade weiß 
oder aus Zeitschriften und Prospekten zusammentragen könnte. Unter 
den gegenwärtigen Verhältnissen, wo die Bücherpreise eine unerhörte 
Höhe erreicht haben, mußte ich den Umfang des Buches so beschränken, 
(laß seine Anschaffung nicht nur einigen, sondern der großen Zahl der 
auf diesem Gebiete Belehrung Suchenden möglich ist. Infolgedessen 
mußte die Anzahl der Abbildungen beschränkt werden und alles weg
bleiben, was unwesentlich ist oder nur für die wenigen Spezialisten 
welche solche Maschinen berechnen, von Belang ist. 

Zehlendorf b. Berlin, im März 1920. 

Dr. G. Benischke. 
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I. Allgemefues. 

1. Grundgesetze. 

Die gesamte Kraftlinienmenge 3 (,8) eines Kraftlinienbündels ist 
gleich der MMKl) 4:JT i N dividiert durch den magnetischen Wider
stand 1tI, also 

4:niN 
&=t1)-' 

Hier bedeutet i den Strom in absoluten Einheiten'. Wird i in Ampere 
ausgedrückt, so tritt 0,4 an Stelle von 4. Hat das KraftIinienbündel 
die Länge I, den Querschnitt S und die magnetische Durchlässigkeit 

1 
(Permeabilität) }1, so ist l1.J =-S~- . 

It 
Die Kraftliniendichte b (58) ist die Anzahl der Kraftlinien, welche 

die Flächeneillheit senkrecht durchsetzen, also b =} (58 = ~) . 
Wirkt auf einen Stromkreis mit dem Ohmsehen Widerstand w 

und der Selbstinduktion Leine Klemmenspannung k ==I Sl' sin w t, so 
entsteht ein Strom i = S sin (w t - ep). Die großen deutschen Buch
staben bezeichnen also die Scheitelwerte (Amplituden) der betr. 
Funktionen. Die von den Meßinstrumenten angegebenen effektiven 
Werte sind 

~ J = ~--
a' 

Sl' 
K=-. 

a 

Hier ist 0 der Scheitelfaktor. Bei sinusförmigen Wellen ist a = '/2 
. t d' K . f' 2 2n d' 1') '18 Ie sogenannte reIS requenz: w = JT. J' = -, wenn J' .Ie 

T 

Periodenzahl (Frequenz) in einer Sekunde, T die Periodendauer bedeutet. 

Nach dem Ohmsehen Gesetz für Wechselstrom ist 

K 
J = ---,-----

VwLt- (WL)2 

wobei w L den induktiven Widerstand darstellt. 
Die Phasenverschiebung ep zwischen Strom und Klemmenspallllullg 

ist bestimmt durch tg Cf' = w L, also durch das VerhältniR des induktiven 
w 

zum Ohmsehen Widerstand. Ist ep an sich positiv, so eilt der Strom 
der Spannung nach, ist es negativ, so eilt er voraus. 

') Abkürzung für: Magnetomotorische Kraft. 
Ben ischke, Wechselfeldmotolen. 



2 I.. Allgemeines. 

Fließt ein sinusförmiger Strom durch eine Spule mit N Windungen, 
die 3 Kraftlinien umschließen, 80 induziert er eine EMKI) nach dem 

Gesetz e= - N :~. Thr Scheitelwert ist 

~=roN 3= 2nvN.8= roL3, 

Der effektive Wert in praktischen Einheiten ist 
E=V2nvN3· 1O-8=wLJ Volt. 

Induziert ein primärer Strom J 1 einen sekundären Strom J" so 
tritt an Stelle von to1 der äquivalente Widerstand (} und an Stelle von 
LI die äquivalente Selbstinduktion l. Diese sind: 

Dann ist 

(roM)1 
e=w1 +w'l to,2+(wL,)'l 

, L ""L (roM)2 
A = 1 - ~ 2 + ( L)I tot OJ t 

Xl ro1 
J I = V (].2 +(wl)'l tglPl = (i .. 

Für die primäre und sekundäre Wicklung eines Transforma.tors 
oder für die Ständer- und Läuferwicklung eines Motors gelten folgende 
Selbstinduktionen, bezogen auf die zugeordneten hintereinander
geschalteten Windungen Nt bzw. N 9 

für die Streufeider: L _ ~ n NI 'I 
h- tu!8 ' 

für die Komponenten des gemeinsamen Feldes: 

L _ ~nN12 L _ 4nN,'1 
!f- "tu " 'If- tu 

Die gesamte Selbstinduktion ist 
4nN s 

LI =Lh+L1,= __ L, 
tu l 

" 4nN 2 
L~ = L 2 • + L'Jf= __ Il_, 

tu, 

so daß .. ~=~_+~, 
tu l tuh tu 

_I =.-.!...+.!. 
tuil tuh tu 

Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion ist 
4nN N ,j-- -- -- ---

M= -~~= VLlfL2f=xVLlL2=VI-~'VLlL2' 

Hier bedeutet x den Kupplungsfaktor, 8 den gesamten (Behn-Eschen-. 
burgschen) Streufaktor . über die Erweiterung dieser Koeffizienten 
für unterteilte Wicklungen vgl. S. 19. 

1) Abkürzung für: Elektromotorische Kraft. 



2. Die AugenbIickswerte der magnetischen Felder. 3 

2. Die Augenblickswerte der magnetischen Felder und der 
elektromotorischen Kräfte. 

Wir nehmen für das Folgende immer an, daß das feststehende Ge
häuse oder der Ständer die Feld- oder Erregerwicklung trägt, während 
die sogenannte Ankerwicklung 
mit einem Kommutator den 
Läufer bildet. 

Die ,. Wicklung des Stän
ders wird von einphasigem 
Wechselstrom durchflossen 
und erzeugt daher ein perio
disch wechselndes magneti
sches Feld, dessen Achse durch 
die Lage der Wicklung fest- ----8 
gelegt ist, weshalb diese Mo
toren als Wechselfeldmoto
ren bezeichnet werden. Zu
nächst setzen wir Motoren mit 
einem Polpaar voraus. 

Für den Läufer ist es vor
läufig gleichgültig, ob ihm 
Strom von außen zugeführt. 
wird, oder ob dieser durch 
Induktion entsteht wie bei 
den Repulsionsmotoren. Wir 
bezeichnen alle Größen, die 
sich auf den Ständer beziehen, 
mit dem Index l' die sich auf 
den Läufer beziehen, mit dem 
Index ~. 

Die Abb. I und 2 zeigen 
schema tisch die magnetischen 
Verhältnisse, wenn Ständer
und Läuferwicklung nur aus 
einer \Vindung bestehen. Da
bei ist jedes Kraftlinienbündel. 
nur durch eine Linie dar
gestellt. kbb. 3 zeigt das 
Ständerfeld, Abb. 4das Läufer
feld, A'bb. 5 das resultierende 
Feld ungefähr so,' wie es bei 
einem zweipoligen Motor mit 
ausgeprägten Polen besteht. 

Abb.1. 

Abb.2. 
- - - - Ständerfeld. 
- . - . - . -' Läuferfeld. 

Von den Kraftlinien, die der Ständerstrom erzeugt, verläuft der 
größte Teil 51t durch den Luftzwischenraum und durch den Läufer. 
Dieser Teil erzeugt hier im Zusammenwirken mit dem Läuferstrom 

1* 



4 I. Allgemeines. 

das Drehmoment, weshalb wir es als Triebfeld bezeichnen. Der 
Rest 31. geht nicht durch den Läufer und bildet daher das Streufeld 
des Ständers. Bei Motoren mit ausgeprägten Polen (konzentrierte 

Abb. 3. Das vom Ständerstrom erzeugte 'friebfeld oU und Streufeld Oll' 

n, 
Abb.4. Läuferquerfeld 32{. Abb. 5. Resultierendes Feld. 

Ständerwicklung) umschließt es die Ständerspulen (Abb.3). Bei Mo
toren mit unterteilter Wicklung, deren Windungen in Nuten liegen 
(Abb.41-43), verläuft es durch die Zähnei). Die Kraftlinien, die der 

1) In Abb. I, bis 3 sind die genannten Feldkomponenten als selbständige 
Felder gezeichnet. In Wirklichkeit besteht nur ein resultierendes Feld von in 
sich geschlossenen Kraftlinien. In diesem macht sich der Einfluß der Streuung 
durch Verzerrung der Kraftlinien bemerkbar. Für die Beschreibung und Berech
nung der Wirkungsweise muß man aber die Komponenten für sich betrachten. 
Ihre Form ist jedoch viel verwickelter, als sie gezeichnet werden kann, denn jedes 
Strenfeld enthält Kra.ftlinien, die mit 1, 2 ... bis allen Windungen der einen oder 
der anderen Wicklung verkettet sind. In der Literatur wird vielfach unterschieden 
zwischer "einfach verketteter", "doppelt verketteter", "Zickzack-Streuung", ja 
sogar "negativer Streuung". Solche Unterscheidungen entsprechen nicht den 
wirklichen Verhältnissen, denn zwischen den Streulinien, die mit sämtlichen 
Windungen der einen Wicklung, aber nur einer einzigen Windung der anderen 
Wicklung verkettet sind, und .jenen, die mit allen Windungen heider Wicklungen 
bis auf eine einzige verkettet sind, bestehen alle möglichen Varia.tionen und es 
läßt sich zwischen ihnen keine Trennung oder Gruppierung ausführen. 
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Läuferstro~ erzeugt, zerfallen in gleicher Weise in einen Teil iJ2f' der 
den LuftzwIschenraum und den Ständer durchsetzt (Läuferquerleid), 
und einen Teil, der das Läuferstreufeld 32' bildet. 

In Abb. 1 haben Ständer- und Läuferwindungen gleiche Lageund 
Stromrichtung. Infolgedessen haben auch die magnetischen Achsen 
des Ständerfeldes und des Läuferfeldes gleiche Lage und Richtung, 
obwohl die magnetischen Ständerpole N S und die magnetischen Läufer
pole n 8 entgegengesetzte Lage haben. Das erklärt sich daraus, daß 
die Kraftlinien des Ständers erst auf ihrem Rückweg den Luft
zwischenraum durchsetzen, während die des Läufers vor ihrer Um
kehr den Luftzwischenraum durchstezen1). Da bei dieser Stellung 
die Ständer- und Läuferpole in einer geraden Linie liegen, gibt es kein 
Drehmoment. Ein solches entsteht nur dann, wenn die magnetischen 
Achsen einen W·inkel {} bilden, wie in Abb. 2 und in Abb. 3, 4, die einem 
Motor mit senkrechter Bürstenstellung ({) = 90°) entsprechen. Bei 
einer geschlossenen Ring- oder Trommelwicklung ist die Lage der 
freien magnetischen Pole des Läufers durch die Bürsten bestimmt. 
Wo der Strom der geschlossenen Wicklung zufließt, entsteht je nach 
dem Wicklungssinn ein n-Pol oder ein s-Pol, wo der Strom aus der 
geschlossenen Wicklung abfließt, der entgegengesetzte Pol. Dabei ist 
es gleichgültig, ob der Läufer still steht oder sich dreht, wenn nur die 
Wicklung zu jedem neuen Kommutatorsegment, das unter die Bürsten 
tritt, symmetrisch ist. Die Richtung des Drehmomentes ergibt sich aus 
der Anziehung bzw. Abstoßung zwischen den Ständer· und Läufer
polen. Daher hat es in Abb.2 die Richtung des Uhrzeigers. Dasselbe 
ergibt sich aus den in Abb. 3 und 4 dargestellten Feldern, wenn diese in 
einem und demselben Motor wirken. 

Aus dem Ständerfeld und dem Läuferfeld entsteht ein resultierendes 
Feld (Abb. 5) mit einer dazwischen liegenden Achsenrichtung, die ·im 
wesentlichen senkrecht zur neu tralen Linie GB ist. In dieser müssen 
bekanntlich die Bürsten stehen, wenn die Funkenbildung am kleinsten, 
und die gegenelektromotorische Kraft am größten sein soll. Das 
resultierende Feld zeigt eine starke unsymmetrische Verzerrung der 
Kraftlinien, die von der BürRtenstellung und von der Stromstärke ab
hängt 2). Ist eine Kompensationswicklung vorhanden, die das Läufer-

1) Die AmFercsche Regel in ihrer ursprünglichen Fassung kann hier zu einem 
Irrtum führen. Besser ist die Fassung: "Ein Strom in der Richtung des ausge
streckten Daumens der rechten Hand erzeugt um sich ein Feld in der Richtung 
der gekrümm~n Finger." Wo die Kraftlinien aus Eisen in Luft übertreten, ent
steht im Eisen frei pr Nord-MagnetiEmus; wo sie von Luft in Eisen übertreten, ent
steht im Eisen freier Süd-Magnetismus.· 

2) Es ist zu bpachten, daß es für die Beurteilung des Drehmomentes auf 
jene freien magnetischen Pole ankommt, die vom Ständerfeld im Ständer und 
vom Läuferfeld im Läufer erzeugt werden und nach dem Coulombschen Gesetz 
aufeinander wirken, oder auf die Ablenkung, die die stromführenden Läuferdrähte 
im Ständerfeld (Triebfeld) ;'lf nach dem elektrodynamischen Grundgesetz er
fahren. Das resultierende Feld kommt dabei nicht in Betracht. Geht man von 
diesem aus. so läßt sich das Drehmoment nur dadurch erklären, daß man sich 
die Kraftlinien als elastische Fäden vorstellt, die sich möglichst zu verkürzen 



6 I. Allgemeines. 

feld vollständig aufhebt, so bleibt als resultierendes Feld im idealen 
Falle schließlich nur das Ständerfeld (Abb.3) übrig. In Wirklichkeit 
gibt es natürlich eine so ideale Kompensation nicht (§ 17). 

Für die Erzeugung der EMK in einer Wicklung kommt nur jene 
Komponente des Feldes in Betracht, die die Windungen senkrecht 
durchsetzt. Bilden also Ständerfeld und Läuferfeld einen Winkel fj 
miteinander, so ersieht man aus Abb. 6, daß vom Läuferfeld 52( nur die 
cos-Komponente OA in die Achse der Ständerwicklung und vom 
Ständerfeld 31f nur die c08-Komponente OB in die Achse der Läufer
wicklung fällt.. Das gesamte magnetische Feld des Ständers 3, besteht 
demnach aus den vom Ständerstrom erzeugten Teilen Ah und 31( und 
den vom Läuferstrom erzeugten und die Ständerwicklung durchsetzen
den Teil 32(COS {}, 80 daß 

31 = 31'-+ 31( + 31(C08 {} *) . • . . . . . . (1) 

Aus der gleichen überlegung ergibt sich das gesamte magnetiF3Che 
Feld des Läufers: 

~, = 3,. + 3:1( + 31(C08 fj . • • . . '.' • (2) 
Sind i 1, i" die Al~genblickswerte der Ströme im Ständer bzw. 

Läufer, NI' NI die entsprechenden Windungszahlen, so ist 
4 :n. i 1 NI 4 :n. i., N. ) 

31.= tu 3s.=-W- • (3 
. .. . 2. 

4:n.i1 N 1 4:n.i>lN'!, ) 
31(= -~) 32(= -w- . . . . . . (4 

Hier bedeutet Wh' W". den magnetischen Widerstand des 
Ständerstreufeldes bzw. Läu ferstreu
feldes; . tu den magnetischen Widerstand 
des ~emeinBamen Feldes, das aus 31( 

und 3!( besteht. Dieselben Formeln gelten 
fiir die Scheitel werte, wenn mll-n die 
kleinen Buchst,aben 3, i durch die großen 
deutschen Buchstaben ,8, ~ mit den ent
sprechenden Indexen ersetzt. 

Abb .. 6. Nun gehen die GI. 1 und 2 über in 

. (5) 

.(6) 

streben. Aus Abb.5 erkennt man dann wiederum ein Drehmoment in der Rich-' 
tung des Uhrzeigers. Falsch ist es, das elektrodynamische Grundgesetz auf den 
Läuferstrom und auf das resultierende Feld statt a.uf das .Ständerfeld ~t' anzu
wenden. Das resultierende Feld kommt nur für die EisenverlU8te und für die EMK 
in den mit ihm verketteten Windungen in Betracht. 

*) Das Triebfeld 31' ist a.lso nicht gleichbedeutend mit dem Ständerfeld 31, 
sondern ist nur ein Bestandteil deBSelben. 
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Es ist zweckInä.ßig, gleich die Koeffizienten der Selbstinduktion 
einzuführen, nämlich die der Streufelder : 

L =!.n N l 2 L = 4:nN,· 
lB tut.' 'll. tu21 

und die der Komponenten des gemeH).88.men Feldes: 

L = 4n N I 2 L _ 4 n N,· 
lf tu' 'Jf- tu 

sowie den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion 

M= 4nNI N i ... 
tu ' 

Dann gehen die obigen Gleichungen über in 

~ _ i 1 LI. + ~!-!l + i, M co.s:{} 
,- NI NI NI 

_ i, L,. + i, L~f + i1 M COB {} 
~~-- -
" N~ N'2 N~ 

•. . • . • (7) 

_ • . . . . (8) 

. • • • • . (9) 

. (10) 

, (11) 

Aus einem magnetischen Felde erhält man die von ihm induzierte 
EMK nach dem Grundgesetz der Induktion (S.2). Demnach ist 
die EMK,in der Ständerwicklung 

N d~, L di1 di1 dia 
e, = - 1 ai = - 18 dt - L'fdt - M cos {} dt . . . (12) 

Beim Läufer' ist zu bedenken, daß er sich dreht. LI. und L'f wer
den da von nicht berührt, weil die Selbstinduktion eines ruhenden odel" 
bewegten Leiters dieselbe ist .. DagegenJ.iindert sich bei aer Drehung 
für jede einzelne Windung der WiRkel {}, den sie mit der magnetischen 
Achse des Ständerfeldes bildet, und es entsteht daher nicht nur eine 
EMK durch zeitliche Änderung des Stromes i , wie beim TranSfor
mator mit festen Windungen, sondern auch durch Änderung des Win
kels {}, denn durch die Drehung werden Kraftlinien des Ständers ge
schnitten, und es entsteht die von den Gleichstrommaschinen bekannte 
EMK der Rotation. Das letzte Glied in GI. 11 muß also sowohl nach 
i 1 als auch nach {} differenziert werdenl ); so ergibt sich 

d~2 di2 di, M _Q. dil -+-' M . _Q. d{} ) 
e2 = - N, -dt = - L 28 dt - L,( dt -. cos v dt I', Slllv dt • (13 

Das letzte Glied ist also die durch das Schneiden der Kraftlinien des 

I) Es ist vielleicht auffä.llig, daß {} als veränderlicher Winkel der einzelnen 
Windungen und als konstanter Bfustenstellungswinkel erscheint. Man muß aber 
beachten, daß durch Einführung des Koeffizienten M die EMKe aller Läufer· 
windungen summiert worden sind; und da. immer neue Windungen unter die 
Bürsten {mit dem ,Winkel {}) treten, so ist cos {} für die Summe konstant; wä.hrend 
für das Schneiden der Kraftlinien durch die einzelnen Windungen die Anderung 
des Winkels {} in Betracht kommt. 
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Triebfeides 31(C08 -& entstelJ.ende EMK der Rotation, die wir mit 
~r bezeichnen. Sie ist demnach definiert durch 

d(31(COS t'J) d{} d(i1 Moos {) d-o 
. e2r = -N,~~-. (jj=- d{) . dt' 

Das vorletzte Glied ist die vom Strome i1 (bzw. von seiner FeldkoJIl
ponente 31(cos -&) im Läufer durch gegenseitige Induktion indnzierte 
EM:K. Bel stillstehendem Läufer und bei gewöhnlichen Transforma
toren ist diese allein vorhanden. Wir nennen sie daher EMK der 
-Transformation und bezeichnen sie mit eu ' Bei Drehung des Läufers 
in einem konstanten Felde (Gleichstrommaschine) ist e~r allein vor
banden. 

Der Differentialquotient ~: ist die Winkelgeschwindigkeit. Wir 

setzeJ;l sie gleichförmig voraus. Dann ist sie bei einem zweipoligen 
Motor gleich der 2 n-fachen Umlaufszahl u des Läufers in einer Sekunde. 
Bei einem Motor mit p Polpaaren wiederholt sich bei jedem Polpaar 
!ierselbe Vorgang des Schneidens der Kraftlinien durch jede Windung, 
so daß allgemein gilt: 

d{) 
dt =2npu ',' ........ (14) 

Für die spätere Rechnung ist es bequemer, eine Beziehung zu der 
Ilynchronen Drehzahl 'Il,. herzustellen, indem wir setzen:u == v u.' 
also 

d{) 
dt =2npv.u., 

Die synchrone Drehzahl u. (in einer Sekunde) wird hier ebenso wie 
bei den Synchronmotoren und bei den Drehfeldinotoren definiert durch 

" u,= -, . . . . . . .... (15) 
P 

wenn l' die Periodenzahl des Stromes und p die Anzahl der Polpaare 
des Motors bedeutet. Dann ist 

d-& 
dt =v2n1'=vw . ........ (16) 

wobei, wie üblich, 2 n l' =< co gesetzt wurde. 
Nach obigem ist 

u P (17) vu.=;u, ....... . 

also das Verhältnis der jeweiligen Drehzahl des Läufers zur synchronen 
Drehzahl. Bei Stillstand (u = 0) ist v == 0, bei Synchronismus (u =u,) 
ist v =0 1 und bei u = 00 ist auch t = (01). 

1) Da bei Synchronismus v = 1 ist, kann man v auch als "Synchronismus
grad " bezeicnnen. 



2. Die Augenbliokswerte der magnetischen Felder. !l 

d{} 
Nun ist noch das Vorzeichen des DiHerentialquotienten zu 

dt 
untersuchen. Ist die Drehrichtung derart, daß die einzelnen Lä.ufer
spulen ihren Winkel I} mit wachsender Zeit (also bei +dt) verkleinern 
(Abb. 2), so ist d{}, also auch der Differentialquotient negativ. Das 
ist bei den Reihenmotoren und Nebenschlußmotoren der Fall. 
Bei den Repulsionsmotoren hingegen, die unter sonst gleichen Um
~tä.nden entgegengesetzte Drehrichtung haben (vgl. § 30), wächst lJ 
mit wachsender Zeit (Abb.64.), so daß also der Düferentialquotient 
pOl'li ti v ist. 

Wir führen nun folgende Bezeichnungen für die einzelnen EMKe 
ein: 

Die von den StreufelQern erzeugten EMKe kurzweg Streu
spannungen genannt: 

. di'J 
e =-L ---

20' t. dt · (18) 

Die von den Feldern ~l(' o'J( also von jedem Strom im eigenen Strom
kreis induzierten EMKe der Selbstinduktion: 

Die vom Felde o'J(cos {} bzw. 31(COS I} im anderen Stromkreis indu
zierten EMKe der Transformation 

. {} di1 
e~t= -Meos dt . . . (fO) 

Und endlich die EMK der Rotation, die nur im Läufer vorkommt, 
und zwar für die Reihen- und Nebenschlußmotoren: 

~r = --i1 V w M sin'l} 

für die Repulsionsmotoren: 

· (21) 

e2 .. =+il tJwMsinl} *) •...... (22) 

Nach diesen Bezeichnungen ist also im allgemeinsten Falle die 
gesamte EMK im Ständer; 

· (23) 

und im Läufer: 

*) Bei diesen Ausdrücken darf man nicht vergessen, daß nach obigem 
v Q) = 2 " P u ist, daß also die EMK der Rotation nicht der Periodenzahl, sondern 
der Drehzahl u proportional ist. Die Abhängigkeit wird nicht durch Q) allein, 
sondern durch v (i) bestimmt. Die Einführung von v (0 geschieht deswegen, weil 1.' 

die Beziehung zum Synchronismus angibt, und weil dann in der EMK der Ro· 
tation (GI. 21) derselbe Ausdruck Q) M wie in der EMK der Transformation (GI. 41) 
erscheint. Dann ist die Berechnung einfacher, weil (0 M = X V(u LI - (iJ L2 • 
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In den GI. 12 und 13 kann man das 1. und 2. Glied z1I88mmen
"ziehen, nämlich: 

+ L +L )M1 L tU, 
61• e1, = - (I. 11 dt" = - 1 dt • • . (25)-

das ist die gesamte E.MK der Selbstinduktion im Ständer. 

+ (L +"L")di. L dit ) e .. e.,=-.. 1I dt =- Ide •... (26 

das ist die gesamte EMK. der Selbstinduktion im Läufer. 

DeDlIl8Ch ist 
LI =LI.+L1/ ••• " • • • (27) 

"die gesamte Selbstinduktion in der Ständerwicklung und 

L. = L il + LI, .. . . . . .. . (28) 

die gesamte Selbstinduktion in der Läuferwicklung. 

Nach einem Grundgesetz ergibt sich der Augenblickswert der 
Klemmenspannuqg eines von Wechselstrom durchflossenen Stlom
kreises, wenn man zu der gesamten negativen EMK den Ohmschen 
"SpannungsabfaJIlt"' addiert. Daher ist die Klemmenspannung der 
Ständerwicklung 

e1 = Wl 'I -,- 6 1 • .". • • .". • (29) 

und die Klemmenspannung der Läuferwicklung 

K.=W.'Il-el . . . . . . . . (20) 

3. Die effektiven EMKe im Ständer .. 

Im vorstehenden wurden nur die Augenblickswerte " betrachtet. 
Wir gehen nun zu den effektiven Werten über. 

Der Ständer hat entweder ausgeprägte Pole (Abb. 3) mit einer 
~pule, oder er bildet einen Hohlzylinder mit Nuten an der Innenfläche, 
in welchen je eine Windung oder eine Spule sitzt (unterteilte Wick
lung Abb.41-43). Dies hat den Vorteil, daß die gesamte Wicklung 
näher an den Läufer liegt, wodurch die StreuUng kleiner wird, und daß 
die Abkühlung der Wicklung besser ist. Ferner Iä.ßt sich da leichter 
eine Kompensationswieldung unterbringen als bei ausgeprägten Polen. 
Bei Motoren mit sehr vielen Polen ist aber die Breite eines Poles in 
der Regel 80 klein, daß eine äftere Unterteilung praktisch nicht aus
führbar ist. Die Erregerwicklung jedes Poles besteht dann oft nur aus 
"einer Spule in einer Nute (Abb.41). 

Bei Motoren, deren Erregerwicklung nur aus einer Spule auf jedem 
Pol besteht, ist der Scheitelwert der Kraftlinienmenge des Triebfeldes 
wie bei jeder konzentrierten Spule 



'3. Die effektiven EMKe im Stinder. 11 

. (31) 

wenn 31 der Scheitelwert, J 1 der effektive Wert des Ständerstromes in 
absoluten Einheiten ist. vi ist der Scheitelfaktor der Sinuswelle (§ 1). 

Die von diesem Felde in der Ständerwicklung induzierte EMK hat 
bei sinusförmigem zeitlichen Verlauf den effektiven Wert in Volt: 

EJf = v'2 n" Nt .BI, 10-8 = co L1,J1 . . . . . (32) 

Die vom Läuferfeld .82' cos 1} in der Stä-nderwicklung induzierte 
EMK der Transformation ist in effektiven Volt: 

E u = V2 np NI .8"cos1} 10-8 =coM cos D J. . . . (33) 

Die gesamte E\1K in der Ständerwicklung ist 

E1=y'2n"N1.811O-8 " ... (34) 

Durch einen Strom kann diese im allgemeinen nicht ausgedrückt wer
den,'da 81 gemäß Gl. 5 von beiden Strömen herrührt. Nur bei Reihen
motoren, wo J 1 =0 J 2 ist, ist EI ~ co LI J. 

Bei solchen Motoren ist die Kraftliniendichte nahezu gleich
mäßig. Ist b der Augenhlickswert, ~ der Scheitelwert derselben und 8 
der Querschnitt des Kraftlinienbündels eines Poles, so ist 

.8 =8 ~ ..•..•.• (an 
Natürlich ist der Querschnitt S und daher die Kraftliniendichte im 
Luftzwischenraum, . in den Zähnen und im Eisenrücken hinter den 
Zähnen sehr verschieden. 

Bei unterteilter Wicklung (Abb. (3) ist die Kraftliniendichte 
in der Mitte der Polfläche am größten und nimmt gegen den Rand zu 
ab. Ist die Am:ahl der Nuten nicht zu klein, 80 stellt sich die in Abb. 7 
schematisch dargestellte Kraftlinienverteilung ein. Die Länge der auf 
dem Kreis aufstehenden Linien entspricht der Kraftliniendichte an 
der betreffenden Stelle. Im idealen Falle sind es die Ordinaten einel: 
Sinuslinie. Wird die Wicklung von Gleichstrom durchflossen, so hat 
dieses Feld auf der einen Seite einen Nordpol, auf der entgegengesetzten 
Seite einen Südpol. Es ist also ein einachsiges Feld mit konstanter 
Richtung und sinusförmigel räumlichet' Verteilung der Kraftlinien
dichte. Diese Verteilung ist mathematisch ausgedrückt durch 

b = ~.lhin ~ I. 

b ist a]so die Kraftliniendichte an einer Stelle des Umfanges, die von 
dem gewä.hlten Ausgangspunkt A. um den Winkel ~ und das Bogen
stück l absteht. Hat ~ den ganzen Kreis (3600 == '2 n) durchlaufen, so 
wiederholen sich alle Werte von b; es ist also rä~m1ich periodisch. Um 
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<1a.s zum Ausdruck zu bringen, setzen wir; =0 2;, wobei A. den ganzen 

Kreisumfang bedeutet. Dann ist 

A 

Abb.7. 

0= ~ Bin 2/1 1• 

Für I =.~ also für die Stelle B i1't 4' 

O'==l,~;fürl= ~ also bei Cisto=O; 

für 0 = 3 A. also bei D ist 0 = - ~ lISf. 
-1 

Wird Wechselstrom durch die Wicklung geschickt, so ändert sich 
an jeder Stelle die Kraftliniendichte zeitlich wie der Wechselstrom. 
Es ist also ~ = )8 sin w t, wobei 

2.7l 
w=--=2.7l". 

7: 

Hier bedeutet T die Dauer einer Periode. 58 ist die Amplitude oder 
der Scheitelwert, d. h. der größte Wert, den dif;l Kraftliniendichte 
überhaupt erreichen kann. 

Mithin ist nun 

f. ca' 2.7l • 2.7l 1 u = :.u sm f t . sm T . . • . . . -" . (36) 

Diese Gleichung gibt an, wie groß die Kraftliniendichte b an irgend
einer Stelle im Bogenabstande 1 zur Zeit t ist. Der Scheitelwert 58 tritt 
ein (und zwar abwechselnd positiv und negativ), wenn 

und wenn gleichzeitig 

l=!:.. 3). 5). 
4' 4'4'" 

7: 3! 5 T 
t= 4' 4' 4'" 

ist, also nur an den Stellen Bund D und nur nach jeder Halb periode . 
Dieses magnetische Feld hat also beständig dieselbe Lage im Raum 
(in Abb. 7 wagrecht), aber 'seine Richtung wechselt mit jeder Halb
periode; es ist ein gerichtetes oder einachsiges Wechselfeld zum 
Unterschiede von dem Felde eines Drehfeldmotors, dessen magnetische 
Achse sich dreht. -

Da bei dieser unterteilten Wicklungsanordnung nicht alle N
Windungen die gesamte Kraftlinienmenge 3 umschließen, sondern die 
inneren Spulen um so weniger, je mehr Spulen vorhanden sind, so 
kann die GI. 35 auf diese Wicklungsanordnllng nur angewendet werden, 
wenn man einen Mittelwett ~m als gleichförmige Kraftliniendichte 
einführt, so daß 3 = S I.B m ist. Dieser Mittelwert ergibt sich, wenn 
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man die nach dem Gesetz 58 sin averteilte Kraftliniendichte über eine 

halbe Periode summiert, also von 0 bis !!.- integn'ert und durch den 
2 ' 

2 
Integrationsbereich dividiert. Mithin ist 

Dann ist 

oder 

:n; 

1 2 

~ ... = ~ f ~sinada 
2 0 

2 I I!!.- 2 2 .~- ·58 cosa 2 =--~(O-l)=--~. 
n ., 0 n n 

2 
B=8~ =-858 ... n 

Die größte Kraftliniendichte, die an den Stellen Bund D herrscht, ist 
also bei gleicher Kraftlinienmenge 1,57mal so groß, als wenn die Kraft
liniendichte gleichmäßig ist. 

Auf gleiche Weise ergibt sich bei unterteilter Wicklung die Kraft
linienmenge aus den Amperewindungen 01 NI (od. aus der MMK 
4n01Nl): 

1 2 4n3 N 2=--J-. _I_I sinada 
n tu 

2 0 

2 4n31NI =---_. ------ .-. 
n tu 

. . . (38) 

Das heißt, die durch eine unterteilte Wicklung erzeugte Kraftlinien

menge ist ~ mal, oder etwa O,64mal derjenigen, wo sämtliche Windungen 
n 

den ganzen Eisenkern umschließen (ausgeprägte Pole). 
9. 

Der Faktor- ist der sogenannte Wicklungsfaktor einer sinus-
n . 

förmig verteilten MMK. Bei einer anderen Verteilung, die insbeson
dere davon abhängt, in wieviel Nuten die Wicklung verteilt ist und 
welchen Teil der Polbreite sie einnimmt, hat er natürlich einen an
deren Wert. Bezeichnet man ihn mit {, so ist 

4n31Nlf14V2nJINlfi 
Blf = -tu-· = tu . . . . . (39) 
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Demnach ist der Wicklungsfaktor allgemein definiert durch das 
Verhältnis der Windungszahl einer konzentrierten Wicklung, die unter 
gleichen Umständen diesell>e Kraftlinienmenge erzeugen würde zu der 
wirklich vorhandenen Windullgsza.hl der unte~ilten Wicklung. Er 
ist dahe.r für jede unterteilte Wicklung kleiner als 1, und die wirklich 
vorhandene Windungszahl muß mit ihm multipliziert werden, wenn 
die Kraftlinienmenge in Betracht kommt. Daher gilt nebst der letzten 
Gleichung noch 

L = S.Jd}Vt ~} = 4 n(Nt / 1 )2 . 
1( ~ • • • • • • . (40) 

oUl tu 

Die Gleichung EX - WL1l J 1 bleibt unverändert. Die Änderung steckt 
schon in LI" .h.'benso bleiben die GI. 32-34 unverändert, wenn der 
Wicklungsiaktor in .B berücksichtigt ist. 

4. Die effektiven EMKe' der Transformation und Rotation 
, im Läufer. 

W· h be . § 2 h ß d T' bf . d 4 n i l N 1 • ll" a n m gese en, da as ne e1 b1f=--tn-- m 

''einem rotierenden Läufer zwei EMKe erzeugt, nä.mlich die trans
formatorische 

und die rotatorische 

Da I} der Winkel ist, den die Bürsten mit der Achse des Ständerfeldes 
bilden, so folgt, daß für I} = 0 (Bürsten in der magnetischen Achse 
stehend) e2/ den größten Wert hat, während e2r = 0 ist. Für I} =- 901) 
(Bürsten in der neutralen Linie stehend, senkrecht zur magnetiscben 
Achse) ist es umgekehrt. Es ist zweckmäßig, sich das an einer Läufer
wicklung klarzumachen . Der leichteren Übersicht wählen wir eine 
Ringwicklung (Abb. 8); es gilt aber für Trommelwicklungen genau 
dasselbe. Die gestrichelten Linien zeigen den Verlauf des Triebfeldes 
bl(" Da es die obere und die untere Ringhältte im gleichen Sinne durch
setzt, so müssen die transformatorischen EMKe in allen Win
dungen dieselbe Richtung von oben nach unten haben, was durch die 
Pfeile bezeichnet ist. In jenen Windungen, die in der Richtung der 
magnetischen Achse NB liegen, wird keine solche EMK induziert, 
weil die Kraftlinien an ihnen vorbeigehen. Legt man.2 Bürsten an, 
die sich gegenüberstehen, so zerfä.llt die Läuferwicklung in zwei par
allel geschaltete Zweige. Liegen die Bürsten in der magnetischen Achse, 
so addieren sich diese EMKe aller Windungen in jeder Hälfte, 
weil sie alle gleiche Richtung haben. Stehen die Bürsten senkrecht zur 
ma,gnetischen Achse, so heben sich sowohl in der rechten wie in der 
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linken Wicklunr,shälfte alle diese EMKe gegenseitig auf, 80 daß
~Zt= 0 jst. 

Abb. ~ zeigt die Richtungen der durch Rotation erzeugten 
EMKe -nach der Flemingschen Drei-Finger-Regel. Sie haben in 
sämtlichen Windungen jeder HäHte (rechts und links von der 
neutralen Linie) die gleiche Richtung. Von jenen Windungen, die 
gerade senkrecht zur magnetischen Achse stehen, werden bei der 
Drehung keine KrattIiniengeschnitten, so daß die EMK der Rotation 
in diesen Windungen Null ist. SteHt man die Bürsten senkrecht zur 

Abb.8. Abb.9. 
EMK der TranSformation EMK der Rotation 

während einer halben Periode, in der dasStänderfehl die eingezeichnete Richtung hat.-

magnetischen Achse, also in die neutrale Linie, so addieren sich in der 
rechten und in der linken Wicklungshälfte diese EMKe, weil sie in 
jeder WicklungshäHte gleiche Richtung haben. Stellt man aber die 
Bürsten in die Richtung der magnetischen Achse, so heben sich diese· 
EMKe sowohl .in der oberen wie in der unteren Wicklungshälfte 
gegenseitig auf, so daß eZr == 0 istl). 

Stehen rue Bürsten unter einem Winkel {} zur magnetischen Achse, 
80 treten beide EMKe auf. 

Ist der Ständerstrom von der Form i 1 = ~1 sin (J) t, so ist nach 
GI. ro: 

e2t = - (J) M cos {} 31 COS (J) t= (rltsin ((I) t - 90). . . (41) 

Die transformatoriscbe EMK hat also 90° Phasen verspätung gegen 
den Strom i 1 , von dem sie herrührt.' . 

1) Es sei aber gleich hier bemerkt, daß es in jenen einzelnen Windungen, 
die sich bei wagrechter oder senkrechter Bürstenstellung unter den Bürsten 
befinden und durch diese kurzgeschlossen werden (vgI. Abb. 30) gerade um
gekehrt ist, so weit die Induktion durch das Triebfeld ~lr in Betracht kommt. 
Nach Abb. 8 haben jene Windungen, die in der magnetischen Achse liegen, keine 
EMK der Transformation, während Abb. 9 zeigt, daß hier die EMK der Rotation 
am größten ist. Hingegen ist in jenen Windungen, die genau in der neutralen 
Linie stehen, die EMK der Rotation null, wä.hrend die der Transformation hier 
am größten ist. 
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Die rotatorische EMK ist nach GI. 21 bei den Reihenmotoren 
und Nebenschlußmotoren 

e2r= -fJwMsinD31sinwt= -~2rsinwt, ... (42) 

d. h. sie wirkt dem Strom i 1 gerade entgegen. Abb. 10 zeigt dies für 
Augenblickswerte, die als Sinuslinien verlaufen, während Abb. 11 die 
effektiven Werte als Vektoren zeigt. Für die praktische An wendung 

~ 
~ ~~ -E2r 

Eu -Eu 

E2r 

Abb.l0. Abb.l1. Abb.12. 
Die EMKe der Transformation und Rotation bei Reihenmotoren und Neben

schlußmotoren . 

der Reihenmotoren kommt es aber mehr auf jene äu ßere Spannung 
K 2 an, die dem l .. äufer zugeführt (aufgedrückt) wird, und die man 
auch als Bürstenspannung bezeichnet. Daher benützt man bei den 
Vektordiagrammen nicht die EMK E 2r , sondern jenen Teil der auf
gedrückten Spannung, der dieser EMK entgegenwirkt und ihr 
das Gleichgewicht hält, so da.ß nicht Abb. ll, sondern Abb.12 die 
Grundlage des Vektordia.grammes der Reihen- und Nebenscbluß
motoren bildet. 

Bei den Repulsionsmotoren ist nach GI. '22 

e2r = -t- v w M sin D ~l sin w t = + ~2rsin W t. . . . (43) 

d. h. diese EMK wirkt hier im gleichen Sinne wie i 1. Die Abb. 13 
und 14 zeigen das. Bei diesen Motoren ist der Läufer über flie BiirlSten 

Abb.13. Abb.14. 
Die EMKc der Transformation und Rotation bei Repulsionsmotoren. 

kurzgeschlossen, eine aufgedrückt.e Spannung wie bei den Reihen· 
motoren also nicht vorhanden .. 
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Die effektiven Werte ergeben sich aus den Scheitelwerten 
GI. 41 und 42, nämlich aus 

der 

~2t= wM31 cos {) = 2nv M 31 cos {} 

~ar=vw M 3 l sin {}=v 2nv M31 sin {}, 

indem man durch den Scheitelfaktot:' dividiert, also: 

E 2t = 2 n v M J 1 cos {) = w" YL-:L~ J 1 cos {} 

E2r = 2 nvvM J I sin ,'J = VW" YL1 LI J 2 sin /} 

· (44) 

· (45) 

· (46) 

• (47) 

Wir brauchen aber auch die Formeln, die diese EMKe in Ab
hängigkeit vom Triebfeld 31f darstellen. Man erhält sie, wenn man 
GI. 9 und 31 einsetzt. Dann ist 

E21 = Y2 n v N 2 .8v cos 1~ • • (48) 

E2r = V'2n v v N 2 3it sin {} · (49) 

Das sind absolute Einheiten; um sie in Volt auszudrücken, mÜSSen die 
rechten Seiten mit 10-8 multipliziert werden. Hier bedeutet 31f wie 
früher die Kraftlinienmenge eines Pclpaares, also jenes Kraftlinien
bündel, das aus einer Polfläcbe des Ständers austritt und in die ent
sprechende Polfläehe des Läufers eintritt. N 2 ist die dazugehörige 
Zahl der Läuferwindungen, also die hintereinander geschalteten Win
dungen zwischen zwei Bürsteni). 

Der Faktor ,/i n gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, die wir 
hier stillschweigend gemacht haben, daß nämlich sämtliche Kraft
linien .BIt von <>ämtlichen N2-Win~ungen u~schlossen ~erden, wie es 
bei Transformatcrspulen der Fall ISt2). Bel TrommelwIcklungen aber 
sind die Windungen wie Durcbmesser mit gleichen Abständen verteilt. 
Infolgedessen umschließt nur jene Windung, die gerade senkrecht zur 
magnetischen Achse steht (Abb. 15) sämtliche 81,-Kraftlinien. Jede 
andere Windung unter dem Winkel 1~ umschließt nur .81fsin {} Kraft
linien, wenn .8lt ein homogenes ]'eld ist. Daher dan man obige 
AUf/drücke nur dann auf alle Windungen anwenden, wenn man die 
Kraftlinienmenge 31f durch einen Mittelwert 3m ersetzt. Diesen erhält 

1) GI. 48 enthält das magnetische Feld ,fhr cos {}, das die EMK der Trans
formation erzeugt. Daraus darf man nicht schließen, daß auch die EMK der Ro
tation (GI. 49) das Feld enthält, von dem sie erzeugt wird. Denn diese wird nicht 
vom Felde .sv sin {}, sondern, wie aus der Ableitung auf S. 7 hervorgeht, vom 
Felde Slf cos {} erzeugt. . 

2) Das gilt sehr angenähert auch für Ringwicklungen, wobei nur zu beachten 
ist, daß die Kraftlinienmenge in jeder Ringhälfte .sV/2 ist, so daß die rechten 
Seiten der letzten Gleichungen durch 2 zu dividieren sind. Für Ringwicklungen 
ist also 

Benischke. Wechselfeldmotoren. 2 
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ma.n, wenn man .8If Sin {} über einen Polbereich, also von 0 bis ~ in

tegriert und durch den Integrationsbereich 

~ dividiert also 
2 ' 

/" 

LL 
2 

L:,. 

J!t .8m ~ k f SIr sin {} dl1 . 

2 0 
. ~ .-, .~ 

Das er5ibt wie auf S. 13 
Abb.15. 2 

Sm = -;; Slf= 12 31f' . (50) 

wenn 12 aHgemein den Wicklungsfaktor des I,äufers bedeutet . Dann 
gehen die letzten Gleichungen über in 

E2t=2y'2vN23tfcosD=V2:nvf2N231fcos# . (51) 

E 2r = 2 y'2-v V N 2 31rsin {} = vi 7l v v 12 N2 .8If sin ,1 . (52) 

Diese Gleichungen gelten auch dann, wenn das Triebfeld nicht 
homogen ist, sondern von einer unterteilten Ständerwicklung her
rührt, nur ist dann 3lf nicht nach GI. 31, sondern nach GI. 39 zu be
rechnen. 

Man kann auch u. bzw. u einführen, denn nach Gl. 15 ist l' = 17 u., 
wenn U s die synchrone Drehzahl bedeutet. Dann ist 

E2t=V21lpu8/2N2.Blfcos{} .... (J3) 
Nach GI. 17 ist v v = pu, wenn u die jeweilige Drehzahl des 

Läufers ist. Dann ist 

E2r=V21lpuI2N'2 .8lfsin{} ....... (54) 
Die vorstehenden Gleichungen gelten für absolute Einheiten. Soll 

E in Volt ausgedrückt werden, so sinddie rechten Seiten mit 10- 8 zu 
multiplizieren 1). 

1) In den obigen Gleichungen ist Slf das Kraftlinienbündel eines Polpaares, 
so daß p Slf die gesamte Kraftlinienmenge ist. N 2 ist die Anzahl der hinterein
andergeschalteten Windungen zwischen zwei Bürsten. Gewöhnlich ist die Anzahl 
der parallel geschalteten An~rwicklungBzweige 2agleich der Anzahl der Polpaare 
2p. Wellenwicklungen kSinnen aber BO ausgeführt werden, daß diese verschieden 
smd. Dann ist die Anzahl der hintereinander geschalteten Windungen zwischen 

zwei Bürsten,.nicht p N 2 , sondern p N2 • In der Praxis wird häufig mit der Anzahl 
a 

der Leiter (Stäl)e) z des ganzen Läufers gerechnet. Diese sind z = 4 a N 2 • weil 
zwei Leiter eiae Windung bilden und die Anzahl der parallel geschalteten Zweige 
2 a ist. DanIi. ist 

E v'2P/o'{} 
2r = 4" a u 2 z .m( sm 

und bei einem Trommelläufer mit sinusförmiger Anordnung (/2;= ~): 
E2r = J_ '!!. u z Sl(sin {) • 

.,[2 a 
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Es ist zu beachten, daß die in den Ausdrücken für E 2r vorkommen
den Faktoren v J' = p u nicht die Frequenz, sondern nur den Zahlen
wert dieser EMK bestimmen. Die Frequenz ist nach GI. 42 bestimmt 
durch sin -()) t; sie ist also gleich der Frequenz v des den Motor speisenden 
Stromes, weil (I) == 2 ]l v (vgI. § 8). 

Schließlich kommt noch die ge sa m te vom Läuferstrom J 2 in der 
LäuferwickJung induzierte EMK gemäß GI. 26 in Betracht: 

EL2 =E28+E~f=wL2J~ .. . ... (fi5) 

Es ist nicht,s anderes als die EMK der gesamten Selbstinduktion 
des Läufers. 

Bei der praktischen Anwendung der EMK-Formeln ist zu beachten, 
daß jede Bürste zwei oder drei Kommutatorsegmente bedeckt, also die 
dazwischenliegenden Windungen kurzschließt, so daß die in ihnen 
induzierten EMKe weder an E 2t und E 2r noch am Drehmoment be
teiligt sind. Unter N 2 sind also nur jene Windungen zu verstehen, 
deren EMKe wirklich hintereinander geschaltet sind. In den elektro
technischen Fabriken kommen jetzt nur noch Umrechnungen vor, und 
dazu werden Wicklungsfaktoren benützt, die aus der experimentellen 
Untersuchung ähnlicher Motoren gewonnen sind, so daß diesem Um
stand schon Rechnung getragen ist. 

Der Wicklungsfaktor kommt gemäß der allgemeinen Definition 
(S. 14) auch für die Entstehung des Läuferfeldes aus den Ampere
windungen in Betracht, so daß 

(56) 

Daraus folgt weiter 

. . . . (57) 

Aus der Grundgleichung für den Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion (§ 1) 

M = Vt~lL~t= X VLt L 2 
folgt dann mit Bezug auf GI. 40 und 57: 

M = ~:!_~LN2~J2 = X 4~_~!li2JdJ 
IU y' 1U1 lU 2 

. . .. (58) 

als allgemeinste Formeln für 11-[, während GI. 9 nur für den Fall gilt, 
daß die W'icklungsfaktoren gleich I sind wie bei den Transformatoren. 

5. Die effektiven Streuspannungen. 

Die Streufelder sind definiert durch jene Kraftlinien, die im Ständer 
bzw. Läufer vom eigenen Strom erzeugt werden, aber die andere Wick
lung nicht erreichen, also nur mit dem eigenen Stromkreis verkettet 

2* 
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sind. Unter den Streu-Kraftlinien, oder kurz Streulinien, gibt es solche, 
die mit sämtlichen Windungen, und solche, die nur mit irgendeinem 
Teil der Windungen des eigenen und des fremden Stromkreises verkettet 
sindi). Dies hängt von der Art der Wicklung, der Form und Größe 
der Polschuhe bzw. Zähne und von der Weite des Luftzwischenraumes 
ab. Eine Ausrechnung der effektiven Werte der Streuspannungen auf 
Grund einer bestimmten geometrischen Form des Feldes ist daher 
nicht möglich. Wir setzen: 

E 18 =4 Cl" NI '8b' 10-8 Volt 
E 28 =<c2"N2 82,·10-8 Volt, 

wobei cl> C2 Faktoren sind, die mit hinreichender Genauigkeit nur auf 
experimentellem Wege ermittelt werden können 2). Hat man für die 
Berechnung keine geeigneten Werte von ähnlichen Maschinen, so muß 
man c= 4,4 wie bei völliger Verkettung und sinusförmiger StromweBe 
einsetzen 3) . 

Dagegen sind die Gleichungen 
Eis===- w L ls J 1 

E2.= W L2B J 2 

streng richtig. Die von der Form der Streufelder abhängigen Faktoren 
Cl' C2 sind hier im Zahlenwert der Induktoinskoeffizienten L 18 , L 2s 

enthalten. 

6. Das Drehmoment. 
Wird einem Ring- oder Trommelläufer durch zwei gegenüber

stehende Bürsten Strom zugeführt, so teilt er sich zwischen den beiden 
Wicklungshälften, die infolgedessen vom halben Strom in gleicher 
Richtung (bezüglich des äußeren Raumes) durchflossen werden. Bei 
der Ringwicklung entstehen daher in beiden Hälften magnetische Fel
der, die bezüglich des äußeren Raumes dieselbe Richtung haben. Wo 
der Strom. sich teilt, also unter den Bürsten, stoßen die Kraftlinien 
aufeinander, stauen sich und treten aus dem Ring heraus, um dann 
in den Ständer überzutreten. Wo die gestauten Kraftlinien austreten, 
bzw. eintreten, entstehen im Ring freie magnetische Pole. Bei der 
Trommelwicklung umgeben die Windungen beider Wicklungshälften 
den ganzen Raum derart, daß auf der einen Seite (in Abb. 4 rechts) 
der Strom in allen Leitern nach vom fließt, auf der anderen Seite aber 
nach rückwärts, so daß oben ein Pol 8, unten ein Pol n entsteht. Durch 
Anziehung und Abstoßung zwischen diesen Läuferpolen und den Stän
derpolen entsteht ein Drehmoment, dessen Richtung in Abb. 5 durch 

1) Vgl. die Anmerk. auf S.4. 
2) Der auf S. 14 definierte Wicklungsfaktor kommt für die Streufelder nicht 

in Betracht, weil diese von den einzelnen Spulen in den einzelnen Nuten ab· 
hängen. . 

3) In Gl. 34 ist die Streuspannung EIs als Summand enthalten. Der Ein· 
fachheit wegen ist dort der Faktor c,., gleich dem Zahlenfaktor 'von Elf gesetzt 
worden, was um so mehr zulässig ist, als Eu gegen Elf klein ist. 
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den Pfeil bezeichnet ist. Ändern die Ständer- und Läuferpole gleichzeitig 
ihre ltichtung, 80 ändert das Drehmoment seine Richtung nicht, und 
daher können solche Motoren auch mit Wechselstrom betrieben werden. 
Erfolgt die Änderung nicht gleichzeitig, sondern besteht eine Phasen
verschiebung zwischen beiden (Abb. 16), so gibt es Zeiträume b c, 
während welchen das Drehmoment 
entgegengesetzt ist dem Dreh
moment, das im Zeitraum a b 
herrscht, so daß das resultierende G 

Drehmoment entsprechend' kleiner 
. ist . Beträgt die Phasenverschiebung 
90°, so heben sich in jeder halben 
Periode die entgegengesetzten Dreh-
momente auf und das resultierende Abb. 16. 
ist NuII. 

Zur zahlenmäßigen Ausrechnung des Drehmomentes eignet sich 
die Anziehungs- bzw. Abstoßungskraft zwischen den Läufer- und 
StänderpoIen nicht, weil man deren Abstände nicht kennt. Dazu eignet 
sich besser das Gesetz, wonach ein vom Strom durchflossener Leiter 
in einem fremden magnetischen Felde senkrecht zur Richtung der 
Kraftlinien getrieben wird, und zwar mit einer Kraft, die der Länge l 
des Leiters, der Stromstärke i 2 und der Kraftliniendichte 6 an der 
betreffenden Stelle proportional ist. Durch Multiplikation mit dem 
Radius r erhält man das Drehmoment, wenn die Windung senkrecht 
zur magnetischen Achse des Erregerfeldes steht. Bildet sie den Winkel 
{} mit d,ieser, so kommt für das Drehmoment 
nur die zur magnetischen Achse senkrechte 
Komponente r sin () (Abb. 17) in Betrachtl). 
Für eine rechteckige Trommel windung mit 
der Seitenlänge list das Drehmoment doppelt so 
groß, also gleich 2 r l i 2 6 sin /1. Da 2 r l die 
Fläche der Windung ist, so ist 2 r l & ==; Dt( die 
Kraftlinienmenge, die von der Windung um
schlossen wird, wenn das Feld homogen ist. Also 

Abh. 17. 

ist das Drehmoment gleich i 2 51 sin {}. Ist N 2 die Windungszahl eines 
Wicklungszweiges (Poles) des Läufers, so ist die gesamte Windungs
zahl 2 p N 2 , wenn der Motor p Pol pa are hat . Ist 51( die Kraftlinien
menge des von einem Polpaar des Ständers erzeugten Kraftlinien
bündels, so ist die gesamte Kraftlinienmenge p Ö1(' Durch die Bürsten 
wird die Lä~ferwicklung jedes Pol paares in zwei parallele ~tromzweige 

t 
geteilt, so daß der durch die Windungen fließende Strom ~ ist, werin 

1) Daß die Läuferwicklung sich dreht, hat darauf keinen Einfluß, weil immer 
neue Windungen unter die Bürste treten und infolgedessen die Lage der "freien 
Magnetpole n, 8 des Läufers im Raume unverändert bleibt., nämlich dort, wo sich 
der Läuferstrom in die heiden Wicklungszweige teilt.. 
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i 2 der durch eine Bürste fließende Strom ist. Bei einem Trommelläufer 
umschließt jede Windung eine andere Kraftlinienmenge (Abb. 15), so 
daß (wie auf S. 18) noch mit dem Wieklungsfaktor 12 des Läufers 
multipliziert werden mußI). Das Drehmoment eines Trommelläufers 
ist also 

2 2 I N i 2 '.Q ~ I 2' N . {) P 2 22'Jlfsmu~ 2P t 2 2Jlfsm. 

Bei Wechselstrom bedeuten i 2 und Öl{ die gleichzeitig bestehenden 
Augenblickswerte. Ist das Triebfeld Ölt ==< Blf sin (I) t und der Läufer
strom i, = ~2 sin (w t - "p), wobei 1p die Phasenverschiebung z"' ischen' 
i l und i" also auch zwischen Jlf und i 2 bedeutet, so ist das Drehmoment 
in jedem Augenblick 

d = 12 p2 N~ J2 Blf sin{} . sin w t . sin (w t -1jJ) 

= /2 p2 N 2 32 Blf sin 19 .} [C08 1/J - cos (2 w t -1jJ)]. 

Das Drehm'Jment ändert sich also periodisch, aber mit doppelter Fre
quenz (2 w). Dabei ist die Nullinie F G des Drehmomentes über die 
Abzissenachse verschoben entsprechend dem cos'/'. In Abb. 16 stellt 
die Linie d, die die schraffierten Flächen begrenzt, den Verlauf des 
Drehmomentes dar. 

Um das mittlere Drehmoment D während einer Periode zu finden, 
muß man d über eine Periode integrieren und durch die Dauer einer 
Periode 'C dividieren. 

T 

D= !f~/2 p2 N 2 32 Blfsin {} [coslJ' -cos (2 w t -1jJ)] dt. 

o 

Berücksichtigt man, daß w = ~. ~, so ist 
'C 

4 n i< 
sin-t-1jJ , 

1 . 'C I 
D=2····-/2p2N23231fslll{) tcos1p - -----

'C 4n 

= 2\/2 p2 N 2 32 Blf sin 0 (reos 1jl-0) 

--11 2NO<Q'O - 2' 2 P 2 '\~2 Dlfsm cos 1jl. 

Führt man den effektiven Wert des Stromes 

so ist 

1) Der Wicklungsfaktor des Ständers ist gemäß GI. 39 in 511 entha.lten. 
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und zwar in absoluten Einheiten (Dyn X cm = Erg), wenn J und .8 
in absoluten Einheiten ausgedrückt sind. Um es in kgm zu erhalten, 
muß durch 9,8·10' dividiert werden. Wird J in Ampere ausgedrückt, 
so ist durch 9,8.108 zu dividieren. 

Das Drehmoment ist also am größten, wenn 'P (Phasenverschie
bung zwischen Ständer- und Lji,uferstrom) gleich Null, und {J = 90 ist. 
Das letztere ist bei Reihenmotoren der Fall, wenn die Bürsten senk
recht zur magnetischen Achse, d. h. in der neutralen Zone stehen. 

Vergleicht man den letzten Ausdruck für D mit der EMK der 
Rotation (GI. 54), so sieht man, daß ganz allgemein die Beziehung gilt 

D = E!f!2r J 2 cos 'P . (60 2.:nu •••••••• ' ) 

Hier ist E 21' J 2 COS "I' die der Drehung des Läufers entsprechende 
Leistung l ), also die mechanische Leistung für ein Pol paar ; somit ist 
P E2r J ~ cos .'" die gesamte mechanische Leistung. Und weil 2.:n u die 
Winkelgeschwindigkeit des Läufers ist, so stimmt diese Gleichung 
überein mit dem Grundgesetz der Mechanik, wonach die mechanische 
Leistung gleich dem Produkte aus Drehmoment und Winkelgeschwin
digkeit ist. 

Es sei noch besonders hervorgehoben, daß laut GI. 60 für das 
Drehmoment nur die EMK der Rotation, ab.er nicht die der Trans
forma tion in Betracht kommt. Diese ist also nicht nützlich, sondern nur 
schädlich, indem sie den wattlosen Stromverbrauch des Motors ver
ursacht und die Funkenbildung unter den Bürsten vergrößert. Hierin 
liegt der Nachteil der Wechselstrommotoren gegenüber den Gleich
strommotoren, der durch besondere Mittel zwar velmindert, aber nie
mals beseitigt werden kann. 

Wir erhalten für das Drehmonient noch einen andere.} Ausdruck 
wenn wir GI. 39 in GI. 59 einsetzen; nämlich 

D =p2~:Nl N 2 11 12Jl J 2 sin {Jcos tp. 

Dann ist nach GI. 58 
D= p2 M J 1 J 2 sin {}cos'P. . . . . . (61) 

D = p2 "VL1-L2 J] J 2 sin{}cos"l' . (62) 

Werden in den beiden letzten Gleichungen J1 J 2 M LI L 2 in prak
tischen Einheiten eingesetzt, EO elhält man das Drehmoment in Joule. 
Um diese in kgm zu velwandeln, muß durch 9,8 dividiert werden. 

7. Synchronismus und Scblüpfung bei Wechselfeldmotoren. 
Bei Drehfeldmotoren, d. h. bei Motoren, deren magnetisches Feld, 

sich mit gleichförmiger Umlaufszahl uB dreht, bezeichnet man als 

l) Gemä.ß.. So 22. ist tp die Phasenverschiebung zwischen i 1 und~. Da a.ber 
E2r gleiche Phase wie J1 hat, so ist '1' a.uch die Phasenverschiebung zwischen E2r 
und J2 • 
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synchrone Drehzahl oder "Synchronismus" ,gchlechtweg die
jenige Drehzahl des Läufers, _ die gleich der des Drehfeldes ist, also 
(U)syncbr = '11... Bei jeder anderen Drehzahl spricht man von einer 
Schlüpfung des Läufers und definiert sie durch das Verhältnis der 
relativen Geschwindigkeit u. - '11. zur konstanten Drehzahl des Feldes, 
also durch 

, U -'11. 
8= ._-

U. 

&i einem Wechselfeldmotor ist der Begriff des Synchronismus 
nicht ohne weiteres gegeben, weil das magnetische Feld sich nicht dreht. 
Es gibt aber eine Geschwindigkeit des Läufers, die insofern der syn
chronen Geschwindigkeit beim Drehfeldmotor entspricht, als dieselbe 
Stelle (g) des Läufers gerade immer dem Nordpol N des Ständerfeldes 
gegenübersteht, wenn das Wechselfeld seinen positiven Scheitelwert 
hat, und die entgegengesetzte Stelle (h) gerade immer dem Südpol S 
des Ständers gegenübersteht, wenn das Wechselfeld seinen negativen 
Scheitelwert hat. Bei einem zweipoligen Motor (p =; 1) ist also die 
synchrone Drehzahl des.Läufers gleich der Periodenzahl 'JI des Wechsel· 

'JI 
stromes. Bei einem 4poligen M.otor (p == 2) ist u.= 2"' weil ebEn 

beim Vorübergang del' Stelle g oder h des Läufers vor einem Polpaar 
erst eine halbe Umdrehung vollendet ist. Bei einem Motor mit p Pol
paaren ist 

u.=:~*). 

Der' Unterschied der jeweiligen Drehzahl u des Läufers gegenüber der 
so definierten synchonen Drehzahl us' dividiert durch letztere, ist die 
Schlüpfung des Wechselfeldmotors, also wie bei einem Drehfeldmotor : 

'JI 
--'li. 

U -'11. P 'li-pU 
8= __ 8 __ = __ =--- ...... (63) 

u. " '11 

P 

Bei Synchronismus ('11. = '11.,) ist somit 8 ==; O. Bei Stillstand (u ==; 0) 
ist 8= 1, wie bei Drebfeldm.otoren. 

Der Synchronismus hat aber nur bei kommutatorlosen Motoren 
(5. Abschnitt) eine bestimmte Beziehung zum Drehmoment. Bei den 
Kommutatormotorenhat das Drehmoment einen vom Synchronismus 
unabhängigen, nur von der konstruktiven Beschaffenheit und deI Be
lastung. (Stromstärke). abhängigen Wert. 

*) Die synchrone Drehzahl eines asynchronen Wechselfeldmotors ist also 
gleich der konstanten Drehzahl eines Synchronmotors von gleicher Polzahl. Aus 
der obigen Gleichung folgt,. = pu,; das ist die Periodenzahl des Stromes, den 
ein synchroner Stromerzeuger mit p Polpaaren bei u. Umdrehungen liefert. 
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8. Frequenz und W t"llenform des Läuferstromes. 

Wenn der Läufer stillsteht, verhält sich seine Wicklung wie eine 
Drosselspule, der Strom von außen zugeführt wird (Reihenmotoren), 
oder wie die sekundäre Wicklung eines gewöhnlichen Transformators, 
wenn sie über die Bürsten kurzgeschlossen ist (Repulsionsmotoren). 
In heiden Fällen ist die Periodenzahl und Wellenform des Stromes in der 
Läuferwicklung und der Magnetisierung des Läufereisens dieselbe wie 
die des Stromes in der Ständerwicklung. 

Dreht sich aber der Läufer synchron mit dem Ständerfeld; so 
ist die Periodenzahl des Läuferstromes und der Magnetisierung Null, 
weil eben - wie im vorhergehenden dargelegt wurde - der Synchronis
mus dadurch gekennzeichnet ist, daß immer dieselben Stellen des Läu
fers den Ständerpoien gegenüberstehen, wenn das Ständerleid seinen 
positiven bzw. negativen Scheitelwert hat. Daraus folgt weiter, daß 
bei Synchronismus der Wechselstrom, am Kommutator gerade immer 
in dem Augenblick kommutiert wird, wo er durch Null geht, so daß 
aus dem Wechselstrom ein pulsieren-
der gleichgerichteter Strom entsteht. 
Die oszillographische Aufnahme in 
Abb.18 (obere Kurve) zeigt dasi). 
Die punktiert eingezeichnete Kurve 
wäre der Verlauf des Stromes, wenn 
er nicht durch den Kommutator 
ginge 2) . Die Kraftlinien des Ständer
feldes durchsetzen dabei den Läufer 
immer in derselben Richtung und 
ändern nur ihre Anzahl zwischen Abb. 18. Schlüpfung 8 = 0 
Null und dem Scheitelwert, so daß 
auch die Magnetisierung des Läufereisens - abgesehen vom Einfluß 
der Hysterese - wie der Wellenzug zwischen ab verläuft. 

Bei einer zwischen Stillstand und Synchronismus liegenden Ge
schwindigkeit hat die Periodenzahl der Magnetisierung des Läufers 
einen zwischen )J und Null liegenden Wert )J2' der sich aus folgender 
Überlegung ergibt. Bleibt der Läufer in einem zweipoligen Felde 
während einer Sekunde gerade um eine halbe Umdrehung hinter der 
synchronen Drehzahl zurück (us - u = 1/2), so gehen die Kraftlinien 
am Ende der Sekunde in entgegengesetzter Richtung durch den Läufer 
wie am Anfang der Sekunde. Diese Veränderung der LäufersteIlung 
gegen die Kraftlinien des Ständers. hat sich in stetiger Drehung ab
gespielt, so daß also die Magnetisierung des Läufers eine halbe Periode 

1) Abb.18 bis 21 n~ch K. Schenfer, "Elektrot. u. Masch." Wien 1!J11, 
S.1087. Die untere Kurve in diesen Abbildungen zeigt den Ständersrtom. 
Dieser Artikel enthält auch eine bis auf die Vernachlässigung der gegenseitigen 
Induktion streng richtige Behandlung des Kommutierungsvorganges. 

2) Genauer Synchronismus bestand da nur zwischen ab. Rechts von b nahm 
die. Geschwindigkeit ab, weshalb die Kommutierung hier etwas später als naph 
einer halben Welle stattfand. 
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durchlaufen hat. Bleibt der Läufer wä.hrend einer Sekunde um eine 
Umdrehung hinter der synchronen Drehzahl zurück (u. - u => 1), so 
gehen die Kraftlinien am Ende der Sekunde in derselben Richtung durch 

/\ ~ / •...... , ........ / "\ ... /\. /~ . 

r \j /V"t0<'vXJ V 
B B 

Abb.19. Schlüpfung 8 =! ! . 

den Läufer wie am Anfang der 
Sekunde, so daß also die Magne
tisierungwährendeiner Sekunde 
eine ganze Periode durchlaufen 
hat. Die relative Geschwindig
keit u. - u bestimmt also die 
Frequenz der Magnetisierung 
des Läufers . Hat der Motor 
nicht 1 sondern p-Polpaare, so 
spielt sich im Bereich jedes Pol
paares dasselbe ab, so daß die 
Frequenz der Magnetisierung 
das pfache von der eines Pol
paares ist, d . h. sie ist 

J'2=P(U.-U) . . (64) 

Nach dem Vorhergehenden ist die Schlüpfung definiert durch 
u -u 8= _ R _ _ _ , 

u. 
so daß also 

V2=PU.8=SV ..... . ... (65) 

ist. Das scheint im Widerspruch zu stehen mit den GI. 41 und 42 für 
die EMK der Transformation und der Rotation, wonach diese beiden 
dieselbe ·Frequenz w wie der Ständerstrom i 1 haben. Man darf aber 
nicht die Voraussetzung machen, daß die Gesetze der ruhenden Trans-

Abb.20. Schlüpfung 8 = 0,71. 

formation auch für rotierende Wicklungen mit Kommutator gelt.en. Ins
besondere gilt nicht, daß die EMK in der Wicklung des rotierenden 
Teiles dieselbe Frequenz hat wie die Magnetisierung dieses Teiles, und 
daß der Verlauf des Stromes mit dem Verlauf der Magnetisierung über
einstimmt, denn die Magnetisierung ändert sich stetig , während durch 
die Kommutierung eine plötzliche Änderung im Stromverlauf be~ 
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wirkt wird. Die oszillographischen Aufnahmen Abb. 18 bis 21 zeigen 
das. Bei synchroner Geschwindigkeit (8 === 0) findet, wie schon oben 
dargetan wurde, eine Umklappung jeder zweiten Halbwelle statt.. 
Wenn man den so entstandenen pulsierenden Strom als einen Strom 
von der Frequenz Null betrachtet (weil er immer dieselbe Richtung 
hat), so kann man annehmen, daß die obige Beziehung '1'2 = 8 I' auch 
für den Strom gilt. Abb. 19 zeigt den Läuferstrom bei 300 Umdrehun
gen in einer Minute, also bei 1/5 der synchronen Geschwindigkeit oder 

b . d S W" f 1500 - 300 4 * f I d I f el er c up ung 8 = ---, ---~~'~ = - - ) In 0 ge essen ver au en 
1WO 5' 

5 Halbwellen (des unkommutierten Stromes) zwischen zwei aufeinander-

Abb.21. Schliipfung 8 = 0,6. 

folgenden Kommutierungen (bei B). Bei jeder Kommutierung geht, 
wie man sieht, eine halbe Welle, also 1/6 des Wellenzuges zwischen B 
und B verloren, denn der Strom springt vom negativen Scheitelwert 
auf den positiven. Bei 50 ganzen Periodpn gehen also 10 verloren, d. h. 
die Frequenz des kommutierten Stromes ist nur mehr 40. Dasselbe 
ergibt sich aus der obigen Beziehung 1'2 == 8 I' = A 50 ===' 40. Weniger 
übersichtlich ist das bei anderen Drehzahlen wie bei Abb. 20 und 21, 
die nicht einen ganzzahligen Bruchteil der synchronen Drehzahl bildetl. 
Wenn man aber die durch Kommutierung verloren gegangenen Teile 
des Wellenzuges abmißt, findet man auch.da die Anzahl der verbleibenden 
Wellen gleich 81' === 1'2' Das gilt, wie gesagt, nur für die Anzahl der 
Stromwellen. Betrachtet man aber die zwischen zwei Kommutierungen 
liegenden Teile des Stromverlaufs, so sieht man, daß dieser genau so ist 
wie der darunter aufgezeichnete Ständerstrom (besonders deutlich in 
Abb. 19). Daher ist der induktive \Viderstand des Läufers w L 2 = 
2::r. ')J L z, nicht 2 lT 1'2 L 2 ; denn der induktive Widerstand irgendeines 
Wechselstromkreises kann dadurch keine Xnderung erfahren, daß der 
Strom unterbrochen und in umgekehrtem Sinne wieder geschlossen 
wird. Während also die Anzahl der Strom wellen in einer Sekunde mit 

*) Der Motor war vierpolig, d. h. p = 2. Daher ist die synchrone IDrehzahl 

bei einem Wechselstrom von 50 Per./Sek.: U s = 50_~6f} = 1500 in einer Minute. 
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abnehmender Schlüpfung abnimmt, bleibt die Periodendauer 1: un
verändert. Diese, aber nicht die Anzahl der ganzen Wellen bestimmt 

di 
den Wert des Differentialquotienten dt' und von · diesem hängt der 

induktive Widerstand ab, aer infolgedessen konstant gleich dem bei 
Stillstand ist. Die für einen stetig verlaufenden Wellenzug gültige 
Beziehung v= 1/7: gilt also für einen kommutierten Läuferstrom nicht. 
Jedenfalls kann nach einem Durchgang durch einen rotierenden Kom
mutator von einem normalen Wechselstromverlauf wie bei Stillstand 
nicht mehr die Rede sein. Dies ist eine der Schwierigkeiten (die andere 
liegt in der Hysterese des Eisens), die eine genaue mathematische Be
handlung der Kommutatormotoren unmöglich machtl). 

Anders liegt die Sache bei den Induktionsmotoren ohne Kom
mutator (§ 40), wo der Strom nur durch Induktion in einem kommu
tatorlosen Stromkreis entsteht. Er hängt daher nur vom Verlauf 
der Magnetisierung des Läufers ab. Da diese, wie eben dargetan wurde, 
gleich v2 = 8 v ist, so hat auch der induzierte Läuferstrom gen au den-

Abb.22. 

selben Verlauf. Abb.22 zeigt das. Es ist die oszillographische Auf
nahme des Läuferstromes eines Induktionsmotors während des Anlas
sens mit Hilfe eines stufenweise veränderlichen Widerstandes. Man 
sieht, wie die Frequenz abnimmt bis zu etwa 1 in einer Sekunde, ent
sprechend einer Schlüpfung von 8=0,02 (daher v2 =0,02·50= 1). 

Die aus den Abb. 18 bis 21 ersichtliche Veränderung des Läufer
stromes erstreckt sich, wie aus der obigen Erklärung hervorgeht, nur 
auf die rotierenden Teile des Stromkreises. In den feststehenden Teilen; 
also in den Bürsten und ihren Zuleitungen, ist der Stromverlauf ebenso 
wie im stillstehenden Läufer. Darin liegt nichts Auffälliges, weil in 
jedem ruhenden Leiter die Frequenz besteht, die unmittelbar zugeführt 
oder durch reine Transformation erzeugt wird. 

Die oft angewendete Bezeichnung "Frequenzwandler" für den 
Kommutator wird leicht mißverstanden. Man darf sich darunter nicht 

1) Dagegen zeigt sich bei der experimentellen Untersuchung dieser Motoren 
keine Schwierigkeit, wenn man sich auf die Leistungsgrößen, den Ohmschen Wider
stand w, den äquivalenre,n Widerstand e und den äquivalenten induktiven Wider
stand (0). beschränkt (§ 14), weil diese nur von den effektiven Werten des Stro
mes, der Spannung und der Leistung abhängen. 
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mehr vorstellen, als oben dargetan wurde, und darf insbesondere nicht 
vergessen, daß der induktive Widerstand des rotierenden Läufers 
'2 n 11 L 2 , aber nicht 2 n 112 L2 ist. 

9. Einteilung der Kommutatormotoren. 
Das Vorhergehende gilt allgemein für alle Wechselfeld-Kommu

tatormotoren. Die einzelnen Arten ergeben sich als folgende Sonderfälle. 
Stehen die Bürsten in der neutralen Zone, so ist {} ==. 90 0, also si1ll9 

=: 1, cos {) = O. Sind dabei . Ständer- und Läuferwicklung nebenein
andergeschaltet, so hat man einen Nebenschlußmotor. 

Sind Ständer- ·und Läuferwicklung hintereinandergeschaltet, so 
daß die gesamte Klemmenspannung in jedem Augenblick k == k1 +k2 

und i 2 == i 1 ist, so hat man einen Reihenschlußmotor. 
Ist bei einem Reihenschlußmotor nebst den Haupt· oder Arbeits

bürsten noch ein kurzgeschlossenes Bürstenpaar vorhanden, das in der 
Richtung der magnetischen Achse des Ständers steht, so ergibt sich 
der Reihen-Kurzschlußmotor von Winter und Eichberg. Sind 
zwei kurzgeschlossene Bürstenpaare in paralleler Lage zur magnetischen 
Achse vorhanden, so ergibt sich der Reihen-Kurzschlußmotor von 
Latour. 

Erhält die Läuferwicklung keinen Strom von außen, sondern ist 
sie über Kommutator und Bürsten kurzgeschlossen, so hat man einen 
Repulsionsmotor. 

Demnach ergibt sich folgende Übersicht: 

Asynchrone Wechselfeldmotoren 

KommU:tatormotoren Induktionsm~toren 
Nebe~schluß

motoren 

olme Bürsten
kurzschluß 

.j. 

gewöhnliche 
Reihenmotoren 

Reihen
motoren 

mit Bürsten
kurzschluß 

.j. 

Reihen-Kurz
schlußmotoren 
nach Winter-

Eichberg und 
Latol1r 

mit 
Kommutator 

.j. 
Repulsions

motoren 

ohne 
Kommutator 

.j. 

gewöhnliche 
Induktions

motoren 

Manche rechnen die Reihen-Kurzschlußmotoren nach Winter
Eichberg und Latolir zu den Repulsionsmotoren, weil sie kurz
geschlossene HiIfsbürsten haben (nebst den Arbeitsbürsten, die 
Netzstrom zuführen). Das ist aber unrichtig. Denn nimmt man die 
Hilfsbürsten weg, so bleibt das Drehmoment bestehen. Nimmt man 
aber die Hauptbürsten weg und schickt Strom durch den Ständer allein, 
wie bei einem Repulsionsmotor, so ist das Drehmoment Null. Ferner 
haben die Reihen-Kurzschlußmotoren niemals ein negatives Dreh-
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moment wie es beim RepulsioDsmoror· nach überschreitung einer ge
wissen Drehzahl auftritt l ). Endlich haben die Reihen-Kurzschluß
motoren hinsichtlich de~ Winkels D denselben Drehsnin, wie die ge-

wöhnlichen Reihenmotoren ( ~~ negatiV). ~ährend die Repulsions-

motoren entgegengesetzten Drehsinn haben (~~ positiv ).Vgl. § 2 u. 30. 

II. Reihenmotoren. 

10. Die Stromstärke. 
Bei diesen Motoren sind Ständer- und Läuferwicklung hinter

einander (in Reihe) geschaltet. Daher ist die Stromstärke in heiden 
Teilen dieselbe; und die gesamte Klemmenspannung (k, K) besteht 
aus der Spannung der Ständ~rwicklung (kl , K) und der Spannung der 
Läuferwicklung oder der Bürstenspannung (kll, K 2). Die mathematische 
Begriff9bestimmURg der ReihenmotOren lautet also: 

i l === i2 = i, J) = J 2 =J 

k1 +k2 =k, K i +K2 >·K. 
Bei richtiger BürBtenstellung, d. h. wenn die Bürsten in der neutralen 
Linie"stehen (:{) == 90°), ist gemäß den Darlegungen in § 4 die EMK 

. der Transformation Null. Um aber den ~influß der Bürstenstellung 
auf Stromstärke und Drehmoment zu erkennen, werden wir die An
nahme {} = 90° vorläufig nicht machen, sondern die EMKe der Trans
formation eu und eil beibehalten. Dann ist die Stä.nderspannung 
l1ach GI. 23 

kl = wl i-eI = w1 i - els - ~f -" .elt • 

Naoh Einsetzung der GI. 12 ergibt sich 

~ =W1i+(L1.+L1f+MCOS{}):! 

ßerücksichtigt man noch LI. +L1f= LI' 80 ist 

k 1 =w1 i + ~Ll +M CoS{}~~ •••••• (66) 
, 1

1 

Die Läufe1'8pannung ist nach GJ.:U und 2i: 

~= wl i-ei = w2 i - e •• - elf - e2t - e1r 

=wsi+ (Lte + L2,+Mcos{}) ~! +i"wM sin{} 

1) Ei c h ber g selbst ha.t sie nicht a.ls Repulsionsmotoren, sondern a.ls Reihen
motoren mit Läuferkurzschluß betrachtet. 
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und weil L". + L2f = LI' 80 ist 

k2 ,= (w, + tI ro M sin {}) i + (LI + M cos (}) ddi . . . (67) • ___ t 

e2 ;2 
Die, S~nnungsgl6ichungen haben also dieselbe Form wie für einen 

gewbhnlichen Stromkreis, nur daß an Stelle der reinen Selbstinduktion 
der äquivalente Wert Al bzw. A2 und an Stelle des Ohmsehen Wider
standes w2 der äquivalente Wert l'1 getreten ist. Infolgedessen kann 
man sogleich die effektive S;romstärke anschreiben. Aus GI. 66 folgt 

. . (68) 

J=--~~--~=, . - ~ K2~ (69) 
Ve,," +m2 A2 2 V(w, + vro M sin #)2 + ro 2 (L2 + M COSl})2 

Da beimj Reihenmotor Ständer' und Läufer hintereinanderge
schaltet sind, ergibt sich die StromstärkE' aus der gesamten Klemmen
spannung (Netzspannung) K, wenn im scheinbaren Widerstand die 
äquivalenten Widerstände und die ä.quivalenten Selbstinduktionen 
addiert werden. Daher ist 

K 
J = - - . (70a) 

)!/(w! + w. -I- v(UM sin #)2 -I- ro 2 (L! + L 2 + 2 M cos {})2 

Stehen die Bürsten richtig in der neutralen Linie (t') = 90°), so 
ist cos t'} == 0 und daher auch elf = 0 und e2t = O. Die Stromstärke 
ist dann 

K J = --~- ~ -~---- ----- - ----- -- . . (70b) 
V(WI-l-W2 +vwM)2+ ro 2(L1 +L2)2' •• 

sie i~t also größer als bei unrichtiger Bürstenstellung, und das hat, 
wie wir sehen werden, auch ein größeres Drehmoment zur Folge. 

11. Das Drehmoment. 

Da bei Reihenmotoren J} = J 2 = J und infolgedes8en die Phasen
verschiebung 1p zwischen diesen Strömen Null ist, sc folgt aus GI. 61 
(S, 23) für das Drehmoment 

D = J2 p2 M sin {} . . . . . . . . (7la) 

In ,Abhängigkeit von der Stromstärke würde also das Drehmoment 
wie eine Parabel verlaufen. Praktisch trifft das nicht genau zu, weil 
sich die magnetische Durchlässigkeit des Eisens und. dadurch auch M 
mit der Stromstärke etwas ändert. 
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Nach Einsetzung der GI. 700. erhält 'man 

D= K'pBMsin{} . (7lb) 
(W1 +wl+"wMsin~)2+wl(Ll +L.+2McosD)2 

Abb. 23 zeigt das Drehmoment in Abhängigkeit von der Ge

. schwindigkeit(V==!,~ = 1? u) für {}== 90° und 80°. v ist negativ, wem. 
. u. v 

der Läufer gegen das Drehmoment gedreht und dadurch Strom er
zeugt wird (§ 24). In 
jedem Falle wird also 
das Drehmoment erst 
bei unendlich großer 
Drehzahl Null. Man 
sagt: die Reihenmotoren 
gehen bei Entlastung 
durch. Sie unterscheiden 

I sich dadurch wesentlich 
--!;---7--~~-~,---:-1 _--!:--_-+.-' .- von den Nebenschluß-
-31/,~' 0 , J "':"'+v 11- motoren (§ 27) und Re-

Ab. 23. pulsionsmotoren (§ 32), 
deren Drehmoment 

schon bei einer gewissen endlichen Drehzahl Null wird. 
. Stehen die Bürsten richtig, ·d. h. in der neutralen Linie (f}= 90°), 

so ist das Drehmoment am größten. In diesem Falle ist bei normalen 
Motoren. w1 und Ws vernachlässigbar klein gegenüber den anderen 

. Gliedern. Berücksichtigt man ferner M == xYLI L 2 ,so geht die vorige 
Gleichung über in 

D = _, K2p2"YL;~ 
(v w "VL1 L t )2 + WB (Ll +L.)2 

. . • • (71c) 

Das Drehmoment ist demnach um so größer, je größer der Kuppl!lngs
faktor" (d. h. je kleiner die Streuung) und je kleiner die Frequenz w 2 

ist. Bei Gleichstrom (w 2 = 0) ist es am größten. l ) Bei Wechselstrom 
muß man die Windungszahlen (die in LI und L 2 stecken) um so kleiner 
wählen, je höher die Frequenz w ist.· Dabei ist es nicht gleichgültig, 
wie man die gesamte Selbstinduktion (L l + LI) auf Ständer und Läufer 
verteilt, weil im Zähler das Produkt L 1 L 2 steht. Dieses ist am größten, 
wenn LI = LI ist. 

Wir betrachten noch das Anlaufsdrehmoment bei richtiger 
Bürstenstellung Cf} = 90°). Es ergibt sich aus GI. 71 b, wenn man die 
Geschwindigkeit ,,== 0 setzt. Es ist 

I} Das erste Glied im Nenner verschwindet bei Gleichstrom nicht,. denn 
nach S. 9 ist 11 (Q = 2 7C P u, also nicht der Frequenz, sondern der Drehza.hl 11 
proportiona.l. 
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-- K2 p2 x vi, L 
D a = p2 x VLI La J2= (w1 + Wt )2 + wSI(L: +-L~f2' 

Der Motor ist eben bei Stillstand nichts anderes als eine Drosselspule 
mit dem Widerstandwi +w2 und der Selbstinduktion LI +L2 • 

12. Spannungsdiagramme. 
Wir betrachten im folgenden die 

Reihenmotoren nur mehr unter der 
Voraussetzung, daß die Bürsten richtig 
in der neutralen Zone stehen, daß also 
{} =' 90 0 und daher E1t=,O, E 2/:=;O ist. 

J~ 

Dann ergibt sich aus GI. 68, nachdem E::-
man sie ins Quadrat erhoben, für die EU fS, 

Klemmenspannung an der Ständer- E, = W L1 J 
wicklung: Ab. 24. 

X12=(WIJF+(wLJ)2=(WIJ)2+(wLIJ+wLI,J)2. (72) -......-- ~ 
EIS ~lf --.---

EI 
und aus GI. 69 für die Klemmenspannung an der Läuferwicklung : 

X 2 2 =(w. J +",'wM J)2 + (w L2 J)2 
=(w2 J+vwMJ)2+(wL2S J+wL2,J)2 . ... (73) 
~ ---~ ~ 

E2," ~Is E2f 
~ 

~L. 

In Abb.24 ist die erste Gleichung graphisch dargestellt, wobei 
nicht die EMKe als solche, sondern wie in Abb. 12 diejenigen Kom
ponenten. der Klemmenspannung, die ihnen 
das Gleichgewicht halten, eingezeichnet sind. 
Der Ohmsehe Spannungsabfall wl J hat 
gleiche Phase wie J, weil wl eine konstante 
Größe ist. In Abb. 25 ist die GI. 73 graphisch 
dargestellt. Die Komponente der Klemmen
spannung, die der EMK der Rotation E21" 

das Gleichgewicht hält, hat wie in Abb. 12 
gleiche Phase wie J. Aus dem Diagramm 
ergibt sich für die gesamte EMK des Läufers 

~2=E-:"+Ei2' 

In Abb. 26 sind EI und E2, sowie Xl und 
K 2 aus den vorstehenden Diagrammen zu
sammengezeichrtet. Ihre Resultierenden sind 
die gesamte EMK E und die gesamte 
Klemmenspannung K des Motors. Sie unter-

Benis c h ke, WechselfeldmotoTen. 

!lIzJ 

3 
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T scheiden sich durch den ge
ßaInten Ohmschen Spannungs
a.bfall (w1 +w2) J. Die EMK 
E steht (wegen des Einflusses 

J. ~ vonE1r) nicht senkrecht auf· 
diesem wie bei einem gewöhn
lichen Wechselstromkreis. Da. nur ein Strom vor
handen· ist, der sämtliche 
Feldkomponenten erzeugt, 
sind alle Felder 81(' B2(' .8I..' 
.8~ in gleicher Phase wie J, 
was in den Diagrammen da.-

Abb. 26. durch zumAusdruck gebracht 
ist, daß.8 neben J steht. -

Aus Abb. 26 ersieht man, daß die Phasenverschiebung zwischen 
K 2 und KI gleich ({Ji - 'Pz ist. Daher ist 

K = V K12+ Kis + 2 Xl KI COS ('PI -q;~j . 
Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit muß die gesamte 

vom MotQr aufgenommene elektrische Leistung gleich der Summe der 
elekt.rischen Leis~ng im Ständer und Lä.ufer sein, d. h. 

K J cos 'P= Kl J cos rfJl + K s J COS 'PI' 
oder 

K (lOS 'P= K l COS 'PI + KI COS'P2 , 

welche Gleichung zur Berechnung eines Leistungafaktors aus den beiden 
anderen dienen kann. 

lS. Das Arbeitsdiagramm . 
. Aus dem Spannungsdiagramm Abb.26 ergibt sich ein einfaches 

Arbeitsdiagramm für veränderliche Belastung (Stromstärke) bei kon
. stanter KlemmenspannungK 

A 
und konstanter Frequenz w. 

Wenn K konstant ist, liegen 
alle rechtwinkligen DreieckeOAT, 
die sich für verschiedene Werte 
der Stromstärke J ergeben, in 
einem Halbkreis über OT, weil 
eben der Winkel bei A ein rechter 
ist. So ergibt sich Abb. 27, in 

Abb.27. 
o der sich der Punkt A bei veränder

licher Stromstärke auf dem Halk
breis bew~t. DaOA ~ EI +ß'L. 

= W (LI + L2) J ist, so ist OA proportional der Stromstärke J, 
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wenn w konstant isti). Zieht man die Senkrechte AR (Abb. 28), 
80 ist 

AR===- OA 008 qJ, 

also AR", J oos cp *). 

Diese Senkrechte gibt also in demselben Maßstabe, der für OA gilt, 
die Wattkomponente des Stromes. Multipliziert man mit der Klem
menspannung K, so erhält man die vom 
Motor aufgenommene Leistung P (J 

KJ cos p= P "-< AR; 

d. h .. dieselbe Senkrechte gibt in einem 
anderen Maßstabe, der sich aus dem 
Strommaßstabe durch Multiplikation mit 
K ergibt, die aufgenommene Leistung. 
Nach Abzug der Verluste durch Strom
wärme, Hysterese und Wirbelströme, 
Luft- und Lagerreibung ergibt sich dann 
die Nutzleistung p ... 

Auch das Drehmoment ergibt sich 
sofort aus diesem Diagramm, denn nach 
GI. 7la ist es dem Quadrate der Strom- .... 0 

stärke proportional,also D", OA2. Nun 
ist im rechtwinkligen Dreieck 0 A 1': 

OA2 =--(iR X OT. 

Abb.28. 

Da aber 0 T konstant ist, so ist in einem anderen Maßstabe 
D"- OB. 

Näherungsweise kann man auch die Drehzahl u des Läufers gra-
phisch darstellen.2) Nach GI. 54 ist E2r = cu 31(' also . 

E 
u "'-~ 

81(' 

Vernachlässigt man zunächst den Ohmschen Spannungsabfall (W1+W2(J, 
so ist nach Abb. 27.AT= E2r • Ferner ist OA '" 31f' weil OA dem 
Strome J proportional ist. Mithin ist 

AT 
u '" A 6 = cotg P . 

Nun ist aber p = 90 - 1=: A 0 T, also· 
. TG 

cotgp= tg AOT= 1.'0 ' 

1) Man beachte, daß 0 A die Stromstärke nur der Größe nloCh darstellt, aber 
nicht der Richtung nach, denn die Richtung des Stromes hat jener Vektor, der 
die Ohmschen Spannungsabfälle wIJ, W2J enthält und mit K den Winkel q; bildet. 
Das ist der Vektor AT. 

"') Das AhnlichkeitBzeichen - bedeutet hier Proportionalität. 
2) Heu bach, "Der Wechselstrom-Serienmotor", Stuttgart 1903. 

3* 
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wenn die LinieTG senkrecht ~u TO gezogen wurde. Da aber OT 
konstant ist, so ist u '" T G. Verfolgen wir die Arbeitsweise, ausgehend 
vom Stillstand des Läufers,so ergibt sich: Bei Stillstand ist EZr = 0, 
also T A.= (w1 + w2) J. Der Punkt AR entspricht also dem Still
stand. Die Verlä.ngerung von OA bis zum Schnitt mit TG soll, wie 
oben gezeigt wurde, die Drehzahl derart bestimmen, daß TG", u ist. 
Da die Drehzahl bei Stillstand Null ist, so dürfen wir also die Drehzahl 
nicht von T an rechnen, sondern erst von G. an, d. h. es ist 

U '" G, G. 
Damit ist der oben begangene Fehler (Vernachlässigung des Ohmschen 
Spannungsabfalles) wieder nahezu verbessert. 

Mit wachsender Drehzahl nimmt .nun die Stromstärke (A 0), die 
Phasenverschiebung qJ und das Drehmoment (OR) ab. Die aufgenom
mene Leistung (A R) aber steigt, bis sie in der Mitte des Halbkreises 
den größten Wert erreicht. Die Nutzleistung hat ihren größten Wert 
nicht gleichzeitig, weil der Stromwärmeverlust mit dem Quadrate 
der Stromstärke abnimmt, so daß die größte Nutzleistung etwas später, 
d. h. bei etwas kleinerer Stromstärke erreicht wird. Mit weiter ab
nehmender Stromstärke (Belastung) nimmt das Drehmoment bis Null 
ab, während die Drehzahl (G. G) sehr rasch bis unendlich wä.chst; 
d. h. der Motor "geht durch ". Praktisch wird die Drehzahl natürlich 
nicht unendlich groß, weil die Reibung eine mit der Drehzahl zuneh
mende Belastung darstellt. 

Zur Konstruktion dieses Kreisdiagramms für einen gegebenen 
oder zu berechnenden Motor zeichnet man zuerst in einem gewählten 
Maßstab den Durchmesser OT= K. Zur Bestimmung der anderen 
Maßstäbe muß man wenigStens für einen Punkt Stromstä.rke J und 
Leistung P kennen, indem sie entweder experimentell bestimmt oder 

P 
berechnet werden. Daraus erhält man cos T = K J und daraus q;, so 

daß nun die entsprechende Lage des Punktes A bestimmt ist. Aus :Ji ergibt sich nun der Maßstab der Leistung, aus ':0 der Maßs.tab 

der Stromstärke. Um den Maßstab der Drehzahl G. G zu erhalten, 
muß sie natürlich auch für einen Belastungspunkt bekannt sein. 

14. Die elektrischen Widerstandsgroßen mit Berücksichtigung 
der Eisenverluste. 

Nach Gl. 69 ist die Stromstärke und Phasenverschiebung hinsicht
lich der Läuferspannung 
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Die -experimentelle Ermittlung der äquivalenten Widerstandsgrößen 
ergibt sich aus folgendem. Setzt man die letzte Gleichung in die vor
letzte ein, so ist 

J = -c-- K~ __ ,_ _ _ K 2 cOSCf'2 

Ve22--fe22tg2tp2 f!2 

Multipliziert man Zähler und Nenner mit J, so ist 

f!2 = J K2;20~tp2-= ~{ .... .. (74) 

. . . (75) 

P2 ist die gesamte, dem Läufer zufließende Leistung, die mit einem 
Wattmeter gemessen werden kann, dessen Stromspule vom Strom J 
durchflossen wird, und dessen Spannungsspule an die Bürsten an
geschlossen ist. Sie besteht aus der mechanischen Nutzleistung P", 
der Luft- und Lagerreibung R, dem Wirbelstrom- und HystereseverIust 
im Läufer H 2 und dem Stromwärmeverlust in der Läuferwicklung 
V2 , so daß 

P2 =PIl + R+ H2 +_V2 

Der Stromwärmeverlust ist nach dem Joulesehen Gesetz 

V2 = w2 J2. -

Dann Ist der äquivalente Ohmsche Widerstand des Läufers 

P,,+R+H2 I 
f!2 = ----J2~---- - ," w2 · 

Setzt man 5; = wll so ist w" ein der Kutzleistung entsprechender 

Widerstand. Setzt man ~ == w,., so ist w,. ein dem Reibungsverlust 

entsprechender Widerstand. Setzt man~22 = Wh 2' so ist w" 2 ein dem 

Hysterese- und Wirbelstromverlust im Läufer entsprechender Wider
stand. Mithin ist w2 -j- wr + Wh 2 = wv2 ein den gesamten Verlusten 
des Läufers entsprechender Widerstand, den wir Verlustwiderstand 
des Läufers nennen, während wir w~ als Leistungswiderstand 
des Motors bezeichnen. Dann ist 

(76) 

(77) 

Der äquivalente Ohmsehe Widerstand ist also um so größer, der 
äquivalente induktive Widerstand um so kleiner, je größer die Leistung 
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und die Verluste Bind. Daraus folgt weiter, daß die. Phasenvel'8Chiebung 
cp'J. um so kleiner ist. 

In G1.68 haben wir den reinen Widerstnad 'W1 eingesetzt. Das ist 
genau genommen nur zulässig, wenn im, Ständer keine sekundä.ren 
Verluste (Wirbelströme und Hysterese) vorkommen. Solche sind aber 
im Eisenkörper des Ständers vorhanden, und daher muß man genau 
genommen statt GI. 68 schreiben: 

J= K 1 

Yel2 + (wll )! ' 
Nun ist wie oben 

el=~~' Wll=V(~t-r-el!' 
wenn P1 die gesamten Verluste im Ständer bedeutet. Diese bestehen 
aus dem Stromwärmeverlust in der Ständerwicklung wl J2 und dem 

Wirbelstrom- und Hystereseverlust im Eisen BI. Setzt man~! = 'Wu ' 

so ist dies der diesem Eisenverlust entsprechende Verlustwiderstand. 
Dann ist 

Nun kann J aber auch durch die gesamte Klemmenspannung Kund 
den gesamten scheinbaren Widerstand des Motors ausgedrückt werden 

J= K. . (78) . 
V'Üh + e.)2+ (00 II + w12)! 

t _ oolt-+ wl, 
gcp- el +e2 ...... . (79) 

Abb. 29 zeigt das diesen Widerstands
größen entsprechende Spannungsdia.
gramm. In gleicher Phase wie J liegen 
die den ä.quivalenten Widerständen 
entsprechenden Spannungen· el J und 
e2 J, senkrecht dazu die induktiven 
Spannungsgrößen 0011 J und wll J. 
Davon verschieden sind die Ohmschen 
Spannungsabfälle wl J und w2 J, sowie 
die reinenlnduktionBspannungen wLl J, 
roL2 J. Diese sind in den Abb. 24 bis 
26 enthalten. 

Vergleicht man Abb.24 und 29, 
so sieht man, daß sie nicht überein
stimmen, denn dort ist die senk
rechte Kathete von K I gleich 'Wl J, 
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während sie hier l!l J = (W1 +wu ) Jist. Das erklärt sich eben daraus, 
daß hier der Eisenverlust im Ständer durch Wu berücksichtigt wurde, 
dort aber nicht. Wird der Eisenverlust berücksichtigt, 80 gilt für den 
Ständer nicht mehr das Diagramm einer einzelnen Spule, sondern 
das des allgemeinen Transformators, wonach der Winkel zwischen EI 
und J nicht gleich 90° wie in Abb. 24, sondern etwas kleiner ist. Abb.29 
ist streng richtig; man kann sie aber nicht immer benützen, weil EI 
daraus nicht zu entnehmen ist, sondern man muß die weniger genaue 
Abb.24 benützen. Werden die Eisenverluste, also auch wh! vernach
lässigt, so ist (>1 = w1 und WAl J = roLl J = EI wie in Abb. 24. 

15. Der Leistungsfaktor. 
Wie bei allen Wechselstromverbrauchern soll der Leistungsfaktor 

cos ({J möglichst nahe an 1 herankommen, d. h. die Phasenverschie
bung ({J möglichst klein sein. Nach G1. 79 ist sie um so kleiner, je kleiner 
der gesamte äquivalente Induktionswiderstand, und je größer der 
gesamte äquivalente Ohmsche Widerstand ist. Unter letzterem 00-

. findet sich der Leistungswiderstand w", der nach dem Vorigen der 
Nutzleistung proportional ist. Die Phasenverschiebung nimmt also 
aus doppeltem Grunde mit wachsender Belastupg des Motors ab. Sie 
kann aber niemals Null werden, weil das magnetische Feld des Ständers, 
und daher auch der Induktionswiderstand WAl nicht Null sein kann. 
Bei gleicher Wicklung ist die Selbstinduktion eines Eisenkörpers mit 
Luftzwischenraum um so kleiner, je kleiner dieser ist. . 

Aus G1. 70a ergibt sich ein anderer Ausdruck für die Phasenverschie
bung, nämlich 

tg t:p = W (LI + L 2 + 2x VL~ cos {}_ = W (~l + 12). • (f'O) 
w1 + w2 + vroxV Li L 2 sin {} wt + ez 

Di~ser Ausdruck enthält die Eisenverluste nicht, zeigt aber die Ab
hängigkeit von der Bürstenstellung {} und von der Läufergeschwindig
keit v. Man sieht, daß t:p um so kleiner ist, je näher {} an 90° liegt, und 
je größer v ist. 

Multipliziert man Zähler und Nenner der letzten Gleichung mit J, 
nachdem man Lz = L Z8 +LZf gesetzt hat, so erhält man 

tg ({J = Ei + Eh + E2f+ 2E2j (81) 
(w1 + w2)J +E1r 

Man erkennt hieraus die Regel, daß der Tangens des Phasenverschie
bungswinkels gleich dem Verhältnis aller induktiven Spannungen zu 
allen Leistungsspannungen ist. 

Bei richtiger Bürstenstellung ({) = 90°) ist Ezt = O. So daß 

EI +E28 +E2 

tg t:p = -(W1 + wSJ + E: r • • • • • • • (82) 

über den Einfluß einer Kompensationswicklung und eines Läufer
kurzschlusses vgl. § 17 und 21. 
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16. Funkenbildung unter den Bürsten. 
Wenn bei einem Reihenmotor die Bürsten richtig eingestellt sind, 

müssen sie in der neutralen Linie stehen. Bei symmetlischer Ausbil
dung der Maschine und stromlosem Zustand des Läufers (Abb. 3) ist 
es die Linie G H genau zwischen den Polen, so daß {} = 90° ist. Führt 
der Läufer Strom, so erzeugt er das LäuferleId (Abb. 4), das sich mit 
dem Ständerfeld zu einem resultierenden zusammensetzt (Abb.5), 
dessen Achse um so mehr 'verschoben ist, je größer das LäuferleId, 
also der Läuferstrom ist, wenn kein Kompensationsfeld vorhanden ist. 

Aus zwei Gründen müssen die Bürsten in der neutralen Linie 
stehen: Erstens addieren sich bei dieser Stellung die EMKe der Ro
tation sämtlicher Windungen in jeder Wicklungshälfte und er
geben so die größte Gegen-EMK des Motors, also das größte Dreh
moment (GI. 60). Bei jeder anderen Stellung der Bürsten gibt es in 
jeder Wicklungshälfte EMKe von entgegengesetzter Richtung, so daß 
sie sich teilweise aufheben. Das gilt bei Gleichstrom- und bei Wechsel
strommotoren. Bei Wechselstrom kommt noch hinzu, daß sich bei 
dieser Bürstenstellung die transformatorisehen EMKe sä.mtlicher 
Windungen jeder Wicklungshälfte gegenseitig aufheben, während bei 
jeder anderen Bürstenstellung in jeder Wicklungshälfte eine überschüs
sige EMK besteht, die zum Drehmoment nichts beiträgt und daher 
nur die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung vergrößert. 

Abb.30 zeigt einen Teil der Läufer
wicklung mit angeschlossenen Kommu
tatorsegmenten und einer Bürste B. Die 
Pfeile zeigen die Richtung des Arbeits
stromes. Die Bürste muß so breit sein, 
daß sie mindestens zwei Kommutator
segmente bedeckt, damit niemals eine 
Unterbrechung des Arbeitsstromes J ein
treten kann, denn dann hat die Kante 
des dritten Segmentes schon die Bürste 
erreicht, wenn das erste Segment von 

Abb.30. Abb.31. der Bürste abgleitet. Diese notwendige 
Breite der Bürste hat. zur Folge, daß 
von der Bürste mindestens die zwischen 1 

und 2 liegenden Windungen oder Spulen allenfalls sogar die zwischen 
1 und 3 liegenden zwei Spulen kurzgeschlossen sind, natürlich nur so 
lange, als die Bürste die betreffenden Segmente berührt. 

In den oszillographischen Aufnahmen Abb.19 bis 21, die den 
Strom in einer Läuferspule zeigen, ist der jeweilige Kurzschlußstrom zu 
erkennen. Bei den Kommutierungsphasen A erscheint er als eine Spitze 
von entgegengesetzter Richtung wie der Arbeitsstrom. Bei den Kom
mutierungsphasen B erscheint er als eine dem Scheitelwert des Ar
beitsstromes aufgesetzte Spitze (besonders deutlich in Abb. 19). Bei 0 
erscheint er als eine Spitze unter der Nullinie, bei F als eine auf den 
negativen Scheitelwert aufgesetzte Spitze. Bei A und B ist auch die 
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Zeitdauer T k des Kurzschlusses deutlich zu ersehen. Abb.32 zeigt 
zwei Kurzschlußströme allein, d. h. ohne den Arbeitsstrom l ). Abb.33 
zetig den Kurzschlußstrom in einem Verbindungsleiter zwischen KOI1l
mutatorsegment und Wicklung, wiederum ohne den Arbeitsstrom. 

Die Oszillogramme 19 bis 21 zeigen, daß bei ordnungsmäßiger 
Kommutierung keine Unterbrechung des Arbeitsstromes stattfindet, 

Abb.32. Abb. 33. 

sondern eine Umkehrung der Stromrichtung unter Bildung eines Kurz
schlußstromes. Die Ursache der Funkenbildung kann also nur in 
diesem liegen. In Abb. 31 ist der Weg des Kurzschlußstromes ~k durch 
die gestrichelte Linie angedeutet. Er wird geschlossen, sobald das 
Segment 2 die Bürste berührt; er wird unterbrochen, sobald das Seg
ment 1 von der Bürste abgleitet. Bei dieser Unterbrechung entsteht ein 
Funken durch die Stromwärme, die in dem plötzlich auftretenden 
Funkenwiderstand nach dem Jouleschen Gesetze entwickelt wird . 

Die in einem Funkenwiderstand wf in Wärme umgesetzte elek
trische Arbeit läßt sich aus der augenblicklichen Stromwärme be
rechnen, wenn man sie über die Zeit, während welcher der Funken an
dauert, integriert. Diese Zeit ist nun allerdings nicht bekannt. Man 
kann aber den größtmöglichen Wert der Funkenwärme ermitteln, 
wenn man den ungünstigsten Fall annimmt. Dieser ist vorhanden , 
wenn die Unterbrechung bei der größten Stromstärke, also gerade im 
Scheitelwert erfolgt, und der Funken erst beim nächsten Nullwert 
verlöscht. Dann ist die größtmögliche Funkenwärme 2 ) 

wL A _C'!< 2 f /, 
r- OSk 2 (wf + w k ) , 

. . (83) 

wenn Sk den Scheitelwert des Kurzschlußstromes, w( den Funken
widerstand, wk den Widerstand und L k die Selbstinduktion des unter
brochenen Stromkreises; also hier der kurzgeschlossenen Spule bedeutet. 

l) Schenfer, a. a. O. Bei dieser Aufnahme war die Stromzuführung zu den 
Bürsten unterbrochen, und nur der Ständer erhielt Strom. Der Läufer wurde 
mittels einer Hilfsmaschine gedreht. Zwischen den beiden Kurzschlußströmen er
kennt man noch einen schwachen Wechselstrom. DitJser kommt dadurch zustande, 
daß 'bei der Drehung des Läufers im Ständerfelde auch ein Strom in der Läufer
wicklung induziert wird, weil diese in sich geschlossen ist. 

2) Benischke, "Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik", 
§ 190. 
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Das Zusta.ndekommen des Kurzschlußstromes 3k hat zur Voraus
setzung, daß iIi dieser Spule eine EMK besteht. Um diese kennen 
zu lernen, haben wir die einZelnen magnetischen Felder, die mit dieser 
Spule verkettet sind, zu berücksichtigen. Diese siIid: 

1. Das im Ständer erzeu~ und durch den Läufer fließende Trieb
feld 8!f' Dieses erzeugt nach § 4 eiIie EMK der Transformation, 
deren :SCheitelwert ist 

@:tk=2m,Nk,81f' 1O- s , 
wenn N k die .Windungszahl der kurzg~hlossenen Spule bedeutet. 
Diese EMK kommt, wie schon auf S. 15 bemerkt wurde, in der kurz
geschlossenen Spule voll zur Geltung, wenn sich diese in der neutralen 
LiIiie· befindet, weil sie das gesamte Triebfeld umschließt. Dasselbe 
Feld erzeugt die in § 4 behandelte EMK der Rot.ation. Diese ist aber 
in der kurzgeschlossenen Spule Null, weil in der neutralen Linie keine 
Kraftlinien geschnitten werden. 

2. Das Länferfeld.82 erzeugt in der kurzgeschlossenen Spule in
folge der Rotation eine kMK, deren Betrag sich aUs § 4 ergibt, wenn 
c 82 t an Stelle von Blt gesetzt wirdj also . 

(frk = c2npuNk.82'· 

Der Zahlenfaktor c, der zwischen 0 und 1 liegt, ist notwendig, weil nicht 
sämtliche 82f Kraftlinien von der kurzgeschlossenen Spule geschnitten 
werden, sondern nur ein Teil davon. Diese EMK ist· bei einer·(Heich
strommaschine allein vorhanden 1). 

Der Kurzschlußstrom induziert in der kurzgeschlossenen Spule 
eine EMK der Selbstinduktion entsprechend der SelbstiIiduktion L k 

dieser Spule. Sie ist ein kleiner Teil der Selbstinduktion L 2 des Läufers. 
Der Scheitelwert dieser EMK ist gleich 2n 'V L t ~k' Sie gehört aber 
nicht zu den Ursachen des KUfZschlußstromes, sondern sie schwächt 
ihn, indem sie den heiden vorgenannten EMKen teilweise entgegen
wirkt; oder anders ausgedrückt: sie erscheint als induktiver Wider
stand 2 7l v Lk = wLk der kurzgeschlossenen Spule und bildet mit dem 
Ohmschen Widerstand W/c derselben und dem Funkenübergangswider
stand wf den scheinbaren Widerstand Y(W,+Wk )2 +(wLk )2 dieses 
KUI'Zschlußkreises 2). 

1) In § 4, wo nur die EMKe der wirksamen Läuferwicklung behandelt 
wurden, kam diese EMK nicht vor, weil &r das Eigenfeld der wirksamen Läufer
wicklung ist, und die eigenen Kraftlinien von der eigenen Wicklung durch Dre
hÜDg des Läufers nicht geschnitten werden können .. Für die kurzgeschloBBeDe 
Spule NI< aoor ist das von den übrigen N2 Läuferwindungen erzeugte Feld &r 
ein fremdes Feld, das nach Abb.4 parallel zur Ebene der kurzgeschlossenen 
Spule verläuft und wä.hrend der Drehung von dieser geschnitten wird. Ist der 
Kurzschluß aufgehoben, so gehört diese Spule wieder zu den wirksamen Win
dungen, während die nä.chste Spule kurzgeschlol!Ben wird und dadurch aus den 
wirksamen Windungen aUBBCheidet. 

2) LI< spielt hier dieselbe Rolle wie 41 bei einem kurzgeschloBBenen Trans~ 
formator (vgl. "Wiss. Grundl. d. Elektr." § 153). Ma.nchmal wird diese EMK der 
Selbstinduktion mit zu den Ursachen des Kruzschlußstromes gerechnet; was aus 
dem oben angegebenen Grunde fa.lsch ist. . 
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Der Kurzschlußstrom 3k wird also nur von den EMKen ~," und 
~"k erzeugt. Zwischen diesen besteht eine Phasenverschiebung von 

. 90°, weH beim Reihenmotor 81' und 82' von demselben Strom erzeugt 
werden (vgl. Abb. 11). Daher können sie nicht arithmetisch, sondern 
nur geometrisch addiert werden, d. h. die gesamte EMK in der kurz
geschlossenen Spule ist 

G:" 2 = ~tk 2 + ~;k = 4 n 2 N" 2 (JI 81,)2 + (c pu 8.,)2] . . (84) 

und daher der Kurzschlußstrom 

3" = _._~-:-_=c-.::-~,,_ .... =-::-:-::-::: 

V'(w,+ Wk)! + (roLk)I' 

Dann ist die Funkenwä.rme 

(" 81,)2 + (0 pu 82,)2 w,Lk 
Är=2:n2 Nk2 (Wr+ Wk)i + (roL,,)i , Wr+W-;:- , .. (85a) 

Gewöhnlich ist {wf +Wk )2 wegen der KohlenbürBte, die den Strom
kreis schließt und wegen des Funkenübergangswiderstandes wl so groß, 
daß «(I) Lk )2 ohne großen Fehler vernachlässigt werden kann. Dann ist 

Die Funkenbildung ist also proportional dem Quadrate der Win
dungszahJ einer Spule. In der Tat hat die Erfahrung scho~ seit langem 
gelehrt, d~ß die Funkenbildung um so geringer ist, je größer die Anzahl 
de; Segmente bei gleicher gesamter Windungszahl des Läufers ist. Man 
wählt daher bei Wechselstrommotoren wenn möglich für jede Windung 
ein Segment, bei großen Motoren sogar für jede halbe Windung gemäß 
Abb.34. Die Funkenbildung ist ferner verkehrt pro
portional der 2. bis 3. Potenz des gesamten Widerstandes 
wf +Wk , wobei es mehr auf wIe ankommt, weil wr auch 
im Zähler steht. Tatsächlich ist die Vergrößerung 
des Widerstandes wk das älteste Mittel zur Bekämpfung 
der Funkenbildung. Sie wird dadurch erzielt, daß man 
die Verbindung zwischen Windungen und Segmenten aus 
Messing oder sogar aus Nickelin herstellt, womit natürlich 
eine gewisse Verminderung des Wirkungsgrades und 
Erhöhung der Temperatur verbunden ist. Sie ist aber doch 
kleiner, als wenn man den Widerstand der Wicklung selbst 

8 

Abb.34. 

erhöhen würde. Bei Gleichstrommaschinen braucht man dieses Mittel seit 
Einführung der Kohlenbürsten und der Wendepole nicht mehr, denn die 
Anwendung einer Kohlenbürste statt einer Kupferbürste bedeutet 
schon eine erhebliche Vergrößerung des Widerstandes Wk' weil ja der 
Kurzschlußstrom durch den am Kommutator anliegenden Teil der 
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Bürste hindurch muß. Bei Wechselstrommotoren für mehr als 25 Pe
rioden hingegen kann man auf die Erhöhung des Widerstandes auch 
bei WendepoIen und Kompensationswicklung meist nicht verzichten, 
da diese zwar ~r~' aber nicht ~tk vernichten können. Da in den kurzen 
VerbindungBBtücken eine wesentliche Erhöhung des Widerstandes ohne 
bedenkliche Temperaturswigerung nicht mögHch ist, sind Motoren aus
geführt worden mit sehr langen VerbindungBBtücken, die unter der 
Arbeitswicklung in den Nuten liegen. Bei geeigneter Anordnung der
selben kann man erreichen, daß der Strom in diesem das Drehmoment 
unterstützt, so daß also die Verminderung des Wirkungsgrades geringer 
isP). Die Läuferwicklung wird aber dadurch so umständlich, daß diese 
Ausführung keine weitere Verbreitung gefunden hat. 

Da die Vergrößerung des Widerstandes in keinem Falle eine sehr 
große sein kann, so verzichtet man meistens auf sie und wendet 
lieber andere Mittel an. Wie wir gesehen haben, gibt es zwei Ursachen 
der Funkenbildung. Die eine (EMK der Transformation) nimmt nach 
der obigen Gleichung mit der Frequenz" ab. Daher hat man bei den 
einphasigen Wechselstrombahnen die Frequenz anfangs auf 40, später 
auf 25 und schließlich sogar auf 15 (oder 50/3 = 16%) Perioden herab
gesetzt. Die dadurch erzielte Verminderung der Funkenbildung
sie hängt vom Quadrate der Frequenz ab - ist so bedeutend, daß 
man die damit verbundene Verminderung des WIrkungsgrades und 
Verteuerung der Transformatoren mit in den Kauf nahm. 

Die andere Ursache der Funkenbildung, nämlich die EMK der 
Rota tion, nimmt nach der obigen Gleichung mit der 'Drehzahl u ab. 
Davon fann man aber keinen Gebrauch machen, denn die gewöhnlichen 
Reihenschlußmotorenhaben nur bei größeren Drehzahlen Vorteile 
gegenüber den Repulsionsmotoren. Dagegen besteht ein s.ehr wirk
sames Mittel gegen diese EMK darin, daß man das LäuferleId 82f durch 
ein ·gegenwirkendes Feld aufhept, und das wird durch W ende po le 
oder durch Kompensationswicklungen erzielt, die im folgenden 
Paragra phen behandelt werden, 

Endli(jh gibt es noch ein fünftes Mittel, das die gesamte Funken
bildung, gleichgültig aus welcher Ursache sie entsteht, vermindert. 
Es besteht in der Verminderung der Selbstinduktion L" (GI. &5b) der 
kurzgeschlossenen Spule durch einen sekundären kurzgeschloBBenen 
Stromkreis. Das wird in § 21 näher behandelt. 

Nebst der Funkenbildung hat der Kurzschlußstrom J k in den 
unter den Bürsten befindlichen Spulen noch eine weitere ungünstige 
Wirkung. Dieser Strom ist nichts anderes als ein sekundärer Strom 
gegenüber dem Arbeitsstrom J als primärer Strom. Er bewirkt daher 
eine Phasenverschiebung dieses Stromes im Läufer gegenüber dem 
Erregerfeld 81f ' Das heißt der Winkel 1j' ist nicht Null, wie auf S. 31 
vorausgesetzt wurde, sondern hat einen, wenn auch kleinen Wert. Die 

1) R. Richter, ETZ 1906, S.538. P. Müller, ETZ 1911, S.l1. 



16. Funkenbildung unter den Bürsten. 45 

Folge davon ist eine Verkleinerung des Drehmomentes, weil es dem 
cos tp propox:t;ional ist .(§ 6). Ein Wechselstrommotor ist also nicht nur 
wegen der Wirbelströme und Hystereseverluste und de\" Funkenbildung, 
sondern auch wegen des Drehmomentes ungünstiger als ein gleich
artiger Gleichstrommotor. Das ist besonders für den Bahnbetrieb un
günstig, weil man da zum Anfahren ein möglichst großes Dreh
nioment brauchtl). 

Es wurde oben angenommen, daß die Bürsten nur je eine Spule 
des Läufers kurzschließen. Sind aber die Bürsten so breit, daß sie 2 
oder gar 3 Spulen kurzschließen, 80 kommt noch die gegenseitige in
duktion zwischen diesen Spulen für die Funkenbildung -in Betracht. 
Der Kommutierungsvorgang ist dann sehr verwickelt. Es hat keinen 
Wert näher darauf einzugehen, weil sich die Größe der Funkenbildung 
trotz vielen Versuchen nicht vorausberechnen läßt, sondern nur durch 
jahrzehntelange Arbeit vermindert werden konnte, indem die an wenig 
feuernden Maschinen gemachten -Erfahrungen immer wieder auf die 
folgenden-Maschinen angewendet wurden. 

Vielfach findet man noch die alte, unrichtige Anschauung über 
das Wesen der Kommutierung. Diese geht dahin, daß die Funkenbildung 
beim Unterbrechen des Kurzschlußstromes durch eine besondere EMK 
aufgehoben werden soll. Diese soll dadurch hergestellt werden, daß man 
die Bürsten ein Stück über die neutrale Zone hinausschiebt, so daß 
sich die kurzgeschlossene Spule jeweils an einer Stelle befindet, wo 
Kraftlinien des resultierenden Feldes durch sie hindurchtreten und 
eine EMK der Rotation in ihr erzeugen. Diese Anschauung steht mit 
den physikalischen Grundgesetzen in Widerspruch, wonach eben eine 
funkenlose Unterbrechung dann und nur dann eintritt, wenn der 
unterbrochene Stromkreis keine Selbstinduktion hat, d. h. keine Kraft
linien umschließt. Daher ist an jener Stelle, wo die Kommutierung 
funkenlos stattfindet, das magnetische Feld, das von der kurzgeschlos
senen Spule umschlossen wird, Null. Nach der alten Anschauung wäre 
aber gearde da ein wirkliches magnetisches Feld vorhanden. Wenn es 
richtig Wäre, daß die Funkenbildung durch Vorschieben der Bürsten 
bis dahin, wo die kurzgeschlossene Spule bereits wieder in ein gewisses 
magnetisches Feld hineinkommt, beseitigt werden könnte, so müßte 
es in jedem Falle auch ohne Wendepole - mindestens bei Gleichstrom
motoren - möglich sein, funkenfreie Kommutierung zu erzielen. Denn 
von der neutralen Zone aus nimmt das Feld nach beiden Seiten all
mählich zu, und man kann daher durch Verschiebung der Bürsten die 
kurzgeschlossene Spule in jede beliebige Kraftlinienmenge hineinbringen. 
Die Erfahrung lehrt aber, daß es auf diese Weise selbst hei Gleich
strom nicht möglich ist, funkenfreie Kommutierung zu erzielen, son
dern nur dadurch, daß man durch Wendepole oder Kompen
sationswicklungen einen Bereich schafft, in dem die kurzgeschlossene 

1) über ein Mittel zur Herstellung eines größeren Anfahr-Drehmomentes 
durch Umschaltung auf Repulsionsmotor vgl. S. 57. 
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Spule keine Kmftlinien schneidetl) oder dadurch, daß man die Selbst
induktion der kurzgeschlossenen Spule beseitigt. 

17. Wendepole. Kompensationswicklungen. 
Wenn das Läuferquerfeld .82f im Kommutierungsbereich aufgehoben 

wird, so gibt es in der kurzgeschlossenen Spule keine EMK der Ro
tation ~"k (S. 42). Zu diesem Zwecke werden Hilfspole (Wendepole) 
WP zwischen den Hauptpolen HP angeordnet (Abb. 35), die vom Läufer-

Abb.35. 

.sIr Triebfeld .sa, Läufer-Querfeld 
KF Wendepolfeld 
WP Wendepole 
HP HauptpoIe. 

strom umflossen werden und ein dem 
IÄuferquerfeld .82( entgegengesetztes Feld 
KF erzeugen, wenn die Schaltung der 
Wicklung richtig ist; a.ndernfalls würden 
sie dieses Feld noch verstärken. Da das 
Läuferquerfeldeine Verzerrung des resul
tierenden Feldes bewirkt (Abb. 5) derart, 
daß seine neutrale Linie G H um so mehr 
verschoben wird, je größer der Strom ist, 
so ist durch die Aufhehung des Lä.uferfeldes 
aucll die Ursache dieser Verzerrung be
seitigt, und die neutrale Zone bleibt bei 
jeder Stromstärke in der Mittellinie. Diese 
Bilfspole haben also noch die zweite an
gep,ehme Wirkung, daß die Bürsten bei 
jeder Stromstärke in der Mitte stehen 
bleiben können und müssell, was bei 
schwankender Belastung,.' insbesondere 
beim Bahnbetrieb von großer Wichtig-
keit ist. 

Bei den Wechselstrommotoren entsteht aber, wie sich im vorher
gehenden gezeigt hat, in der kurzgeschlossenen Spule außer der EMK 
der R<ltation ~r7c noch die EMK der Transformation ~tk die nicht 
vom Läuferfeld .82/' sondern vom Triebfeld 81( herrührt. Dieses Feld 
verläuft in der Richtung der magnetischen Achse des Motors und kann 
daher durch die querstehenden Bilfspole nicht aufgehoben werden. 
Soll die Funkenbildung beseitigt werden, so muß also die Aufgabe der 
WendepoIe bei den Wecb,selstrommotoren etwas anders gefaßt werden, 
als bei den Gleichstrommotoren, nämlich so, daß durch ihr Feld in der 
kurzgeschlossenen Läuferspule eine EMK erzeugt wird, die gleich und 

1) Aus der Tatea.che, daß bei funkenlOl!er Kommutierung in Oleichstrom
maschinen mit Wendepolen in dem Luftzwischenraum zwischen Wendepol und 

. Läufer ein schwaches magnetisches Feld vorhanden ist, hat man den Schluß ge
zogen, daß zur funkenlosen Kommutierung doch ein gewiBBe8 "zusätzliches Kom
mutierungsfeld" in der kurzgeschlossenen Spule nötig sei. Dieser Schluß ist falsch. 
Denn daraus, daß an einer Stelle in dem genannten Luftzwischenraum ein Feld 
vorhanden ist, folgt nicht, daß auch in der kurzgeschlossenen Spule elns vgrhanden 
sein muß. Um das Läuferquerfeld duroh das äußere Wendepolfeld aufzuheben, 
muß vom Wendepol ein stll.rkeres Feld ausgehen,. weil ein Teil wegen der Stauung 
der Kraftlinien nicht in den Läufer eintritt. 
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entgegengesetzt der resultierenden EMK ~,,= v'~~k +~l: ist. 
Da aber zwischen ~rk und ~'Ii 000 Phasenverschiebung besteht, so hat 
die Resultierende ~1c eine zwischen 0 und 90° liegende Phasenverschie
bung gegen den Strom. Bei Stillstand ist die EMK. der Transformation 
Q;,,, allein vorhanden, so daß die Phasenverschiebung 90° beträgt. Mit 
wachsender Drehzahl wächst ~r'" während ~," konstant bleibt (kon
stantes Triebfeld vorausgesetzt), so daß mit wachsender Drehzahl 
nicht nur die Größe, sondern auch die Phase von ~k sich ändert. 
Um die Funkenbildung gänzlich zu beseitigen, müßten also die Wende 
pole eine EMK in der kurzgeschlossenen Spule erzeugen, deren Größe 
und Phase sich mit der Drehzahl ebenso ändert wie ~k' Das ist un
möglich. Geringe Funkenbildun"g ist daher nur dann zu erreichen, wenn 
die EMK der Transformation im Vergleiche zur EMK der Rotation 
klein gehalten wird. Das wird dadurch erreicht, daß man, wie schon 
auf S. 44 bemerkt wurde, die Frequenz auf 15 (bzw. 161/ 3) erniedrigt, 
und die Motoren im gewöhnlichen Betriebe mit hoher Drehzahl betreibt. 
Zwischen Q;,." und der Resultierenden Q;k besteht dann in Größe und 
Phase kein erheblicher Unterschied. Die nun noch erforderliche Ein
stellung' des Wendepolfeldes, damit es eine der Resultierenden Q;k un
gefähr gleiche und entgegengesetzte EMK in der kurzgeschlossenen 
Spule erzeugt, wird dadurch erreicht, daß mall der Wendepolwicklung 
einen regelbaren , induktionslosen Widerstand R parallel schaltet 

Abb.36. Abb.37. 

(Abb. 36). Dadurch kann Größe und Phase des Wendepolfeldes innerhalb 
gewisser Grenzen eingestellt werden. Da aber die Spannung, die für 
diesen Widerstand zur Verfügung steht, nur klein ist, hat man wenig 
Spiellraum für die Einstellung des Nebenschlusses. Man gewinnt mehr 
Spielraum, wenn man die Wendepolwicklung mit einer Parallelwicklung 
ausführt und diese sowohl der Wendepolwicklung als auch der Erreger
wicklung EW parallel schaltet, natürlich auch mit einem regelbaren 
Widerstand R (Abb. 37). Eine andere Art der Einstellung des Wende
polfeIdes zeigt Abb. 51. Hier wird die Wendepolwicklung WW durch 
eine zusätzliche Hilfswicklung Z des Betriebstransformators beeinflußt, 
so daß sie nicht nur in Reihe mit dem Läufer liegt, sondern auch in 
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einem gewisscn Nebenschluß. In Abb. 47 wird die Wendepolwicklung 
durch einen verschiebbaren Anschluß Q am Betriebstransformator 
nehenschlußartig beeinflußt. Auf diese vier Arten kann das Wende
polfeld derart eingestellt werden, daß die Funkenbildung wenigstens 
im hauptsächlichsten Betriebsbereich unterdrückt wird. Mit der An
wendung höherer Drehzahlen im gewöhnlichen Betriebe erreicht man 
gleichzeitig eine größere Leistung bei gegebener Größe des Motors. 
Allerdings hat dann das Drehmoment nicht immer die Größe, die für 
den Anlauf erforderlich ist (vgl. § 33). 

Die Wendepole wirken nur in der neutralen Zone, im Kom
mutierungsbereich. Soll die Ankerrückwirkung und ihr Einfluß auf das 
Drehmoment beseitigt werden 1), so muß das ganze Läuferquerfeld 32( 

EW 
Abb.38. 

31( Triebfeld 
321 Läufer.Querfeld 
KF Kompeusationsfeld 
KW Komnensationswicklung 
EW Erregerwicklung. 

durch eine gegenmagnetisierende 
Wicklung Kompensations
wicklung - aufgehoben werden. 
Diese muß also im idealen Fa He eine 
feststehende Wiederholung der Läu
ferwicklung mit entgegengesetzter 
Stromrichtung sein (Abb. 38). Ein 

W grundsätzlicher Unterschied zwi
schen Wendepolen und Kompen
sationswicklung besteht nicht, son
dern 9.ie letztere ist nur eine voll
kommenere Ausführung desselben 
Mittels, dessen Wirkung sich nun 
über den ganzen Läufer erstreckt. 

Bei Wechselstrommotoren be
steht aber ein gewisser Unterschied 
zwischen Kompensationswicklung 
und Wendepolen, wenn letztere ge
mäß den obigen Darlegungen nicht 
nur die vom Querfeld 22' abhän
gige EMK der Rotation Q:r k' son-
dern auch die vom Triebfeld Elf ab

hängige EMK der Transformation Q:tk teilweise aufheben sollen. Das 
letztere kann die Kompensationswicklung nicht, weil ihre magnetische 
Achse senkrecht zu der des Feldes Slf steht; und sie darf es auch nicht, 
weil eine teilweise Aufhebung dieses Feldes in den außerhalb des 
Bürstenbereiches liegenden Teilen des Läufers eine Verminderung 
der wirksamen EMK E 2 ,. und damit eine Verminderung des Dreh-

1) Das Läuferquerfeld bewirkt nicht nur eine Verzerrung des resultierenden 
Feldes, sondern infolge der Kraftlinienstauung im Luftzwischenraum eine Ver
größerung der Streuung, so daß das wirksame Triebfeld nicht proportional der 
Stromstärke wächst und seine Selbstinduktion nicht genau konstant bleibt. Die 
Folge davon ist, daß das Drehmoment nicht proportional dem Quadrate der 
Stromstärke wächst (GI. 71a), sondern etwas kleiner bleibt. Die GI. 59 gilt aber 
streng, weil sie das Feld Elf enthält. 
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momentes zur Folge hätte. Bei Wechselstrommotoren genügt also die 
Kompensationswicklung allein zur Funkenunterdrückung meist nicht 
wie bei Gleichstrommaschinen, sondern ef! sind außerdem noch Wende
poIe obiger Art notwendig. So ergibt sich 
Abb.39. Abb.4O zeigt schematisch die An
ordnung einer solchen Wicklung, Abb. 41a eine 
praktische Ausführung. Dabei erscheint der 
Wendepol wie ein breiterer Zahn zwischeh 
größeren Nuten, in welchen die Erregerwicklung 
und die Wendepolwicklung liegt. Abb. 41 b zeigt 
eine Ausführung, wo alle drei Wicklungen in 
ganz gleichen Nuten untergebracht sind. Man 
spricht dann nicht mehr von einem besonderen 
Wendepol, sondern von einem "Wendezahn ", 
Seine besondere Wirkung hinsichtlich der Fun-
kenbildung ist aber doch vorhanden, wenn die Abb.39. 
Schaltung nach Abb. 39 oder 47 angewendet wird. 
Bei diesen Ausführungen besteht die Erreger-

~ _ ~ '----v-' 

WW WW WW 
Abb.40. 

Abb.41a. 

wicklung nur aus je einer konzentrierten Spule. So.l1 sie als unterteilte 
Wicklung ausgeführt werden, so muß sie in denselben Nuten wie die 
Kompensationswicklung untergebracht werden. Die Wicklungen liegen 
{).ann in zwei Schichten übereinander (Abb. 42). 

Ben I s eh k e. Wechselfeldmotoren. 4 
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Ist die EMK der Transformation ~t k sehr klein, so kann von einer 
besonderen Wendepolwicklung abgesehen werden. Denn dann handelt 
es sich fast nur um die EMK der Rotation wie bei Gleichstrommotoren. 
Zu ihrer Unterdrückung in der kurzgeschlossenen Spule genügt der 
mitttllste Zahn der Kompensatiollswicklung, denn in diesem ist die 
Kraftliniendichte auch dann am größten , wenn er keine besondere 

Abb.4tb. 

Wicklung hat. Das ist besonders dann der Fall , wenn die Kompensa
tionswicklung aus vielen Spulen besteht wie in Abb. 43, so daß die 
Verteilung der . Kraftliniendichte mehr dreieckförmig als sinusförmig 
ist. Will man in einem solchen Falle dem Felde dieses Zahnes doch 
noch jene Phasenverschiebung gebell, die oben besprochen wurde, so 
kann es dadurch geschehen, daß man ihn mit einer dünnerdrähtigen 
Nebenschlußwicklung NW (Abb . 44) umgibt und einen regelharen 
Widerstand Reinschaltet. 

Eine unvollkommene, aber manchmal ausreichende Kompenslerung 
wird auch dadurch hergestellt, daß die Kompensationswicklung nicht 
inden Stromkreis des Motors eingeschaltet sondern kurzgeschlosssen 
wird (Abb. 45). Sie bildet BQ die kurzgeschlossene sekundäre Wicklung 
eines Transformators gegenüber der Läuferwicklung , die den primären 
Stromkreis darstellt. Bestände zwischen diesen Wicklungen keine 
Streuung, so wären die Ströme gerade entgegengesetzt, und die Am
perewindungen der sekundären Wicklung gleich denen der pri
mären1). Dann wären die beiden Felder gegenseitig aufgehoben. Wegen 

1) "Wiss. Grund}, d . Elektr." § 151. 
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des Luf~wischenraullles besteht aber eine beträthtliche Streuung. so 
da ß die Amperewindungen der Kompensationswicklung erheblich kleiner 
sind. also ein erheblicher Rest des Läuferfeldes bestehen bleibt. Eine 
Vermehrung der kurzgeschlossenen Kompensationswindungen kann 
daran nichts ändern, weil es auf die Amperewindungen ankommt. 

Abb.42. 

Daher ist in diesem Falle eine besondere Wendepolwicklung WW noch 
nötiger, als bei Speisung der Kompensationswicklung durch den Läufer
strom. Zur Einstellung der Stärke und Phase ihres Feldes wird ein 
regelbarer Nebenschluß R in bekannter Weise verwendet. 

Bei Wechselstrommotoren hat die Kompensationswicklung :noch 
eine andere bedeutsame Wirkung. Wenn nämlich das Feld 32f durch 
das gegen wirkende Feld der Kompensationswicklung aufgehoben ist, 
so ist die entsprechende Selbstinduktion L 2f und die entsprechende 

4* 



52 H. Reihenmotoren. 

EMK E 2f verschwunden. Die Diagramme Abb. 25 und 26 ändem 
sich dementsprechend und GI. 82 geht über in 

E +E tg rp - 1 2. 

-(W1 +w2)J +E2r ' 

d. h. durch die Kompensation wird die Phasenverschiebung verkleinert 
also der Leistungsfaktor cos rp vergrößert. In GI. 79 kommt dies da

Abb.43. 

durch zum Ausdruck, daß A2 ent· 
sprechend kleiner geworden ist. Die 
vorstehende Gleichung lehrt auch, 
daß bei kompensierten Motoren 
die Phasenverschiebung um so klei
ner ist, je kleiner EI und je grö1?er 
Ezr ist. Daher verteilt man die ge
samte, Windungsaahl so, daß der 
Ständer weniger, der Läufer aber 
mehr Windungen erhält. Dadurch 
wird aU~rdings das Drehmoment 
etwas verkleinert, denn GI. 72 zeigt, 
daß das Drehmoment unter sonst 
gleichen Umständen am größten ist, 
wenn die Windungen 80 vertei1t sind, 
daß LI = L 2 ist. 

Eine vollkommene Kompensa
tion ist wegen des Luftzwischen
raumes zwischen Ständer und Läu
fer nicht möglich. Sind die MMKe 

(Amperewindungen) der Läuferwicklung und der Kompensationswick
lung gleich, so verbleibt d.och im Läufer und im Ständer ein Rest, weil 

§ KW 
Abb. 44. Abb.45 . . 

sich die Kraftlinien im Luftzwischenraum stau eIl. Wird zur vollstän
digen Vernichtung des Läuferquerfeldes die MMK der Kompensations
wicklung größer gewählt ("überkompensierung"), so bleibt im Stän
der ein überschüssiges Feld, durch das die Selbstinduktion L l und 



18. Die EMKe und Widerstandsgrößen der Reihenmotoren. 53 

die EMK EI vergrößert wird I). In vielen Fällen wird auf die vollstä.n
dige Kompensierung verzichtet, da es insbesondere im Bahnbetrieb 
keine Rolle spielt, ob der Leistungsfaktor 0,90 oder 0,91 ist. Wichtiger 
ist die möglichste Unterdrückung der FunkenbiIdung. Daher muß 
gerade hei unvollständiger Kompensierung auch noch die besondere 
Wendepolwicklung mit den Mitteln zur Einregelllng der Stärke und 
Phase beibehalten werden. 

Die pra.ktischc Ausführung einer vollständigen Kompensation 
bereitet besonders bei vielpoIigen Motoren Schwierigkeiten, weil nicht 
genügend Platz vorhanden ist. Eine unnötige Vergrößerung des Eisell
körpers hat aber bei Wechselstrommotoren eine Vergrößerung der Ver
luste und der Kosten zur Folge. Dazu kommt, daß die Kompensations
wicklung bei vollständiger Ausführung mehr Windungen erfordert als 
die Erregerwickhmg, weil sie eben mindestens soviel Amperewindungen 
haben soll wie der Läufer, und dieser in der Regel (aus dem oben an
gegebenen Grunde) mehr Windungen erhält als die Erregerwicklung. 
So kommt es, daß die Gestaltung des Motors in der Regel mehr von 
der Kompensations- als von der Erregerwicklung beeinflußt wird. 

18. Die EMKe und Widerstandsgl'ößen der Reihenmotoren 
mit Hilfswicklung. 

Hier besteht also die Ständerwicklung aus zwei Teilen: erstens der 
Erregerwicklung, zweitens der Wendepol- und Kompensationswicklung, 
die wir zusammen als HiIfswicklung bezeichnen. 

Im Falle idealer Kompensierung, d. h. wenn sich das Feld der 
Hilfswicklung und das Läuferquerfeld völlig aufheben, verschwindet 
aus den Diagrammen Abb. 25 und 26 die EMK E 2f . Eine neue EMK 
kommt nicht hinzu, weil sich eben die Felder gegenseitig aufheben. 
Nur eine Vergrößerung der Ständer- und Läuferstreuung, also auch 
der Streuspannungen EIS und E 28 wird eintreten, weil sich die Kraft
linien im Luftzwischenraum stauen. Die Ohmsehen Widerstände blei
ben natürlich unverändert. Ist we der der Erregerwicklung, Wo der der 
Hilfswicklung, so ist der gesamte Widerstand der Ständerwicklung 
w1 = we +wc ' mithin ist der Ohmsehe Spannungsabfall in der Ständer
wicklung von wp J auf (WB +wc ) J gestiegen. 

Ist die MMK der Hilfswicklung größer als zur Aufhebung von 22f 
erforderlich ist, so besteht in der Hilfswicklung eine überschüssige 
EMK E ü = w Aü J, wenn A;; die überschüssige Selbstinduktion bedeutet. 
Sie ist bestimmt durch Aü = L - M , wenn L die Selbstinduktion 
der Hilfswicklung an sich und Me die gegenseitig~ Indnktion zwischen 

1) Daher ist die Ansicht, daß es möglich sei, durch überkompensierung die 
Phasenverschiebung ({J gleich Null zu machen, unrichtig. Die Selbstinduktion LI 
des Ständers kann durch die Kompensationswicklung nicht vermindert, sondern 
nur vergrößprt werden. 
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HiHswicklung und Läriferwicklung bedeutetl). An den Enden der 
HiHswicklung hehscht also. die SpaIinung' 

K c = V(WJ)B + <W·Aü -J)2 . 

Abb. 46 zeigt das Spannungsdiagramm der Ständerwicklung für diesen 
Fall, wobei K. die Spannung an den Enden der Erregerwicklung be

deutet. Die gesamte Selbstinduktion der 
Ständerwicklung ist also ,(1 = L. +Aü und 

J. die gesamte EMK EI = E. +Eü • 

Ist die MM.K der Hilfswicklung .kleiner 
als zur Aufhebung des Läuferquerfeldes er-

11JcJ forderlich ist, so erzeugt das restliche Quer
feld im Läuf~r eine EMK E2f= W A2a J, die 
sich von der eines unkompensierten Motors 
nur ziffernmäßig unterscheidet, indem A2U 
kleiner ist als L 2{. Denn es ist 12ü = 

1VeJ L .2{ - Me' wenn Me die gegenseitige, In-
duktion zwischen Hilfs- und Läuferwicklung 
bedeutet. Die Diagramme Abb. 25 urid 26 
bleiben also bestehen, nur ist E2{ kleiBer als 
bei einem unkonipensierten Motor. 

19. Motoren mit Zwischenanschluß (doppelte Speisung). 

Wie auf S.47 da.rgetan wurde, scheitelt die vollständige Auf
hebung der aus @rk und @/k bestehendenKUlzschlußspannung ct. 
unter der Bürste daran, daß I!'k eine Phasenverschiebung von 90° 
gegen den Strom hat, so daß ~ eine zwifchen 0° und 90° liegende 
. Phasenverschiebung hat. Die dort angegeber.en Mittel zur Einstellung 
des Wendepolfeldes auf entsprechende PhaEenverschiebung genügen, 
wenn der Motor so entwoxfen wurde, da,ß@tk klein ist (etwa unter 
3 Volt), so daß auch die ;Phasenven:chiebung von @;k klein ist. Bei 
großen Motoren ist das nur dadurch erreichbar, daß schon jede halbe 
Windung ein Kommutatorsegment erhält (Abb.34), und die &-aft
linienmenge 81t eines Poles verhältnismäßig klein gehalten wird. Ist 
@;tk nicht so klein, so ist die Phasenverschiebung von ~/' gegen den 
S~rom beträchtlich und von der Drehzahl abhängig. Ei genügt daher 
nicht, daß das zur Kompensierung erforderliche Wendepolfeld ein für 
allemal eingestellt wird, sondern die Einstellung muß je nach der Dreh
zahlregelbarsein. Dazu genügen die durch Abb. 36 und 37 dargestellten 
Mittel nicht, sondern es ist eine stärkere Beeinflussung notwendig. 
Die.se wird durch einen Zwischenanschluß q (Abb. 47 bis 50) er
reicht, der mittels eines verschiebbaren Kontaktes Q an die sekundäre 
Wicklung eines Transformators T (der bei Bahnen zur Umformung 

1) "Wiss. Grundl. d: Elektr." § 164. 
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der FahrleitungBspannung dient) a.ngeschlossen ist. Ist ein solcher 
Tra.nsformator nicht vorhanden, 80 kann ein Spartransformator oder 
ein Spannungsteiler (Abb. 50) 
verwendet werden. Diese Schal
tung wird auch als doppelte 
Speisung bezeichnet. 

Man übersieht die Wir~ 
kungsweise dieser Schaltung 
am besten, wenn man-sieh vor 
Augen hält, daß es eine Stellung 
des Anschlusses Q gibt, bei der 
die Brückenleitung q stromlos 
ist. Das ist dann der Fall, wenn 
sich die Spannungen der Ab
teilungen 1 und 2 ebenso ver
halten, wie die der Abteilungen 
3 und 4, denn dann verbindet· 
die Leitung q Punkte gleichen 
,Potentiales. Wird der Anschluß 
Q nach unten geschoben, so 
erhalten die Abteilungen 1, 3 
mehr Spannung, also auch mehr 
Strom als die Abteilungen 2, 4.. 
Wird der Anschluß Q nach oben 
vel'schoben, so ist es umgekehrt. 
Die Schaltung nach Abb. 47 
und 48 ist vorzuziehen, denn 
bei der ersteren wird nur die 
Wendepolwicklung, bei der 
letzteren nur. die Wendepo!- und 
KompeIisationswicklung beein
flußt, während Läufer und Er
regerwicklung von demselben 
Strom durchflossen sind!). Bei 
Abb. 49 ist das im allgemeinen 
nicht der Fall, sondern die Er
regerwicklung erhält .um so 
mehr Strom als der Läufer, je 
mehr der Kontakt Q nach oben 
geschoben wird. Das ist also 

Abb.47. 

Abb.48. 

Abb.49. 

keine reine Reihenschaltung mehr, sondern eigentlich ein Neben
schlußmotor (vgl. § 27). Dadurch wird das Ständerfeld etwas un
abhängiger vom Läuferstrom als es bei der reinen Reihenschaltung 
der Fall ist. Infolgedessen eignet sich eine solche Maschine besser 

1) Wird der Kontakt Q ganz nach unten geschoben. so erhä.lt man aUB Abb. 48 
einen Motor mit kurzgeschlossener Hilfswickelung (S. 50). 
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zur Nutzbremsung durch Stromlieferung ins · Netz bei Bergabfahrt 
eines Fahrzeuges als eine re~e Reihenmaschine (§ 24) . Wird der 

T 

Erde 
Abb.50. 

(Bahn Wien-Preßburg und Dessau- Bitterfeld). 

Kontakt Q ganz nach 
oben geschoben, so er
hält man einen Repul
sionsmotor wie Abb 84, 
denn der Läufer ist dann 
über die Bürsten kurz
geschlossen, und die Er
regerwicklung und die 
Hilfswicklung geben zu
sammen ein resultieren
des Feld, dessen Achse 
mit der BÜfstenachse 
einen Winkel bildet. 

Bei den Schaltungen 
nach Abb. 48 und 49 
wird durch die Ver
schiebung des Kontak
tes Q auch die Drehzahl 
des Läufers verändert, 

weil seine Spannung verändert wird. Die Einstellung auf kleinste 
Funkenbildung kann da also nicht unabhängig von der Drehzahl ge

schehen. Daher ist bei 
der Schaltung nach Abb. 50 
nebst dem Betriebstrans
formator T noch ein Span
mingsteiler Sp vorhanden, 
der nun hauptsächlich zur 
Einstellung der Kompen
sationswicklung dient, in
dem die Brückenleitung q 
mittels der Schalter G an 
verschiedene Abschnitte 
des Spannungsteilers ange
schlossen wird, während 
die Regelung der Drehzahl 
hauptsächlich durch An
schluß an verschiedene 
Stufen des Haupttransfor
mators T mittels der Schal
ter H erfolgt. Hier ist. 
keine besonders regelbare 
Wendepolwicklung, Bon-

so 

T 

Erde 

Abb. 51. 
(Bahn Kiruna- Riksgränsen). 

dein nur die Kompensa
tionswicklung KW mit dem in ihrer Mitte befindlichen "Wendezahn " 
(vgI. Abb. 41) vorhanden. Zur richtigen Einstellung der Phase ihres. 
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Feldes hat sich noch die in die Brückenleitung q eingeschaltete 
Drosselspule als notwendig erwiesen 1). 

20. Drehzahlregelung, Anlassen und Umkehren. 

Nach GI. 54 besteht Proportionalität zwischen der Drehzahl u und 
der EMK der Rotation. Da letztere einen wesentlichen Teil der Klem
menspannung K 2 des Läufers (Abb.25) und dadurch wiederum einen 
Teil der gesamten Klemmenspannung K bildet, so ist es am einfachsten, 
die Drehzahl durch Änderung von K oder K 2 zu regeln. Die Änderung 
von K" hat natürlich mehr Einfluß auf die Drehzahl als die von K. Zur 
Änder~ng der Spannung dient die stufenweise Unterteilung der sekun
dä.ren Wicklung eines Transformators (Abb. 49~51). Dabei erfolgt 
die Änderung der Spannung sprungweise2). Wo nicht schon wegen ZU 

hoher Netzspannung ein Transformator (Haupttransformator oder 
Betriebstransformator) angewendet wird, kann zum Zwecke der Rege
lung ein Spartransformator (Spannungsteiler) angewendet 
werden. Soll eine sprunghafte Spannungsänderung ver
mieden werden, so muß sie durch einen zusätzlichen 
Drehtransformator wie in Abb.52 erfolgen. Seine 
sekundäre Wicklung 2 ist mit der des Haupttransfor
mators II in Reihe geschaltet, während die primären 
Wicklungen 1 und I parallel liegen. Dazu dient Ständer 
und Läufer eines Motors ohne Kommutator. Der Läufer 
kann mittels besonderer Einrichtung um 360 0 gedreht 
und in beliebiger Stellung festgehalten werden. Ist 
die Stellung so, daß die sekundären EMKe Leider 
Transformatoren ohne Phasenverschiebung im gleichen 
Sinne wirken, so addieren sie sich, während sie sich 

2 

Jl 

Abb.52. 
bei entgegengesetzter Stellung subtrahieren. Bei den 
Zwischenstellungen findet geometrische Addition bzw. Subtraktion 
statt, so daß jeder Spannungswert ohne Sprung eingestellt werden kann. 

Wird die Auf teilung der Spannung auf Ständer und Läufer mittels 
eines Zwischenanschlusses q regelbar gemacht (Abb. 49), so kann man 
für den Anlauf des Motors K I höher und K 2 niedriger einstellen als 
heim Betrieb. Durch die Steigerung von K 1 wird das Erregerfeld .BIt' 
dem das Drehmoment (GI. 59) proportional ist, verstärkt, während 
durch Verminderung von K 2 der Läuferstrom verkleinert wird, was zur 
Schonung des Kommutators und der Bürsten vorteilhaft ist. Wenn 

1) Abb. 50 enthält noch einen die BÜrsten kurz schließenden Schalter 8. Wird 
dieser geschlossen, so wird der Motor zu einem Repulsionsmotor, um dadurch beim 
Anlauf ein größeres Drehmoment zu erzielen (vgl. § 33). 

1>.) Damit bei dieser sprungweisen Schaltung mittels der Schalter F keine 
Unterbrechung des Stromes eintritt, sind bei Abb. 50 zwei, bei Abb. 51 drei An
schlußschienen vorgesehen, so daß zwei bzw. drei von den Schaltern Feingeschaltet 
werden können. Damit während dieser Zeit die Transformatorspule nicht kurz
geschlossen ist, sind die Schaltdrosselspulen SD vorhanden. 
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. der Läufer im Betrieb ist, kann der -Strom nicht mehr zu hoch a.ll
steigen, weil dann die EMK der :kof,ation vorhanden ist, die entgegen
gesetzte Phase wie der'Strom hat (Abb. 11). 

Das gleiche Ziel wird nach Win~erund EichhergI) durch Reihen
schaltung' des Reguliertmnsformators und -der Erregerwicklung E W 
(Abb. 57) erreicht. Da. der Lä.ufer und die Sekundärwicklung in Reihe 
geschaltet sind, bleibt der Charakter des Reihenschlußmotors erhalten. 
Weiteres darüber in § 23. 

Zur Umkehrung der Drehric.htung,eines Reihenmotors ist bekannt
lich die Umschaltung des Triebfeldesoder des Läuferstromes in ent
gegengesetzte Richtung erforderlich. 1m letzteren Falle muß auch die 
WendepoI- und Kompensationswicklung umgeschaltet werden, da ihre 
Felder im gleichen Verhältnis zum Läuferquerfeld bleiben müssen. 
Daher ist es am einfachsten, das Triebfeld durch Umschaltung der 
Etregerwicklung E W umzukehren, wie es in Abb.50 und 51 mittels 
des Umschalters U geschehen kann2). 

21. Reihenmotoren mit Läuferkurzschluß'(Winter und Eichberg, 
Latonr). 

Wie auf S. 44 bemerkt wurde, besteht das allgemeinste Mittel zur 
Bekämpfung der Funkenbildung, gleichgültig ob sie von einer EMK 
der Rotation -oder Transformation und dem entsprechenden Kurz
schlußstrom herrührt, in der Verminderung der Selbstinduktion L" bis 
auf Null. Dies wird durch die Ailwendung eines sekundären kurz
geschlossenen Stromkreises erreicht. Die hierher gehörigen Motoren 
sind dadurch gekennzeichnet, daß sie nebst den Hauptbürsten B, die in 
der neutralen Linie stehen und den Arbeitsstrom zuführen, noch ein 
zweites oder drittes Bürstenpaar erhalten, das die Läuierwicklung oder 
Teile derselben kurzschließt. 

Abb.53. Abb.54. Abb.55. 

Bei dem Motor von Winter und Eichberg (Abb. 53) sind zwei 
Bürsten H vorhanden, die durch ein Stück Leitungsdra.ht (Kupferseil) 

1) Diese Schaltung wurde für die Winter-Eichberg-'Motoren a.ngegeben. 
Sie kann aber ohne weiteres auch bei gewöhnlichen Reihenmotoren angewendet 
werden. 

1I) . über die besonderen Regelungseinrichtungen für elektirsche Bahnbetriebe 
mit Wechselstrom vgl. die umfassende Z1I8&mmenstellung von B. Wachsmuth in 
"Annalen f. Gewerbe u. Bauwesen", Bd. 79 u. SO. 
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miteinander verbunden sind. Sie 8tehe~ in der magnetischen Achse des 
Ständerleides, so daß die obere und die untere Hälfte der Lä.ufer
wicklung je einen kurzgeschlossenen Stromkreis bilden. Bei dem Motor 
von M. Latour (Abb. 54) befindet si(lh je ein kurzgeschlossenes BürBten
paar Rund S zu heiden Seiten der Hauptbfusten in symmetrischer 
Stellung, so daß jede unter einer Hauptbürste B befindliche Lä.ufer
spule einen Teil dieses über R bzw. S kurzgeschlossenen Stromkreises 
bildet. Man erkennt ohne weiteres, daß die zweite Art in die erste über
geht, wenn die Eürstenpaare R, S zu einem vereinigt werden 1). 

Vielfach werden diese Motoren wegen der kurzgeschlossenen H ilfs
bürsten als Repulsionsmotoren aufgefaßt. Das dies unrichtig ist, 
beweistfoIgender Versuch. Hebt man die Hilfsbürsten ab, so arbeitet 
der Motor wie ein gewöhnlicher Reihenmotor ohne Konipensations
wicklung. liebt man aber die Hauptbürsten ab (wobei natürlich die 
Erregerwicklung nicht abgeschaltet, sondern besonders angeschlossen 
werden muß), so dreht sich der Läufer trotz den aufliegenden Hilfs
bürsten nicht; sein Drehmoment ist Null. Beim Repulsionsmotor kommt 
das Drehmoment nur dadurch zustande, daß die Bürsten schräg zur 
magnetischen Achse des Triebfeldes stehen. Diese Schrägstellung ist 
eine Eigentümlichkeit, die von entscheidender Bedeutung ist. Natür
lich erfährt ein Reihenmotor, der mit einem Uuferkurzschluß wie in 
Abb. 53 oder 54 versehen ist, eine ÄndeI1lng seiner Eigenschaften. Die 
Änderung ist aber von untergeordneter :Bedeutung und erstreckt sich, 
wie im folgenden gezeigt wird, auf die Verminderung der Funken
bildung und der Phasenverschiebung. In der Hauptsache bleibt die 
Charakteristik der Reihenmotoren, insbesondere die Abhängigkeit des 
Drehmomentes von der Drehzahl (Abb. 23) 'bestehen, während die der 
Repulsionsmotoren ganz anders ist (vgl. Abb. 73). 

Wie vom Verfasser gezeigt wurde 2), venbindert sich die Funken-
, w,Lk 

wärme eines Unterbrechungsfunkens vom Werte .3 2 ____ ~ 'bei 
k 2 (w,+wk ) 

einem gewöhnlichen Stromkreis auf den Wert 

wfLk (1 - ,,2) wfLk b 
~ 2 _~ 2 

"h --2(w~+ w k ) - Vk 2 (wf + wS 
wenn mit dem Unterbrechungsstromkreis ein anderer (sekundärer) 
Stromkreis magnetisch verkettet (gekuppelt) ist, dessen Ohmscher 
Widerstaad verschwindend klein ist3 ). Hier bedeutet " den magne-

1) Solche kurzgeschlossene Hilfsbürsten können natürlich, auch bei Neben· 
schlußmotoren (III. Abschnitt) angewendet werden. 

2) "Elektrot. u. Maschinenb. " Wien 1906, S.923. Ferner auszugsweise in: 
"Die ,wisseaschaftlichen Grundlagen der Elekti'otechliik" § 188 bis 190. über die 
Verminderung der wirksamen oder äquivalenten Selbstinduktion durch einen se
kundären Strom im allgemeinen vgl. dort § 152, 153. 

3) Ist dieser Widerstand nicht verschwindend klein, so ist der Ausdruck für 
die Funkenwärme verwickelter. Es ist nicht nötig, darauf einzugehen, weil dieser 
Widerstand hier tatsächlich sehr klein ist. 
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tischen Kupplungsfaktor, dessen Wert zwischen 0 und 1 liegt, währen(l 
(5 der entsprechende Streufaktor (ö = 1 - ,,2) ist. Für" = 1, d. h_ 
für vollkommene magnetische Kupplung oder mit anderen Worten 
wenn zwischen den beiden Stromkreisen keinerlei Streuung besteht 
(ö = 0), wird die FunkenwärmeNull,d. h. es gibt keine Funkenbildung. 
Diese funken vermindernde Wirkung ergibt sich aus der Verminderung 
der wirksamen Selbstinduktion vom Werte L k auf den Wert L k (1 - ,,2) 
= (j L k und erklärt sich physikalisch auf folgende Weise. Wenn ein 
Strom unterbrochen, d. h. auf Null gebracht wird, muß das der Strom
stärke entsprechende magnetische Feld und damit auch die im magne
tischen Felde aufgespeicherte Energie verschwinden. Sie verschwindet 
dadurch, daß sie sich ,im Unterbrechungswiderstand w, in Wärme 
umsetzt und so den Funken erzeugt. Ist aber ein sekundärer Strom
kreis mit dem Unterbrechungsstromkreis durch magnetische Kraft
linien verkettet, so induziert der Strom, während er auf Null fällt, 
einen sekundären Strom. Die frei werdende magnetische Energie findet 
also einen andern Weg; sie erscheint als sekundärer Strom, und'dieser 
(lauert so lange, bis die genannte Energie aufgezehrt ist. Je kleiner 
der Widerstand des sekundären Stromkreises, und je enger die: Kupp
lung zwischen beiden Stromkreisen ist, desto mehr Energie geht auf 
den sekundären über und desto weniger bleibt für den Funken übrig. 
Ist der sekundäre Widerstand Null und der Kupplungsfaktor ,,= 1, 
!So geht die gesamte Energie auf den sekundären Kreis über, und es 
tritt an der Unterbrechungsstelle kein Funken auf. Durch die kurz
geschlossenen Hilfsbürsten (Abb.53) werden auf dem Läufer zwei 
kurzgeschlossene Stromkreise (einer fiir jeden Pol) hergestellt. Jene 
Läuferspulen, deren Yorübergang an den Hauptbürsten die Funken
bildung bewirkt, sind Teile dieser kurzgeschlossenen Stromkreise. Sie 
sind also sehr eng mit ihnen gekuppelt, und daher wird die Funken
bildung sehr verminderV) . 

. Es entsteht nun die Frage, ob nicht unter den Hilfsbürsten Fun
kenbildung auftritt, denn dann wäre die Verminderung der Funken
bildung unter den Hauptbürsten kein Gewinn. Um das. zu unter
suchen, müssen wir die magnetischen Felder betrachten. Die durch 
das Hilfsbürstenpaar H gebildeten zwei kurzgeschlossenen Stromkreise 
haben dieselbe Achse, wie das vom Arbeitsstrom J erzeugte Triebfeld . 
J ist also der primäre, Jn der sekundäre Strom eines Transformators. 
Sehen wir von der Streuung ab, so sind die sekundären Amperwindungen 

1) Diese Erklärung dPr Funkenunterdrüekung rührt vom VerfasEN her. Die 
Erfinder dieser Motoren sind von anderen Erwägungen aUEgegangen. Sie be
trachten nämlich den von den kurzgeschlossenen Hilfsbürsten gebildeten Strom
kreis mit dem Kurzschlußstrom Jn als Erzeuger eines Kompensationsfeldes, das 
das Triebfeld zum Teil aufhebt. Das ist richtig, genügt aber nicht zur Erklärung 
der Funken,unterdrückung, denn das Läuferquerfeld bleibt bestehen, und daher 
!tuch die in der kurzgeschlossenen Spule unter den Hauptbürsten erzeugte EMK 
der Rotation (!;rk (S. 42). Diese würde Funkenbildung verursachen, wenn nieht die 
oben besprochene Verminderung der Selbstinduktion Lk durch den kurzgesehlosse
npn Stromkreis bewirkt würde. 
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wie bei einem streuungslosen Transformator gleich den primären, und 
das vom sekundären Strom erzeugte Feld ist gleich groß und entgegen· 
gesetzt dem Triebfeld und zwar bei jeder Belastung, so daß sich diese 
beiden innerhalb des Läufers gegenseitig aufheben. 

Im Läufer bleibt somit nur das Läuferquerfeld, dessen Richtung 
nur durch die Hauptbürsten bestimmt ist. Eine Verschiebung dieser 
Bürsten mit zunehmender Stromstärke ist also nicht erforderlich und 
g.ar nicht zulässig, weil sonst ein Teil des Läuferquerfeldes in die 
Richtung des Triebfeldes fa.llen und dadurch das Drehmoment ver
mindert würde 1). Wenn sich aber die beiden genannten Felder im 
Läufer gegenseitig aufheben, so gibt es keine Funkenbildung unter den 
Hilfsbürsten. Das Läuferquerfeld, das allein noch vorhanden ist, er
zeugt im eigenen Stromkreis nur eine EMK der Selbstinduktion. Aus 
dieser kann aber kein Strom entstehen, sondern sie stellt nur einen 
induktiven Widerstand dar. Nun ist aber die Streuung zwischen dem 
primären Strom J und dem sekundär~n Strom JH nicht Null, sondern 
wegen des Luftzwischenraumes beträchtlich. Infolgedessen sind die 
Amperewindungen und ihre Felder nicht gleich und sind nicltt genau 
entgegengesetzt (180° Phasenverschiebung), sondern haben eine Phasen
verschiebung, die kleiner ist als 180°, so daß ein resultierendes Feld 
entsteht, das in der Richtung der magnetischen Achse des Motors ver
läuft, weil seine Komponenten in dieser Richtung verlaufen. Infolge
dessen gibt es doch eine gewisse EMK der Rotation in den jeweils 
unter den Hilfsbürsten befindlichen Läuferspulen und daher auch eine 
kIeme Funkenbildung. Da diese EMK der Drehzahl proportional ist, 
BO wächst die Funkenbildung mit der Drehzahl. Infolgedessen sind diese 
Motoren bei hohen Drehzahlen weniger "geeignet. 

Außer der Unterdrückung der Funkenbildung an den Haupt
bürstep. bewirkt· der Läuferkurzschluß noch eine Verminderung der 
Phasenverschiebung q; und daher Vergrößerung des Leistungsfaktors 
<lOS 'P. Nach § 15 ist die Phasenverschiebung eines gewöhnlichen Reihen-

. wL +w1 . . 
motors bestImmt durch tg q; = 1+ 2, wenn man von den E18en-

w1 e2 

verlusten im Ständer absieht. um den Einfluß des Läuferkurzschlu8ses 
deutlicher zu ersehen. Dab~i sind e2 und WA z durch GI. 74 und 75 
bestimmt. Ist ein sekundärer Strom J H vorhanden, so tritt an Stelle 
von L 1 die äquivalente Selbstinduktion2) 

A1 =L1 -(J;YL2 

1) Wir haben hier ein Gegenstück zum Reihenmotor mit Wendepolen oder 
mit Kompensationswicklung. Dort wird die Verzerrung des resultierenden Feldes 
und infolgede88en die Bfustenverschiebung dadurch vermieden, daß das Läufer· 
querfeld aufgehoben wird, und das Triebfeld allein bestehen bleibt, während hier 
das Triebfeld aufgehoben wird, tmd das Läuferfeld allein bestehen bleibt. 

2) Benischke, "Wiss. Grundlagen d. Elektr." § 152. 
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l!nd an Stelle von W1 derii.quivalsnte Widerst&nd 

(Ji/t 
(!l =w1+ .y) 102 , 

Daher geht der obige Ausdruck über in 

roll +m1. tg!p= _ . 
[ll+el 

Die Phasenverschiebung wird also, e.bgesehen von dem Einfluß 
der MotorleiBtung1 ) auf At und ~i~, um so kleiner, je größer J H gegen J 
ist, weil Al verkleinert und (!t vergrößert wird. Äl und 12 können hierbei 
aber niemals Null werden. Das ist nur bei einem streuungslosen 
Transformator möglich, wenn er völlig kUizgeschlosoon ist. Hier aber 
ist die Streuung beträchtlich, und daher hat die experimentelle Unter
suchung solcher Motoren immer einen kleineren Leistungsfaktor als 1 
ergeben2). 

Es entsteht weiter die Frage, ob durch die kurzgeschlossenen Hilts
bürsten nicht die Stromstärke in der Läuferwicklung erheblich ver
größert wird. Das ist nicht der Fall, wenn die Bürsten richtig, d. h. 
in der magnetischen Achse des Motors (beim Latour-Motor symmetrisch 
zur magnetischen Achse) stehen. Denn dann ist, wie schon im § 4 er
örtert wurde, die gesamte EMK der Rotation sowohl in der oberen 
wie in der unteren Hälfte des Läufers NulL Es gibt also auch keinen 
entsprechenden Strom. Von dem durch die Hauptbürsten gehenden 
Arbeitsstrom kann nichts durch die Hilfsbürsten gehen, weil sie die 
Mitten der heiden Stromzweige (Punkte gleichen Potentiales) verbinden. 
Dagegen kommt die .EMK der Transformation in jeder der beiden 
Wicklungshälften voll zur Geltung, 80 daß in ihnen der schon erwähnte 
sekundäre Strom J H entsteht. Er ist in Abb. 53 durch die inneren 
Pfeile (in einem bestimmten Augenbliok) dargestellt, während die äußeren 
Pfeile die Richtung des Arbeitsstromes J zeigen. Wie man sieht, 
haben diese Ströme in zwei Vierteln gleiche, in zwei Vierteln entgegen
gesetzte Richtung, so daß der resultierende Strom in zwei Vierteln 
kleiner, in zwei Vierteln größer wird. Wäre die Stromwärme der ersten 
P~tenz der Stromstärke,proportional, so würde durch diese Verteilung 

1) Der Einflnß der Motorleistung erstreckt sich ha.up1:8ächlich auf die Ver
größerung von (/2 und weniger auf die Verkleinerung von A2, wä.hrend sich der 
Einfluß des sekundären Stromes JH hauptsächlich auf die Verkleinerung von J.}. 
erstreckt und weniger auf die Vergrößerung von ih' 

2) In vielen Veröffentlichungen wurde sogar die Ansicht vertreten, daß die 
Phasenverschiebung rp negativ werden könne, so daß der Motor voreilenden Strom 
aufnehmen würde. Diese falsche Ansicht ist durch die obenerwähnte Erklärung 
entstanden, die das vom Kurzschlußstrom JH erzeugte Feld als Kompensations
feld auffaßt. Das verleitete zu dem Schluß, daß auch eine überkompensie
rung und infolgede88en ein voreilender Strom möglich sei. Eine überkompen
sierung durch einen sekundären Strom ist aber unmöglich, weil nur im ä.ußersten 
the9l"etischen Falle seine Amperewindungen 'gleich den primären und die Phasen
verschiebung gleich 180° wird. Praktisch bleiben die Alnperewindungen und die 
Phasenverschiebung immer unter diesen GrenZwerten. 
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des Stromes keine Anderung der gesamten Stromwärme eintreten. Da 
sie aber der zweiten Potenz der Stromes proportional ist, hat das eine 
Vergrößerung der gesamten Stromwäre, also eine Verminderung des 
Wirkungsgrades zur Folge. 

Betrachtet man nun die Vor- und Nachteile dieser Motoren gegen
über den gewöhnlichen Reihenmotoren mit Wendepolen und Kom
pensationswicklung, 80 ist folgendes zu beachten. Die durch den Läufer
kurzschluß bewirkten Vorteile (Unterdrückung der Funkeribildung und 
Vergrößerung des Leistungsfaktors) sind um 80 größer, je stärker der 
KUl"Zschlußstrom J H ist, d. h. je kleiner der Ohmsche Widerstand des 
sekundären Kreises gegenüber seinem induktiven Widerstande ist, und 
je höher die Periodenzahl ist. Je kleiner diese ist, desto weniger wirk
sam ist der Läuferkurzschluß; bei der Frequenz Null ist er gänzlich 
unwirksam. Nun ist bei den Einphasen-Bahnen wegen der Funken~ 
bildung und wegen des Drehmomentes der gewöhnlichen Reihen
motoren die Frequenz immer weiter bis endlich auf 15 (oder 16%) 
herabgesetzt worden. Bei dieser niedrigen Frequenz kommt die günstige 
Wirkung des Läuferkurzschlusses nicht mehr voll zur Geltung, während 
die gewöhnlichen Reihenmotoren erst da für dauernden Betrieb geeignet 
wurden. Dazu kommt ferner, daß der Wirkungsgrad der Wechselstrom
Reihenmotoren und das Verhältnis ihrer Leistung zu ihrer Größe 
erst bei hohen Drehzahlen günstig wird. Bei den Reihenmotoren mit 
Läuferkurzschluß zeigt sich aber bei höheren Drehzahlen schon Funken
bildung an den Hilfsbürsten (S.61). 

Es ergibt sich also: Bei niederer Frequenz und großer Drehzahl 
sind die gewöhnlichen kompensierten Reihenmotoren, bei hoher Fre
quenz und kleiner Drehzahl sind die Reihenmotoren mit Läuferkurz
schluß günstiger l ). Es kommt ferner noch in Betracht, daß die Unter
bringung von <1 Bürsten für jedes Polpaar bei vielpoligen Motoren 
Sch~erigkeitell macht. 

Vergleicht man die Anordnung mit 4 Hilfsbürsten (Latour, Abb. 54) 
und die Anordnung mit zwei Hilfsbürsten (Winter-Eichberg, Abb. 53), 
so ergibt sich: Jene hatunter den Hilfsbürsten eine gewisse Funken-

1) Auf die günstigste Frequenz für den Babnbetrieb, die vor dem Kriege 
ziemlich übereinstimmend auf 15 bis 17 Per. festgestellt wurde, kann hier nioht 
eingegangen werden. Es sei nur darauf hingewiesen, daß die Errichtung be
sonderer Kraftwerke und Verteilungsnetze für den Bahnbetreb eine Verschwen
dung bedeutet, die unter den durch den Krieg entstandenen Verhältnissen nur 
dann gerechtfertigt ist, wenn Motoren für 50 Per. noch größere Nachteile mit sich 
brji.chten, was dUrchaus nicht feststeht. Erst hätten die Motoren mit kurzge
sohlossenen Hilfsb"rsten für 50 Per. besser ausgebildet werden müssen, bevor man 
den gewöhnlichen Reihenmotoren zu Liebe die Frequenz auf 15 herab
setzte. Bei dieser Frequenz waren die Motoren mit Läuferkurzschluß aus dem 
oben angegebenen Grunde im Nachteil. Daraus folgt aber nicht, daß sie auch 
bei 50 Per. im Na.chteil sind. Es ist ferner möglich daß sich auch die Repulsions. 
motoren (IV. Al;lBchnitt) für 50 Perioden so ausbilden lassen, daß man im In
teresse einheitlicher Kraft· und Lichtversorgung auf diese Frequenz 
zurtickkpmmt. Vgl. die Erörterungen in "Elektrot. u. Maschinenbau" 1919 S. 423. 
520; 1920, S.86 u.f. 
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bildung, weil die von diesen BÜl'8ten jeweils kurzgeSchlossene Spule 
eiDe EMK der Transformation und daher einen enteprechenden Strom 
hat, während bei dieser Anordnung die kurzgeschIoesene Spule keine 
solche EH hat, weil die Bürsten in der magnetischen Achse stehen. 
Auch hinsichtlich der· Vermmdemng' der Phasenvenchiebung ist 
die Anordnung mit zwei HilisbüI8ten günstiger, weil da die ganze 
Läuferwicklung einensekundä.ren kurzgeschlossenen Stromkreis bildet, 
während bei der anderen Anordnung nur ein Teil kurzgeschlossen ist. 
Hinsichtlich der Stromwärme in der Läuferwicklung ist aber die An
ordnung mit 4 HiHsbii:rsten günstiger, weil da der Transformatorstrom 
nicht die gam.e Läuferwicklurig, . sondern nur einen Teil durchfließt. 
Bei mehrpoligen Motoren, wo der Abstand z~ischen zwei Rauptbürsten 
klein ist, ist aber die Unterbringung von 4 HilfsQürsten gar nicht mehr 
möglich. Eine Verminderung der Bürstenzahl ergibt sich aber bei der 
Anordnung nach Abb. 1>5, die sich auf Abb. 54 zurückführen läßt, weil 
die vom Arbeitsstrom erzeugten Läuferpole n n und 88 resultierende 
Pole ergeben, die in der neutralen Linie liegen. 

22. Kommutatorläufer mitKAfigkurzschluß. 

Lange bevorWinter-Eichberg und Latour ihre im Vorstehen
den ·behandelten Motoren angegeben haben, verfertigte die AEG klciBe 
Ventilatormotoren für einphasigen Wechselstrom, die äußerlich wie 

gewöhnliche Reihenmotoren aussahen, die 
aber unter der gewöhnrichen Trommelwick~ 
lung des ,Läufers einen Kurzschlußkäfig wie 
bei Drehfeldmotoren mit Käfigläufer hatten 
(Abb.56). Der sekundäre Strom in diesem 
Kurzschlußkäfig hat dieselbe Wirkung auf 
die Funkenbildung und die Phasenverschie
bung wie der Bürstenkurzschluß (§ 2lf Es 
besteht nur ein quantitativer Unterschied, 
denn dort liegt der kurzgeschlossene Strom 
kreis in der Läuferwicklung selbst, und 

Abb. 56. nie Läuferspulen, an denen jeweils unter 
den Bürsten die Funkenbildung auftritt. 

bilden einen Teil dieses kurzgeschlossenen Stromkreises, so daß die 
magnetische Kupplung zwischen diesen beiden sehr eng ist. Hier aber 
ist der kurzgeschlossene Stromkreis (Käfig) durch Eisen von der Ar~ 
beitswicklung des Läufers getrennt, so daß die magnetische Kuppfung 
zwischen diesen beiden erheblich schwächer ist. Dennoch ist die funken
vermindernde Wirkung so bedeutend, daß derartige'Motoren jahrelang 
in Betrieb waren, wä.hrend bei Weglassüng des Käfigs der Kommutator 
schon nach achttä.gigem Betrieb verbraucht war. Nebenbei bewirkt 
der Kurzschlußkäfig, daß der Motor, nachdem er eine gewisse Drehzahl 
erreicht ha.t, als WechseHeld-Induktionsmotor (§ 40) mitarbeitet und 
infolgedessen nahezu konstante Drehzahl in der Nähe des Synchronis-
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mus festhält. Würde er den Synchronismus überschreiten, so würde ein 
negatives Drehmoment auftreten, das die Drehzahl wieder auf den 
Synchronismus zurückführtl ). Ohne den Kurzschlußkäfig zeigen diese 
Motoren die bekannte starke Abhängigkeit der Drehzahl von der Be
lastung wie alle gewöhnlichen Reihenmotoren. 

V. A. Fyn hat einen Einphasenmotor beschrieben (Proc. Am. 
lnst. of Electr. Eng. 1915), der einen gensu solchen Läufer hat. Außer
dem ist noe!t der Latoursche Bürstenkurzschluß und eine Kompen
sationswicklung vorhanden, d. h. es sind drei Mittel zur Verminderung 
der Funkenbildung, die sonst einzeln angewendet werden, auf einen 
Motor vereinigt worden .. Aber auch durch diese Häufung der Mittel 
kann die Phasenverschiebung nicht Null werden, weil zum mindesten 
die Streufelder wirksam bleiben, die infolge der magnetischen Stauung 
durch den Kurzschlußkäfig beträchtlich sind. 

23. Reihenschaltung der Ständerwicklung mit der Primär
wicklung eines Reguliertransformators. 

Winter und Eichberg haben bei Anwendung ihrer Motoren für 
den Bahnbetrieb die primäre Wicklung eines TranElformators mit dem 
Ständer in Reihe geschaltet und den Läufer an die sekundäre Wicklung 
desselben angeschlossen (Abb. 57). Diese J J, 
Schaltung hat mit dem Läuferkurz
schluß durch die Hilfsbürsten H der 
Winter-Eichberg-Motoren nichts zu 
tun, sondern kann bei jedem Reihen
motor angewenqet werden. Der Zweck 
des Transformators ist ein doppelter: 
1. Um das Drehmoment beim Anlauf 
vergrößern zu können, 2. um die Um
laufzahl in weiten Grenzen regulieren 
zu können, indem die dem Läufer auf
gedrückte Spannung X t 2 durch Ver
schiebung des Kontaktes F an der 
sekundären Wicklung veränderlich ge
macht wird. 

K 

EW 

Abb.57. 

Wenn der Läufer stillsteht, also noch keine Gegen-EMK der 
Rotation vorhanden ist, ist der Transformator beinahe kurzgeschlossen, 

1) Diese Motoren waren also nicht nur Vorläufer der Reihenkurzschlußmotoren 
von Latour und Winter.Eichberg, sondern auch der Leblancschen Dämpfung 
zur Verhütung des Pendelnssynchroner Wechselstrommaschinen. Sein Erfinder 
ist unbekannt geblieben. Die AEG hatte das fertige Modell angekauft, ohne daß 
ein schriftlicher Verkehr darüber stattgefunden hat. Daher war es nachher nicht 
mehr möglich, den Erfinder festzustellen. Diese Motoren sind später wegen der 
großen Herstellungskosten des Läufers aufgegeben und durch einphasige Induk· 
tionsmotoren mit gewöhnlichem Käfigläufer und mit einer Hilfswicklung zum An· 
lassen (§ 42) ersetzt worden. 

über dieselbe Wirkung bei Gleichstrommotoren vgl. Z i e h 1 ETZ 1904, S. 666. 
Auch bei Amperestundenzä.hlern hat sich eine kurzgeschlossene Parallel wicklung 
als wirksames Funkenunterdrückungsmittel erwiesen. ETZ 1904, S. 542. 

Benlschke. Wechselfeldmotoren. 5 
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also sein äquivalenter scheinbarer Widerstand Vet-2 +(wX;j2 klein. 
Der Strom J ist infolgedessen stark und erzeugt in der Erregerwicklung 
EWein starkes Triebfeld .8lf" Da wegen der noch fehlenden Gegen-EMK 
der den Läufer speisende Strom J 2 auch sehr stark ist, ist das Dreh
moment groß. Mit wachsender Drehzahl wächst die Gegen-EMK der 
Rotation, also auch die Läuferspannung K t 2' Infolgedessen steigt der 
äquivalente scheinbare Widerstand des Transformators und der Strom J 
nimmt ab, natürlich abgesehen von einer etwaigen Zunahme des Ar
beitsstromes infolge steigender Leistung. 

Da der dem Läufer zugeführte Strom J 2 als sekundärer Strom 
eine Phasenverschiebung von nahezu 180°, also nahezu entgegengesetzte 
Richtung hat, ist die Drehrichtung entgegengesetzt derjenigen, die der 
Motor ohne Transformator mit gleichsinnigen Anschlüssen haben würde. 
Das hat jedoch nichts zu bedeuten, denn die Drehrichtung kann durch 
Vertauschung der Bürstenanschlüsse oder der Transformatorenanschlüsse 
beliebig gewählt werden. Die genannte Phasenverschiebung ist aber 
kleiner als 180°, so daß cos 1p in GI. 59 für das Drehmoment kleiner als 
1 ist. Die Abweichung von 1800 ist um so größer, also cos 1p um so 
kleiner, je größer die im sekundären Stromkreis auftretende EMK der 
Rotation, d. h. je größer die Drehzahl ist. Das ist der zweite 
Grund, warum sich die Winter-Eichberg-Motoren, die im Bahnbetrieb 
immer mit dieser Transformatorschaltung angewendet wurden, bei 
höheren Drehzahlen ungünstiger erwiesen haben, als die gewöhnlichen 
Reihenmotoren 1) . 

Bei genügend hoher Drehzahl kann eine Voreilung des Stromes J 
gegen die Spannung K. an der Ständerwicklung eintreten. Das gab 
Veranlassung zu der falschen Ansicht, daß der Leistungsfaktor gleich 1 
werden könne. Wenn aber ein solcher Transformator zur Anwendung 
kommt, muß das ganze, aus Motor und Transformator bestehende 
Aggregat betrachtet werden, denn es kommt darauf an, ob das Netz 
mit wattlosem Strom belastet wird. Gegen die Netzspannung K aber 
hat der Strom J immer eine nacheilende Phasenverschiebung, weil er 
der Transformatorspannung Kn um so mehr nacheilt, je mehr er der 
Spannung Ke an der Ständerwicklung voreilt. 

24. Bremsung durch Stromerzeugung. 

Für die Anwendung einer Motorgattung im Bahnbetrieb ist es von 
Wichtigkeit, wie sie sich zur Bremsung eignet, indem die abzubremsende 
mechanische Arbeit in elektrische umgesetzt wird. Wird sie nur in 
Stromwärme verwandelt, so ist es eine Verlustbremsung; wird sie 
zum Teil ins Netz zurückgeliefert und hier nutzbar gemacht, so ist es 

1) Gewöhnlich wird gesagt, diese Motoren seien bei übersynchroner Dreh
zahl ungünstiger. Das trifft nicht zu, die genannte Verschlechterung hat mit dem 
Synchronismus nichts zu tun, sondern die Motoren arbeiten um so ungünstiger, 
je höher die Drehzahl ist. 
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eine Nu tzbremsung. In jedem Falle muß die Maschine Strom er
zeugen. Das tut sie, wenn die Drehrichtung des Läufers entgegengesetzt 
derjenigen deR Motorbetriebes ist, wie beim Senken einer Kranlast. 
Kann die Drehrichtung eines Läufers nicht umgekehrt werden, wie 
bei einem zu bremsenden Wagen, so muß die Richtung des Dreh
momentes umgekehrt werden, was bei Reihenmaschinen bekanntlich 
dadurch geschieht, daß entweder die Stärtderwicklung oder dic Läufer
wicklung umgeschaltet· wird. 

Wird eine Reihenmaschine vom Netz abgetrennt und übcr einen 
kleinen Widerstand geschlossen, so kann sie infolge von Selbsterre
gu ng Gleichstrom erzeugen, dessen Arbeit im ganzen aus Maschine und 
Widerstand bestehenden Stromkreis in Wärme umgesetzt wird. Das 
ist also eine VerIustbremsung mit Gleichstrom. Um auszudrücken, 
daß die Maschine über einen kleinen Widerstand geschlossen ist 
(sonst kommt die Selbsterregung nicht zustande), wird sie gewöhnlich 
als Kurzschlußbremsung bezeichnet. 

Bleibt die Maschine an ihr Wechselstromnetz angeschlossen, wäh
rend der Läufer gegen das Drehmoment gedreht wird, so spricht man 
von Rückstrom- oder Gegenstrombremsung. GI. 71b gibt Auf
schluß über die Größe des nun bestehenden Drehmomentes, wenn die 

Geschwindigkeit v = Pu negativ eingesetzt wird. Man erkennt 
I' 

daraus und aus Abb. 23, daß bei sehr kleinen Werten von v das Dreh
moment jetzt etwas anders verläuft als bei +v. Die Abweichung ist 
aber gering, weil das zweite Glied im Nenner unverändert bleibt. 
Bei großer Geschwindigkeit und richtiger Bürstenstellung (if = 90°) 
ist w 1 + w2 verschwindend klein gegen v w Y. V'L I L z , so daß dann das 
Drehmoment ebenso verläuft wie beim Motorbetrieb. Da GI. 7lb all
gemein gilt, so hat der von diesem Drehmoment erzeugte Strom dieselbe 
Frequenz w wie das Netz, an das die Maschine angeschlossen ist. Dabei 
ist ihr Stromkreis über den Stromerzeuger des Netzes geschlossen. In
folgedessen kann sie auch Gleichstrom, wie oben angegeben, erzeugen. 
Tatsächlich entsteht denn auch bei dieser Schaltung im allgemeinen 
sowohl Wechselstrom wie auch Gleichstrom, wenn der Widerstand 
klein genug ist. In diesem Falle tritt die zur Gleichstromerzeugung 
erforderliche Selbsterregung, wie Versuche gezeigt haben, immer ein, 
so daß man annehmen muß, daß der Anstoß zur Selbsterregung von 
irgendeiner Halbwelle des Wechselstromes ausgeht. In einem Wechsel
stromnetz ist Gleichstrom nicht brauchbar. Er vergrößert daher nur 
die Stromwärme, so daß seine Erzeugung keine Nutzbremsung ist. Die 
Gleichstromerzeugung wird nur dann verhindert, wenn die Stromstärke 
nicht ausreicht, um die Maschine genügend zu erregen, d. h. wenn der 
Widerstand des Stromkreises groß ist. Der Widerstand der ~eihen
maschine und des Stromerzeugers ist dazu gewöhnlich nicht groß ge
nug, so daß zur Verhinderung der Selbsterregung ein genügender Ohm
I':cher Widerstand eingeschaltet werden mu ß. Dieser verhindert dann 

5* 
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aber auch, (laß der von' der Reihenmaschine erzeugte Wechselstrom 
im Netz nutzbar wird, sondern seine Arbeit wird in diesem Widerstand 
in Wärme umgesetzt. Ja noch mehr, dieser Widerstand kann unter 
Umständen sogar noch elektrische Arbeit aus dem Netz aufnehmen. 
und in Wärme umsetzen, so daß dann die entwickelte Wärme grÖßeI' 
ist, als die in Wärmeeinheiten umgerechnete mechanische Antriehs
arbeit, die gebremst wird. Das heißt, die Bremsung kostet in diesem 
Falle auch noch elektrische Arbeit aus dem Netz. Darin liegt ein Nach
teil deI: Gegenstrombremsung gegenüber der Kurszchlußbremsung. 
Andererseits hat sie den Vorteil, daß sie auch bei kleiner Geschwindig
keit sehr wirksam ist, während die Kurzschlußbremsung dahei sehl' 
schwach ist, weil die Gleichstromerregung und daher auch das Dreh
moment mit der Geschwindigkeit abnimmt. Bei der Gegenstrom
bremsung ist hingegen das Drehmoment um so größer, je kleiner die 
Geschwindigkeit ist (Abb.23). 

Die Ansicht, daß eine Reihenmaschine, die an ein Wechselstrom
netz angeschlossen ist, außer Gleichstrom und Wechselstrom von der 
Netzfrequenz auch Wechselstrom von kleinerer Frequenz dauernd 
liefern könne, ist unrichtig l ). Wechselstrom kann nur durch Gegen-

. wirkung gegen das von der Netzspannung erzeugte Drehmoment 
(GI. 71h) entstehen, indem dieses durch den mechanischen Antrieb deI> 
Läufers überwunden wird. Würde eil}. Wechselstrom von kleinerer Fre
quenz erzeugt werden, so würde im Stromkreis der Maschine Interferenz 
entstehen, d. h. es würde Zeiträume geben, wo Netzstrom und Maschinen
strom sich gegenseitig aufheben würden. In diesen Zeiträumen wäre 
also das Drehmoment Null, d. h. die Voraussetzung der Stromerzeugung 
wäre zeitweilig gar nicht vorhanden. 

Anders ist es bei vorübergehenden Zustandsänderungen 
(Einschalten, plötzliche Änderungen der Geschwindigkeit). Dabei kann 
als vorübergehende Ausgleichserscheinung ein Wechselstrom von 
kleinerer oder größerer Frequenz auftreten. Das hängt von der Anzahl 
der Windungen, der Zähne, der Pole, der parallelen Wicklungszweige 
und von der Drehzahl ab; also nur von der Maschine selbst, so daß 
man von einer oder mehreren Eigenfrequenzen einer Maschine sprechen 
kann. Ja es hat sich gezeigt, daß in manchen Maschinen solche "Eigen
ströme" sogar heim Motorbetrieb auftreten können und unter Umstän
den so stark werden, daß der Motor gebremst wird~). Ist dadurch seine 
Drehzahl stark vermindert worden, so hört der "Eigenstrom " wie<1er 
auf. und der Motor kommt wieder auf höhere Drehzahl. Dadurch kann 

1) Wechselströme, deren Frequenz ein Vielfaches der Grundfrequenz ist, 
können wie überall auch hier vorkommen und die Wcllenform verändern. Si!' 
entstehen durch den Einfluß der Hysterese, durch die Form der Pole und Zähne. 
und durch Ankerrückwirkung. Die von den Zähnen herrührenden Ströme hoher 
Frequenz können den Telephonbetrieb sehr stören, weil hei Bahnen der Strom 
durch die Erde geht. 

2) M. Schenkel. "Archiv f. Elektrot." Bd.2. S.lO. 1913. P. Müller, 
ebenda Bd.4, S.373. 19Hi. 
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der Eigenstrom wieder entstehen. So erfährt der Motor periodische 
Bremswirkungen, die einen brauchbaren Betrieb unmöglich machen. 
Diese Erscheinung kommt aber nur bei solchen Motoren vor, bei denen 

·irgendwelche geschlossene Stromkreise vorhanden sind, in denen ein in 
sich geschlossener Strom entstehen kann. Das ist der Fall, wenn die 
Ständer- oder Läuferwicklung parallele Wicklungszweige hat, oder wenn 
ein zur Regelung der Drehzahl oder zur "doppelten Speisung" dienen
der Transformator mit dem Motor einen geschlossenen Stromkreis 
bildet. Motoren, die solche Erscheinungen zeigen, müssen umgebaut 
werden. 

25. Stabilität des Rremsbetriebes. 
Die Vorschaltung eines Widerstandes zwecks Erhöhung des Ge

samt widerstandes wäre auch dann notwendig, wenn es sich nicht um 
die Verhinderung der Selbsterregung, sondern überhaupt nur um die 
Ermöglichung eines stabilen Bremsbetriebes handeln würde. SchOll 
bei Gleichstrom ist der Betrieb einer an ein Gleichstromnetz angeschlos
senen Reihenmaschine als Stromerzeuger nicht stabil, wenn nicht der 
Spannungsabfall beträchtlich ist. Denn der' Spannungsabfall ist der 
Unterschied zwischen der EMK dieses Stromerzeugers und 'der Netz
spannung. Nimmt die Stromstärke aus irgendeinem Grunde ab, so 
wird das Triebfeld schwächer, weil es ja von demselben Strom erregt 
wird. Infolgedessen sinkt die EMK. Sinkt sie unter die Netzspannung, 
so fließt Strom aus dem Netz in die Maschine, statt umgekehrt. Je kleiner 
der Spannungsabfall ist, desto kleiner braucht die Abnahme der Strom
stärke zu sein, damit dieses Umkippen des Betriebes zustande kommt. 
,Je größer der Spannungsabfall ist, desto mehr kann der Strom abneh
men, bevor die Erregung soweit sinkt, daß die EMK der Maschine 
unter die Netzspannung sinkt. 

Bei Wechselstrom kommt zum Ohmsehen Spannu.ngsabfall noch 
der den Streufeldern entsprechende induktive Spannungsabfall hinzu, 
so daß der Betrieb als Stromerzeuger von vornherein etwas stabiler 
ist. Der Unterschied ist aber nicht groß, weil sich Ohmseher und in
duktiver Spannungsabfall nicht gleichphasig, sondern rechtwinklig ad
dieren. Bei Wechselstrom könnte also zwecks Stabilisierung des Be
triebes auch eine Drosselspule vorgeschaltet werden. Die auf S. 67 be
sprochene Selbsterregung kann aber nur durch Ohmschen Widerstand 
verhindert werden. 

2.,. Besondere Schaltungen für Nutzbremsung. 
Die im Vorigen erwähnten Umstände - Selbsterregung, mangelnde 

Stabilität des Betriebes -, die bei Reihenmaschinen eine Nutzbremsung 
praktisch verhindern, haben ihren Grund darin, daß das Triebfeld von 
dem iris Netz fließenden Strom erregt wird. Ist es hingegen unabhängig 
davon, indem es von einem anderen Strom erzeugt wird, so sind diese 
Hindernisse nicht vorhanden. Dabei ist aber zu beachten, daß zwischen 
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Triebfeld und Läuferstrom keine größere Phasenverschiebung bestehen 
darl, weil sonst das prehmoment und damit die Bremswirkung zu klein 
ist, de~m nach § 6 ist es dem 00811' proportional. 

Abgesehen von der Erregung des Triebfeldes durch Nebenschluß . 
(§ 27), kommt die Erzeugung des Erregerstromes durch eine. fremde 
Stromquelle in Betracht. Dazu kann ein anderer Motor desselben Fahr-

T 

Abb.58. 

zeuges benutzt werden. Abb. 58 zeigt die jüngste derartige SchaltungI) 
(nur die Bremsschaltung, nicht die Motorschaltung), die auch praktisch 
guten Erlolg verspricht. Maschine I wird so geschaltet, daß sie als 
Stromerzeuger die Erregerwicklung EWu der anderen Maschine, die 
zur Bremsung dient, speist. Zu diesem Zwecke, wird die Erregerwicklung 
EW1 durch einen besonderen Anschluß lJg des Betriebstransformators 
gespeist. Der kleine Transformator t und der regelbare Widerstand 0 
dient dazu, den Erregerstrom in EWn so einzustellen, daß er ungefähr 
gleiche Phase wie der in II erzeugte Bremsstrom hat. Der Nebenschluß 
n dient zur Einstellung des Stromes in der Wendepolwicklung WW 1 der 
Maschine I. Die Wendepolwicklung WWu der Hauptmaschine wird 
durch einen besonderen Anschluß cg am Transformator und durch 
die Drosselspule D eingestellt. Der Schalter S wird erst geschlossen, 
nachdem II bereits durch I erregt ist. Zur Regelung des Bremsdreh
momentes dient der veränderliche Anschluß a. Ein Nachteil dieser 
Methode liegt darin, daß der von der Maschine I erzeugte ElTegerstrom 
und damit das Bremsdrehmoment der Maschine II mit der Drehzahl 
abnimmt2 ). 

III. Nebenschlußmotoren. 

27. Stromstärke und Drehmoment. 
Nebenschlußmotoren haben den Nachteil, daß im allgemeinen 

zwischen dem Ständerstrom und dem Läuferstrom eine Phasenver
schiebung 1p besteht. Da das Drehmoment nach § 6 dem cos 1p pro-

I) Monath, "Elektr. u. Maschinenbau" 1919, S. 461. 
2) S. auch die Schaltungen in einem Vortrag von M. Schenkel vor dem 

Elektr. Verein, der im Jahrg. 1920 der "ETZ" erscheinen wird. 
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portional ist, SO ist es ohne Anwendung besonderer Mittel kleiner als 
bei Reihenmotoren, wo 1p immer Null ist. Dagegen haben die Neben-
8chlußmotoren den Vorteil, daß sie beim Antrieb gegen das Drehmoment 
eine durchaus stabile Nutz-
bremsung ergeben, was be
sonders für den Bahnbetrieb 
wichtig ist. 

Werden Ständer und 
Läufer . nicht an dieselbe 
Spannung angeschlossen, wie 
man es vom Gleichstrom ge
wohnt ist, sondern an be
sondere Abteilungen eines 
Transformators oder Span
nungsteilers T wie in Abb. 

T 

~----nz kz!----~~~ 
~----~~~-k:--~----~~ 

Abb.59. 

59*), so läßt sich durch ge- . 
eignete Auf teilung der Spannung und allenfalls durch Vergrößerung 
der Selbstinduktion des Läuferkreises durch Vorschaltung einer 
Drosselspule D das volle Drehmoment wie bei Reihenmotoren erreichen. 

Stromstärke und Drehmoment ergeben sich auf folgende Weisel): 
Sind n l , n2 die den Spannungen kl , k2 entsprechenden Windungen 

des Transformators (Abb.59), so ist 

also 

n --Ln =Y2' 
I I 2 

also 

so daß Yv Y2 die Auf teilung der gesamten Spannung kauf Ständer- und 
Läuferstromkreis angeben: Dabei wird vorausgesetzt, daß ki, k2 und k 
gleiche Phase haben. Wird ferner vorausgesetzt, daß die Bürsten in 
der neutralen Linie stehen, also {} = 90°, elt = 0, e2t = 0 ist, so ist 
nach GI. 21 bis 30 (S. 9): 

(2) 

(3) 

Zur Vereinfachung vernachlässigen wir den Ohmschen Widerstand 
wl gegen den induktiven w LI' Der Fehler liegt bei normalen Maschinen 
unter einem halben Prozent. Dagegen dürfen wir den Widerstand w2 

des Läuferkreises nicht vernachlässigen, weil, wie wir sehen werden, 
die Rotationsspannung und die Induktionsspannung zum Teil gegen-

*) Eichberg, "ETZ" 1904, S.81, Fig.28. Behn-Eschenburg, nETZ" 
1918, S. 48l. "Elektr. u. Maschinenbau" 1918, S. 553. Vgl. auch Abb.49 unter 
den Motoren mit Zwischenanschluß. 

1) Benischke. "Elektr. u. Maschinenbau" 1920, S. 69. 
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einander wirken, so daß W 2 erheblichen Einfluß haben kann. GI. (2) 
vereinfacht sich also in 

di l 
L 1 dt =YI k .•...• . '. (4) 

Eliminiert man k aus (3) und (4), so erhält man 

. + L di2 L di l M . 
YIW2~2 Yl 2dt=Y2 Idt-Y1VCO II . . . . (5) 

Abb.60. 

Wir setzen 

i z= 032 sin cot 
i 1 = Slsin (cot - tp), 

d. h. derStänderstrom i 1 eilt dem Läuferstrom 
i 2 um den Winkel ljJ nach (Abb. 60). Es wird 
sich zeigen, unter welchen Verhältnissentp 
positivoder negativ ist. Im letzteren Falle 
eilt i 1 dem i 2 voraus. Setzt man in GI. 5 ein, 
so ist . 

Yl W2 032 sin co t + Yl w L 2 cos co t = 
~ y, co L 1 31 cos (co t -.1jJ) -Yl V w M SI sin (co t -1jJ). 

Dividiert man durch den ScheiteHaktor, so gehen die Scheitelwerte 
01,02 in die effektiven Werte J]> J2 über. Da diese Gleichung für jeden 
beliebigen Wert von co t gilt, so setzen wir einmal cot = 0 und einmal 
cot= 90°, und erhalten so zwei Gleichungen. Werden diese quadriert 
und addiert, so ergibt sich schließlich nach Einführung der Abkürzungen: 

U=wM=xy'R1 R 2 (So 2): 

Wird aus den beiden genannten Gleichungen 032 eliminiert, so ergibt sich 

t . Y2 w2 R1 + Yl V U R 2 , ) 
g1jJ= .. ,7 

Y2 Rl R 2 --Yl w 2 v U 

Aus der bekannten Beziehung cos tp =_~= folgt 
VI +tg2 1jJ 

COS Vi =. Y2 R1 R2~Yl w 2 v U (8) 
V(Y2Rl)' + (Y1 v U)2 VW22 + R/ 

Nach GI. 61 (S. 23) ist das Drehmoment D = p2 M J 1 J 2 cos tp 

= 2MJsYl(Y2RlR2-YIW2VU) 9) 
p 2 (Y2 R1)2 + (Y 1 V UF ..... ( 
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Nun ist noch J 2 aus der Gesamtspannung K zu berechnen. Zu 

diesem Zweck wird GI. 3 differenziert und dann di l mit Hilfe der GI. 4 
dt 

eliminiert. Wir setzen dann ein: 

k= Sfsin w t, 
i 2 = 32 sin (w t - f{J~). 

Demnach ist f{J2 die NacheiIung des Läuferstromes gegen die Gesamt
spannung. Nun verfährt man weiter wie oben und erhält: 

J
2

= K V(Y2 R1)2 + (y~-vU)i *) ) 
• . • . • . (10 

. RI VW22 + R22 

Y2 R1 R2 -Yl wzv U 
tgf{J2 =-

Y2 W 2 Rl +y1RavU 

Aus (9) und (10) folgt dann 

. . . . . ... (11) 

D = p2 M K2 '!!~J~2 Rl_~='!fJ._W2 v llt 
, R12 (W22 + R22) 

. . . . (12) 

Für v = 0 (Stillstand) erhält man daraus das Anlaufsdrehmoment 

D = p2 M K2 YIY2R z 3) 
a Rdw22 + R22) • • • •...• (1. 

Hinsichtlich des induktiven Widerstandes R2 = W L 2 erkennt man 
folgendes: Bei konstanter Stromstärke J 2 (GI. 9) ist das Dreh
moment im allgemeinen um so größer, je größer R 2 ist. Bei konstanter 
Spannung K hingegen (GI. 12) nimmt das Drehmoment mit R2 nur 
zu, wenn W 22 so groß ist, daß es gegen R22 nicht vernachlässigt werden 
kann. Kann es aber vernachlässigt werden, so geht die vorige 
Gleichung über in 

In diesem Falle ist das Drehmoment um so größer, je klei
ner L 2 ist. Das erklärt sich daraus, daß bei konstanter Spannung 
die Stromstärke J 2 um so größer ist, je kleiner L 2 ist. Es gibt also einen 
günstigsten Wert für die gesamte Selbstinduktion L 2 des Läufer
kreises. Das erklärt sich daraus, daß J 2 möglichst groß und die Phasen-

*) Nebenbei sei darauf hingewiesen, daß aUA GI. 6 und 10 folgt: J1 =Yk~ 
,'= :1, also das Ohmsehe Gesetz für den Ständerstrom ; denn da wir w1 wrnacll' 

1 
läRsigt haben, ist BI der ganze Widerstand. 
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verschiebung zwischen J" und J~ Null sein soll. Die erste Bedingung 

verlangt, daß LI == 0 ist, die zweite verlangt, daß beim Anlauf L2 = LI 
. W. w1 

ist. Beim Betrieb (v> 0) ist die zweite Bedingung verwickelter. Sie 
ergibt sich aus vorstehenden Gleichungen nicht vollständig, weil w1 

vernachlässigt wurde. Jedenfalls darf L 2 nicht größer als LI W2seinl). 
w. 

Wie man sieht, besteht daB Drehmoment (Gi. 12 und 14) aus zwei 
Teilen. Der erste ist da~ Anla.ufsdrehmoment, der zweite ein von der 
Rotationsspannung herrührendes und daher "V proportionales Dreh
moment. Dieses wirkt dem ersten, konstanten Teil entgegen, wenn v 

I 
I 
I 
I 

-u 
-ß '-1 0 1 

oE "-ßrem.se NofrJr 
Abb.61. 

J 

-V~<~I=====!====~~~~ __ -4 ____ ~~~~ __ __ 
-1 0 

dieselbe Richtung hat wie der konstante Teil (Motorbetrieb), so daß 
das gesamte Drehmoment D mit der Geschwindigkeit abnimmt 
(Abb. 61, 62) und schließlich Null wird. Bei entgegengesetzter Dreh
richtung (v negativ, Bremsbetrieb) addieren sich beide Teile, so daß 
D mit der Geschwindigkeit zunimmt. 

Abb.61 gilt für 50, Abb.62 für 15 Perioden. Dementsprechend 
sind die induktiven Widerstände RI , R2 , die gleich groß angenommen 
wurden, von 100 auf 30 verkleinert. Der Kupplungsfaktor x wurde ver
hältnismäßig klein, nämlich O,~ angenommen, weil nicht nur die Streu" 
felder zwischen Läufer- und Erregerwicklung, sondern auch das Kom
pensationsfeld und die Drosselspule an der EMK der RotatIon un
beteiligt sind. und dahO!' nicht zu M, sondern nur zu L 2 gehören. Dann 

1) Dabei ist zu bedenken, daß L2 die gesamte Selbstinduktion der Läufer
wicklung, der Kompensationswicklung und der Drosselspule D enthält. Bei voll
ständiger Kompensierung bestehen die heiden ersten nur aus der magnetischen 
Stauung im Luftzwischenraum zwischen heiden. 
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ist für Abb. 61 U="v'R1-R;'~90 und für Al)b.62 U=27. Da

gegen ist .ff = U =" v' L1 L2 für beide Abbildungen dasselbe. Auch die 
-- w 

Spannung K ist im Verhältnis der Periodenzahlen von 500 auf 150 ver
kleinert, damit die Magnetisierung in beiden Fällen dieselbe ist. Daher 
sind die Anlaufsdrehmomente (v = 0) in beiden Abbildungen gleich. 
Aus diesen ersieht man einerseits den Einfluß der Periodenzahl, an
dererseits den Einfluß der Auf teilung der Spannung Kauf Ständer
und Läuferkreis gemäß den Verhältniszahlen Yl' Y2' Am größten ist 
das Drehmoment, wenn Ständer- und Läuferspannung . gleich sind 
(Yl = Y2 = .~). Je größer die Ständerspannung gegen die Läufer
spannung ist, desto stärker 'ist die Neigung der Drehmomentlinie gegen 
die v-Achse, d. h, um so größer ist die Abhängigkeit von der Drehzahl. 
Das ist durchaus kein Nachteil, sondern insbesondere beim Brems
betrieb ein Vorteil. Denn wenn das Drehmoment beim Bremsbetrieb 
von der Drehzahl unabhängig ist, kann bei irgendeiner Drehzahl jede 
beliebige Stromstärke entstehen. Ein solcher Bremsbetrieb wäre also 
nicht stabil. 

Die Bedingungen für das Nullwerden des Drehmomentes ist nach 
GI. 12: 

Y2RIR2=Y1W2VU, ..• _ .... (15) 

das ist bei der Geschwinrligkeit 

Y2 R I R 2 Y2 w "VL-;L2 v= -=- ......... (16) 
Yl w2 U Yl w2 " 

Das Drehmoment wird also bei um so kleinerer Geschwindigkeit Null, 
je kleiner die Läuferspannung. gegen die Ständerspannung, je kleiner 
die Frequenz, je kleiner die Selbstinduktionen und je größer der Ohm
sche Widertand w2 ist. Das Nullwerden des Drehmomentes hat, wie 
GI. 7 lehrt, seinen physikalischen Grund darin, daß tg tp = cx::, also 
tp = 90°, und cos tp = 0 ist. Es ist klar, daß die kritische Geschwindig
keit v, bei der das Drehmoment Null wird, nur erreicht werden kann, 
wenn keinerlei Belastung, auch keine Reibung zu überwinden ist. 
Praktisch kann das also nur mit Hilfe eines besonderen Antriebsmotors, 
der die Reibung überwindet, erreicht werden. Soll die Geschwindigkeit 
noch weiter gesteigert werden, so muß der Antriebsmotor das Dreh
moment, das jetzt nega ti v wird, überwinden. Die dazu aufgewendete 
mechanische Leistung wird in elektrische umgesetzt, also Strom ins 
Netz geliefert. Das entspricht der Wirkung einer Gleichstrom-Neben
schlußmaschine, die nach überschreitung einer gewissen Geschwindig
keit als Stromerzeuger arbeitet. Bei der Wechselstrommaschine ist 
diese Art der Stromerzeugung zur Nutzbremsung nicht verwendbar. 
weil die kritische Geschwindigkeit zu hoch ist. Diese könnte nur durch 
Vergrößerung von W 2 , also Einschaltung eines induktionslosen Wider
standes und VerkleineIung von Y~, also der Läuferspannung erniedrigt 
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werden. Beides vermindert das Drehmoment, und die Vergrößerung 
von Ws würde -eine 'VergröBerung der Stromwärme bewirken, so daß 
diese Bremsung mehr zu einer Verlustbremsung würde. . 

D/igegen gibt die Stromenengung mit nega.tiver Drehrichtung 
acbonbei kleiner Geschwindigkeit eine wirksa.me Nutzbremsung, 
weil das Drehmoment bei Stillstand groß ist. In dieser Hinsicht ist 
die Nebenschlußmaschine allen anderen Arten der Nutzbremsung über
legen. Die Stabilität des Bremspetriebes ist, wie oben gesagt, um 80 

großer, je mehr sich das Drehmoment mit der Geschwindigkeit ändert, 
d. h. je mehr die Drehmomentliniengßgen die v-Achlle geneigt ist 
(Abb. 60, 61). Da GI. 14 eine gerade Linie darstellt, I!O ist der Faktor 
von v als Tangens desNeigungswinkels E ein Maß für die Stabilität des 
Bremsbetriebes; also 

. pY Ki 11 1I W ,,2 
tg8- 1 II 

- w8 L 1 L 2 

Unter sonst gleichen Umständen ist alsO die Stabilität um so größer, 
je größer die Ständerspannung und der Widerstand w2 und je kleiner 
die Frequenz und die Selbstinduktionen sind. 

Aus GI. 12 ersieht man auch den Einfluß, den die Spannungsver
teilung durch Verschiebung des Kontaktes g (Abb.59) auf das Dreh
moment hat. "Je kleiner 111 wird, das heißt je weiter der Koritakt nach 
rechts geschoben wird, desto kleiner wird das Drehmoment. Für 111 = 0 
ist es Null. Wird 112 verkleinert, also der Kontakt nach links geschoben, 
so gibt es eine Stellung, bei der das Drehmoment Null wird. Nach GI. 16 
ist _ dies bei 

Wird bei rotierendem. Läufer der-Kontakt noch· weiter nach links ge
JChoben, so wird das Drehmoment negativ. Für 112= 0 ist das Dreh
moment nicht Null. In diesem Falle ist der Läuferkreis in sich ge
schl08Sen und dadurch ist der Motor zu einem Induktionsmotor ge
worden und läuft als solcher in der Drehrichtung, die er unmittelbar 
vorher hatte, also in negativer. Praktisch hat das aber keine Bedeutung, 
weil dieses Drehmoment viel zu klein ist. 

Ist der Transformator T derart vorgesehen, daß-für den' Anlauf 
durch Verschiebung der Kontakte fund h sowohl 112 als auch 111' also 
die gesamte Spannung K über den normalen Wert vergrößert werden 
k&nn, so läßt sich auch das für den Bahnbetrieb erforder:liche große 
Anlaufsdrehmoment erzielen, weil es dem Produkte 111 112 proportio
nal ist. 

Gleichstrom-Selbstenegung wie bei den Reihenmotoren (S.67) 
kommt hier nicht zustande, weil ein im Läufer etwa entstehender Gleich
strom über die Transformatorabteilung tg kurzgeschlossen ist und nicht 
in die Erregerwicklung gelangt. 
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28. Der Leistungsfaktor. 
Von Wichtigkeit ist die Phasenverschiebung <PI des Läuferstromes 

J 2 gegen die Gesamtspannung. Nach den obigen Funktionsgleichungen 
ist +<P2 eine Nacheilung, - <P2 eine Voreilung dieses Stromes. AUf! 
GI. 11 folgt: 

Für f1 ~ 0 (Stillstand) ist tg <P2 = R2 , wie nicht a.nders zu erwarten 
w. -

war. Ist v positiv, das- heißt, dreht sich der Läufer im Sinne des Dreh.
momentes (Motorbetrieb), 80 -ist die nacheilende Phasenverschiebung 
um so kleiner, je größerYl w:v U gegen Y2RlR2 ist. Unter sonst gleichen 
Umständen nimmt also <PI mit wachsender Geschwindigkeit ab; der 
Vektor J'A in Abb. 60 dreht sich im Sinne des Uhrzeigers. <Ps wird Null 
für 

Y2 R1 Rz 'lIg (J) VL1 L2 v= = -
'lIl Ws U YI Ws" . 

Das ist dieselbe kritische- Geschwindigkeit, bel der das Drehmoment 
Null wird (GI. 16*». Bei größerer Geschwindigkeit wird <P2 negativ, 
weil, wie wir oben gesehen haben, die Maschine jetzt als Stromerzeuger 
arbeitet. 

Für den Bremsbetrieb mit-negativer Drehrichtung geht GI. 11 
über in 

'lIe R] Ra +Yl w.'11 U 
tg <P2= . 

'lI2wgRI-YIR"vU 

Hieraus ersieht man, daß die nacheilende Phasenverschie
bung um so kleiner ist, je kleiner der induktive Widerstand 
R 2 des ganzen Läuferkreises ist, denn der Zähler wird kleiner 
und der Nenner größer. Dieser induktive Widerstand ist also 
hier schädlich. Ist er 80 groß, daß der Nenner Null wird, so wird 
<P2 = 90°. Wird er noch größer, so wird der Nenner von tg <P2 negativ, 
das heißt, <P2 wird größer als 90°. Wegen der EMK der Rotation, die 
jetzt entgegengesetzte Richtung hat wie beim Motorbetrieb, ist das 
möglich. 

Während es also hinsichtlich des Drehmomentes eine günstigste 
Selbstinduktion für den Läuferstromkreis gibt (S. 73), so daß allen
falls die Zufügung einer Drosselspule D zweckmäßig ist, ist diese für 
den Leistungsfaktor schädlich l). 

Es ist zu beachten, daß <P2 nicht die Phasenverschiebung des Ge-

*) Die Phasenverschiebung 'P zwischen den heiden Strömen (GI. 7) wird 
gleichzeitig 900. Das ist auch der Grund, warum das Drehmoment Nullwird. Diese 
Bedingungsgleichung wäre verwickelter, wenn wir Wl nicht gleich Null gesetzt 
hätten. 

1) Daher der verhältnismäßig niedrige Leistungsfaktor 0,53, der sich hei 
Versuchsfahrten ergeben hat, über die in der Schweiz. Bauzeitung Bd.74 (1919), 
S. 84 berichtet wurde. 
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samtstromes ist, denn ~ kommt noch der Ständerstrom J I mit der 

Phasenverschiebung tg 'PI = (J) LI hinzu. Der Gesamhltrom Jund seine 
wl 

Phasenverschiebung fP ergibt sich nach den Gesetzen über die Parallel
schaltungen zweier Stromzweige aus 

J. VJ l 2 +J2! +2J1 J.cos (fP2 - fPI)' 

J cos fP = J l COS PI +JlIcos fPlI' 

Wegen der Hysterese des Eisens und wegen des Umstandes, 'daß 
kl , k2 und k nicht gleiche Phase haben, ergeben sich Abweichungen von 
den theoretischen Werten des Drehmomentes und der Phasenverschie
bung; die wesentlichen Eigenschaften aber bleiben bestehen. 

I V. Repulsionsmotoren. 

29. Die Arbeitsweise. 

Bei diesen Motoren wird dem Läufer kein Strom zugeführt, son
dern nur dem Ständer. Das von diesem erzeugte Feld induziert in der 
Läuferwicklung, die über ein Bürstenpaar (Abb. 63) oder über zwei 
Bfustenpaare (Abb. SO) kurzgeschlossen ist, sekundäre ~tröme. Diese 
Motoren gehören also zur Gattung der Induktionsmotoren. Zur be
quemeren Unterscheidung bezeichnet man sie gemäß der Entstehung 
ihres Drehmomentes als Repulsionsmotoren UIid beschränkt den 
Namen Induktionsmotoren auf die im V. Abschnitt behandelten 
kommutatorlosen Induktionsmotoren. 

Die Arbeitsweise ist folgende: Schaltet man den Motor ein, wäh
rend das kurzgeschlossene Bürstenpaar AB (Abb: 63) senkrecht zur 
magnetischen Achse des Triebfeldes, also in der neutralen Linie steht, 
so gibt es kein Drehmoment. Dreht man das Bürstenpaar in eine 
andere Stellung mit dem Winkel {} gegen die magnetische Achse, so 
dreht sich der Läufer in entgegengesetzter Richtung als die 
Bürsten aus der neu tralen Linie heraus, gedreht wurden. Die Größe 
des Drehmomentes ist vom Bürstenstellungswinkel {} abhängig, und 
zwar ist es bei gewöhnlichen Motoren am größten, wenn er zwischen 
5° und 20° liegt. Bei welchem Winkel innerhalb dieser Grenzen es am 
größten ist, das hängt von der magnetischen Streuung, vom Verhält
nis des Ohmschen Widerstandes, zum induktiven des Läufers und von 
der Drehgeschwindigkeit ab. Ist {}= 0, d. h. stehen die Bürsten in 
der magnetischen Achse, 80 ist das Drehmoment null, trotzdem der 
Läuferstrom jetzt am größten ist. Werden die Bürsten in die neutrale 
Linie zurück und darüber hinaus nach der anderen Seite gedreht, so 
kehrt sich die Drehrichtung um, wenn der Läufer sich selbst über
lassen ist. Durch Verschiebung der Bürsten kann die Geschwindigkeit 
des Läufers in sehr weiten Grenzen verändert werden. 
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30. Der Repulsionsmotor bei Stills~nd (Anlauf). 
Vor allem muß Klarheit darüber geschaffen werden, wie überhaupt 

das Drehmoment beim Repulsionsmotor zustande kommtI). In den fol
genden Abbildungen sind Ringläufer gezeichnet, weil sie übersichtlicher 
sind als Trommelläufer; es gilt aber für diese genau dasselbe. 

Bei Stillstand ist die EMK der Rotation null; der Motor ist 
ein reiner Transformator mit kurzgeschlossener sekundärer Wicklung. 
Abb.63 zeigt die durch gegenseitige Induktion induzierten EMKe in 
den einzelnen Windungen oder Spulen des Läufers (EMK der Trans
formation § 2). Durch die Bürsten AB wird die Läuferwicklung in 
zwei Hälften geteilt. Das hat zur Folge, daß sich die zwischen A und G, 
also die· innerhalb dem 
doppelten Winkel {} be
findlichen EMKe gegen
seitig aufheben; ebenso 
auf der anderen Seite die 
zwischen BundF. Dagegen 
addieren sich in der oberen 
Wicklungshälfte die zwi
schen A undF liegenden 
EMKe; ebenso in der un
teren Hälfte die zwischen 
Bund G. Daraus entsteht 
in jeder Hälfte ein Strom 

1-, 

Abb. 63. Die Pfeile bezeichnen die bei Still· 
stand allein entstehenden EMKe der Trans

formation. 

über die kurzgeschlossenen Bürsten. Die beiden Ströme vereinigen sich 
in der Bürstenverbindung zum tTansfor~atorischen Strom i2/. In jeder 

l 
Wicklungshälfte flieP.t also der Strom -~j. Die Richtung die&er Ströme 

ergibt sich aus ,dem Gesetz, daß der primäre und sekundäre Strom 
eines kurzgeschlossenen Transformators nahezu entgegengesetzte 
Richtung haben. Hat also der primäre Strom i 1 in einem be
stimmten Augenblick die eingezeichnete Richtung (von unten nach 

1) Darüber herrscht vielfach Unklarheit. Gewöhnlich heißt es einfach, die 
Läuferwieklung als sekundärer Stromkreis wird von der Ständerwicklung ab· 
gestoßen. Wenn das ausreichend wäre, um ein Drehmoment zu begründen, so 
niüßten die im V. Abschnitt behandelten Induktionsmotoren auch ein Drehmoment 
bei Stillstand haben, denn auch dort wird die Läuferwicklung von der Ständer· 
wicklung abgestoßen. Eine andere Ansicht geht dahin, daß das Drehmoment auf 
einer Drehfeldbildung beruht, weil das gesamte Läuferfeld .82 eine beträchtliche 
Phasenverschiebung gegen das Ständerfeld 31( hat (vgl. Abb. 66). Auch diese 
Begründung ist unrichtig, denn zu einem Drehfeld, das ein Drehmoment ausüben 
kann, gehören zwei Felder mit zeitlicher und räumlicher Phasenverschiebung, 
die vom Ständer ausgehen. Das Feld 32 geht aber vom Läufer aus. Daher 
verlä.uft aueh das Drehmoment ganz anders als bei einem Drehfeldmotor. Bei 
einem solchen ist das Drehmoment im Synchronismus null, während der Repul. 
sionsmotor im Synchronismus ein sehr beträchtliches Drehmoment haben kann 
(vgl. Abb. 73). Bei einem Drehfeldmotor erreicht es mit abnehmender Drehzahl 
ein MaXImum und nähert sich bei negativer Drehzahl asymptotisch dem Wert<> 
Null, während es beim Repulsionsmotor immer weiter ansteigt. 



80 IV. Repulsionsmotoren. 

oben), die nach der Ampereschen &gel im rechten Ständereisen einen 
N-Pol, im linken einen 8-Pol erzeugt, so müssen die induzierten EMKe 
in beiden Wicklungshälften der Abb. 63 mit Pfeilen von oben naeh 

Abb. 64. Die Pfeile bezeichnen den Strom, der 
bei Stillstand aus 'den EMKen der Transfor

mation entsteht. 

unten versehen werden. 
Dementsprechend ist der 
Verlauf des Läufe1'8tromes, 
der aus den EMKen zwi
schen A und F, sowie zwi
schen B und G entsteht, in 
Abb. ,64 eingezeichnetl). 
Wo sich die heiden Ströme 
in den Bürsten vereinigen, 
entstehen nach der Am
pereschen Regel im Läufer 
die magnetischen Pole n, 8. 

Diese li!lgen den gleich
namigen Ständerpoien (N 

bzw. 8) nä.her als den ungleichna.migen. Die abstoßende Kraft 
zwischen N und n überwiegt also die anziehende Kraft zwischen S 
und n. Der Name Repulsions- (Abstoßungs-) Motor bezeichnet 
daher zutreffend die Wirkungsweise. 

Wir verfolgen nun das Drehmoment, wenn die Bürsten verschQben 
werden (natürlich immer so, daß sie sich bei zweipoligen Motoren gegen-

. überstehen, bei mehrpoli

t, 

Abb.65. 

gen Motoren an den ent
sprechenden Stellen). Ste
hen die Bürsten in der 
magnetischen . Achse N 8 
(tt = 0), 80 addieren sich 
in jeder Lä.uferhälfte die 
EMKe sämtlicher Win
dungen. Der Läuferstrom i2t 

ist dahel' bei dieser Stel
lung am stärksten. Trotz-
dem ist das Drehmoment 
null, weil a.lle magnetisch~n 

Pole nN 88 in einer durch die Achse gehendengerad~nLinieliegen. Stehen 
die Bürsten senkrecht zur magnetischen Achse (I} ~ 90°), also in der 
neutralen Linie, so ersieht man aus Abb. 63, daß sich nun in jeder Läufer
hälfte (rechts und links von den Bürsten) die EMKe aller Windungen 
gegenseitig aufheben, so daß der Läufer stromlOB ist2). Natürlich ist 

1) In den Windungen zwischen A und G hat also der Strom zum Teil ent
gegengesetzte Richtung wie die EMKe, die sich hier gegenseitig aufheben. 

2) Daher sollen die Bürsten vor dem Anlassen in dieser Stellung stehen 
Der Motor 'nimmt dann beim Einschalten nicht mehr Strom auf wie eine gleich
artige Drosselspule. Das Anlassen nach rechts oder links erfolgt dann durch Ver
schiebung der Bürsten nach links bzw. nach rechts. 
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jetzt auch das Drehmoment Null. Werden die Bürsten von der neu
tralen Linie aus nach links verschoben, 80 zeigt Abb. 65 die der Am
pereschen Regel entsprechenden Läuferpole n, 8. Die Richtung des 
Drehmomentes ist also jetzt entgegengesetzt der vorigen. 

Das Vorstehende kommt auch in dem allgemeinen Ausdruck für 
das Drehmoment (GI. 59) zum Ausdruck. Denmach ist es dem sin {} 
und dem cos tp proportional. 1J' ist der Phasenwinkel zwischen dem 
Läuferstrom J 2' der die Läuferpole n 8 erzeugt, und dem Triebfeld Blf ' 
das die Ständerpoie N S en;eugt. Da dieses Feld nur vom Ständer
strom J 1 abhängt; hat es gleiche Phase wie- dieser, 80 daß tp auch der 
Phasenwinkel zwischen J l und J 2 ist. Da der stillstehende Motor ein 

Transformator ist, so ist tp - X = 90° + y, wobei tgr = _(J)~I istl). 
a 

".liegt'also zwischen 0° und 90°, und infolgedessen tp zwischen 00° und 
180°. Da COS 11'= - sinr, 80 geht GI. 59 über in 

D - - V2 2 f . N J '0 '.Q' (1) - 2 P Z 2 ZOlfsmVsill r· ..... 
Das negative Vorzeichen bringt zum Ausdruck, daß das Drehmoment 
auf Abstoßung beruht, im Gegensatz zu den Reihen- l)nd Nebenschluß
motoren, wo es auf Anziehung beruht. Wir haben hier den Beweis für 
das auf S. 9 über das Vorzeichen der EMK der Rotation Gesagte. 

Das Drehmomenp wird null, wenn J 2 = 0 odel: wenn {)= 0 oder 
wenn r= 0 ist. Das erste tritt ein, wenn die Bürsten beiStillstand2) 

senkrecht zur magnetischen Achse stehen; das z weite tritt ein, wenn 
die Bürsten in der magnetischen Achse stehen; das dritte tritt ein, 
wenn der induktive Widerstand des Läufers, also die Selbstinduktion 
L z oder die Frequenz (J) des dem Motor zugeführten stromes nnll ist, 
oder wenn der Ohmsche Widerstand Wz unendlich groß ist3). Denn 
dann ist y = 0, also der Phasenwinkel tf! zwischen Läuferstro:t;!l und. 
Triebfeld gleich 90°. -

Da der Repulsionsmotor bei Stillstand ein kurzgeschl08s_ener 
Transformator ist, so gilt dafür das Feld- und Spannungsdiagranim 
eines solchen nur mit dem Größenunterschied, daß &ich wegen der 
Schrägstellung der Bürsten nicht das ganze Läuferfeld .8Zt:' sondern nur 
die Komponente B2t:COS {) zum Ständerfe~d addiert, und daß sich nicht 
das ganze Ständerfeld Blf ' sondern nur dIe Komponente Blf cos {} zum 
Bürstenfeld addiert, wie es schon auf S. 6 für die Augenblickswerte 

1) Vgl. auch S. 85 .. 
2) Wenn der Lä.ufer sich dreht, ist die Stromstärke nicht bei senkrechter 

Bürstenstellung null, sondern bei etwas abweichender Stellung. Vgl. S.86. 
8) Ist der Widerstand einer Wicklungshälfte wp , so ist der der parallel ge· 

schalteten Hälften wp • Damit in Reihenschaltung befindet sich der Widerstand 
2 

. w 
der Bürsten und ihrer VerbiildUJlg W~, so daß W2 = .; + w •. In gleicherWeise 

setzt sich die Selbstinduktion Lp. zUfIII,mmen. 
Benlschke, Wechsel1eldmotOlen. 6 
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zum Ausdruck gekommen ist. Gehen wir zu den Scheitelwerten über, 
so ist die algebraische Addition durch die geometrische Addition (Bil· 
dung der Resultierenden) zu ersetzen, wie es in Abb. 66 durchgefülttt ist. 
Die Resultierende aus 818' 3lf und 82( cos {) ergibt gemäß GI. 1 (S. 6} 

" ,/ 

" ./ 

/ 

/ 
/ 

./ 
/ 

./ 

Abb.66. 

den Scheitelwert des gesamten, wirklich vorhandenen Ständerfeldes 8v 
d. h. jene Kraftlinienmenge, die mit der Ständerwicklung verkettet 
ist. Die Resultierende aus 828' 82r und 81 fCOS {} ergibt gemäß GI. 2 den 
Scheitelwert des gesamten wirklich vo~handenen Läuferfeldes .8!' 

Die Scheitelwerte der Streufelder sind 

Die Scheitelwerte der wirksamen Felder sind 

Jedes dieser Felder hat dieselbe Phase wie der Strom, von dem es er
zeugt wird. Da der stillstehende Motor ein gewöhnlicher Transformator 
ist, liegt die Phasenverschiebung X des sekundären gegen den primären 
Strom zwischen 90° und 180°. 

Aus diesem Felddiagramm ergibt sich das Diagr!imm der EMKe 
bei Stillstand, weil jedes Feld eine um 90° nacheilende EMK der Trans
formation erzeugt. 

31. Der Repulsionsmotor im BetI·ieb. 

Wenn sich der Läufer dreht, so entsteht in ihm auch noch die 
EMK der Rotation. Es gelten dann nach § 2 folgende Spannungsglei. 
chungen für die Augenblickswerte : 

k '. + di1 + {} dia 
1 = w1 ~l LI dt M cos dt' . . . • . . (2) 

wenn k1 die Klemmenspannung am Ständer bedeutet. 
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Die Läuferwicklung ist über die B.ürsten kurzgeschlossen; also ist 
k2 = 0; somit 

O . + L di 2 + M !} di1 • M' Q (3) = W 2 ~2 2 ii cos dt - ~1 V W sm IF • • • 

Diese Gleichung unterscheidet sich von der eines gewöhnlichen, kurz
geschlossenen Transformators dadurch, daß die EMK der Rotation 
e2r = +i1vwM sin!} hinzugekommen ist (GI. 22 auf S.9). 

Ist der Ständerstrom von der Form 

so ist der Läuferstrom 

i2 = .J:2 sin (m t - 'p). 

Setzt man diese Funktionen in G1. 3 ein, so ist 

0= W 2 0'2 sin (w t -'1') +0) L 2 0'2 cos (wt - 9J) +;0 M cos lf 01 cos wt 

- v (1) M sin {) 0'1 sin w t. 

Da diese Gleichung für j«:lden beliebigen Wert des Argumentes wt 
gelten muß, so gilt sie auch für 0) t = 0 und für w t = 90°. Setzt man 
den ersten Wert ein, so erhält man 

- w2 02 sintp + w L 2 0'2 COS lp = - (J) M cos {) 0'1 . . . (r) 

Setzt man O)t= 90, so erhält man 

w2 S2 cos·ljJ +0) L 2 32 sin ljJ = v W l1f sin {f 0'1 •.• (II) 

Quadriert und addiert man diese beiden Gleichungen, so ergibt sich 

(1)2 M2 (cos 2 {} + v2 sin2 19) 
0'22 = 0'12~ __ -w7~·F(w L2)2 

Dividiert man durch den Scheitelfaktor, so erhält man dieselbe Glei
chung für die effektiven Werte J l' J 2' Setzt man 

M="VL1 L 2 

ein, wobei" den magnetischen Kupplungsfaktor bedeutet (S. 2), so ist 

,,2 (1)2 LI La (COS21'J + v2 sin 2 {» 
J 22=J1 2 ··_--2+··(-L·)2- -- ..... (4) 

wa w ~ 

Nach § 4 ist die EMK der Transformation, die durch das Triebfeld 
8 bzw. durch den Strom J 1 in der Läuferwicklung induziert wird: "- Ir 

E 2t = wM J 1 cos {} =" W VL:4.Jl cos ,cf. 

und die EMK der Rotation: 

E = vwM J 1 sin {}= vx w ~LIL2 J I sin IJ 
2r 

6* 
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Dann folgt aus der obigen Gleichung 

J 2,-- ___ E;t + E~r 
2 wgl+(wL2)2 

. (5) 

Der Nenner ist nichts anderes als das Quadrat des scheinbaren Wider
standes der Läuferwicklung. Somit kann man setzen: 

E2t 

Vw2~L2)2 =J2f , ...•• (6) 

das ist der von der EMK der Transformation erzeugte Strom; und 

-.,.,-===E=:·",,2rc,,_ =__ = J Vwa2 +(wL2)2 Ir' . (7) 

das ist der von der EMK der Rotation erzeugte Strom. Dann ist 

1-10 daß die beiden Ströme als 
rechtwinklige Komponenten des 
Läuferstromes J 2 erscheinen 
(Abb.67). Aus den Gleichungen 
6 und 7 folgt ferner, daß beide 
Komponenten dieselbe Phasen
verschiebung gegen -ihre EMK [zt 
haben, nämlich ~"";""---.,-,r+,--++~ 

wL _2=tga. 
w2 

. . . (9) 

Mit Berücksichtigung dessen er
gibt sich Abh. 67 aus Abb.14. 

Für die Phasenverschiebung 
ljJ des gesamten Läuferstromes J 2 

Abb.67. 

. (8) 

J, 

v=o 

JZ=.!it. 
Abb.68. 

gegen den Ständerstrom J 1 erhält man', 
und II eliminiert: 

wenn man (lJ.A'1 31 aus GI. I 

W 2 cos {} + v W L 2 sin{) 
tg lj1 = - ~-;;L2 cos {} - V w2 sin b . • (1O) 

Beim Stillstand (v= 0) ist dieser Ausdruck negativ. Um einen 
positiven Wert wie beim Transformator zu erhalten, setzen wir den 
reziproken positiven Wert gleich dem Tangens eines Winkels y, 
also 

Dann ist 
1 

tg VJ = -- = - cotg Y = tg (90 +y), 
tgy 
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so daß also 
lp= 90 +1" .......... (12) 

und 

Wir bringen nun diese Ausdrücke zur Erörterung. 

Bei v= 0 (StiIlstand) wird EZ ,. = 0 und 

J 2= J~x wVL~-L~cos{} = J
21 

VW 2 2 + {w L 2)2 
wL2 

tg 1'= ···=tga. 
W 2 

. • . . . • . (13) 

Die Phasenverschiebung 1p bezeichnen wir für niesen besonderen Fall 
mit l, so daß . 

X = 90 +a (vgl. Abb. 68). 

Das sind dieselben Ausdrücke wie beim gewöhnlichen Transformator 
mit ruhender Wicklung l ), nur daß der Strom entsprechend der Bürsten
stellung mit cos {f multipliziert erscheint, weil bei schräger Bürstenstel
steIlung nur die cos-Komponente der transformatorischen EMK zur 
Geltung kommt. Der Winkel a bleibt von der Bürstenstellung un
berührt, denn er hängt nur vom Verhältnis des induktiven zum Ohm-. 
sehen Widerstand ab, und das ist für jede einzelne Windung dasselbe. 
Die Phasenverschiebung 90 +n erklärt sich daraus, daß E 2t gegen.] I 
um 90° und J2t gegen E 2t um H verspätet ist (Abb. 68). . 

Bei v= 1 (Synchronismus) geht GI. 4 und 11 über in 

J - J1'!fJ} t~ 
2- l/W22 + (wL2)2' 

. . . • . . (14) 

W L 2 cos {} - W 2 sin () 
tg Y = W 2 CCIS {} + W L2 sin.-:&· 

Mit wachsender Geschwindigkeit wächst J 2', während y und damit 
auch 1jJ abnimmt (GI. 4 und ll). Für wL2 cos I'J = vw2 sin {}, d. h. für 

v = OJ 1-2 cotg /9 wirn y = 0 und 1jJ = 90. Wächst die Geschwindigkeit 
w2 

noch weiter, so wird y lWgativ und daher ljJ kleiner als 90°. Der ä.ußerste 
Grenzwert (für v=::xl) ist tg y= - 1, Y= - 45°, 1/,= 45°. 

Bei {)= 0 (Kurzschlu ßstellung) wird 

J.= JIXWV~ = ~c_Ey.L --=.]2/' 

- llW22 + (rvL2)2 VW22 + (mL2 )2 

Die Phasenverschiebung wird 

tgl'= w L 2 = tg (: und daher li' = 90 +a = X. 
w2 

1) Benis('hke. "Wiss. Grundlagen d. Elektrot." § 151. 
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Das sind dieselben Werte wie bei einem kurzgeschlossenen Transfor
matm, was sich daraus erklärt, daß beidieser BÜl'Btenstellung die EMK 
der Rotation und das Drehmoment null ist, auch wenn der Lä.ufer 
von einer äußeren Kraft gedreht wird. 1) . 

Für {}= 90° (Bürsten in der neutralen Linie, bei rotie
rendem Läufer) wird 

J = J 1 f)~~f!:~_ _ ~r.r_~~ __ -J 
2 Vw2 2 + (WLJI VW~2·+(ro~~)i- Ir' 

"==90 

Abb.69. 

Jetzt besteht also nur der von der Rotation herrührende 
Strom, weil die EMK der Transformation bei dieser 
Bürstenstellungnullist. Daheristauch'P~a (Abb. 69). 
Die Beziehung 1jJ= 90 +,. gilt natürlich auch'da; weil 
aber ,. negativ ist, ist 1jJ kleiner als 90° und gleich 
a=90 +(-y). 

32. Das Drehmoment 
Weil V' = 90 +,., ist cos 'P = - sin y. Daher folgt aus der all

gemeinen Gleichung 62 (S. 23): 

D= - p2 X ~LIL~JIJ2sin {) sin y •...... '. (15) 

als Drehmoment des Repulsionsmotors. In dieser Form ist aber die 
Abhängigkeit von den Betriebsgroßen nicht erkennbar, sondern wir 
müssen die Werte für ./.2 und yeinsetzen. Weil nach einer bekannten 

Formel sin y = tg 'Y . ist, so folgt aus Gl. 11 
VI + tg2 y 

. W !-2 cos {} - V W 2 sin {} 
~'Y= .. 

V WaD + (w L)2 V 00S2 {} + v 2 sin2 {} 

Setzt man dies und J 2 aus GI. 4 oben ein, so erhält man 

_ _ 2 2 L L J 2 W (w L 2 COS {} - V w2 sin {}) sin {} 
D- px 121 W 22 +(wL2 )2 

. • (16) 

1) Ist W2 verschwindend klein gegen wL2 , so ist 

_ /L1 
J2 = J1 X V L

2 
' Cl = 90 , I = 180. 

Ist außerdem 1111 = 1\)2' so ist J2 =Jl"~ 
oder J2 N2 = "JI N 1 , 

d. h. die Amperewindungen des Ständers und Läufers unterscheiden sich in diesem 
Falle nur durch den Kupplungsfaktor x. wie beim gewöhnlichen Transformator. 
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Hieraus ersieht man die Abhä.ngigkeit vom Stli.nderstrom. Für die gEl
wöhnliche Anwendung dieser Motoren brauchen wir die Abhängigkeit 
von der Klemmenspannung. Zu diesem Zweck muß vorerst die 
Abhängigk~it des Ständerstromse von dieser Spannung gesucht werden. 

Eliminiert man aus GI. 2 und 3 alle Glieder, die i 2 und die Differen
tialquotienten davon enthalten, und setzt dann die Funktionen 

lc-. ~sin rot 

i1 = 31 sin (rot - /P1) 

Abb.70. 

Abb.71. 

-z 
If 

-6 

-8 

Abhängigkeit des Drehmomentes von der Bürstenstellung {}, 
wenn die Drehung des Läufers in demselben Sinne a.ufrecht 

erha.lten wird. 
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ein, .80 laaaen sich schließlich J I und 'PI in gleicher Weise wie beim 
Transformator1) auf die Form bringen 

J K l (17) 
1 . Ve'+(wijs' ....... . 

w.( 
tg 'PI = --- . . . . . . . . . . . . . (18) 

e 
Hier steht e an Stelle des 'Ohmschen Widerstandes und 1 an Stelle der 
Selbstinduktion im Ohmschen Gesetz eines einzelnen Wechselstrom
kreises. Daher nennen wir e den äquivalenten Ohmschen Wider
stand, .( die äquivalente Selbstinduktion und (J).( den äquiva
lenten Induktionswiderstand des ganzen Motors. 

Diese sind: 
,,2 w2 L L cos 2 {} 

e = W l + V ,,2 0o L l sin {} cos {} + w 2 W
22 + (; L

2
)2 • (19) 

x 2 w" ~ L2 eos 2 {) 
w 1 = w L - 00 L - - . ----- . . . . . . . . . (20) 

I 2 W22 + (w L2)2 • 

Diese Werte unterscheiden sich von denen des gewöhnlichen Trans
formators nur dadurch, daß in I! ein neues, der Drehzahl proportionales 
Glied !lX 2 wLl sin f) cos {} aufgetreten ist, und daß in den letzten Glie
dern der Faktor cos 2 {} erschienen ist. Für !I = 0 und {} = 0 gehen 
diese Ausdrücke in die des gewöhnlichen Transformators über. 

Zur experimentellen Ermittlung von (! und w 1 dienen die SChOll 
auf S.37 abgeleiteten Beziehungen: 

p 
. (19a) 

• 1 2 V~(K-)·) ---
00/1.= T -(! , ........ (20a) 

1 

wobei P die gesamte, dem Motor zufließende elektrische Leistung be
deutet. 

Setzt man GI. 17 in GI. 16 ein, so ist 

. 11 w(wL2 cos{)-tJw2 sin '!9)sin'!9 
J)=-p2K12X L]L2 -(e2+W2-l2f{w/+-w2.E~) .. (21) 

Hieraus ersieht man zunächst die wichtige Tatsache, daß das 
Drehmoment aus drei Ursachen null werden kann: 

1. wenn {} = 0, 
2. wenn {)= 90° und gleichzeitig V= 0, 
3. wenn ooL2cOs{)=vw2sinl~. 

1) Benisohke, "Die wiss. Grundlagen d. Elektrot." § 152. 
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Die e:nrte Bedingung rührt davon her, daß bei () = 0 die magne
tischen Kräfte zwischen Ständer und Läufer durch die Achse gehen 
(S. SO). Die zweite Bedingung. rührt davon her, daß bei Stillstand 
der Läuferiltrom null ist, wenn'die Bürsten senkrecht zum Triebfeld 
stehen, was sich schon auf S. 80 ergeben hat. Ist v nicht null, 80 ist 
der Uuferstrom bei {J = 90° nicht null und daher gibt es ein Dreh
moment. Es kommt dann für das Nullwerden des Drehmomentes nur 
noch die dritte Bedingung in Betracht, und diese rührt davon her, daß 
die Phasenverschiebung r = 0 und tp = 90 wird, wie aus GI. 11 zu er
sehen ist. 

Untersuchen wir zunächst die Abhängigkeit des Drehmomentes 
von der BürstensteUung, 80 ersehen wir aus der dritten Bedingung, daß 

das Nullwerden für tg{J= wL", eintritt. Der kritische Bürsten-
t:w", 

winkel, bei dem das Drehmoment null wird, ist also um so größer, 
je größer die Frequenz des Ständerstrümes «(0 = 2 7l ,,), je größer die 
Selbstinduktion, je kleiner der Ohmsche Widerstand und je kleiner die 
Geschwindigkeit f) des Läufers ist. Insbesondere geht daraus hervor. 
daß nur für tJ= 0, also nur bei Stillstand das Drehmoment für 
{J ==" 900null werden kann,· was wir oben schon als 2. Bedingung hatten. 
Dreht sich der Läufer, 80 wird das Drehmoment schon bei einem um so 
kleineren Bürstenwinkel {) gleich null, je größer die Geschwindigkeit 

0/0 .lt 
1()(J 

80 qa 
\ 

60 
u 0;5 

lIf) 0;1,1 

ZO O;z 

90 80 70 60 50 110 30 1,0 10 0 
Biir.stenwinke/ VI· 

Abb.72. Verlauf der Geschwindigkeit, des Stromes und des Leistungsfaktors 
bei der Inbetriebsetzuiig eines Repulsionsmotors mit konstantem Belastungs
drehmoment, wenn die Bürsten von der neutralen Stellung aue (tJ- =- 90) bit! 
zur Kurzschlußstellung (0 =- 0) verschoben werden. Die Stromstärke iet in 

Prozenten. des Wertes bei normaler Belastung ausgedrückt. 

f) ist. Die Drehmomentkurven in Abb .. 70 und 71, die aus GI. 21 berech
wL 

net wurden, zeigen dies für ein Widerstands verhältnis __ 2 = 100 und 
L ~ 

w __ 2 = 1. In beiden Fällen ist ,,2 = 0,95 angenommen wordeni). Die 
w2 

1) Die konstanten Faktoren sind willkürlich, 110 da.ß auch das Drehmoment 
in willkürlichen Einheiten erscheint. 
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n()rmalen Ausführungen liegen in der Größenordnung des ersten Wertes, 
für den Abb. 70 gilt. Hier -liegt -der kritische Biirstenwinkel für alle 
-Gesohwindigkeiten· bis etwa zum doppelten Synchronismus (11= 2)· 
so na.he an 00°, daß ·er praktisch nicht davon zu unterscheiden ist. Ist 

tg,f} größer als roL" , IW wird der Zähler des Bruches in GI. 21 nega ti v, 
v~ . 

d. h. das Drehmoment hat nun entgegengesetzte litichtung wie die Dreh
richtung. Soll die Drehung trotzdem aufrechterhalten werden, so muß 
durch eine besondere :Antriebsmaschine das entgegengerichtete -Dreh
moment überwunden werden. Die Repulsionsmaschine gibt also jetzt 
keinemecbanische Leistung -ab, sondern verbraucht solche, und. gibt 
dafür StroIn in das Netz, an das die Ständerwicklung angeschlossen ist, 
d. h. sie arbeitet nun als Stromerzeuger (§ 38). Dasselbe ist der Fall, 
wenn cos {} negativ ist, d.h. wenn {} zwischen 90° und 180° liegt, denn 
dann ist däfi etBte· Glied im Zähler des Drehmomentes negativ. Die 
Maschine hit also für alle Bürstenstellungen von dem kritischenWinkel 
angefangen bis 180° ein der Drehrichtung entgegengesetztes Dreh
moment, wie auch Abb. 71 zeigt. Dabei ist zu beachten, daß die Dreh
momentkurve nur für den Stillstand (v == 0) ober- und unterhalb der 
Abszissenachse gl e ic h verläuft. Bei rotierendem Läufer hingegen hängt 
das positive und negative Drehmoment von der Geschwindigkeit ab 
und ist verschieden groß. Wird dieselbe Drehrichtung, die der Läufer 
bei kleinem {} von selbst einschlägt, mit äußeren Mitteln aufrechter
halten, nachdem die Bürsten über die kritische Stellung hinaus gedreht 
wurden, so hat das Drehmoment nicht nur entgegengesetzte Richtung, 
sondern auch andere Wert~, als wenn bei derselben Bürstenstellung 
der Läufer sich selbst überlassen ist und als Motor arbeitet. Denn für 
das- Drehmoment als Motor kommt immer -nur das in Betracht, was 

.sich zwischen {}= 0 und {} = arctg ~~~ entwickelt,gleichgültigobdie 
vw2 

Bürsten bei Stillstand von der neutralen Stellung ({)= 90°) aus nach 
rechts oder nach links geschoben werden. Die Abb. 70 und 71 zeigen, 
daß sowohl das positive als auch das negative Drehmoment ein Maxi
mum hat, das um so kleine}' ist, je größer die 'V und w2 isP). Das Maxi
mum liegt bei um so kleinerem BürBtenwinkel, je kleiner v und w2 ist. 

Abb. 72. zeigt den Verla.uf der Geschwindigkeit (v= :), wenn ein 

Motor mit konstantem Belastungsdrell.moment dadurch in Betrieb ge
setzt wird, daß die Bürsten von der neutralen Stellung aus (& = 90°) 
verschoben werden. Bei {} = 4~o läuft der Motor an und beschleunigt 
sich rasch, bis Bein Drehmoment wieder abnimmt und dann rasch auf 
Null sinkt. Die Stromstärke J 1 nimmt zu bis zum Anlauf, weil J 2 ge-

1) Für alle K:urven in Abb. 70 bis 74 ist der Ohmache Widerstand des Stän
ders W1 derselbe, und zwar ein Hundertstel des induktiven Widerstandes. Da.s 
Maximum des Drehmomentes wird natürlich auch um so kleiner, je größer W1 

ist, weil es im Nenner des Drehmomentes (ine) enthalten ist. 
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mäß . GI. 13 zunimmt. Dann nimmt sie bis zu einem Minimum a.b 
weil mit der Drehung die EMK·der Rotation als Gegen-EMK a.uftritt: 
Weiterhin wächst der Strom wieder, weil mit der Drehzahl die Leistung 
wächst. 

~-100 1/Iz -

-1 -q5 0 qs -1 ?,5 Z ~5 " 3,5 11 -v __ +u 

Abb.73. 

Abb.74. 

Abb. 73 und 74 zeigen die Abhängigkeit des Drehmomentes von 
der Geschwindigkeit v (Synchronismusgrad) für dieselben Verhältnisse 
wie Abb. 70 und 71 bei verschiedener Bürstenstellung. Aus GI. 21 folgt, 

daß da~ Drehmoment für v = W L~Q. null wird. Diese kritische Ge-
w2 tgu 

schwindigkeit ist demnach um so kleiner, je kleiner die Frequenz des 
Ständerstromes, je kleiner die Selbstinduktion des Läufers, je größer 
der Widerstand des Läufers und je größer der Bürstenwinkel {} ist. 
Wird die Geschwindigkeit mit Hilfe einer besonderen Antriebsmaschine 
über den kritischen Wert gesteigert, so ä.ndert das Drehmoment seine 
Richtung und die Maschine arbeitet als Stromerzeuger . Hierin liegt 
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der wahre Grund, warum die fulpulsionsmotoren bei Entlastung nicht 
"durchgehen" können wie die Reihenmotorenl ). 

Bei normalen Motoren und normaler Frequenz des Wechsel
stromes (über 25 Perioden) sowie bei positiven Werten von v sind die 
Glieder mit den induktiven Widerständen so groß gegenüber den Ohm
sehen Widerständen, daß diese vernachlässigt werden können. Dann 
gehen die GI. 19 und 20 über in 

{! = v,,2 wL l sin {} cos 1J, 
(J)). = roLl (1 - ,,2 cos2 {}) , 

Das Drehmoment ist dann angenähert 

D=_p2K 2_1_. ___ _ _ ~~sin&c<>.s~ __ ... ___ . (22) 
1 w2Ll (v,,2sin&cos1~)2+(1-,,2cos2{})2' 

33. Anlaufsdrehmoment, Oberlastungsfähigkeit. . 
Setzt man die Drehgeschwindigkeit v= 0, so erhält man das 

Drehmoment bei Stillstand, also das Anlaufsdrehmoment Da' Bei 
normalen Motoren genügt es, von der letzten, angenäherten Gleichung 
statt von der vollständigen auszugehen. Dann ist 

2 2 1 ,,2 sin {} cos 1~ 
Da = - P K I ro-2- ·L- . . ------- (23) 

1 (I - ,,2 COS2 &)2 

Hieraus ersieht man die schon aus § 30 bekannte Tatsache j daß 
das AnIaufsdrehmoment sowohl für H = 0, wie auch für & = 90 null 
wird. Dazwischen hat es ein Maximum für 

sin 1J = ~ 1)2 +-,,2 -V9,,~ +4 - 4,,2 _ . . . . (24) 
2"l' 

10 20 
Abb.75. 

.30 

Das + -Vorzeichen der zweiten 
Wurzel kommt nicht in Betracht, 
weil es einen Wert für sin & ergibt, 
der größer ist als I. Die Kurven in 
Ab b. 75 zeigen die Abhängigkeit des 
Anlaufsdrehmomentes von f} bei ver
schiedenen Werten des Kupplungs
faktors ,,2 = 1 - IJ. Man ersieht 
daraus den · großen Einfluß der 
Streuung IJ sowohl auf den größten 
Wert des Anlaufsdrehmomentes wie 
auf die Bürstenstellung, bei der er 

1) Man begegnet vielfach der · Ansicht, daß der Repulsionsmotor "Reihen
schlußcharakter" habe. Der Vergleich der Abb. 23 und 61, 62 mit 73 und 74 lehrt 
aber, daß er mehr einem Nebenschlußmotor als einem Reihenmotor ähnelt, denn 
das Drehmoment des Reihenmotors schneidet die Abszissenachse nicht und ist 
bei Stillstand größer als bei negativer Drehzahl, während das des Repulsions- und 
Nebenschlußmotors die Abszissenachse schneidet und bei negativer Drehzahl 
größer ist a.ls bei Stillstand. 
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eintritt. Bei normalen Motoren liegt Ö zwischen 0,02 und 0,2, also ,,2 
zwischen 0,98 und 0,8. Bei" = 1, d. h. bei einem streuungslosell 
Motor würde das größte Anlaufsdrehmoment beim Grenzwerte & = 0 
vorhanden sein 1) 

Aus Abb. 73 und 74 ersieht man, daß das Drehmoment bei +v, 
d. h. beim Motorbetrieb mit abnehmender Geschwindigkeit, zunimmt 
bis zum Stillstand. Das Anlaufsdrehmoment ist also auch die Grenze 
für die überlastungsfähigkeit eines Repulsionsmotors. 

Vergleicht man das Anlaufsdrehmoment eines Repulsionsmotor!; 
mit dem eines Reihenmotors (S. 33), so sieht man, daß es unter gleichen 
Verhältnissen bei ersterem bedeutend größer sein kann, weil im Nenner 
der Ausdruck I - ,,2 cos 2 /f steht, der bei kleinen Werten von {} sehr 
viel kleiner ist als der Zähler. Der physikalische Grund liegt darin, daß 
der Reihenmotor bei Stillstand zwei in Reihe geschaltete Drosselspulen 
darstellt, so daß er keinen starken Strom aufnehmen kann. Dagegen 
stellt der Repulsionsmotor bei Stillstand und kleinen Werten vo'" /J 
einen kurzgeschlossenen Transformator dar. Infolgedessen ist der äqui
valente scheinbare Widerstand klein und die Stromaufnahme groß. 
Daher wird bei Bahnmotoren, die grQße Anzugskraft entwickeln sollen. 
für das Anfahren die Reihenschaltung in die Repulsionsschaltung um
gewandelt. In Abb. 50 geschieht es dadurch, daß die Bürsten mittelfol 
des Schalters .8. kurz verbunden werden. Die Erregerwicklung EW und 
die Kompensationswicklung KW ergeben zusammen ein resultierendes 
Feld, dessen Achse mit der Bürstenachse einen Winkel {} bildet gemäß 
Abb.84. 

34. Spannungsdiagl'amme. 

über die Augenblickswerte der EMKe und Spannungen geben die 
GI. 2 und 3 (S. 6) Aufschluß. An Stelle der algebraischen Addition in 
diesen Gleichungen muß bei den effektiven Werten die geometrische 
Addition treten unter Berücksichtigung der Phasenwinkel, die sich aus 
Abb. 67 ergeben. 

Abb.76 enthält die EMKe der Ständerwicklung. Der Ständer
Htrom induziert die dem Triebfeld 31(entsprechende EMK Elf = wLlf J) 
= CY N131f·IO-BunddieStreuspannungEls= wL1sJ 1= CyN13b .10-8 ; 

folie haben daher beide 90° Phasenverspätung gegen J 1 und· ergeben 
zusammen die EMK 

1) Das Anlaufsdrehmoment erscheint nach dt'r obigen Gleichung unabhängig 
von den Ohmsehen Widerständen, weil normale l\{oto~en vorausgesetzt wurdep, 
bei denen sie gegün den Induktionswiderstand verschwindend klein sind. Ist 
das nicht der Fall, so ist das Anlaufsdrehmoment um 80 kleiner, je größer die 
Ohmschen Widerstände W 1 und W 2 sind, wie aus den vollständigen Gleichungen 19 
bis 21 hervorgeht. 
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für welche wir keine besondere Bezeichnung eingeführt haben1). Der 
lAuferstrom J. induziert in der Stii.nderwicklung die tra.nsforma.torische 

~ ______ ~E~1 ____ ~~~~===-__ =-~~~/ / 

Eft =tu MJg co.s ". 
Abb. 76 .. 

EMK Elt = wM Ja {lOS {}= cvNl 8if C08 {j·lO-s, die um 90° gegen J! 
verspätet ist. Die Resultierende aus OB und E1t ergibt die gesa.mte 

TU~---

"-
" , 
" "-"-"-

"-
"-
" 

4t=wMJ;cos VL 

h· ---- ~ 
..:---- ~j/i 

\JIY 
# 

t"t 

Abb.77. 

~ 

EMK EI des Ständers, die vom Ständerfelde 81 durch die Formel 
EI = cv NI81·10-s bestimmt wird und ihm um 90° nacheilt. Es ist 

I) Es ist zu beachten, daß Slf + 811 nicht gleich dem Ständerfelde .81 ist, 
sondern dieses enthä.lt, wie Abb.66 zeigt, noch die Komponente &, cos ~. 
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dies die Gegen-EMK des Ständers. Jene Komponente der aufgedrückten 
Klemmenspannung K I , die ihr das Gleichgewicht hält, unterscheidet 
sich von K I nur durch den Ohmschen Spannungsabfall WIJI. Wir 
haben also den zu EI entgegengesetzten Vektor - EI zu zeichnen 
(Abb. 76), mit wIJI zusammenzusetzen und erhalten 80 K I . 

Abb.77 enthält die EMKe des Läufers. Der Läuferstrom indu
ziert die EMK 

E2f= W L Z(J2 = C'PN2 &,.10- 8 

und die Streuspannungl 

E2 .= wL2 .JZ = cvN2 .82 .. 10- 8 ; 

heide haben daher 90° Phasenverspätung gegen J 2 und ergeben zu-
sammen die EMK . 

cv N2 <.B2( + .B2.> = w (LZf +. Lz.) = wLzJ = 0 S, 
für die wir keine besondere Bezeichnung eingeführt haben. Der Stän-· 
derstrom~ J I induziert in der Läuferwicklung die transformatorische 
EMK E Zt = wMJI cos 0= cvNz8lfcOS -&.10-8, die um 90° gegen J I 

verspätet ist. Die Resultierende aus 0 Sund E2 t ist 0 T = E B.' Es ist. 

p~------~~--~ 

"' '\ , 
"' "' "' "' "' \ 

\. 
\ 

Abb.78. 

dies die gesamte im Läufer durch Induktion vom Läuferfelde .8z er.· 
zeugte EMK. Sie ist also Es. = c1'N2 .8z·1O-s und hat 90° Verspätung: 
gegen .8z. Bei Stillstand ist 0 T gleichbedeutend mit der gesamten EMK 
E z im Läufer l ), Bei rotierendem Läufer kommt noch die EMK der 
Rotation EZr = vwM J I sin -& hinzu, die nach Abb. 14 gleiche Richtung 
wie J I hat. Die Resultierende aus 0 T und E 2r gibt die gesamte EMJ{ E2· 

des Läufers. Da die Läuferwicklung kurzgeschlossen, also k2 = 0 ist, 

1) Es ist aber zu beachten, daß bei Stillstand J2 eine andere Richtung hat. 
(vgl. Abb. 68), weil da 1p = X und zwar nahezu 1800 ist. 
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folgt aus GI. 30 (S.lO): e2 = w.i2• Da Wz eine konstante Größe ist, gilt das 
auch für die effektiven Werte, also: E 2 = w2J 2• Diese resultierende 
EMKhat also gleiche Phase wie J2• 

Um den gesamten Spannungsabfall der Läuferwicklung zur Dar
lltellung zu bringen, setzt man die Streuspannung E2.= wL2.J2a1s in
duktiven Spannungsabfall mit dem Ohmschen SplnnungslUall w2 J'}. 
zum gesamten Spannungsabfall OQ (Abb.78) zusammen. Dann ist 
die Resultierende aus alJen übrigen Spannungen (E2f , E 2 1' E2 ,) gleich 

o Q. Da E 2. senkrecht steht auf J 2' so ist tg C = li!E~.! = W L2a • Dieser 
, 2 w2 

Winkel ist also bei· einem gegebenen Motor und gegebener Frequenz (J) 

konstant. Somit sind auch die übrigen Winkel des Dreieckes OGQ kon
stant, d. h. es ändert sich mit der Drehgeschwindigkeit oder der. Be
lastung nur die Größe dieses Dreieckes, aber nicht seine Form. 

Manchmal ist es vorteilhaft, im Läufer die EMKe zusammenzu
fassen, die vom Ständerstrom, und die, die vom Läuferstrom herrühren. 

I 
/ 

/ 
S i 

/ 
I 

I 
/ 

I 
I 

Abb.79. 

B 

\ 
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So geben E2t und E2 ,. (in Abb. 79) die nur vom Ständerstrom herrührende 
EMK OB. E2t und E28 haben gleiche Phase und geben daher die nur 
vom Läuferstrom herrührende EMK E 2f +E2s = (!) (L2f +L2 .• ) J 2 

= wL2J 2 = OS, wie schon in Abb. 77. 
Aus OB und OS ergibt sich endlich die Resultierende E2 , die wie 

oben gleich w2 J 2 ist. Da E 2t und E2r senkrecht aufeinander stehen, so 
ist OB=v'E~t+ E~, .. Das ist also nichts anderes als der Zähler der 
GI. 4 (S. 83). Mithin ist 

. OB "1 /~~t+E~r 
J2=V~~2+(Q)L~r . V W 22 +(wL2)2' 

was wir schon auf S. 84 analytisch erhalten haben. Andererseits ist 

J 2=E2 

W 2 
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Aus Abb. 79 ersieht man auch, daß 
OJ L 2 J 2 wL2 tg u = - - ---

w2 J a W 2 

Das ist also der Winkel, den wir schon auf S. 84 hatten. Er ist von der 
Geschwindigkeit v unabhängig, während die Größe des Diagramms 
davon abhängig istl). 

35. Der Leistungsfaktor. 
Nach S. 88 ist die Phasenverschiebung W 1 des Ständerstromes 

gegen die Netzspannung dargestellt durch 
wl 

tg C(Jl = 
(! 

Aus GI. 19, 20 ersieht man, daß v nur in (! vorkommt, so daß der 
Phasenwinkel mit wachsender Geschwindigkeit abnimmt, also der 
Leistungsfaktor cos C(J1 zunimmt. Ferner sieht man, daß, wie bei jedem 
T.ransformator, C(J1 um so kleiner ist, je größer die Widerstände W1 

und w 2 und der Kupplungsfaktor x, d. h. je kleiner die Streuung ist. 
Aus GI. 19a geht ferner hervor, daß CFl' wie überall, um so kleiner ist, 
je größer die gesamte aufgenommene Leistung P ist. 

36. Funkenbildnng unter den Bürsten. 
Der Umstand, daß der Läufer eines Repulsionsmotors bezüglich 

des Bürstenwinkels entgegengesetzte Drehrichtung und daher seine 
EMK der Rotation entgegengesetztes Vorzeichen hat wie bei den 
Reihen- und Nebenschlußmotoren (S. 9 und 81), hat eine wichtige 
Folge für die Funkenbildung . Denn es arbeitet hier die EMK der Ro
tation den übrigen EMKen im Läufer teilweise entgegen, während sie 
sich bei den genannten Motoren zu den anderen rechtwinklig addiert 
(§ 16). 

Vernachlässigt man in GI. 3 den Spannungsabfall w2 i2, so ist 

L di2 + M " di1 . M'-" 
2 -at cosv -dt = ~lVW smu. 

Das erste Glied ist die vom Läuferstrom in der eigenen Wicklung ge
mäß ihrer gesamten Selbstinduktion induzierte EMK. Das zweite Glied 
ist die vom Ständerstrom gemäß der gegenseitigen Induktion induzierte 

1) Aus dem Spannungsdiagramm läßt sich ein Arbeitsdiagramm entwickeln; 
aber für jede Bürstenstellung ein anderes. Da sich das Drehmoment schon bei 
sehr kleinen Anderungen der Bürstenstellung stark ändert (Abb. 70), läßt sich 
eine hinreichend feste Beziehung zwischen einem Bürstenwinkel- und einem be
stimmten Arbeitsdiagramm praktisch nicht herstellen. Man findet verschiedene 
Werte, wenn man zu verschiedenen Zeiten anscheinend genau denselben Bürsten
winkel einstellt, Aus diesem Grunde hat das Arbeitsdiagramm für Repulsions
motoren keine Bedeutung erlangt, so daß hier nicht darauf eingegangen, sondern 
auf die Veröffentlichungen von M. Osnos ("ETZ" 1903, S. 904) und R. Moser 
("Elektr. u. Maschinenbau" 1914, S. 669)- verwiesen wird. 

Ben i s c h k e, Wechsel!eld motoren. 7 
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EMK der Transformation. Diese zusammen sind also näherungsweise 
gleich der EMK der Rotation. Die ent6prechenden effektiven Werte 
wL2J 2 = EL, und E2t sind in Abb. 77 enthalten. Sie geben zusammen 
die resultierende EMK E .s., und diese entspricht dem resultierenden 
Läuferfelde 32' denn dem E L. entspricht das gesamte vom Läuferstrom 
erzeugte Feld 828 + 82t: und dem ESf entspricht das vom Ständerstrom 
erzeugte,. im Läufer ~irksa~e Trieb~eld .81fCOS!90. Be.ide zusammen 
geben, WIe Abb. 66 zeIgt, dIe ResultIerende 82' Es gIlt also gemäß 
GI. 53 (S. 18) nach entsprechender Änderung der Indexe: 

E.s. = V2npu./2 N2 82' 
Nach GI. 54 ist 

Ear = V2npuli N. 81f sin !90. 

Dann folgt aus E.s.= E2r : 

.s2 u ----=- =tI 

31f sin!90 "'. 
oder 

32= v81(sint'i. 

Das gesamte Läuferfeld ist also der Geschwindigkeit proportional. Bei 
Synchronismus (v= 1) ist 32= 81rsint'i. Das gilt aber, wie voraUs
gesetzt wurde, nur, wenn w2J S =O ist. Abb.77 zeigt, daß die Wirk
lichkeit sehr weit davon entfernt sein kann. Es folgt daraus, .. daß E.so 

und E2r nur dann genau gleich und entgegengesetzt sein können, wenn 
Ja = 0 ist, da w2 praktisch nicht null sein kann. Aus GI. 4 wissen wir, 
daß dies bei rotierendem Läufer nicht möglich ist. Immerhin heben 
sich bei Synchronismus diese EMKe zum größten Teil gegenseitig auf; 
und weil das auch in den jeweils unter den Bürsten befindlichen Win
dungen der Fall ist, so ist der darin entstehende Kurzschlußstrom. 
der die Funkenbildung verursacht, sehr klein. 

Hinsichtlich der Funkenbildung gibt es also bei den Repulsions
motoren eine günstigste Geschwindigkeit, die in der Nähe des Synchro
nismus liegt. Bei kleinerer creschwindigkeit überwiegt E.s., bei größerer 
überwiegt E2r • Bei sehr großer übersynchroner Geschwindigkeit ist. 
daher die Funkenbildung stärker als bei kompensierten Reihen
motoren und niedriger Frequenz. Das ist der Grund, warum die Re
pulsionsmotoren für den Bahnbetrieb weniger geeignet sind, denn da 
werden im Interesse der Raumbeschränkung und des Leistungsfaktors 
möglichst hohe Drehzahlen bevorzugtl). Will man Repulsionsmotoren 

1) Da die Reihen-Kurzschlußmotoren nach Wintet-Eichberg und Latour 
nebst den Arbeitsbürsten auch noch kurzgeschlossene Hilfsbürsten haben, wird 
gewöhnlich angenommen, daß der obige funkenverminderndeUmstand auch bei 
diesen vorhanden sei. Das ist nicht der Fall, weil da die EMK der Rotation ent
gegengesetztes Vorzeichen hat wie bei den RepulSionsmotoren, so daß sich die 
EMKe nicht teilweise aufheben können, sondern sich rechtwinklig addieren wie 
bei allen Reihenmotoren (§ 16). Der wahre Grund für die geringe Funkenbildung 
an den Kurzschlußbürsten derWinter-Eichberg-Latour-Motoren ist auf S. 61} 
angegeben. 
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bei großer übersynchroner Geschwindigkeit anwenden, so muß man 
Widerstandsverbindungen zwischen den Kommutatorsegmenten und 
der Wicklung anwenden1). 

Bei 50 Perioden ist infolge des genannten Umstandes der Re
pllisionsmotor dem Reihenmotor überlegen, wenn nicht allzu große über
synchrone Drehzahlen in Betracht kommen2 .) Denn bei 50 Perioden 
ist die Funkenbildung des Reihenmotors wegen der großen EMK der 
Transformation, die durch Hilfswicklungen nicht unschädlich gemacht 
werden kann (S. 47), beträchtlich. Der Reihenmotor kann dann 
nur durch ausgiebige Widerstandsverbindungen oder durch den Bürsten 
kUlzschluß nach Winter und Eichberg (S.59) dem Repulsionsmotor 
hinsichtlich der Funkenbildung ebenbürtig gemacht werden. Hinsicht
lieh· des Anlaufsdrehmomentes ist der Repulsionsmot{)r weit überlegen 
(S.93). 

37. Besondere Ausführungsarten von Repulsionsmotoren. 
Statt mit einem Paar kurzgeschlossener Bürsten für jedes Pol

paar können die Repulsionsmotoren auch mit zwei Paar solchen ver
sehen werden. Bei der Anordnung 
von Deri (Abb. SO) bleiben die Bürsten 
a, c fest stehen, während bund d an 
einem drehbaren Ring sitzen und mit 
diesem gedreht werden können. Jeder 
der beiden KurzBchlußleiter führt den 

Strom ~~ , gemäß den mit e bezeichne

ten EMKen, während e' (zwischen b c) 
und eil (zwischen a d) sich gegenseitig 
aufheben, weil sie gegep.einander ge
richtet sind. Bei bund c entsteht je 
ein Nordpol, die zusammen den re-
sultierenden Nordpol n geben. Bei Abb.80. 
a und d entsteht je ein Südpol, die 
zusammen den resultierenden Pol 8 geben. n und 8 bestimmen die 
magnetische Achse des Läuferfeldes, die mit der Achse des Ständer· 
feldes den Winkel {} bildet. Man er- g 
kennt aus dieser Abbildung , daß zum ~ 
Winkel {} eine Verschiebung des : ,~ c 
Bürstenpaares bd um den doppel- ~ "'" 
ten Winkel 1J gehört, oder mit an-
deren Worten, daß der für die Wir- Abb. 81. Abb.82. 
kungsweisemaßgebliche Winkel1Jgleich 
dem halben Drehwinkel der Bürsten bd ist. Das hat den Vorteil, 
daß zn derselben Änderung des Drehmomentes bzw. der Drehzahl eine 

1) P. Müller, "ETZ" 1911, S. il. 
2) Uber die Frequenz beim Bahnbetrieb vgI. die Anmerk. auf S. 63. 

7* 
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doppelt so große Verschiebung der Bürst.en erforderlich ist wie bei Mo
toren mit einem Bürstenpaar. Abb.81 zeigt die Leerstellung, Abb. 82 
die Kurzschlußstellung der Bürsten. Um die Drehrichtung umzukehren, 
muß also die Bürstenverschiebung größer als 1800 sein, d. h. die Bürsten 
bd müssen an den festen Bürsten ac vorbeigeschoben werden. Daher 

Abb.83. 

muß die Anordnung der Bürsten so sein, wie Abb. 83 zeigt. Ein weiterer 
Vorteil liegt darin, daß jede Bürste nur den halben Läuferstrom führt, 
so- daß die Bürsten und deren Kommutator nicht so heiß werden, weil 
der tJbergangswiderstand zwischen beiden auch ohne Funkenbildung 
eine erhebliche Erwärmung verursachP). :Ferner sind die zwischen bc 
und die zwischen ad liegenden Teile der Läuferwicklung nahezu strom
los, so daß der Stromwärmeverlust kleiner ist, als bei Motoren mit 
einem Bürstenpaar, wo die ganze Läuferwicklung vom Strom durch
flossen wird. Man kann aber auch beide Bürstenpaare in paralleler 
Lage gleichzeitig verschieben. D~r Winkel -& ist dann gleich dem Ver
schiebungswinkel. Der erste der vorgenannten Vorteile besteht also 
dann llicht mehr, wohl aber die beiden anderell. Bei vielpoligen Mo
toren ist manchmal kaum genügend Platz für doppelte Bürsten. 

Das einachsige Triebfeld eines Repulsionsmotors wird natürlich 
wie bei jedem Wechselfeldmotor am einfachsten durch eine Erreger
wicklung erzeugt, deren Achse mit der Achse des Triebfeldes zusammen
fällt. Man kann aber auch zwei gleiche parallelgeschaltete Wicklungen 

1) Es ist daher nicht richtig, oie Erwärmung der Bürsten oder des Kommu
tators als alleinigen Maßstab für die Funkenbildung zu betrachten. 
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anwenden, die sich unter 90 0 kreuzen (Abb.84), also um die Hälfte 
eines Polbogens versetzt sind. Ist die Stromstärke in beiden gleich, so 
liegt die Achse des resultierenden Feldes in der Mitte und bildet mit 
der in Abb. 84 wagrecht gezeichneten Bürstenachse 
den Winkel I} =~ 45°. Der Zweck dieser Wicklungs
axt, die mehr Draht erfordert, besteht darin, daß 
man die Achse des resultierenden Feldes ver
schieben kann, wenn die Bürsten wegen shlechter 
Zugänglichkeit nicht verschoben werden können. 
Man sieht leicht ein, daß sich die Achse des 
resultierenden Feldes in der einen oder in der 
anderen Richtung dreht, wenn die Stromstärke in Abb. 84. 
der einen oder in der anderen Wicklung durch Vor-
schaltung eines induktionslosen Regelungswiderstandes vermindert wird. 
Wird die Stromrichtung in der einen Wicklung umgekehrt, so verschiebt 
sich die magnetische Achse bis in den 
nächsten Quadranten, so daß dann der 
Winkel ß größer als 90 0 ist, und so die 
Drehrichtung umgekehrt wird. Dasselbe er
gibt sich bei der Schaltung nach Abb. 85, wo 
der Läufer drei Wicklungen hat. Mittels des 
Umschalters U wird entweder die Wicklung G 
oder H eingeschaltet und so die Achse des 
resultierenden Feldes verschoben. Abb. 85. 

38. Der Repulsionsmotor als Nutzbremse. 

Auf S. 89 hat sich ergeben, daß es für jede Bürstenstellung eine 
Geschwindigkeit gibt, bei der das Drehmoment null wird. Wird diese 
Geschwindigkeit mit Hilfe eines Antriebsmotors überschritten, so wird 
das Drehmoment negativ (Abb. 74) . Es muß also von diesem Antriebs
motor überwunden werden, und die aufgewendete mechanische Leistung 
setzt sich in elektrische Leistung um, die ins Netz geht. Unter nor
malen Verhältnissen liegt aber diese kritische Geschwindigkeit so 
hoch, (in Abh. 73 liegt sie außerhalb der Zeichnung), daß eine 
solche Stromerzeugung praktisch nicht angewendet werden kann. 
Nur durch Einschaltung eines großen Ohmschen Widerstandes in 
den Bürstenkurzschluß zwecks Vergrößerung von w2 wird die kri
tische Geschwindigkeit hinreichend erniedrigt, wie in Abb.74, wo 
w2 = W L 2 ist . Dann ist aber das Drehmoment sehr klein. 

Das gilt für die positive Drehrichtung des Läufers, d. h. für die 
Drehrichtung, die mit dem motorischen Drehmoment übereinstimmt. 
Wird jedoch die Drehgeschwindigkeit v= u./u.. negativ gemacht, also 
der Läufer gegen das Drehmoment gedreht, so wird die zur Über
windung desselben notwendige mechanische Leistung in elektrische 
Leistung umgesetzt. Da nun a lso v in GI. 19 und 21 negativ einzusetzen 
ist, so sieht man, daß jetzt das Drehmoment größer ist als bei -f-V 
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(Abb.73 und 74). Diese Betriebsart eignet sich unter Umständen_ 
zur Nutzbremsung von Bahnen und Kranen. Dabei ist es nicht nötig, 
die Drehrichtung des Läufers umzukehren, sondern es kann das Dreh
moment in bequemer Weise dadurch umgekehrt werden, daß die Bürsten 
über die neutrale Stellung hinweg in den anderen Quadrant geschoben 
werden (Abb.65). Es hat sich aber gezeigt, daß bei diesem Betrieb 
nicht nur ein nutzbarer Strom von netzgleicher Frequenz, sondern 
nach überschreitung einer gewissen Drehzahl auch noch ein Strom von 
anderer Frequenz durch Selbsterregung entstehen kann l ). Dieser 
selbsterregte Strom hat im allgemeinen sehr kleine Frequenz und ist 
nicht stationär, sondern wächst nach der Entstehung so lange an, bis 
eine große magnetische Sättigung des Eisens eingetreten ist. Rech
nung und Versuche haben gezeigt, daß diese Selbsterregung verhindert 
wird, wenn der Ohinsche Widerstand des Ständers oder des Läufers 
genügend groß ist, oder wenn die Kraftliniendichte im Eisen über einer 
gewissen Sättigung liegt 2). Konstante Netzspannung ist also unbedingte 
Voraussetzung für eine Nutzbremsung. Daher kann sie nicht ange
wendet werden, wenn beträchtliche Spannungs verminderungen oder 
gar ein zeitweiliges Aussetzen der Spannung vorkommt. Im allge
meinen kann man sagen, daß bei Bahnen weder mit Reihenmotoren 
noch mit Repulsionsmotoren eine zuverlässige Nutzbremsung mög
lich ist. 

39. Die Ermittlung des magnetischen Kupplungsfaktors. 

Wie die GI. 21 und 24 (S. 88) zeigen, hat der Kupplungsfaktor Y. 

oder der Streufaktor 0 = 1 - ,,2 bedeutenden Einfluß auf die Wir
kungsweise. Seine Ermittlung kann auf dieselbe Weise erfolgen, wie 
sie vom Verfasser für Transformatoren und Drehfeldmotoren an
gegeben wurde3 ). Zu diesem Zweck wird Spannung und Stromstärke 
des Ständers gemessen bei Stillstand des Läufers und Kurzschluß
stellung der Bürsten (fJ = 0). Dabei wird dem Ständer so viel Span
nung K k aufgedrückt, als nötig ist, um einen Kurzschlußstrom J k1 zu 
erzeugen, der ungefähr gleich dem normalen Belastungsstrom ist. Dann 
ist der Streufaktor derselbe wie beim normalen Betrieb. 

Gemäß GI. 17 gilt nun 

J _ K k ... 

k,-Vlh+(wlk)2 

1) F. Rusch, "Elektr. u. Maschinenbau" 1911, S.1. Niethammer und 
SiegI, ebenda 1911, S. 1063; 1912, S.717. A. Fraenckel. ebenda 1912, S. 677. 
A. Scherbius, "ETZ" 1912, S. 1264. 

2) Nach A. Fraenc kel wird die Selbsterregung verhindert, wenn die Ma
schine mit einer solchen von der Netzspannung herrührenden Sättignng arbeitet, 
daß die Zunahme der EMK der Rotation für eine bestimmte Zunahme des Stromes 
kleiner ist, als der dieser Zunahme entsprechende Ohmsehe Spannungsabfall. 

3) Benischke, "Elektr. Kraftbetr. u. Bahnen" 1912. S.83; "WiRB. Grund
lagen d. Elektrot." § 160. 
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Dabei ist Qk =!;~. Hier bedeutet Pk' die' beim Kurszchlußversuch ge
t, 

messene elektrische Leistung. Da cos {f = 1 und w,l verschwindend 
klein gegen (wLz)2 istI), so folgt aus GI. 20 (S. 88): 

J..k=L1 - x 2 L 1 = (1 - %2)L I = ?JL1 . 

Mithin 

Der Induktionswiderstand w LI ergibt sich aus dem Magnetisierungs
strom J m' Dieser unterscheidet sich sehr wenig von dem Strom, den der 
Ständer aufnimmt, wenn die Bürsten abgenommen sind2), denn dann 
heben sich die in der Läuferwicklung induzierten EMKe gegenseitig 
auf, so daß es ke inen sekundären Strom gibt. Der Ständerstrom ist dann 

J KI 
m = ~--------::....:.-=_-::.:_~=-:::-.::::-_~:...._-~-== .• 

l-.iW1 2 + (wLI )2 

Da W 12 verschwindend klein ist gegen (wL1)2, so ist (OLl = ~l. Es er-
m 

gibt sich nun 

b = 1-- x 2 = k~jK:V K k2 - ({~y. 
Es beziehen sich also K k P k J!l auf den Kurzschlußversuch, K I J m 

auf. den Leerlaufversuch. 
Da der Streufaktor eines Motors, soweit er als konstant betrachtet 

werden kann, nur durch die Form des Eisenkörpers und der Wicklung 
bestimmt wird, so kann man dieselbe Methode auch zur Ermittlung 
des Streufaktors eines Reihen- oder Nebenschlußmotors benützen, 
wenn man ihn vorher in einen Repulsionsmotor umschaltet, also nur 
dem Läufer Strom zuführt, die Bürsten in die magnetische Achse stellt 
und durch einen Kurzschlußdraht verbindet. Die Bürstenstellung ist 
also zwar eine andere als beim Reihen- oder Nebenschlußbetrieb, und 
dadurch ändert sich etwas die magnetische Stauung im Luftzwischen
raum, aber es ist unbedeutend, und eine andere Methode steht nicht 
zur Verfügung. 

1) Jedenfalls kann die Messung bei solcher Frequenz a.usgeführt werden, daß 
w = 2 n" genügend groß ist. Im Bereich der technischen Frequenzen ist der 
Streufaktor unabhängig davon. 

11) Es genügt nicht, daß der die Bürsten verbindende Kurzschlußleitel· 
a.bgenommen wird, da die Bürsten die unter ihnen befindlichen Windungen kurz
schließen. 
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V. Weehselfeld-Induktionsmotoren ohne Kommutator. 

40. Arbeitsweise und Drehmoment. 

Speist man den Ständer eines Drehfeldmotors nur mit einphasigem 
Wechselstrom, was sich dadurch bewerkstelligen läßt, daß man eine 
Wicklungsphase abschaltet, so erhält man einen Wechselfeldmotor mit 
einem Ständer von gleicher Art, wie den besonders gewickelten Ständer 
nach Abb. 43, aber nicht mit einem Kommutatorläufer, s6ndern mit 
einem Käfigläufer oder mit einem zwei- oder dreiphasig gewickelten 
Läufer l ). Ein solcher Motor zeigt folgende Eigenschaften: Wird er bei 
Stillstand eingeschaltet, so hat er keinerlei Drehmoment. Wird er aber 
in der einen oder anderen Richtung auf eine gewisse Geschwindigkeit 
gebracht, so läuft er in diesem Sinne weiter und beschleunigt sich bis 
in die Nähe des Synchronismus. Nun kann er belastet werden und seine 
Geschwindigkeit nimmt ent.sprechend ab. Das Drehmoment wächst 
mit abnehmender Geschwindigkeit bis zu einem Höchstwert. Ist dieser 
überschritten, so nimmt das Drehmoment wieder ab und der Motor ge
langt dann rasch zum Stilstand. Daß dieser Motor bei Stillstand kein 
Drehmoment haben kann, läßt sich von vorp.herein erwarten, weil im 
Ständer ein Wechselfeld mit feststehender Richt.ung erzeugt wird, daR 
zu dieser Richtung symmetrisch ist. Wenn also ein Drehmoment zu
stande kommt, kann es nur dadurch geschehen, daß die Symmetrie 
aufgehoben wird, indem der Läufer nach der einen oder anderen Rich
t.ung gedreht wird. 2 ) 

Das Drehmoment dieses Motors ergibt sich am einfachsten, wenn 
man ihn durch zwei gleiche, auf derselben Achse sitzende Drehfeld
Induktionsmotoren, deren Drehfelder gegeneinander gerichtet sind, er
setzt. Dieser Ersatz ergibt sich daraus, daß ein Wechselfeld, dessen 
KraftIiniendichte nach GI. 36 (S. 12) die Form 

b = 18 sinwt· sin~l 

hat, nach einer bekannten trigonometrischen Formel zerlegt werden 
kann in 

m m 
b = 2.oos (mt - ~l) - 2 cos (mt +~l) . . . . . (1) 

Das sind zwei Drehfelder mit entgegengesetztem Drehsinn, aber halber 
Kraftliniendichte und daher auch halber Kraftlinienmenge ,3 wie im 

1) Es kommt darauf an, daß der Läufer bei allen Stellungen dieselbe In
duzierung vom Wechselfeld des Ständers erfährt. Seine Wicklung muß also nach 
mindestens zwei Richtungen symmetrisch sein, wie eine zweiphasige Wicklung. 
Besser ist eine dreiphasige, noch besser ein Kurszchlußkäfig. Bei diesem ist aber 
kein Anlaßwiderstand möglich. . 

2) Bei den Induktionsmotoren mit Kommutator (Repulsionsmotoren § 29) 
wird die Symmetrie durch Schrägstellung der Bürsten aufgehoben. 
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Wechselfeldmotor. Das Drehmoment eines solchen Drehfeldmoror;; 

mit der Kraftlinienmenge .8 ist!) 
2 

Wir ersetzen ,3 durch die im Ständer erzeugte EMK 

EH = 112m' N 1 ,3 . 10-8 . 

. . . . (2) 

Dann ist, wenn wir die konstanten Faktoren in C zusammenfassen, 

. . (3) 

Diese Gleichung kann ohne weiteres für den ersten der beiden 
Drehfeldmotoren gelten, nämlich für jenen, wo sich das Drehfeld im 
gleichen Sinne wie der Läufer dreht (mitlaufendes Drehfeld). Dieselbe 
Gleichung gilt für den anderen Motor mit entgegengesetzt laufendem 
Drehfeld, wenn man die Schlüpfung 8 durch eine andere 8g ersetzt und 
berücksichtigt, daß gemäß GI. 1 das negative Vorzeichen vorgesetzt 
werden muß. Alles andere bleibt unverändert, weil ja zwei gleiche 
Motoren vorausgesetzt sind. Mithin ist das Drehmoment des gegen
laufenden Motors 

DII=-CEi. w2 '-2-+-~:( L )2 ...... (4) 
Y W z Sg W 2. 

Die Schlüpfung 8 des ersten Motors ist 

. . (5} 

wenp. a 1 die Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes und a2 die des 
Läufers bedeutet. Für den anderen Motor ist die Winkelgeschwindig
keit des Drehfeldes: - a v weil es sich im entgegengesetzten Sinne dreht. 
~~ithin ist die oben eingeführte Schlüpfung des zweiten Motors 

Daraus folgt 

-a1 -a2 
8 = --------

g -al 
. . • . . . . . (6) 

8 g ~= 2 - 8. • • • • . • . • . . (7) 

Das mittlere Drehmoment D e des Wechselfeldmotors ist gleich der 
Summe der Drehmomente der beiden Drehfeldmotoren : 

De = D[ +Dn . . . . . . . . . . (8) 

Das gibt nach Einführung der GI. 7 in GI. 4 . 

(9) 

]) Ben i sc h ke, "Die asynchronen Drehstrom motoren ", § 8. 
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Hierin kommt also nur mehr d,ie Schlüpfung 8 des ersten (mitla~endel!) 
Drebfeldmotors, d. h. die tatsächliche Schlüpfung des Wechsel
feldmotors vor, 80 daß man weiterhin die Zerlegung in zwei Drehfeld
motoren fallen lassen kann. 

Abb.86. 

In Abb. 86 zeigt D. das Drehmoment des Wechselfeldmotors in 
Abhängigkeit von der Schlüpfung 8 gemäß GI. 9. Man erhält diese Kurve 
auch dadurch, daß man die Kurven D, und Du algebraisch addiert. 
D 1I ist nichts anderes als die um zwei Einheiten von 8 nach rechts ver
schobene Kurve D 1 , wie man aus GI. 3,4 und 7 erkennt. Zwisc!ten den 
Schlüpfungswerten 0 und I arbeitet diese Maschine als Motor in der 
einen Drehrichtung, zwischen 1 und 2 in der anderen Drehrichtung; 
darum erscheint das Drehmoment hier negativ. Die Drehmomentkurve 
hat rechts und links vom Schlüpfungswert I denselben Verlauf, weil 
die Drehrichtung nur davon abhängt, in welcher Richtung der Lä.ufer 
vom Stillstand aus angedreht wurde. 

Von besonderem Interesse sind jene Werte der Schlüpfung, bei 
denen das Drehmoment des Wechselfeldmotors null wird, also die 
Schnittpunkte mit der Abszissenachse. Sie ergeben sich aus 

8 8-2 

W22+82-(~;L~.)2 + W22 (8 - 2)2 (w L 2.)2 = 0, 

Will man hieraus 8 berechnen, so kommt man zu einer unlöslichen 
Gleichung 3. Grades. Sie wird aber löslich, wenn man eine andere Ver
änderliche x einführt, indem man setzt: 

8= 1 +x .. (10) 

Dann geht die letzte Gleichung über in 
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Die Wurzeln dieser Gleichung sind: 

x 2 =O; 

X 3 = + V~--- (,vW1-;.Y 
Also sind gemäß GI. 10 die drei Schlüpfungswerte, bei denen das 

Drehmoment Null wird: 

8l =NF=I-VI =(- WLf 
WL28 

8 2 =NG= 1 ; 

83 = N H = 1 + VI-- (W2 ) 2 • 
wL28 

Daraus geht hervor, daß der Punkt F um so näher an N und der 
Punkt H um so näher an M rückt, je kleiner der Widerstand w2 und 
je größer der induktive Widerstand wL2 • ist. Könnte W 2 gleich null 
gemacht werden, so würde 

8 l =NF=0 
8 2 =NG= 1 

8 3 =NH=2 
werden. In diesem Falle würde also die Drehmomentkurve D. durch 
die Punkte N, M gehen. 

I 

Abb.87. 

Eine besondere Eigentümlichkeit der Drehfeldmotoren besteht 
darin, daß ihr größtes Drehmoment (überlastungsfähigkeit) vom 
Widerstand w2 unabhängig ist. Nur die Schlüpfung, bei der dieser 
größte Wert eintritt, hängt von w2 ab. Ist w2 = WL28 , so tritt dieser 
größte Wert bei 8= 1, d. h. beim Stillstand einl). Das alles trifft beim 

1) BeniBchke, "Die asynchronen Drehstrommotoren". § 8. 
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Wechselfeldmotor nicht zu, IIOn(}ern beiin Stillstand(8==: 1) ist sein 
Drehmoment immer O. Sucht man die Ma.ximumsbedingung, indem 
man GI. 9 nach 8 oder nach. Wz differenziert, 80 ergeben sich verwickelte 
Ausdrücke. Man erkennt aber, daß die Ma~iJna. um 80 näher an N 
bzw. M rücken, und um so größer werden, je kleiner Ws ist. Das er
kennt man auch ans Abb. 87, die die Drehmomentkurven für vier ver
schiedene Werte \-- 11 Wz darstellt. 

Untersucht man das Verhalten des Wechselfeldmotors bei kleinen 
Schlüpfung~werten, 80 kann man ·8 gegen 2 vernachlä.s8igen, und dann 
geht GI. 9 über in 

D GEn W 2 [8 2] 
,= qj-; wi-+s2(mL2-.)2- wz2 +4(mL2 .)2 . 

Da das erste Glied das Drehmoment eines Drehfeldmotors (GI. 3) 
darstellt, das zweite Glied aber konstant ist, 80 unterscheidet sich in 
diesem Bereich das Drehmoment des Wechselfeldmotors nur durch ein 
konstantes Glied von dem eines entsprechenden Drehfeldmotors. Ist 
W 22 nicht allzu groß, 80 ist der Nenner des zweiten Gliedes groß gegen
über dem des ersten Gliedes bei kleinen Schlüpfungswerten. Dann 
kann das zweite Glied vernachlässigt werden und es bleibt nur das 
Drehmoment eines Drehfeldmotors. Das gilt aber andererseits auch 
nur, wenn die Schlüpfung nicht allzu klein ist. Denn ist diese sehr 
klein (z. B. kleiner als 0,0001), so ist auch das erste Glied sehr klein, 
weil 8 im Zähler steht, und es darf dann das zweite Glied nicht mehr 
vernachlässigt wer~en .. Die übliche Aussage, daß sich ein Wechsel
feld-Induktionsmotor in der Nähe des Synchronismus wie ein Drehfeld
motor verhält, ist daher richtiger 80 zu fassen: Der Wechselfeld
Induktionsmotor verhält sich in der Nähe seines Leer
laufes wie ein entsprechender Drehfeld}llotor, wenn der 
Ohmsche Widerstand des Läufers klein ist. Zwischen Syn
chronismus und theoretischem Leerlauf (zwischen N und F in Abb. 86) 
ist sein Drehmoment negativ, d. h. entgegengesetzt dem beim prak-
tischen Leerlauf. . 

Den Wert des negativen Drehmomentes NA bei Synchronismus 
findet man a usGl. 9, wenn man 8= 0 setzt. Es ergibt sich 

NA . -OE~6')1[W21!;:(Q)L2s)2]' 
Dieser Wert hat ein Maximum für w2 = 2 roL2• Bei allen Werten 

von W 2, die kleiner sind, ist das negative Drehmoment bei Synchro
nismus um so kleiner, je kleiner w2 ist. 

Es hat sich also ergeben,daß unter sonst gleichen Umständen 
die überlastungsfähigkeit um so größer ist, und um Bonäher am Leer
lauf liegt, daß ferner der Leerlauf. um so näher am Synchronismus liegt 
und das negative Drehmoment bei Synchronismus um so kleiner ist, 
je kleiner der Ohmsche Widerstand des Läufers ist. Natürlich ist dann 
auch der Stromwärmeverlust im Läufer um .so kleiner. Dennoch dürfte 
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man praktJsch 'den Widerstandwz :Jliflht beliebig klein 'machen; denn 
wie man aus GI. 9 ersieht, ist für w2 = 0 das Drehmoment bei~allen 
endlichen Werten von 8 gleich null. Nur für 8= ° erhält man den 

o 
unbestimmten Ausdruck~O' welcher gleich dem größten überhaupt mög-

lichen Drehmoment ist. Die Drehmomentkurve geht für diesen Grenz
fall in den Linienzug NY N G der Koordinatenachsen (Abb. 86) über. 
Praktisch kann der Widerstand natürlich nicht gleich null, aber doch 
sehr klein gemacht werden. Dann hat das Drehmoment etwa den der 
Kurve I in Abb. 87 entsprechende~ Verlauf. Der ganze praktische 
Betrieb zwischen Leerlauf und größtem Drehmoment muß sich also 
in diesem Falle unterhalb des Schlüpfungswertes 0,1 abspielen. Wenn 
die Schlüpfung einmal diesen Wert übersteigt, so nimmt nun das 
Drelllnoment mit wachsender Schlüpfung (abnehmender Drehzahl) 
rasch ab und der Motor kOJIlmt zum Stillstand. Das ist selbst bei 
gleichbleibender Belastung möglich, wenn der Strom~rzeug~r infolge 
plötzliche:.; Belastungsverminderung einen Augenblick schneller läuft, wie 
das bei Bahnbetrieben oft eintreten kann. Während der Beschleunigung 
nimmt die Periodenzahl zu, und daher wächst während derselben Zeit 
die Schlüpfung gemäß GI. 5, weil a 1 der Periodenzahl proportional ist. 

Anders bei einem Motor, der-der Kurve II entspricht. Da muß 
die Schlüpfung den Wert 0,23 übersteigen, bevor der Motor zum Still
standkommt, was infolge von Geschwindigkeitsschwankungen des 
Stromerzeugers kaum geschehen kann, sondern nur durch überlastung, 
die hier allerdings kleiner sein kann als bei einem Motor nach Kurve I. 
Auch für den Anlauf ist ein sehr kleiner Widerstand w2 nicht günstig. 
Will man z. B. einen mit einem Drehmoment PR .belasteten Motor 
mit der Kurve I in Betrieb setzen, so muß man ihn auf die Schlüpfung 
PS bringen, d. h. man muß ihn'durch äußere Hilfsmittel auf eine Um
laufzahl bringen, die den Wert as übersteigt, während bei einem Motor 
mit der Kurve III nur die Umlaufzahl GT überschritten zu werden 
braucht. Die mindestens erforderliche Umlaufzahl ist also um so 
kleiner,. je steiler die Dtehmomentkurve von G aus ansteigt. Unter 
den vier in Abb. 87 gezeichneten Drehmomentkurven ist also III die 
günstigste für den Anlauf, während I die günstigste hinsichtlich über
lastungsfähigkeit und Stromwärme im Läufer ist. Will nian die gün
stigsten Verhältnisse sowohl für den Anlauf wie für den normaleu Be
trieb haben" so muß man einen gewickelteR Läufer mit Schleifringen 
wie bei Drehfeldmotoren wählen und so viel Anlaßwiderstand einschal
ten, daß der für den Anlauf günstigste Wert von w2 erreicht wird. 
Beim normalen Betrieb schließt man die Läuferwicklung kurz wie bei 
Drehfeldmotoren. übrigens erfolgt das Anlassen derWechselfeldmotoren 
in der Regel so, daß sie für den Anlauf in zweiphasige Drehfeldmotoren 
umgeschaltet werden (§ 42). Dann kann durch einen Anlaßwiderstan 
das größte Drehmoment auf den Stillstand geschoben werden, wie bei 
Drehfeldmotoren. 
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41. Schlüpfung, Leistung und Stromwärme im Läufer. 

Zur Herstellung dieser Beziehungen gehen wir zunächst wieder auf 
den Ersatz des Wechselfeldmotors durch zwei Drehfeldmotoren zurück. 
Bezeichnen wir die gesamte mechanische Leistung (einschließlich 
Luft- und Lagerreibung) mit P 2' 80 ist gemäß GI. 8: 

P2= P2' +P2", 
wenn wir mit P 2' die Leistung des einen Drehfeldmotors mit dem 
Drehmoment D I und mit Pt die des andern mit dem Drehmoment 
DIJ bezeichnen. Für jeden Drehfeldmotor gilt, daß das Produkt aus 
Winkelgeschwindigkeit des Läufers und Drehmoment die abgegebene 
Leistung darstellt. , 

Mithin gilt für den einen Drehfeldmotor 

. (11) 

lmd für den anderen 
. (12) 

Aus GI. 11 und 5 folgt für den einen Motor mit der Schlüpfung 8: 

P 2' = a1 (1 - 8) D[. 

Aus Gl. 12 und 6 folgt für den anderen Motor mit der Schlüp
fung 8g : 

P 2" = U1(8g - I)DIl 

und nach Einsetzung der G. 7: 

Mithin ist 

P2= a1 (1 - 8) D j +u1 (1 - 8) DIl = a 1 (1 - 8) D. 

lind nach Einsetzung der GI. 5: 

P2 = a2 D • ........... (13) 

Für die von einem Wechselfeld-Induktionsmotor abgegebene 
Leistung und sein Drehmoment gilt also dieselbe Beziehung wie bei 
einem Drehfeldmotor. 

Von Wichtigkeit ist noch die Beziehung zwischen dem Strom
wärmeverlust in der Läuferwicklung und den Leistungen. 

Bezeichnen wir mit V' den Stromwärmeverlust im Läufer des 
pinen Drehfeldmotors, mit V" den des andern, so ist der Stromwärme
verlust Ve des Wechselfeldmotors 

V,= V' -+- V". 

Nun gilt für den einen Drehfeldmotor die bekannte Gleichung 

V' = __ 8 P,,' 
1 - 8 ~ 
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und für den anderen mit der Schlüpfung 8g : 

8 V,,= __ 9_p" 
1 - 8 2 

g 

oder nach der Einführung der GI. 7: 

V" = - ~-=-~ Pi'. 
1-8 

Dieser Ausdruck ist für 8< 1 negativ. Das kommt daher, daß in 
diesem Bereich das Drehmoment dieses Drehfeldmotors negativ ist. 
Während sich aber verschiedene Drehmomente je nach ihrer Richtung 
addieren oder subtrahieren, addieren sich alle Verluste, gleichgültig 
ob sie von einem positiven oder negativen Drehmoment herrühren, 
nach ihren absoluten Beträgen. Wir dürfen daher, wenn wir die 
Summe der Verluste beider Drehfeldmotoren bilden, das' 
negative Vorzeichen des obigen Ausdruckes nicht berücksichtigen l ). 

Mithin ist der Stromwärmeverlust des Einphasenmotors 

V = _8_ P , + 2 --8 P " 
• 1-8 2 1-8 2 

8 (Pt' - P/') + 2 P/' v. = -. --1-=;--- ...... (14) 

Bei Synchronismus (8= 0) ist V,= 2 P2". Da der Wechselfeld
motor nur dadurch auf den Syronismus kommen kann, daß er mit Hilfe 
einer äußeren Kraft schneller als bei praktischem Leerlauf, aber im 
seI ben Sinne gedreht wird, d. h. sein negatives Drehmoment NA über
wunden wird, so bedeutet P 2" die zu dieser Drehung erforderliche 
mechanische Leistung. Die in der Läuferwicklung in Wärme umgesetzte 
Leistung ist nach obigem doppelt so groß; d. h. es wird auch noch ein 
Betrag P2" aus dem Netz, an das der Motor angeschlossen ist, ent
nommen und in der Läuferwicklung in Wärme umgesetzt, da diese Ma
schine bei Synchronismus weder als Motor noch als Stromerzeuger 
irgend etwas leistet. Dieser Betrag entspricht eben dem negativen 
Drehmoment NA.. 

Außer dem Synchronismus haben wir beim Wechselfeldmotor noch 
einen merkwürdigen Punkt, den theoretischen Leerlauf. Beim 

1) Der Läuferstrom des einen Drehfeldmotors ist J2'; seine Frequenz bei der 
Schlüpfung 8 ist 8v. Der Läuferstrom des anderen Drehfeldmotors ist J2"; seine 
Frequenz ist Sg1' = (2 - s)v. Die entsprechenden Stromwärmeverluste sind 
V' = W2J2'2 und V" = W2J2"2. Denken wir uns den Wechselfeldmotor nicht in 
zwei getrennte Drehfeldmotoren, sondern nur sein magnetisches Feld in zwei 
Drehfelder zerlegt, so hat man sich den tatsächlich vorhandenen Läuferstrom J2 
in die zwei Komponenten J2 ' und J2" mit den angegebenen Frequenzen zerlegt 
zu denken. Nach einem Grundgesetze ist J 22 = J 2'2 + J 2"2. Mithin auch W2J22 

= t02 JZ'2 + U'2 J[2. D. h. der gesamte Stromwärmeverlust im Läufer besteht auch 
in diesem Falle aus der Summe der den bei den Stromkomponenten entsprechenden 
Stromwärmeverlusten. 
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Drehfeldmotor fallen beide zusammen. Der theoretische Leerlauf ist 
dadurch charakterisiert, daß da der Motor auch nicht einmal die Luft
und Lagerreibung zu überwinden hat, wie beim praktischen Leerlauf l ). 

Sein Drehmoment ist hier al!3o 0 (Punkt F in Abb. 86), was nur dadurch 
möglich ist, daß P/ - P2" = 0 ist.' Mithin ist beim theoretischen 
Leerlauf: 

2P 11 

Ve= 1--2-. -;-s 

Zwischen den Punkten FN (bzw. H M) wird also die gesamte 
mechanische und elektrische Leistung in Wärme umgesetzt. 

Der Stromwärmeverlust im Läufer kann bei Drehfeldmotoren be
kanntlich auch. durch die vom Ständer auf den Läufer übertragene 
Leistung PI ausgedrückt werden. Danach gilt für den einen unserer 
Drehfeldmotoren 

Vl'=SPl' 

und für den anderen mit der Schlüpfung Sg 

V" = SgP I " 

oder nach Einführung der GI. 7: 

V" = (2 - s) Pt". 

Mithin ist der StromwäI'meverlust des Wechselfeldmotors 

V - 8 (P' - P") +2 P" 
.-' 1 1 1. . 

Bei Synchronismus (8=0) ist V.= 2 Pt". 
Dieses Erg~bnis steht mit dem oben für Synchronismus erhaltenen 

(V.= 2 Pt) nicht im Widerspruch, weil bei Synchronismus 
P2" = Pt ist 2 ). 

Bei Stillstand (s=l)istV.=P/+Pt"=Pl , d. h. bei Still
stand wird die gesamte vom Ständer auf den Läufer übertragene Leistung 
PI in Wärme umgesetzt, was von vornherein nicht anders zu erwarten 
war, da der Motor bei Stillstand keine Leistung abgibt. 

Da der Wechselfeld-Induktionsmotor bei jeder Drehrichtung ein 
Drehmoment entwickelt, dessen Richtung mit der Drehrichtung über
einstimmt, so ist es unmöglich, ihn durch Umkehrung der Drehrichtung 
als Stromerzeuger oder Bremse arbeiten zu lassen, wie es bei den Kommu-

1) Der theoretische Leerlauf kann also ebenso wie der Synchronismus nur 
mittels einer äußeren Kraft, die die Luft- und Lagerreibung überwindet, verwirk
licht werden. Bei Synchronismus muß die äußere Kraft außerdem noch das ne
gative Drehmoment PA überwinden. 

2) Es wurde schon oben gezeigt, daß Pz" bei Synchronismus jene Leistung 
darstellt, die von einer äußeren Kraft geleistet werden muß, um den Läufer ent· 
gegen seinem negativen Drehmoment PA auf Synchronismus zu ""ingen. P2 " 

ist daher ebenso groß, wie die dem negativen Drehmoment entspre<lhende, vom 
Ständer auf den Läufer übertragene Leistung Pt". 
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tatormotoren der Fall il,;t. Wird aber mit Hilfe eines besonderen An
t.riebes die synchrone Drehzahl (Punkt N in Abb. 86) überschritten, 
so wird das Drehmoment und gemäß GI. 13 auch P2 negativ. Das 
heißt, P 2 wird nicht mehr von der Maschine aufgenommen, sondern 
abgegeben. Daß P2 jetzt nicht mehr in Wärme umgewandelt wird 
wie in dem Betriebsbereich zwischen den Punkten F N, ergibt sich aus 
Gl. 14, denn danach wird die in Wärme umgesetzte Leistung mit wach
:;ender negativer Schlüpfung immer kleiner, während P 2 (gemäß Abb. 86) 
bis zu einem Maximum anwächst. Bei übersynchroner Drehzahl -
und zwar sowohl positiver wie negativer -- d. h. jenseits der Punkte N 
und M arbeitet also die Maschine als Stromerzeuger . 

42. Das Anlassen. 

Da das Drehmoment dieser Motoren bei Stillstand null ist, müssen 
:;ie durch besondere Mittel auf eine gewisse Drehzahl gebracht werden. 
N ur in seltenen Fällen wird das durch mechanische Mittel möglich sein. 
In den meisten Fällen muß es durch elektrische Mittel geschehen. 
Solche gibt es . zwei. 

. Anlassen als Drehfeldmotor. Die Ständerwicklung wird als 
zweiphasige Drehstromwicklung ausgeführt. Dem einen Zweig wird eine 
Drosselspule D, dem andern ein induktionsloser Widerstand Q vor-

Abb. 88. 

geschaltet (Abb. 88), so daß zwischen den Strömen eine beträchtliche 
Phasenverschiebung besteht und der Motor als zweiphasiger Drehfeld
motor anläuft. Bei großen Motoren, bei denen ein zu großer Einschalt
stromstoß vermieden werden soll, wird der Läufer nicht als Kurzschluß
käfig, sondern als zweiphasige Wicklung mit Schleifringen ausgeführt, 

Abb.89. 

damit ein Anlaßwiderstand angeschlossen werden kann. Nach Er
reichung der vollen Drehzahl werden mittels eines Umschalters die 
beiden Wicklungen hintereinander ans Netz angeschlossen (Abb.89). 

AnlMsen als Repulsionsmotor. Der Motor muß in diesem Falle 
wie ein gewöhnlicher Repulsionsmotor beschaffen sein. Soll er nach Er
reichung der vollen Drehzahl zu einem Induktionsmotor werden. so 
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muß nach Aufhebung der Bürsten ein kurzgeschlossener Phasenläufer 
hergestellt werden. Das wird erreicht, wenn mindestens drei um 1200 

auseinander liegende Punkte gut leitend miteinander verbunden werden. 
Diese Punkte werden entweder zu Schleifringen geführt und diese kurz
geschlossen, öder die Achse wird hohl ausgeführt und durch sie gehen 
drei Leiter zu einem Zentrifugalkurzschließer, der nach überschreitung 
einer gewissen Drehzahl den Kurzschluß ausführt. Dieser übergang 
von einem Repulsionsmotor zu einem Induktionsmotor hat natürlich 
nur dann einen Zweck, wenn bei stark abnehmender Belastung eine 
gewisse Drehzahl nicht überschritten werden Boll.Als Repulsionsmotor 
würde er das tun, während er als Induktionsmotor den Synchronismus 
nicht überschreiten kann. 

Eine besondere Anwendung hat der Wechselfeld-Induktions
motor als sogenannter Phasenumformer zur Erzeugung von Drei
phasenstrom aus Einphasenstrom gefunden, wenn kein Gleichstrom 
vorhanden ist, so daß ein gewöhnlicher, synchroner Umformer nicht 
verwendet werden kann 1). Die Ständerwicklung besteht aus zwei 
um 90° versetzten Wicklungen, welche an die sekundäre Wicklung 
eines einphasigen Speisetransformators nach Art der Scottschen 
Schaltung angeschlossen sind, so daß Dreiphasenstrom abgenommen 
werden kann. Da wegen dieser Schaltung die vorstehenden Anlaß
verfahren nicht angängig sind, sondern ein besonderer Anlaufs
motor (Kommutatormotor) notwendig ist, wird der Läufer als Käfig 
ausgeführt. 

1) So zum Betrieb von Bahnen mit Dreipbasenmotoren aus einer ein phasigan 
]'ahrleitung. "Elektr. u. Maschinenb." 1919 S. 437. 
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