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Vorwort. 

Der Drehstrommotor ist in seinem Aufbau die einfaehste 
und daher betriebsieherste rotierende elektrisehe Masehine, 
welehe die moderne Teehnik zu Hefern vermag, und er 11 at 
mit Recht eine so gro.Ge Verbreitung gefunden, da.G er heut
zutage nahezu jedermann bekannt ist. So einfaeh aber der 
Motor in meehaniseher Beziehung ist, so kompliziert sind die 
elektrisehen Vorglinge, die sieh in der Masehine abspielen; ja 
man kann sagen, da.G, vom tbeoretisehen Standpunkt aus be
traehtet, der asynehrone Motor (lnduktionsmotor) die sehwie
rigsten Probleme bietet, mit den en sieh die Elektroteehnik zu 
befassen hat. 

Aus diesem Grunde findet man hliufig sogar bei Elektro
ingenieuren eine geradezu verbliiffende Unkenntnis selbst prin
zipieUer Eigentiimliehkeiten dieses Motors. Es ist daher fUr 
den Verfasser einer Monographie der Drehstrommotoren eine 
sehr sehwierige Frage, zu entseheiden, was bei den Lesern als 
bekannt vorausgesetzt werden darf und was nieht; dep.n da.G 
ein Bueh iiber diese Materie in der beliebten Weise mit dem 
beriihmten Glasstab und dem KatzenfeU beginnen kann, ist 
ausgesehlossen. 

leh hoffe, das Richtige getroffen zu haben, als ieh annahm, 
man miisse die Kenntnis der elektroteehnisehen Elementar
begriffe, die Kenntnis der Wirkungsweise von Gleiebstrom
masebinen und Drehstromgeneratoren voraussetzen. 

In Bezug auf das eigentliehe Thema des Buehes habe ieh 
mieh dagegen bemiiht, so zu sebreiben, da.G aueh demjenigen, 
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der noch nie einen Drehstrommotor gesehen hat, die Dar
legungen verstandlich sind. Insbesondere war ich bestrebt, 
den mathematischen Hilfsapparat so einfach als moglich zu 
gestalten, damit auch denjenigen, denen nur die elementare 
Mathematik zur Verfiigung steht, eine ersprieJUiche Lektiire 
des Buches ermoglicht ist. Manchen meiner" Herren Fach
genossen, insbesondere den Spezialisten auf diesem Gebiete 
werden vielleicht einige der Abhandlungen zu elementar und 
breit erscheinen. Ich bitte aber diese Herren um Nachsicht 
in Anbetracht der jiingeren Kollegen, denen die Materie 
fremd ist. 

Trotz der einfachen Darstellungsweise, deren ich mich be
fleimgt habe, war ich bestrebt, eine streng wissenschaftliche 
Exaktheit in jeder Hinsicht einzuhalten. Wenn Naherungs
methoden, Vernachlassigungen oder Vereinfachungen zur An
wendung gekommen sind, ist dies stets ausdriicklich betont. 

Was die Behandlung des Stoffes anlangt, ist, damit die 
Wirkungsweise des Motors moglichst klar geschildert werden 
konnte, anfangs ein idealer, verlustloser und streuungsfreier 
Motor mit raumlich und zeitlich der Sinusfunktion folgenden 
Feldern besprochen, und es ist dann der EinfluB der Ohmschen 
Widerstande, der Streuung, der Eisen- und Reibungsverluste 
im einzelnen gezeigt, sodaB der Leser ein genaues Bild davolll 
bekommen kann, wie jede dieser Eigenschaften das Verhalten 
des Motors beeinfluBt. Vollstandige Klarheit tiber diese Ver
haltnisse ist notig, damit der Ingenieur in der Lage ist, mit 
positiver Sicherheit anzugeben, wie ein Motor fiir einen be
stimmten Fall konstl'uiert werden muB, resp. welche Ursachen 
das fehlerhafte Verhalten eines Motors hervorrufen. 

Erst nachdem die Diagramme unter der Voraussetzung 
sinoidaler Felder abgeleitet und eingehend besprochen sind, 
wird dazu tibergegangen, die wirkliche l!'orm der Felder und 
die dadurch bedingten Koeffizienten einzuftihren. Frtiher auf 
dies Thema einzugehen, dtirfte deshalb unzweckmamg sein, 
weil der Anfanger seine Anfmerksamkeit dann zu sehr zer-
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splitt ern muB, wahrend die sukzessive Einftihrnng neuer Rtick
sichtnahmen keine Schwierigkeiten bieten wird. 

Besonders grtindlich ist die Streuung behandelt, denn 
naturgemaB liegt dies Gebiet allen denen ferner, die sich noch 
nicht eingehend mit asynchronen Motoren beschaftigt haben; 
bei allen anderen Maschinen spielt diese Erscheinung nul' eine 
relativ untergeordnete Rolle. 

In dem Kapitel tiber Ji'abrikation und Konstruktion konnten 
die einschlagigen Fragen nicht erschOpfend behandelt werden. 
Es war nicht beabsichtigt, eine Technologie del' elektrischen 
Maschinen zu schreiben, und daher glaubte ich, mich mit 
einigen praktischen Hinweisen begntigen zu konnen. Ebenso 
konnte in Bezug auf die Konstruktion nm das Berticksichtigung 
finden, was den Drehstrommotor von den anderen elektrischen 
Maschinen unterscheidet. Konstrnktionszeicbnungen anzuftihren, 
ist durch das Format eines Handbuehes ausgeschlossen; tibrigens 
gibt es verschiedene Spezialwerke, die lediglich Konstruktions
zeichnungen enthalten. 

Das Kapitel tiber die experimentelle Untersuchung der 
Motoren ist soviel als moglich von den vorhergehenden Kapiteln 
unabbangig gemacbt und dem im Prtiffeld herrschenden Ton 
angepaBt; denn erfahrungsgemaB haben viele gute und brauch
bare MeBtechniker eine ausgesprochene Antipathie gegen die 
Lektiire trockener theoretischer Abhandlungen. 

Ebenso unabhangig vom tibrigen Text ist del' Abschnitt 
tiber die Berechnung del' AnlaBwiderstande. Es ist dies mit 
Rtlcksicht darauf geschehen, wei! die Widerstande gewohnlich 
nicht von den Maschinenrechnern, sondern von den Apparaten
konstrnkteuren berechnet werden, und diese brauchen, un
beschadet ihrer Qualitat auf ihrem Gebiet, von Maschinen
theorie nichts zu wissen; jedenfalls kann ihnen nicht zu
gemutet werden, daB sil'l, um einen Rotoranlasser berechnen 
zu konnen, ein ganzes Buch dllrchstudieren. 

Bei del' Besprechung des asynchronen Generators ist 
besonders das Verhalten des Motors als Bremse hervor
gehoben. 
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Das letzte Kapitel ist sozusagen als Anhang dem Buche 
beigefiigt und es behandelt den innigen Zusammenhang, in 
welch em der Einphasenmotor zu dem Drehstrommotor steht. 
Um jeden Irrtum auszuschlie£en, solI besonders erwahnt werden, 
daH die fiir den Einphasenmotor abgeleiteten Diagramme nicht 
etwa zum Berecbnen von Mascbinen. in der Praxis verwendet 
werden sollen, sondern es wird nur gezeigt, daLl trotz der er
wabnten engen Beziebungen zum Drebstrommotor leider ein 
exaktes Kreisdiagramm nicht existiert. 

Auf die neuen Erfindungen von Heyland u. a., den kom
pensierten und compoundierten asynebronen Motor resp. Gene
rator, glaubte ieh hier nicht eingehen zu diirfen, ohne den 
einheitlichen Oharakter des Buches zu storen. Die genannten 
Erfindungen sind so neuen Datums, daLl sie noch nieht als 
abgesehlossen zu beteachten sind, und daher gehoren sie kaum 
in ein Lehrbuch, das aus der Praxis fiir die Praxis gesehrieben 
ist. Diesbezuglich muE daher auf die Originalartikel del' Er
finder verwiesen werden. 

Soviel als maglieh ist das Buch mit Beispielen versehen, 
die erfahrungsgemaE immer instruktiv wirken. Urn das Ver
standnis der Ableitungen zu erleichtern, ist ein und derselbe 
Motor unter den verschiedensten Gesichtspunkten untersucht, 
und es kann auf diese Weise leicht der EinfiuH der einzelnen 
eharakteristiseben GroLlen des Motors an einem konkreten Bei
spiel verfolgt werden. Ich glaubte darauf verziehten zu sollen, 
das Buch mit der AnfUhrung der Bereehnung eines moglicbst 
groLlen Motors zu schmiicken, denn groHe Maschinen sind im 
allgemeinen stets Spezialausflihrungen, und die fUr einen be
stimmten Fall ma£gebenden Gesiebtspunkte beeinfiussen die 
Dimensionierung und Konstruktion derart, da£ der Anfanger 
dadureb hochstens auf falsche Babnen gelenkt wird; auHerdem 
werden so gro£e Masebinen gewobnli!:lh nicht von Anfangern 
gebaut, sondern von Leuten, welehe schon so viel Erfahrung 
haben, daE sie auf Grund allgemein giiltiger Gesetze bei der
artigen Spezialfallen richtig zu denken verstehen. Wie ver
schieden abel' die Anzugs- und Betriebs- resp. Uberlastungs-
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bedingungen sein konnen, ist ersichtlich, wenn man sich die 
Begriffe vor Augen halt: Ventilator, Zentrifuge, Bahn, Krahn, 
Fordermaschine, Wasserhaltung. 

SchlieBlich bitte ich meine verehrlichen Leser urn die be
sondere Liebenswiirdigkeit, sie mochten mich, falls sie eine 
Unklarheit, eine Zweideutigkeit oder einen Irrtum finden sollten, 
darauf aufmerksam machen, damit bei einer eventuellen 
Neuauflage entsprechende Verbesserungen angebracht werden 
konnen. 

Kleinzschachwitz b. Dresden, im Juni 1903. 

Julius Heubach. 
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Bezeichnungen. 

1st einem Symbol ein Index beigefiigt, so bedeutet der Index: 

1 = Stator, Primarsystem. J = Strom 
E = EMIL 2 = Rotor, Sekundarsystem. 

o = Leerlauf. 
= Maximalwert. 
= Luft. 
= Joch. 

m = Magnetisierung. 
e = Eisen. 

= Streuung. 
, = Zahn. 
v = Nute. 
k = Kurzschlul3anker, Spulen-

kopf. 

w = Ohmscher Widerstand. 
r = Reibung. 

n = Zweiphasensystem. 
III = Dreiphasensystem. 
a = a-phasiges System. 

X = erregende Kraft. 

Grofse lateinische Buchstaben. 

A = Anzahl der Nuten pro Spulenseite = Anzahl der Nuten pro Pol 
und Phase. 

B = magnetische Induktion. 
B; = maxima Ie magn. Induktion des Luftfeldes. 
B' Statorfeldes. 
B} Rotorfeldes. 

2 

B~ = 
B~ = 
B~= 
B;= 

Streufeldes. 
im Eisen. 
in den Zahnen. 
im Joch. 

C1 = Diagrammkonstante der Induktion. 
C2 = 

Ca = 
C4 = 
C, = 
C6 = 

Cr = 

des Statorstromes. 
- Rotorstromes. 
- elektrischen Effektes (Watt). 

cler Zugkraft. 
- mechanischen Leistung (PS). 
- Spannungen. 
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D = Ankerdurchmesser. 
E = effektive EMIL 

Bezeichnungen. 

El Phasen-EMK des Stators. 
E2 - Rotors. 
Er = resultierende Phasenspannung (Seite 49). 
El _ 2 = die vom Statorfeld im Rotor induzierte EMK. 
E2_ 1 = - Rotorfeld - Stator 
E' = J/2. E = Amplitude cler EMIL 
J = effektiver Strom. 
J 1 Phasenstrom cles Stators. 
J 2 Rotors. 
J m = Magnetisierungsstrom. 
Jo = Leerlaufstrom. 
I n = Strom bei Normalbelastung. 
J R = Ringstrom im Kurzschlu3anker. 
I n = Phasenstrom eines Zweiphasensystems. 
JIll Dreiphasensystems. 
Ja a-phasigen Systems. 
K = Konstante. 
L = Selbstinduktionskoeffizient. 
N = Anzahl der in Serie geschalteten Drahte pro Phase. 
Nt des Stators. 
N2 Rotors. 
NIl = Drahtzahl pro Phase eines Zwciphasensystems. 
N III Dreiphasensystems. 
Na a-phasigen Systems. 
Nk = totale Nutenzahl eines Kurzschlu3ankers. 
Nt = a· A· p = totale Nutenzahl. 
Nn = Amperedrahte pro 1 em Ankerumfang. 
P = Zugkraft am Rotorumfang in kg. 
Pr = Zugkraft zur Uberwindung des Reibungswiclerstancles. 
PS = Pferclestarke. 
Q[ = Querschnitt cles Luftfeldes. 
Qs = Querschnitt des Streufeldes. 
Q eines Ringes des Kurzschlu3ankers. 
R = Radius des Ossannakreises. 
RI = magnetise her Widerstand des Luftfeldes. 
Rs - Streufeldes. 
R(;' Luftfeldes pro 1 Zahn. 
Rv einer Nute. 
Re des Eisens. 
RIoR2= 'Widerstandsstufen des Anlassers. 
S = Stabzahl (= Anzahl der Spulenseiten) pro N ute. 



T 

U 
UE 

UJ 

Ux 
V 

VI 
V2 

V 
el 

Ve2 

Vr 
W 
WI 
W2 

X 
Xl 
X. 
Xl 
Xe 
Xm 
Xz 

Xi 
Xcm 

XII 
XlII 
X .. 
Z 
Z' 
ZI 
Z2 
Z,. 
Z. 
Zu 
Zm 
Z,. 

D'n . = --= Polteliung. 
p 

Bezeichnungen. 

= D . n = Ankerumfang. 
= Ubersetzungsverh1iltnis der EMKK. 

- Strome. 
- erregenden Kr'ifte. 

= Verlust. 
= V = Ohm scher Verlust im Stator. 

w] 

= V - Rotor. 
W2 

= Eisenverlust des Stators. 
Rotors. 

= Reibungsverlust. 
= Totaler elektrischer Effekt (aller Phasen). 

des Stators. 

= Amperewindungen. 
- Rotors. 

des Stators. 
- Rotors. 

fUr die Luft. 
- das Eisen. 

die Magnetisierung. 
die Zahne. 
das Joeh. 

pro 1 em Kraftlinienlange. 
eines Zweiphasensystems. 

Dreiphasensystems. 
a-phasigen Systems. 

= Kraftlinienzahl pro Pol. 
= maximale Kraftlinienzahl pro Pol. 

= n ii tzliche Kraftlinienzahl. 
= gestreute 

des Stators. 
Rotors. 

= Kraftlinienzahl eines Zweiphasensystems. 
Dreiphasensystems. 
a-phasigen Systems. 

Kleine lateinische Buchstaben. 

a = Phasenzahl. 
al des Stators. 
a2 Rotors. 
b = achsiale Lange des Motors. 

xv 
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e = Feldfaktor (Seite 186). 
CI des Stators. 
~ - R~on. 

ell eines Zweiphasensystems. 
C III Dreiphasensystems. 
C a a-phasigen Systems. 
ell = Drahtdurehmesser der Statorwicklung. 
d2 - Rotorwieklung. 
e = EMK in einem Stabe der Kafigwicklung. 
el = Spannungsverlust pro Phase der Statorwicklung. 
em durch den Magnetisierungsstrom. 
h = Hohe der Spulenkopfe (Seite 232, 300). 
he = EisenhOhe des Joches. 
I = Stab strom in einem Kafiganker. 
k = Nutenfaktor (Seite 182). 
k' (Seite 182). 
kn eines Zweiphasensystems. 
kIll Dreiphasensystems. 
k.. a-phasigen Systems. 
11 = Lange eines Drahtes der Statorwicklung. 
12 RotorwickIung. 
Ie = Kraftlinienlange im Eisen. 
Ii - Joch. 
m = prozeutuale Abstufung des Anlassers (Seite 383). 
n = Tourenzahl. 
n' im Synchronismus. 
no beim Leerlauf. 

p 
des Rotors relativ zum Drehfeld (Seite 188). 

= Polzahl des MotorR. 
q = Querschnitt einer Nute. 
ql der Statorwicklung. 
q2 Rotorwicklung. 
q eines Stabes des Kafigankers (Seite 283). 
r = Radius des ideellen Spulenkopfes (Seite 234, 300). 
r ll r~ ... = Dimensionen der Nuten (Seite 243, 299). 
s = Schliipfung in %; bei 5 % Schliipfung ist s = 5, nicht etwa 0,05. 
tt = N utenteilung des Stators. 
t2 - Rotors. 
u = Konstante der Ankerbeanspruchung (Seite 290). 
v = Umfangsgeschwindigkeit des Rotors. 
w = Ohm scher Widerstand pro Phase. 
WI des Stators. 
W2 - Rotors. 
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Wk Scheinbarer Widerstand des Kafigankers. 
we = Zusatzlieher Rotorwiderstand zur Beriirksichtigung del' Eisen-

verluste (Seite 145). 
x = Unbekannte, Variable. 
y 
y, Yl' Y2 = Wicklungssehritt. 
ZI = Breite der Zahnk5pfe des Stators. 
Z2 Rotors. 

Grosse griechische Buchstaben. 

A = magnetische Leitfahigkeit. 
AVI einer Statornute. 
Av. Rotornute. 
AI;, der Luft pro 1 Statorzahn. 
AI;. 1 Rotorzahn. 
II = Polwechselzahl = 2 X Periodenzahl. 
II] des Statorstromes. 
112 - Rotorstromes. 
I = Summationszeichen. 

Kleine griechische Buchstaben. 

a = raumlicher oder zeitlicher Winkel; Winkel zur graphischen Be
riicksichtigung des Statorwiderstandes. 

{J = Stromdichte pro 1 qmm; Winkel zur graphischen Beriieksichtigung 
des Hotorwiderstandes. 

u = Lange des Luftzwischenraumes in em. 
= Koeffizient des exakten Diagrammes (Seite 50). 

1J = Wirkungsgrad des Motors. 
Kupferq uerschni tt 

der Nute, d. h. N h 
utenquersc nitt 

Teil des Feldfaktors c (Seite 186). 
b Ankerbreite 

). - D - Ankerdurchmesser 

(Seite 300, 319). 

AI' ).2 • • • • = magnetische Leitfiihigkeit der einzelnen N utenteile (Seite 244, 
300). 

ft = Permeabilitat. 
~1 Streukoeffizient der Statornuten (Seite 118). 
~2 - Rotornuten (Seite 118). 
(11 des Statoreisens (Seite 118). 
(12 Rotoreisens (Seite 118). 
r Streuungskoeffizient des Motors. 
T1 . Stators. 
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T2 = Streuungskoeftizient des Rotors. 
T~l der Statornutenstreuung. 
T~2 - Rotornutenstreuung. 
T kl Statorkopfstreuung. 
Tk , Rotorkopfstreuung. 
T~ bei A> = _4~ (Seite 225, 302). 
Cf = Phasenverschiebungswinkel. 
X = variabler Winkel. 
ljJ = Phasenfaktor (Seite 186). 
1,UJI eines Zweiphasensystems. 
1,UIII = Dreiphasensystems. 
1,Ua = a-phasigen Systems. 

Das Zeichen ex> ist sowohl in der Bedeutung "proportional", als 
"ungefahr gleich" gebraucht. 



Einl eitung. 

Wenn sich der Feldmagnet M 1m Induktorkranz K (Fig. 1) 
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit dreht, so wird in der Wick
lung I ein einphasiger Wechselstrom hervorgerufen, dessen Perioden
zahl der sekundlichen Umdrehungszahl des Feldmagneten gleich 
ist. Wird nun der Induktor mit einer weiteren Wicklung II ver-

.B c 

l!'lg.1. 

sehen, welche zu der ersteren senkrecht steht, so wird in dieser 
zweiten Wicklung ebenfalls ein einphasiger Wechselstrom erzeugt, 
welcher die gleiche Periodenzahl hat wie der erstere. Charak
teristisch fur die beiden Strome ist jedoch, daB der zweite Strom 
gegenuber dem ersten um eine viertel Periode zeitlich verschoben 
ist entsprechend dem raumlichen Abstand beider induzierter Strom
kreise von 90°. 

Fassen wir einige besonders ausgezeichnete Momente ins Auge, 
so finden wir, daB in der Stellung Fig. 1 

A: Strom I = max; Strom II = 0, 

B: Strom I = Strom II, 

C: Strom I = 0; Strom II = max. 
Heubach, Drehstrommotor. 1 



2 Einleitung. 

Die Richtung der induzierten StrOme ist aus der Figur er
sichtlich, indem Kreuze einen in die Papierebene eindringenden, 
Punkte einen aus der Papierebene heraustretenden Strom be
zeichnen. 

Fiihrt man die Leitungen, welche je einen der genannten 
Stromkreise bilden, zu einem Eisenring, der analog dem obell
erwahnten Induktorkranz ausgefiihrt und bewickelt ist, so mussen 
durch die im Generator erzeugten StrOme in dies em Ring Kraft
linien hervorgerufen werden, die sich zu magnetischen Feldern 
zusammensetzen. In Fig. 2 A, B, C sind fur die drei selben 
Momentanwerte der Strome die von ihnen erzeugten Felder dar
gestellt, wobei die letzteren lediglich durch einen Pfeil markiert 
sind. 

Fig. 2. 

Wie aus ·der Figur zu ersehen ist, rotiert das von den beiden 
Stromen hervorgerufene Feld synchron mit dem Feldmagneten des 
Generators, und infolge dieser Eigenschaft, daB also eine der
artige V orrichtung im stande ist, ein Drehfeld zu erzeugen, hat 
man eine derartige Anordnung mit der Bezeichnung "Drehstrom
system" belegt. 

J e nach der Verwendung von zwei oder drei derartigen in 
der Phase um 900 beziehungsweise 1200 verschobenen Stromen 
unterscheidet man zweiphasigen und dreiphasigen Drehstrom, und 
beide haben die Eigenschaft, in einem Wicklungssystem, das der 
Wicklungsanordnung des Generatorinduktors ahnlich ausgefuhrt 
ist, ein derartiges Drehfeld hervorzurufen. Die Phasenzahl des 
Drehstromes lieBe sich naturlich beliebig erhohen, aber in der 
Praxis ist nur der Zwei- und Dreiphasenstrom von Bedeutung, 
und daher erstreckt sich der im vorliegenden Buch behandelte 
Stoff nur auf diese beiden Arten von Mehrphasenstromen. 
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Die :Feldstarke der in :Fig. 2 dargestellten Anordnung HiBt 
sieh - gleiehe Strome in den Wieklungen I und II voraus
gesetzt - bedeutend erhohen, wenn man aueh das Innere des 
Eisenkranzes mit Eisen ausfiillt; und es darf, da, wie spater gezeigt 
wird, dieser inn ere Eisenkorper in Rotation versetzt werden kann, 
dieser Eisenzylinder nur so groB sein, daB er yom auBeren Kranz 
um einen kleinen Luftzwisehenraum absteht. 

In Bezug auf das dureh die zugefiihrten Mehrphasenstrome 
hervorgerufene magnetisehe :Feld bringt die Einfiigung des zweiten 
Eisenkiirpers nur insofern eine Veranderung mit sieh, als die 
totale Kraftlinienzahl dieses Feldes infolge der Verringerung des 
lllagnetisehen Widerstandes ganz bedeutend erhOht wird; die 
Rotation des urspriingliehen Drehfeldes bleibt unverandert. 

Fig. 3. 

N ehlllen WIr nun den inneren Eisenkern als feststehend an, 
so wissen wir, daB derselbe den Wirkungen eines rotierenden 
lllagnetisehen Feldes ausgesetzt ist, und da es vorHiufig gleieh
giiltig ist, ob dasselbe von Mehrphasenstromen oder von einem 
rotierenden Feldmagneten hervorgerufen wird, konnen wir uns den 
f est s t e hen den von Mehrphasenstromen erregten Eisenkranz 
dureh einen rotierenden gewohnliehen Feldmagnet ersetzt denken 
(Fig. 3). 

Vergleiehen wir die Figur 3 mit der Figur 1, so sehen wir, 
daB wir jetzt wieder eine Generatoranordnung vor uns haben, die 
sieh von der friiheren nur dadureh unterseheidet, daB das urspriing
liehe Innenpolsystem (Fig. 1) nun zu einem AuBenpolsystem ge
worden ist. Dieser Dntersehied ist jedoeh ein absolut unwesent
lieher, er ist nur dadureh hervorgerufen, daB wir die Mehrphasen
wieklung auf dem iiuBeren Eisenkranz untergebraeht haben; wir 
hiitten dieselbe natiirlieh ebensogut auf dem inneren Eisenkorper 

1* 
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anordnen konnen und dadurch hatten beicle Eisenzylincler ihre 
Rolle vertauscht. Von Wichtigkeit ist jetzt nur der Hinweis 
uarauf, claB clie Anordnung der Fig. 3 tatsachlich sofort zu emelll 
Generator ausgebilclet werden kann, wenn der innere Zylincler 
wieder mit einer Wicklung versehen wird. 

Wenn wir dem vorlaufig als feststehend angenonunenen inneren 
Zylinder ebenfalls eine Zweiphasenwicklung geben, so ist es nun 
leicht festzustellen, in welcher Weise in derselben Strome entstehen 
mlissen. Es wird namlich genau so, wie oben (Fig. 1) beim Gene
rator gezeigt wurde, Fig. 3 

A: Strom I = max; Strom II 0, 

B: Strom I Strom II, 

c: Strom I 0' , Strom II = max. 

Es ist nun aus clem Lenzschen Gesetz bekannt, claB em in
cluzierter Strom stets auf das ihn erzeugende Feld eine solche 
Wirkung ausubt, daB er die Bewegung des erregenden Feldes zu 
hindern bestrebt ist. Diese widerstrebende Kraft ist - wie ails 
der ~iechanik bekannt - cler Kraft gleich, welche aufgewendet 
werden muB, um das erregende magnetische Feld zu drehen. Auf 
den inneren Eisenkorper wirkt daher ein Drehmoment, welches 
ihn in der Drehrichtung des rotierenden Felcles zu bewegcn 
sucht. 

Bis hierher hatten wir angenommen, daB der innere Anker 
festgehalten und an der Drehung verhinclert wird, und wir habcn 
gesehen, daB durch das Schneiden cler Kraftlinien cles rotierenclcn 
Feldes Strome induziert werden, welche in Wechselwirkung mit 
dem induzierenden Feld ein Drehmoment auf den inneren Eisen
zylinder ausuben. Wenn wir diesen Eisenkorper nicht mehr fest
halten, sondern freigeben, so wird derselbe sich in Bewegung 
setzen uncl in gleicher Richtung wie clas erregencle Feld rotieren; 
er wird unter dem EinfluB des auf ihn ausgeubten Drehmomentes 
vom Zustancl der Ruhe aus in Bewegung versetzt uncl so lange 
beschleunigt, als in seinen Windungen Strome induziert und das 
Drehmoment aufrecht erhalten wircl. Da wir augenblicklich, wo 
es uns nur darauf ankommt, clas Prinzip des Drehstrommotors zu 
erlautern, von Verlusten aller Art, also auch von cler Lagerreibung 
und dem Luftwiderstand des rotierenden Korpers absehen wollen, 
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so ist es leicht, anzugeben, Wle lange del' l'otiel'ende Teil be
schieunigt wil'd, und weichen stational'en Zustand er endlich 
erreichen muB. 

Solange namlich die Tourenzahl des inneren Ankers hinter 
der Tourenzahl des Feides zurlickbleibt, wird notwendigerweise 
ein Schneiden der FeIdkraftlinien mit der Ankerwickiung eintreten 
und die hierdurch verursachten Strome wirken beschieunigend auf 
die beweglichen Massen. Die beschleunigende Kraft wird dem
gemaB erst dann aufhoren zu existieren, wenn die Strome im be
wegten Teil gleich Null sind, und es fragt sich nun, ob und wann 
diesel' Fall eintreten kann. 

Diesel' Fall kann nun in del' Tat eintreten, denn wenn del' 
inn ere Anker mit gleicher Geschwindigkeit rotiert wie das erregende 
FeId, so tritt kein Schneiden der Kraftlinien mit den Ankerdrahten 
ein: die Ankerstrome und die beschieunigende Kraft si~d Null 
und das ganze System erreicht einen Grenzzustand, es beflndet 
sich mit dem Drehfeid in Synchronismus. 

1m Synchronismus kann del' Anker aber nul' dann rotieren, 
wenn derselbe keine widerstehende Kraft zu liberwinden, also 
keine Zugkraft auszutiben hat. Sobald ein ,Viderstand zu tiber
winden ist und del' Eisenzylinder Zugkraft entwickeln muB, miissen 
in seinen ,Vindlmgen Strome zirkulieren, die nul' dadurch hervor
gernfen werden konnen, daB seine Windungen von Kraftlinien 
geschnitten werden, und dies kann nul' dann eintreten, wenn del' 
Anker langsamer als das erregende Feid rotiert. J e groBer del' 
Unterschied zwischen del' Tourenzahl des Feldes und der Touren
zalli des Ankers ist, um so groBer ist die Anzahl del' pro Zcit
einheit yon den Windungen des letzteren geschnittenen Kraftlinien, 
nm so groBer anch die dadurch hervorgerllfenen Strome und die 
erzeugte Zngkraft. 

Das Zurlickbleiben des Ankers relativ zum rotierenden Feld 
wird S chIli pfun g genannt, und dieselbe wird gewohnlich in Pro
zenten der Feldgeschwindigkeit angegeben. 

1nfolge del' Eigenschaft, daB die Tourenzahl des Ankers keine 
konstante ist, sondern je nach del' GroBe del' ausgeitbten Zugkraft 
kleiner wird, als dem synchronen Lauf entspricht, hat man Motoren, 
welche auf diesem Prinzip beruhen, als asynchrone Motoren 
bezeichnet, im Gegensatz zu den Synchronmotoren, welche auf der 
Umkehrbarkeit eines Generators beruhen, die daher auch bei allen 
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Belastungen mit absolut gleicher Geschwindigkeit Wie das Dreh
feld laufen mussen. 

Wir hatten (Fig. 3) uns em Drehfeld dadurch entstanden 
gedacht, daB ein mit Gleichstrom erregtes Feldmagnetsystem in 
Rotation versetzt ist, aber diese Hilfsvorstellung wurde nur des
halb angewandt, urn es zu erleichtern, mittels der in der Gleich
stromtechnik vorkommenden und allgemein bekannten Verhaltnisse 
einen zwanglosen Ubergang in das Gebiet der Asynchronmotoren 
Zll schaffen. Soweit wir im Prinzip das Verhalten der Asynchron
motoren betrachtet haben, ist es nun ohne weiteres zuHlssig, daB 
wir uns der Wirklichkeit wieder dadurch nahern, daB wir das 
rotierende, durch Gleichstrom erregte Feldsystem wieder durch ein 
von Mehrphasenstromen erzeugtes Drehfeld ersetzen. 

Ein Asynchronmotor besteht demnach: 
1. Aus einem Feldmagnetsystem, das mit einer Wicklung ver

sehen ist, welche an eine Stromquelle angeschlossen und von Mehr
phasenstrom durchflossen wird und dadurch ein Drehfeld hervorruft. 

2. Aus einem Anker, welcher ebenfalls mit einer mehrphasigen 
Wicklung versehen ist, die jedoch an keine Stromquelle an
geschlossen ist. 

Das Feld stellt den primaren, der Anker den sekundaren 
Teil des "Motors dar, und die Berechtigung dieser Bezeichnungs
weise wird besonders dann klar, wenn man bei erregtem~ Feld den 
stillstehenden Anker untersucht. 1m Anker wird in diesem Fall 
Drehstrom von der Periodizitat des Erregerstromes erzeugt, der 
Motor wirkt dann einfach wie ein Transformator, dessen Primar
spulen auf dem Feld, dessen Sekundarspulen auf dem Anker an
geordnet sind. 

Es ist im Prinzip gleichgultig, ob man den auBeren, fest
stehenden, oder den inneren, rotierenden Eisenzylinder zum pri
maren Teil des Motors macht. Als die ersten Drehstrommotoren 
(1890 und 1891) gebaut wurden, hielt man es fur vorteilhaft, den 
rotierenden Teil an die auBere Stromquelle anzuschlieBen, trotz
dem dadurch das Anbringen von Schleifringen zur Stromzufuhrung 
unbedingt erforderlich wurde. Man glaubte den Hysteresisverlust 
des "Motors dadurch reduzieren zu konnen, daB man nur die 
kleinere Eisenmasse des inneren Zylinders der raschen Ummagneti
sierung aussetzte, und man maB dies em V orteil so viel Bedeutung 
bei, daB man die mit dieser Anordnung verkniIpften N achteile 
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dadurch aufgewogen betrachtete. Bei allen modernen Motoren ist 
aber das primare System der auBere, feststehende Eisenring, und 
die hauptsachlichsten GriInde, die dieser Anordnnng ZUlll Sieg 
verhalfen, sind folgende: 

Da der sekundare Teil des Motors an keine Strolllquelle an
geschlossen wird, sind Schleifringe dann nicht erforderlich, wenn 
cler rotierende Anker ZUlll SekuncHirsystem gewahlt und seine 
Wick lung in sich kurz geschlossen wird (KurzschluBanker). Es 
stellt ein auf diese Weise gebauter Motor die einfachste und be
triebsicherste Maschine vor, welche nach dem derzeitigen Stand 
der Elektrotechnik hergestellt werden kann. Der weitere V orteil, 
claB die Primarwicklung sich auf clem stillstehenden Teil des 
:Motors befindet, kommt hauptsachlich dann zur Geltung, wenn 
die Klemmenspannung des Motors eine sehr hohe ist. Endlich 
nimmt selbst bei niederer Klemmenspannung die primare vVicklung 
mehr Raum ein als die sekllndiire, cla die pJ;imare Wicklung mehr 
Amperewindungen zu fiihren hat, und deshalb ist es giinstig, die 
Primarwicklung auf dem auBeren, gruBeren Eisenzylinder zu 
placieren. 

Es diIrfte demnaeh gerechtfertigt sein, claB im nachstehenden 
die Bezeichnungen Stator und Rotor stets in dem Sinne gebraucht 
werden, daB unter Stator der primare, unter Rotor cler sekun
dare Teil des Motors verst and en ist. 

vVir kunnen nunmehr auf Grund unserer einfachen bis jetzt 
gemachten Betrachtungen schon folgende Siitze aufstellen: 

1. Die von einem Mehrphasengenerator erzeugten Strume 
rufen in einem dem Generatorinduktor iihnlich gewickelten 
Stator ein Drehfeld hervor. 

2. Das genannte Drehfeld wirkt auf die Wicklung des Rotors, 
wie das Erregerfeld eines Drehstromgenerators auf seine 
Induktorwicklung, und vermag in der Rotorwicklung 
Strume zu erzeugen. 

3. Die Rotorstrome rufen in Wechselwirkung mit dem yom 
Stator erzeugten Feld Zugkrafte hefYor, welche bestrebt 
sind, den Rotor im gleichen Sinne wie das Statorfeld zu 
drehen. 

4. Beim Stillstand des Rotors ist die sub 3 genannte Zug
kraft yorhanden und deshalb geht cler Motor unter Last an. 



8 Einleitung. 

5. Beim Synchronismus ist die sub 3 genannte Zugkraft 
N uIl, da auch die Rotorstrome Null sind, weil zwischen 
den vom Stator erzeugten Kraftlinien und den Rotor
windungen ein Schneiden nicht mehr eintritt. Der Rotor 
kann daher nur dann synchron laufen, wenn er absolut 
keine Zugkraft zu entwickeln braucht, und dieser Zustand 
kann selbst bei leerlaufendem Motor nur dann eintreten, 
wenn im Rotor keinerlei Verluste auftreten. In praxi 
liiuft dailer niemals ein Motor synchron. 

6. Sobala der Rotor Zugkraft entwickeln mull, kann der
selbe nicht synchron mit dem Erregerfeld laufen, sondern 
er muD hinter demselben znriickbleiben: er arbeitet mit 
Schliipfung. Durch dieses Zuriickbleiben wird das Ent
stehen der Rotorstrome und dadurch das Auftreten einer 
Zugkraft ermoglicht. Also: Zugkraft kann nnr bei 
Schliipfung entstehen. 

7. Der Rotor kann mechanische Arbeit leisten. Mechanische 
Leistung ist gleich dem Produkt ans Kraft mal Geschwin
digkeit; die Kraft (Zugkraft) wird durch die Wechsel
wirkung zwischen Erregerfeld und Rotorstrom hervor
gerufen, die Geschwindigkeit durch das Drehen des 
Erregerfeldes, welches eine nur Ulll die Schliipfung ver
ringerte Rotation des Rotors vernrsacht. 



Erstes Kapitel. 

Der streuungsfreie Motor mit Sinoidalfeldern. 

1. Feld- und StromdiagTamm des verlustlos arbeitenden Motors. -
2. Berechnung del' induzierten EMK. - 3. Berechnung des Magne
tisierungsstromes. - 4. Beispiele uber Abschnitt 2 und 3. - 5. Be
rechnung del' Zugkraft. - 6. Berechnung del' mechanischen Leistung. 
- 7. Darstellung del' Strome, Felder, Zugkrltfte und Leistungen im 
Diagramm. - 8. Beispiel uber Abschnitt 7. - 9. Del' Einflu~ des 
Rotorwiderstandes. - 10. Beispiel uber Abschnitt 9. - 11. Del' Ein-

fluE des Statorwiderstandes. 

1. Feld- und Stromdiagramm des verlustlos arbeitenden 
Motors. 

In del' Einleitung haben wir gezeigt, daB durch die dem 
Stator zugeftihrten Mehrphasenstrume ein Drehfeld erzeugt wird. 
Wir konnen dies Feld graphisch durch eine Gerade a d Fig. 4 
darstellen, von del' wir annehmen, daB sie sich im Drehsinne des 
rotierenden Feldes urn den Punkt a dreht. Greifen wir einen 
einzelnen Moment heraus, beispielsweise den in Figur 4 darge
stellten, in welch em das Feld a d eben den Leiter II in del' 
Richtung von links nach rechts schneidet, so flillt das magnetische 
Feld a d mit del' Achse del' Wicklung I zusammen, und wir kunnen 
daraus schlieBen, daB in dies em Moment lediglich die Spule I 
stromftihrend ist. Die GruBe dieses Stromes kunnen wir berechnen, 
denn um das Feld ad hervorzurufen, mtissen wir eine ganz be
stimmte Anzahl von Amperewindungen aufwenden. Die Ampere
windungen kunnen wir ebenfalls durch eine Gerade graphisch dar
stell en, und diese Gerade muB in die Richtung des Feldes fallen, 
das von den erregenden Amperewindungen erzellgt wird. Wir 
kunncn also in Fig. 4 durch a b die in dem betrachteten Moment 
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notigen A-Windungen darstellen, und da die A-Windungszahl dem 
Produkt aus Stromstarke x Windungszahl gleich ist, die Windungs
zahl aber eine fUr jeden Motor konstante GroBe hat, konnen wir 
a b auch als die Darstellung des Statorstromes auffassen. 

Dadurch daB das Feld a d in dem in Fig. 4 dargestellten 
Augenblick die Windungen der Spule II schneidet, muB in dies en 
Windungen eine EMK induziert werden, deren Richtung sich 
sehr leicht bestimmen HiBt. In der Figur ist die Richtung der 
induzierten EMK durch die Zeichen (±) und 0 angedeutet, wobei 
das erstere einen senkrecht in die Zeichenebene eindringenden, 
das zweite einen senkrecht aus der Zeichnungsebene austretenden 

d 

e 

Fig. 4. 

Pfeil markieren solI. Wir kiinnen diese EMK noch in anderer 
Weise zur Darstellung bringen, namlich durch eine Gerade a e, die 
wir von a aus nach links ziehen. 

Wir haben nun folgende Vorgange klargelegt: Die Stator
wicklung (Spille I) wird von einem Strom a b durchflossen, welcher 
den Motor in cler Weise magnetisiert, daB hieraus ein }'eld ad 
resultiert. Dies letztere ruft seinerseits in den Statorwindungen 
(Spule II) eine EMK a e hervor, welche wir als EMK der 
Selbstinduktion bezeichnen konnen, da sie durch die Induktion 
cler Statorwicklung auf sich selbst erzeugt wird. N ach der in der 
Gleichst~omtechnik Ublichen Bezeichnungsweise miissen wir ae als 
elektromotorische Gegenkraft auffassen, denn sie entspricht genau 
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der EMK, welche in den Ankerwindungen eines leerlaufenden 
Gleichstrommotors durch das Magnetfeld erzeugt wird. a e ist 
claher im nachfolgenden stets als EMGK bezeichnet. 

Eine wichtige Grone haben wir im Diagramm Fig. 4 noch 
nicht zur Darstellung gebracht, namlich die Klemmenspannung des 
t;tators. Da wir bei unseren jetzigen Untersuchungen davon ab
sehen, dan die Statorwicklung Ohms chen Widerstand besitzt, 
konnen wir die Klemmenspannung auch als eine EMK betrachten, 
die auf den Motor wirkt, und wir mussen sie im Diagramm durch 
eine Strecke a k, welche an GroBe a e gleich, cler Richtung nach 
entgegengesetzt ist, darstellen. Die Richtigkeit dieser Konstruktion 
Hint sich durch folgende Uberlegungen beweisen. 

Der Strom a b hat lediglich die Magnetisierung des Motors, 
d. h. die Erzeugung des Statorfeldes ad zu bewirken; a b ist daher 
Magnetisierungsstrom und Zll dessen Hervorrufung ist kein elek
trischer Effekt aufzuwenden. Die Klemmenspannung a k muB daher 
senkrecht zum Magnetisierungsstrom a b stehen, denn nur m 
diesem FaIle wird cler Effekt, cler durch clie Gleichung 

W=E.J . cos 'I' 

ausgedruckt wircl, Null. Der Winkel b a k llluB daher ebenso wie 
(ler Winkel b a e ein rechter sein. Da wir a e als eine EMGK 
auffassen konnen, (lie (ler Klemmenspannung das Gleichgewicht 
halt, muB a k von gleicher GroBe aber entgegengesetzter Richtung 
~ein wie a e. Der Magnetisierungsstrom eilt daher der Klemmen
spannung um 90 0 nach, der EMGK dagegen um 900 Yoraus. 
DaB der Magnetisierungsstrolll der ihn herrvorrufenden Klemmen
spannung nacheilen muB, folgt auch daraus, daB die Stator
win dung en Stromkrf'ise bilden, die mit Selbstinduktion behaftet 
sind. 

Wir haben somit die Richtigkeit des Diagrammes Fig. 4 fiir 
den ){oment, in welchem a d die Windung II schneidet, bewiesen. 
Bevor wir dazu llbergehen, zu untersuchen, ",ie Bich das Diagralllm 
dann gestaltet, wenn ad eine andere relative Lage gegenliber den 
-Windungssystemen I nnd II annillllllt, wollen wir uns vergegen
wartigen, dan wir vorlaufig aIle unsere Untersuchungen unter der 
Annahme machen, daB elektromotorische Krafte, Strome und Felder 
nach einer Sinusfunktion variieren. ad stellt daher den Maximal
wert eines Binoidal angeordneten Feldes dar und eine Windung, 
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die im Diagramm urn einen Winkel f3 yon a d absteht, wird daher 
nur von einem Feld von der GroBe 

ad. sin (90 - tJ) 

geschnitten, wenn die Windung urn den Winkel f3 hinter der 
rotierenden Geraden a d absteht, dagegen wenn die Windung urn 
den Winkel f3 der Geraden a d voraussteht, von dem Feld 

ad. sin (90 + tJ). 

tl 

a 
Fig. Ii. 

I 

In Fig. 5 sind die beiden Windungssysteme I und II dar
gestellt, wenn sie b.eide von ad um f3 = 45° abstehen. Es ist 
daher 

Stellen wir diesen Zustand durch ein der Fig. 4 entsprechendes 
Diagramm dar, so erhalten wir in Fig. 6 die Gerade a d in einer 
solchen Lage, daB der von den beiden Windungen I und II ge
bildete Winkel halbiert wird. N ach der soeben gemachten Ab
leitung wird deshalb sowohl die Spule I als die Spule II von 
einem Feld von der GruBe 0,707 a d geschnitten und diese durch 
a d. resp. a dn dargestellten Felder setzen sich nach dem Krafte
parallelogramm zu dem rotierenden Statorfeld a d zusammen. 

Urn das Feld ad zu erzeugen, muB in der Richtung von ad 
eine erregende Kraft von der GroBe a b wirken und diese Ampere
windungen mlissen in den beiden Windungssystemen I und II 
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ihren Sitz haben. Da wir a d bereits in zwei senkrecht zu den 
Spulen I und II gelegene Komponenten zerlegt haben, konnen wir 
die GroBe del' von jeder Spule zu leistenden erregenden Kraft an
geben, denn es muB sich offenbar verhalten 

ad: a dI : a dn = a b : a bI : a bII 

und im Diagramm brauchen wir nul' a b ~n analoger Weise in 
seine Komponenten a bl und a bn aufzulOsen, wie wir es mit ad 
gemacht haben. Das Einzeichnen del' elektromotorischen Gegen
kr~ifte in das Diagramm ist nun sehr einfach, da wir festgestellt 

~--------- _____ eff 

1J. 

k; -------------k 

Fig. 6. 

\ , 

haben, von welchen FeldeI'll die Windungen geschnitten werden. 
Die Windung II wird von a d l geschnitten und in ihr wird daher 
die EMGK a en erzeugt, dagegen wird Windung I von a dn ge
schnitten und die EMGK a eI induziert. Die auf die Spulen 
wirkenden Klemmenspannungen mlissen daher durch a kl und a kn 
dargestellt werden. 

Die Klemmenspannungen a kI und a kII sind tatsachlich im be
trachteten Moment in denWindungssystemen I und II wirksam, 
abel' es liiBt sich zeigen, daB die gleiche Wirkung von einer fiktiven 
Klemmenspannung a k ausgeiibt wiirde, die nach GroBe und 
Richtung durch die Resultante von a kI und a kn gebildet ist. 
Die Richtigkeit diesel' Uberlegung ergibt sich sofort, wenn wir die 
an Hand del' Fig. 5 gemachten Untersuchungen wiederholen lmd 
an Stelle des Feldes a cl die resultierende Klemmenspannung a k 
einsetzen. Auf dieselbe Weise konnen wir die beiden elektro-
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motorischen Gegenkrafte a er und a en zu der resultierenden fiktiven 
EMGK a e zusammensetzen. 

Ein Vergleich der Fig. 4 mit Fig. 6 zeigt, daB die beiden 
Diagramme identisch sind, indem das letztere die einzelnen im 
Diagramm dargestellten GroBen genau ebenso enthalt und nur gegen 
das friihere um 45 0 verdreht ist, entsprechend der um 45 0 fort
geschrittenen Drehung des konstanten Drehfeldes ad. Ftir wieviel 
einzelne Stadien wir auch diese Untersuchungen vornehmen werden, 
stets werden wir dies Rcsultat erhalten; und wir konnen daher 
sagen, daB Fig. 4 das Diagramm eines leerlaufenden Mehrphasen
motors vorstellt, und daB wir mit dessen Hilfe fUr jeden beliebigen 
Moment die GroBe cler von jedem Windungssystem zu erzeugenden 
Felder, die erregenden Amperewindungen, die GroBe der Klemmen
spannungen und EMGK K angeben konnen, indem wir das Dia
gramm der momentanen Lage des Drehfeldes entsprechend anf 
den Motor projiziert denken. 

Statt das Diagramm in Ubereinstimmnng mit dem Drehfeld 
zu drehen, konnen wir nns auch das Diagramm nnd das Drehfeld 
stillstehend, dagegen den Stator rotierend denken, .und um nun die 
GroBe der in jedem Windungssystem herrschenden Felder, A-Win
dungen etc. zu bestimmen, brauchen wir nur den Motor auf dem fest
stehenden Diagramm so zu drehen, daB er in die relative Lage 
zum Felcl a d kommt, welche wir zu untersuchen wlinschen. Wir 
konnen sogar noch einen Schritt weiter gehen und uns ganz und 
gar von der Yorstellung emanzipieren, daB das Feld ad und cler 
Stator in jeclem Moment ihre gegenseitige Lage andern; denn da 
wir kein Interesse daran haben, die Momentanwerte der Strome 
und Spannungen zu kennen, sondern uns damit begnligen, deren 
Effektivwerte zu berechnen, branchen wir nur nach einer Methode 
zu suchen, die es nns ermiiglicht, aus dem Diagramm den Effektiv
wert der Spannung und des Stromes pro Windungssystem, d. h. 
pro Phase zu bestimmen. Diese Methode wird in den spateren 
Kapiteln bei Einftihrung der numerischen Werte der einzelnen 
GroBen (Felder, Strome, Spannungen bezw. EMK K) entwickelt 
werden. 

Wir haben bisher stillschweigend angenommen, daB der Rotor 
des Motors stromlos ist, und dieser Zustand la.Bt sich praktisch 
dadurch herbeiflihren, daB der Rotor nicht mit einer Wicklung 
versehen ist,· oder daB seine Wicklung derartig unterbrochen ist, 
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daB dieselbe keinen geschlossenen Stromkreis darstellt, sodaB 
also keine Strome in derselben entstehen konnen, und es 
ist in diesen beiden Fallen gleichgiiltig, ob wir den Rotor als 
stillstehend, oder als rotierend annehmen. Wir konnen jedoch 
den genannten Zustand auch bei einem mit geschlossener Wick
lung versehenen Rotor herbeifiihren, wenn wir den Rotor als 
synchron mit dem Drehfeld rotierend annehmen, eine V oraus
setzung, die beim leerlaufenden Motor nahezu erfiillt ist. Absolut 
synchron dreht sich selbst beim leerlaufenden Motor der Rotor 
nicht, da infolge der Lager- und Luftreibung ein ganz geringes 
Drehmoment hervorgerufen werden muB", und dies bedingt, daB 
der Rotor yon Stromen, allerdings sehr kleiner Intensitat, durch
flossen sein muB. Wenn wir daher das Diagramm Fig. 4 als das 
Leerlaufdiagramm des Motors bezeichnen, so erlauben wir uns 
eine kleine Ungenauigkeit, indem wir die geringen Rotorstrome 
vernachlassigen und gleich Null setzen. 

Wir wollen nun dazu iibergehen, zu untersuchen, wie sich 
das Diagramm des Motors dann gestaltet, wenn der Rotor yon 
Stromen durchflossen wird. Damit dies eintreten kann, muB der 
Rotor mit einer in sich geschlossenen Wicklung versehen sein, 
und diese Windungen mi.issen von den Kraftlinien des Drehfeldes 
geschnitten werden. Es ware zwar moglich, einen Rotor nur mit 
einem einzigen Windungssystem, also nur mit einer Einphasen
wicklung auszustatten, aber dieser Fall hat wegen seiner schlechteren 
Wirkung keine praktische Bedeutung, und wir woller daher an
nehmen, daB der Rotor mit einer Mehrphasenwicklung und zwar 
einer zweiphasigen ausgeriistet ist. Damit die Rotorwicklung von 
Kraftlinien geschnitten wird, muB eine Relativbewegung zwischen 
dem Drehfelde und dem Rotor vorhanden sein, und dies ist stets 
der Fall, wenn der Rotor sich langsamer als das Drehfeld dreht, 
wenn der Rotor also mit Schliipfung arbeitet. Die Geschwindig
keit, mit welcher die Rotorwindungen von den Kraftlinien des 
Drehfeldes geschnitten werden, ist also keine konstante, sondern 
eine mit der Tourenzahl des Rotors variable, und sie bewegt sich 
zwischen zwei Extremfallen: Bei Synchronismus ist diese Ge
schwindigkeit Null und sie erreicht ein Maximum beim Stillstand 
des Rotors. 

Vom stillstehenden Motor wollen wir ausgehen, um zu unter
suchen, wie ein Strom im Rotor zu stande kommt, wie dieser 
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Strom 1m Diagramm dargestellt werden kann und welche Veran
derungen in Bezug auf den Stator eintreten, wenn die Rotor
windtmgen stromfiihrend sind. Wir wahlen fiir unsere Betrach
tungen den Motor, fUr welchen wir in Fig. 4 bereits das Leerlauf
diagramm dargestellt haben, und wir nehmen an, daB die Rotor
wicklung identisch mit der Statorwicklung ausgefiihrt sei, daB sie 
also auch aus zwei aufeinander senkrechten Spulen 1 und 2 be
steht, deren Seiten in je einer Nut untergebracht sind. SchlieB
lich wollen wir noch annehmen, daB der Rotor sich in der in 
Fig. 7 gezeichneten Stellung befindet, in der die Statorspulen I 
und II sich in Koinzidenz mit den Rotorspulen 1 und 2 befinden. 

d__________ i 

~ __________ s 

Fig. 7. 

Wir haben bei der Entwicklung der Fig. 4 gezeigt, daB im 
dargestellten Moment, wenn das Drehfeld a d die Windungen der 
Spule II schneidet, in denselben eine EMK a e induziert wird, 
welche wir als elektromotorische Gegenkraft des Stators bezeich
neten. Wenn wir den Rotor (Fig. 7) als stillstehend betrachten, 
so wird die Wick lung 2 desselben offenbar von denselben Kraft
linien a d geschnitten und zwar mit der gleichen Geschwindigkeit, 
mit welcher die Statorwicklung II geschnitten wird. Wenn wir 
annehmen, daB die Spule 2 ebensoviele induzierte Drahte enthalt 
als die Spule II, so wissen wir, daB die in 2 induzierte EMK 
von cler gleichen GroBe sein muB, wie die in II induzierte, und 
ferner, daB die Richtung dieser EMK in beiden Spulen dieselbc 
ist, da die Spulen 1 uncl 2 im gleichen Sinne von den Kraftlinien 
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geschnitten werden. Wir konnen daher durch a e nicht nul' dip 
in del' Statorspule II induzierte EMGK del' GroDe, Richtung 
nnd Lage nach darstellen, sondern auch gleichzeitig die in del' 
Rotorspule 2 induzierte EMK. 

Wenn die Rotorwindungen geschlossene Stromkreise dar
stelien, so wird infolge der in Spule 2 induzierten EMK a e 111 

dieser Spule ein Strom hervorgerufen werden, dessen GroBe 

sein muD, wenn wir mit W 2 den Ohmschen Wider stand der Spule 2 
bezeichnen. Den Rotorstrom konnen wir im Diagramm durch 
"ine Grade a c, die in der Richtung a e 1iegt, darstellen, und 
welche Lange die Strecke a c haben muD, konnen wir durch fo1-
gende Uberlegung feststellen. 

Bei Ab1eitung des Leer1anfdiagrammes (Fig. 4) haben wir ge
zeigt, daD a b in erster Linie die Amperewindungen darstellt, 
welche im betrachteten Augenblick im Stator wirksam sind, und 
der SchluD, daD a b auch den Statorstrom J m ausdrucken kann. 
resultierte erst aus der Uberlegung, daD die Statoramperewin
dungen dem Statorstrom direkt proportional sind. 

Den umgekehrten Weg mussen wir jetzt einschlagen; an Stelle 
des Stromes J 2 miissen wir die von ihm gebildeten Ampere
windungen berechnen nnd diese letzteren im MaDstabe der Ampere
windungen in das Diagramm eintragen. ,Venn mit N 1 die Draht
zahl der Spule I bezeichnet winl, so ist die Amperewindungszahl 
des Stators bei Leerlauf 

Die Amperewindungszahl auf dem Rotor ist l!l dem in Fig. 7 
dargestellten Zustand 

und da der AmperewindungsmaDstab fUr Stator und Rotor der
,;elbe sein muD, so erhalten wir die Lange a c, durch die wir die 
Rotoramperewindungen darste lien wollen, aus der Proportion 

Heubach, Drehstrommotor. 2 
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und unter cler Voraussetzung, daB Nl = N2 ist, 

Dureh die in der Rotorspule 2 wirkenden Amperewindungen, 
die, wie eben gezeigt wurde, im Diagramm dureh ac reprasentiert 
sind, muB ein magnetisehes Feld in der Riehtung a e erzeugt 
werden, clessen GroBe wir sehr leieht feststellen konnen. Der 
magnetisehe Widerstand, auf welehen die Rotoramperewindungen 
a e wirken, ist offenbar derselbe, in welehen die Magnetisierungs
amperewindungen a b das Feld ad erzeugen, und es muB daher 
das von a c hervorgerufene Feld a p der Bedingung genugen 

ap ac 
--=--. 
ad a b 

a p stellt das yom Rotor erzeugte Feld im gleiehen MaBstabe 
dar, in welehem wir das Statorfeld bei Leerlauf a d gezeiehnet 
haben. Die Rotorspule 1 ist im betraehteten Augenbliek stromlos, 
da die Windungen derselben nieht von Kraftlinien gesehnitten 
werden, denn das Felcl a d hat an der Stelle, wo die Nuten 1 
und I liegen, die GroBe Null. Es sieht allerdings so aus, als 
miiBte in den Winclungen 1 und I eine EMK dureh die Kraft
linien des Rotorfeldes a p induziert werden, und diese EMK 
wiirde nattirlieh auch einen Strom in diesen Spulen hervorrufen, 
allein diese Ansehauung wurde auf einem zweifaehen TrugsehluB 
basiert sein: 1. Das Feld a p kann in den Windungen lund 1 
keine EMK erzeugen, wenn der Rotor stillsteht (und diese 
Voraussetzung haben wir gemaeht), da die Windungsebene der 
Spulen lund 1 der Kraftlinienriehtung a p parallel ist. 2. Selbst 
wenn der Rotor uncl mit ihm das Feld a p in Rotation ware, 
konnte doeh dureh das Rotorfeld keine EMK induziert werden, 
da a p ein Feld darstellt, welches nur in unserer Vorstellung 
existiert, in Wirklichkeit aber im Motor nicht vorhanden sein 
kann; a p ist ein "fiktives Feld". 
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Zur Begrundung dieser Bemerkung miissen wir uns nochmals 
vergegenwartigen,. daB wir unsere Untersuchungen unter der Vor
:uissetzung machen, daB der Motor mit konstanter Klemmen
spannung arbeitet. Die Konstanz der Klemmenspannung a k be
dingt die Konstanz der EMGK a e, und da die EMGK von 
dem im .Motor wirklich vorhandenen Feld a d induziert wird, 
llluB im Stator unter allen Umstanden, beim Stillstand bis hinauf 
zum synchronen Lauf, ein Feld von der konstanten GroBe ad 
vorhanden sein. Nur durch ein Statorfeld von der konstanten 
GroBe a d kann die konstante Klemmenspannung balanciert werden. 

Wenn wir daher konstatiert haben, daB bei stillstehendem 
Rotor in letzterem a c Amperewindungen und dadurch ein Feld 
:t p hervorgerufen wird, so konnen wir nunmehr den SchluB ziehen, 
daB demnach das wirkliche Motorfeld ad sein muB, und daB daher 
:t d eine Resultante sein muB, von welcher a peine Komponente 
darstellt. Die Auffindung der zweiten Komponente ist nicht 
schwer, denn mit Hilfe des Krafteparallelogramms erhalten wir, 
wenn wir d i gleich und parallel a p ziehen, die Komponente a i. 
a i ist das Feld, welches, mit a p zusammengesetzt, als Resultante 
das konstante Erregerfeld a d ergibt. 

Urn das Feld a i hervorzurufen, mussen Amperewindungen in 
der Richtung a i wirken, und die GroBe dieser Amperewindungen 
konnen wir mit Hilfe der Proportionen feststellen: 

a i : ad: a p = as: a b : a c. 

Es fragt sich nun, wie die Amperewindungen as hervorgerufen 
werden konnen. Da im ganzen im Motor zwei Windungssysteme 
vorhanden sind, das eine anf dem Stator, das andere auf dem 
Rotor, wir von letzterem aber bereits festgestellt haben, daB 
es die Amperewindungen a c fiihrt, so muB die erregende Kraft as 
Yom Stator ausgeiibt werden. Es muB daher die Spule I a b, die 
Bpule II a SIl Amperewindungen erzeugen, denn as laBt sich in 
die beiden Komponenten a b und a sn zerlegen, und nur auf die 
so dargestellte Weise kann im Stator eine erregende Kraft a s 
und dadurch ein fiktives Feld a i erzeugt werden. Wie man sieht, 
ist a SIl an GroBe a c gleich, der Richtung nach entgegengesetzt, 
und beide erregenden Krafte heben sich dadurch auf, sodaB als 
einzige erregende Kraft, welche ein Feld erzeugen kann, die 
Komponente a b der Statoramperewindungen iibrig bleibt. a b ist 

2* 
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aber stets von der GruBe wie die Magnetisierungs-Amperewin
dungen des Stators bei Leerlauf, und infolgedessen ist auch bei 
allen nur denkbaren Betriebsstadien des Moto,.~ a d das einzige 
wirklich im Motor vorhandene Feld. 

Wir haben in Figur 7 folgende 6 GroBen graphisch dar
gestellt: 

a b = Magnetisierungs-A.-W. (Magnetisierungsstrom), 
a c = Rotor-A.-W. (Rotorstrom), 
as = Stator-A.-W. (Statorstrom), 
a d = Erregerfeld, 
a p = fiktives Rotorfeld, 
a i = fiktives Statorfeld, 

yon den en die 3 letzteren mit den 3 ersteren der Richtung nach 
zusalllmenfallen. Zwischen diesen 6 GroBen besteht die ]~igen

tiimlichkeit, daB yon je zwei in der gleichen Richtung liegenden 
immer nnr die eine tats~lehlich existiert, wahrend die andere nur 
fiktive Bedeutung hat. Wir konnen daher folgende Tabelle auf
stell en : 

Reale GroBen 

ad 
a c 

as 

Fiktive GroBen 

ab 
ap 

ai 

a c und as bilden die fiktiyc Resultante a b, die fiktiven Felder 
a p nnd a i die reale Resultierende ad. 

Die Phasenverschiebung zwischen Klemmenspannung und Stator
strom, die bei Leerlauf 90 0 betrug, wird durch den LL k a s = fjl 

dargestellt, und <f! ist nun stets kleiner als 90°, woraus wir 
schlieBen miissen, daB der Stator Effekt konsumiert, sobald der 
Rotor Strom fiihrt~ Der Winkel 'lfJ = LL k a s wird in unserem Dia
gramm von dem konstanten drehenden Vektor der Klemmen
spannung a k uncl dem ebenfalls konstanten drehenden Vektor 
der Statoramperewindungen as eingeschlossen; in Wirklichkeit ist 
jedoeh die auf die Spulen I und II wirkende Klemmenspannung 
ebensowenig konstant, wie die in den Spulen fiieBenden Strome, 
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da beide GruBen naeh einer Sinusfunktion variieren. Wir miissen 
daher noch untersuchen, welche Phasenverschiebung zwischen den 
beiden auf die Spulen I und II wirkenden Klemmenspannungen 
EI und En und den in den Spulen fiieBenden Strumen J 1 und J u 
herrscht. 

~Wir wahlen zu dieser Untersuchllng die Lage des Vektors 
der Statoramperewindungen a s (Fig. 8), in welcher a s Alllpere
windungen von einer Spnle aUein ansgeiibt werden. Da die Vek
tor en a s, a b, a c und a i, a d, a p yon konstanter GruBe sind und 
in gegenseitig konstantem 'Vinkelabstand voneinander stehen, 
kiinnen wir sie ohne weiteres der Fig. 7 entnehmen und in Fig. 8 
so eintragen, daB a i in die Achse der Sp1l1e II faUt. a s Ampere-

_______________ _ ____ ~ d 

Fig. 8. 

windungen werden in diesem ~Molllent von der Spule II allein aus
gelibt, und in diesem Augenblick muB der Strom in dieser Spule 
~einen Maximalwert, den wir ebenfalls mit as bezeichncn wollen, 
besitzen. In dem Moment, der in Fig. 7 dargestellt ist, wurde 
die Spule II yom ~aximum des rotierenden Erregerfeldes ge
schnitten, es wurde daher in diesem Augenblick in II die maxi
male EMGK a e induziert, mithin muBte die auf II wirkende 
Klemme,nspannung durch a k horizontal nach rechts aufgetragen 
werden. In Fig. 8 hat das Drehfeld a d gegeniiber der Fig. 7 cine 
Drehung von 45 0 vollzogen, und um den gleichen 'Vinkel muB 
auch das Maximum der Klelllmenspannung vorwarts gesehritten 
sern, denn der Vektor der Kleullnenspannung steht stet" senkrecht 
auf clem Felrle ad. Da unserer Voraussetzung gemaB in den 
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Fig. 7 UIid 8 die Winkel sad gleich sind, feruer a k senkrecM 
auf ad steht, mussen auch die Winkel 

LS..sak='I' 

III beiden Figuren gleich sein, und 'f! stellt daher auch fur jede 
Phase des Stators die Verschiebung zwischen Klemmenspannung 
und Strom dar. Den Momentanwert der auf Spule II wirkenden 
Klemmenspannung erhalten wir durch Projektion von a k auf as, 
namlich a ku. 

FUr die Spule I liegen die Verhaltnisse genau ebenso, und 
urn dies zu zeigen, brauchen wir nur a s so zu drehen, daB a s in 
die Richtung der Achse der Spule I fallt. 

Wir konnen mittels der. Fig. 8 noch zeigen, daB durch die 
GroBe des konstanten Vektors der Rotoramperewindungen resp. 
des Rotorstromes a c auch dessen Momentanwerte feststellbar sind, 
denn die Projektionen von a c, a CI und a CII auf die Achsen der 
Spulen I und II ergeben unmittelbar die GroBe der mOlllentan in 
den Splllen flieBenden Strome. 

Wir konnen daher genan so, wie wir es schon ftir den Fall 
des Leerlaufs getan haben, die Vorstellung, daB die Vektoren des 
Diagralllllles rotieren, ganz aufgeben, und es gen?gt daher ftir aIle 
unsere Betrachtungen das feststehende Diagramm Fig. 7. 

Dies Diagramm laBt sich noch vereinfachen. Da 

ac=bs 

ap =di 

ae = ak 

mithin dieselben Strecken zweimal in~ Diagramm vorhanden sind, 
konnen wir sie einlllal weglassen, und die Fig. 7 geM dadurch in 
das einfache Diagramm Fig. 9 liber. 

Das Diagramm enthalt: 

ad = konstantes Erregerfeld des Motors, 
at = fiktives Statorfeld bei Stillstand, 
d i = fiktives Rotorfeld bei Stillstand, 
a b = Magnetisierungs-(Erreger-)A.-W., 
as = Stator-A.-W., 
bs = Rotor-A.-W., 
a k = Klemmenspannung, 
'f! = Phasenverschiebungswinkel. 
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Cnter gewissen Voraussetzungen, wenn namlich Stator und 
Rotor identisch gewickelt sind, kann 

at) = Magnetisierungsstrom (Leerstrom), 
as = Statorstrom, 
1)8 = Rotorstrom 

gesetzt werden, und infolgedessen wird a b s haufig Stromdreieck 
genannt. Wenn Stator und Rotor verschiedenartig gewickelt sind, 
ist die Bezeichnung Stromdreieck, streng genommen, nicht mehr 
zulassig, man diirfte dann nur mehr von einem Amperewindungs-

dr---------------,r------------;,i 
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Fig. 9. 

E.MK 

dreieck sprechen, allein es wird, um dies utrbequeme Wort Zll 

vermeiden, haufig die Bezeichnung Stromdreieck auch in dies em 
we iter en Sinne angewandt. 

In Fig. 9 haben wir vorlaufig nur fiir zwei Stadien das Dia
gramm des Motors festgelegt, namlich fiir Leerlauf im Synchronis
mus und fiir Stillstand, und wir miissen noch feststellen, wie sich 
fiir die zwischenliegenden Stadien das Diagramm gestaltet. Die 
Beantwortung dieser Frage ist aunerordentlich einfach. 

Wie wir gesehen haben, werden die Rotorwindungen bei 
Synchronismus vomFeld ad garnicht, bei Stillstand dagegen mit 
einer maximalen Geschwindigkeit geschnitten. Wir haben ferner 
konstatiert, dan bei Stillstand in einem Rotor, der genau so wie 
der Stator gewickelt ist, eine EMK E2 von gleicher Grone wie 
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!lie Klemmenspannung induziert wird, und Wlf haben daraus den 
Rotorstrom 

definiert. Die GroBe cler induzierten EMK E9 hangt llun von 
der Geschwindigkeit, mit der die Rotorwindungen vom Feld a d 
geschnitten werden, ab, da das Feld a d von kOllstanter GroBe 
ist, und infolgedessen muB auch der Rotorstrom dieser Geschwin
digkeit direkt proportional sein. Die genannte Geschwindigkeit 
ist die SchlUpfung, und es entspricht daher der Rotorstrom b s 
einer Schliipfung von 100 %, der Rotorstrom 0 einer solchen von 0%. 
Wenn wir daher die Strecke b s in 100 Teile teilen, so stellt eine 
beliebige Lange b s' nicht nur die prozentuale Schlli.pfung, sondern 
<Inch den Rotorstrom resp. die Rotoramperewindungen dar, die in 
<lies em Betriebszustand im Rotor vorhanden sind. - Es ist somit 
!lurch die Fig. 9 das Amperewindnngs-, das Strom- und das Feld
(liagramm fiir aIle Belastungsstadien des Motors festgelegt. 

1m Interesse der Einfachheit wurden die Ableitllngen lecliglich 
an einem Zweiphasenmotor gemacht, die Resultate haben jecloch 
ganz allgemeine Gii.ltigkeit, clenn es ist offenbar gleichgiiltig, ob 
die Amperewindungen a b etc. nncl das Feld a d von einem Windnngs
Rystem von zwei oder mehreren Phasen hervorgerufen werden, und 
auch in Bezug auf die Strome muB die Proportionalitiit mit 
clen das Dreieck a b s bildenden Geraden bestehen bleiben. 

2. Berechnung der induzierten EMK. 

ErfahrungsgemaB bietet die Anwendnng einer Theorie auf 
praktische Falle sehr haufig daclurch nicht unerhebliche Schwierig
keiten, daB die Einfiihrung numerischer Werte in die allgellleinen 
mit Symbolen gebildeten Gleichungen nicht ganz einfach ist. Das 
Verstandnis einer fti.r die Praxis gebildeten Theorie wircl daher 
sehr erleichtert, wenn die durch Gleichungen oder graphische 
Konstruktionen abgeleiteten Beziehungen imlller durch zahlenmaBig 
ansgedriickte positive Beispiele erlautert werden. Obwohl wir 
noch weit davon entfernt sind, die komplizierten in einem Asyn
chronlllotor wirklich auftretenden Erscheinungen klargelegt zu haben, 
mag es nichtsdestoweniger schon jetzt angebracht sein, auch mit 
numerischen vVerten zu rechnen; wir mlissen nns nur stets ver-
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gegenwiirtigen, daB die jetzt berechneten Werte nur in ganz grober 
Weise den wirklichen Fallen entsprechen, und daB sie nur unter 
(len jeweils gemachten Annahmen giiltig sind. 

Die einfachen Annahmen, von clenen wir ausgehen wollen, 
sind folgende: 

1. Elektromotorische Krafte und Strome folgen der Sinus
funktion. 

2. AIle Felder sind sinoidal angeordnet und ihre Amplituden 
sind konstant. 

n. Die Wicklung je einer Phase ist in ~oviel Nuten unter
gebracht, als der Motor Pole besitzt. 

4. Die erregende Kraft einer Mehrphasenwicklung ist kon
stant und zwar ihrem ~faximalwert entsprechend ange
nonunen. 

5. Der magnetische Widerstancl des Eisens ist Null. 
6. Der Wiclerstand der Wicklungen ist Null. 

Die folgenden .. \usfiihrungen werden diese Punkte naher 
erHiutern. 

vVie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, muB das die Stator
windungen schneidende Drehfeld in diesen Windungen eine elektro
motorische Gegenkraft erzeugen, welche die gleiche GroBe hat wie 
die Klemmenspannung. Die induzierte elektromotorische Gegen
kraft ist der "Windungszahl der Statorwicklung und der Kraft
linienzahl resp. der magnetischen Induktion des Statorfeldes pro
portional. Die magnetische Induktion bestimmt ihrerseits wieder 
die Zahl der Amperewindungen, die notig sind, urn diese magne
tische Incluktion in einem magnetischen Widerstand, cler unter 
unserer Annahme, daB der Eisenwiderstand Null ist, lediglich aus 
dem Luftweg besteht, hervorzurufen. ,'Vie man hieraus sieht, 
stehen also die GroBen: induzierte elektromotorische Gegenkraft, 
magnetische Incluktion, vVindungszahl, erregende Amperewinclungen 
resp. Magnetisierungsstrom in einem sehr ellgen Zusammenhange, 
und durch die Annahme eines clieser vVerte sind aIle iibrigen be
stimmt. vVelche GroBe man annehmen will, ist selbstverstancllich 
willkltrlich, in cler Praxis geht man jedoch fast immer von der 
magnetischen Induktion aus, f'llr deren GroBe sich allmahlich 
glinstige Erfahrungswerte ergeben haben, und unter cliesem Gesichts
punktc werden auch die folgenclen Ableitungen gemacht. 
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Die von einem sinoidalen Feld, dessen maximale Induktion 
B' ist und das sich uber eine FHiche vom Querschnitt Ql erstreckt, 
induzierte EMK ist 

E = 0,707. N . B' . Ql • n .10- 8 I). 

Hierbei bezeichnet Eden Effektivwert der EMK, N die 
Zahl der in Serie geschalteten Drahte, in welchen die Induktion 
stattfindet, n die Polwechselzahl des Stromes pro Sekunde. 

Wenn wir die maximale Induktion B' zu einer bestimmten 
GroBe annehmen, so konnen wir, da die induzierte elektro
motorische Gegenkraft del' Klemmenspannung E gleich sein muB, 
die Drahtzahl fur eine Phase bestimmen, denn die iibrigen in del' 
Gleichung vorkommenden GroBen n und E sind durch die N atur 
des zugefiihrten Stromes, Ql aus den Dimensionen des Motors 
bekannt. Wir erhalten somit: 

E .108 
N = -cc-==-~-;oc---

0,707 . Bi . Ql . n . . (1) 

Die Klemmenspannung (Leitungsspannung) ist nul' bei einelll 
Zweiphasenmotor unter allen Umstanden mit del' Phasenspannung 
identisch; bei einem Dreiphasenmotor ist die letztere dann von 
anderer GroBe, wenn die Wicklung im Stern geschaltet ist und 

1 
sie betragt in dieselll FaIle nUl' den V 3 Teil del' Leitungsspan-

nung. 

3. Berechnnng des Magnetisierungsstromes. 

Wenn wir mit H;ilfe del' Gleichung (1) die Drahtzahl NI des 
Stators und die maxilllale lnduktion B' festgelegt haben, konnen 
wir hieraus den Magnetisierungsstrom berechnen. Unter del' Vor
aussetzung, daB del' Eisenwiderstand des Motors Null ist, sind 
lediglich ZUl' Uberwindung des Luftwiderstandes Amperewindungen 
aufzuwenden, und die GroBe derselben ist fiir einen p-poligen Motor 

Xl = 0,8 p cfBi . . . . . . (2) 

wenn mit iJ die GruBe des Luftspaltes in cm bezeichnet wird. 

1) Die. Ableitung dieser Gleichung wird irn 35. Abschnitt gegeben. 
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Xl ist offenbar eine Funktion der Drahtzahl Nt, der Strom
starke pro Phase und der Phasenzahl des Stators. Wegen des 
letzteren Umstandes mussen wir die Untersuchungen fur Zwei
phasen- und Dreiphasenmotoren getrennt vornehmen. 

Die maximale erregende Kraft herrscht in einem Zweiphasen
system dann, wenn die Strome in beiden Phasen gleich und zwar 

sin 45. J' = 0,707. J' 

sind. Die Windungszahl einer jeden Phase ist gleich der halben 
Drahtzahl, folglich ist im betrachteten Moment die erregende 
Kraft einer Spule 

0,707 ~ J'. 

Auf diejenigen Teile des Feldes, welche der Summenwirkung 
aus den erregenden Kraften der beiden Ph as en ausgesetzt sind, 
wirkt die doppelte erregende Kraft 

X=2(O,707. ~ J') 

und wenn wir den Maximalwert der Strome J' durch ihren Effektiv
wert J ersetzen, wobei J' = Y2. J, erhalten wir 

. . . . . (3) 

In einem Dreiphasensystem ist die maximale erregende Kraft 
dann vorhanden, wenn der Strom in einer Phase gleich seinem 
Maximalwert, in jeder der anderen Phasen gleich seinem halben 
Maximalwert ist. Die totale erregende Kraft wird dann in Bezug 
auf den Kraftlinienweg, welcher der additiven Wirkung der drei 
Windungssysteme ausgesetzt ist 

und wenn auch hier wieder die maximale Stromstarke .J' durch 
die effektive ersetzt wird, 

X=Y2.N.J . (4) 

Damit WIf fiir ZWel- und dreiphasige Systeme eine gemein
same Gleichung benutzen konnen, Ulll die erregende Kraft der-
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selben zu berechnen, ~oll clem Gang cler Ableitungen insofern etwas 
vorgegriffen werden, als schon jetzt cliese allgemeine Gleichung, cleren 
~-\.bleitung sich im 33. Abschnitt finclet, mitgeteilt wirel. Diese 
Gleichnng lautet: 

NJ 
X = a . -=--- . ,,,. . . . . . . . (5) 

J/2 

worin a die Phasenzahl uncl 1/1 einen Koeffizienten becleutet, cler 
sich aus cler Phasenzahl nach folgender Gleichung ermitteln HWt 

1 
. • . . (6) 1fJ= . n 

a. SID 2a 

J;;ine Probe ergibt die Richtigkeit der allgemeinen Gleichung; 
denn wir erhalten flir die erregende Kraft eines Zweiphasensystems 

N J 1 
X=2.--·--

J/2 2 . n .smT 

nIltl flir die emes Dreiphasensystems 

NJ 

N J 1 J/-X=3.--==-·---= 2NJ, 
J/2 3' n . SIllT 

also dieselben Werte, welche die Gleichungen (3) und (4) ergeben. 
Den .M:agnetisiernngsstrom eines Motors erhalten wir daher, 

wenn wir den aus Gleichnng (5) flir X erhaltenen Ausdruck in 
Gleiehnng (2) einflihren. 

p. J.B; 
J m = 0,8 . J/2 --~ 

a.1fJ .NI 
. . . . . . (7) 

}Iit Bi ist clie maximale lnduktion in ·cler Luft, mit Nt die 
Drahtzahl des Stators pro Phase bezeichnet. 

Snbstituiert man in Gleichnng (7) den aus Gleichnng (1) flir 
~l erhiiltlichen Ausclrnck, ·so wircl 

0,8 . p • O. Q\ . 111 
J =B'2---= 

m I a . 1fJ • EI • 108 
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und da der Quotient auf der rechten Seite obiger Gleichung nur 
solche Faktoren enthalt, die fur ein und denselben Motor konstant 
sind, konnen wir allgemein sagen: Der Magnetisierungsstrom eines 
Mehrphasenmotors ist dem Quadrat seiner maximalen Luftinduktion 
proportional. 

4. Beispiele fiber Abschnitt 2 und 3. 

Gegeben sei ein yierpoliger Motor yon den Dimensionen 

D =20em, 
b = 10 em, 
o =0,1 em, 
p =4. 

Es solI die Drahtzahl des Stators und der Magnetisierungs
strom berechnet werden, unter der Annahme, daB die Phasen
flpannung 110 Volt, die Polwechselzahl des zugefuhrten Dreh
stromes 100 pro Sekunde ist und die maximale Luftinduktion 
1)000 betragen solI. Also 

III = 100 
EI = 110 
Bi = 5000. 

Der Querschnitt des Luftfeldes betriigt: 

Q _ D 1l b _ 20. 1l • 10 _ 157 2 
J - P - 4 - em. 

Die Rechnung soIl zweimal durchgefuhrt werden, einmal fUr 
einen Zweiphasen-, das zweite Mal fur einen Dreiphasenmotor. 

1. Zweiphasenmotor. Die Drahtzahl einer Phase des 
Stators ergibt sich sofort nach Gleichung (1): 

N _ EI . ;-10-,8~ __ 
1- 0,707 .Bi .QJ .Il1 

110. lOs 
5 =200. 0,707. 000.157.100 

Den Magnetisierungsstrom pro Phase erhalten WIr nach Glei
chung (7): 

p.o.Bi 
J m = 0,8. Jf2 N 

a·lfJ· 1 

0,8 . ff. 4 . 0,1 . 5000 
2.0,707.200 

8 Ampere. 
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Der scheinbare Wattkonsum des Motors ist pro Phase 

8.110 = 880 Volt-Ampere 

und totalnatiirlich 

2.880 = 1760 Volt-Ampere. 

2. Dreiphasenmotor. Da wir die Phasenspannung wieder 
zu 110 Volt annehmen, wird die Drahtzahl pro Phase dieselbe 
wie fUr den Zweiphasenmotor, namlich 

Nl =200. 

Dagegen wird der Magnetisierungsstrom 

p. d'.B; 
Jm =0,8.V2. N 

a. ",. 1 

0,8 . V2. 4 . 0,1 . 5000 
3 . 0,667 . 200 

Der scheinbare Wattkonsum betragt: 

5,65 Ampere. 

pro Phase = 110.5,65 = 621 Volt-Ampere 
Total 3. 621 = 1863 Volt-Ampere. 

Wir konnen nun die Statoiwicklung auf zwei verschiedene 
Weisen erhalten: in ~ oder in Y. Wahlen wir Dreieckschaltung, 
so ist die Spannung zwischen zwei Leitungen der Phasenspannung 
gleich, der Strom in einer Leitung dagegen Jl3. J m • Es ist daher 

El = 110 

J1 = JIB. Jm = 1,73.5,65 = 9,8 Ampere 

und cler scheinbare Wattkonsum cles Motors 

VSEI . J1 = VS. 110 . 9,8 = 1863 Volt-Ampere. 

Wahlen wir dagegen Sternschaltung, so wird der Leitungs
strom J 1 gleich dem Phasenstrom Jm , dagegen die Spannung 
zwischen zwei Leitungen 

EI = JIS. El = 1,73 . 110 = 190 

J1=Jm =5,65 

und der scheinbare Wattkonsum des Motors 

VS. EI . J1 = JIS. 190 . 5,65 = 1863 Vol~-Ampere. 
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5. Berechnung der Zugkraft. 

Befindet sich ein vom Strom J durchflossener Leiter von der 
Lange b so in einem magnetisehen Feld von der 1nduktion B, 
daB die Richtung der Kraftlinien senkrecht zum Leiter steht, so 
wird auf den Leiter eine senkrecht zu der Kraftlinienrichtung und 
zum Leiter stehende Kraft ausgeiibtvon der GroBe: 

P = 10,2 . J . b . B . 10-8 • 

1st an Stelle des einen Leiters eine groBere Anzahl N der~ 
selben, die vom gleiehen Strom durehflossen werden, so wird 

P = 10,2 . J . b . B . N . 10-8 .. • • . . (8) 

Fig. 10. 

Der Strom J braucht nicht von auBen dem Leiter zugefuhrt 
zu werden, sondern er kann dureh Bewegung des Leiters im Felde 
und clas cladurch eintretencle Schneiden von Kraftlinien erzeugt 
werden. Dieser letztere Fall tritt bei einem Asynchronmotor auf. 
Wircl namlieh der Rotor von einem sinoiclalen Felcl, clessen maxi
male 1ncluktion Bi ist, clurehsetzt, und findet eine Relativbewe~ 
gung zwischen clem Felcl und den Rotorwindungen statt, so wird 
in den letzteren ein Strom erzeugt, dessen GroBe .. sieh leieht be
stimmen laBt, und dieser ruft in Weehselwirkung mit seinem er
zeugenden Feld eine Tangentialkraft resp. ein Drehmoment hervor. 

Die GroBe dieser Kraft laBt sich folgendermaBen bestimmen. 
Wenn der Leiter L (Fig. 10) vom Punkt 0 aus sieh nach reehts 
bewegt, so ist die 1nduktion, der er in jedem Moment aus
gesetzt ist, 

B=B' .sinX' 
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Erfolgt diese Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit, so 
HUlt sich durch eine ahnliche Gleichung die im Leiter induzierte 
EMK, oder, da der Leiterwiderstand konstant ist, die in L her
vorgerufene Stromstarke darstellen. Wenn die Stromstarke beim 
Passieren des Scheitels der Sinuslinie den Maximalwert ,J' an
nimmt, so ist dieselbe im Punkt L 

J=J' .sinX' 

Sind an Stelle eines Leiters N derselben llll Pnnkt L ver
einigt, so wird die Zugkraft in dieser Stellung nach Gleichung (8) 

10,2. N . b . J' B' sin' X • 10-8 • 

"Wie man sieht, ist die Zugkraft nicht konstant, sondern sie 
variiert nach dem Quadrat eines Sinus; sie andert sich daher 
zwischen Null und einem Maximalwert, bleibt jedoch stets positiv, 
wirkt also immer in demselben Sinne. Den Mittelwert der Zug
kraft erhalten wir durch Integration des obigen Ausrlrucks iiber 
eine Periorle nnd Division durclL 2 r. 

P 10,2. N . b . J' B' . 10-8 S2 IT., d 
= 2n SIllX X 

o 

= 1/, 10,2 . N . b . J' B' . 10-8 . 

Dieser Wert entspricht der Zugkraft pro Rotorphase. 1st 
der Rotor a,-phasig ausgefuhrt, so wird der Ausdruck, wenn Wir 
gleichzeitig den Maximalwert des Stromes J' durch seinen Effektiv
wert J ersetzen, 

P = 10,2 .0,707. a, . N, . b . J, . B2 ' • 10-8 . . . • (9) 

6. Berechnung der mechanischen Leistung. 
Wenn nns die Tonrenzahl des Rotors bekannt ist, kunnen 

Wir die Geschwindigkeit berechnen, bei welcher die Zugkraft ans
geilbt wird, nnd das Produkt dieser beiden GruBen liefert nns dell 
mechanischen Effekt, welchen der Motor abgibt. Znr Ermittlnng 
cler Geschwindigkeit miissen wir aber den Radius des Hebelarmes 
kennen, an welchem die Zugkraft wirkt. Der Rallins von Mitt\' 
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der Leiter emes Rotors bis zur Rotorachse ist, wenn wir emen 
mit Nuten versehenen Rotor annehmen, offenbar kleiner als cler 
halbe Durchmesser des Rotoreisens. Es sieht daher auf den ersten 
Blick aus, als mlUHe man Zllr Ermittlung von Zugkraft und 
Leistung den Abstand der Leitermitten von der Peripherie des 
Rotors in Rechnung ziehen. Wir konnen uns aber diese Mithe 
auf Grund der folgenclen Uberlegung sparen. 

Wenn das gesamte vom Stator ausgehende Feld die Rotor
windungen schneiclet - und diese V oraussetzung haben wir ge
macht - so mllB die 1nduktion im Rotoreisen zwischen dessen 
Peripherie und den Rotorwindungen den Radien rt undr (Fig. 11) 
tLlngekehrt proportional sein. Da nun die Zugkraft nach Gleichung (9) 

}<'ig.ll. 

cler 1ndllktion direkt - dem Radius, an welchem sie wirkend 
gedacht wird, also indirekt proportional -, die Geschwindigkeit 
aber clem Radius direkt proportional ist, so bleibt das Produkt 
(lerselben - die mechanische Leistung - vom Radius unabhangig. 

Die mittlere Luftinduktion, deren GroBe wir zur Bestimmung 
cler erregenden Kraft benotigen, herrscht auf einem Zylinder
mantel, dessen Durchmesser D + 0 ist. 1m Abstand des Radius 

D ~.d' miissen wir uns daher auch die Rotorleiter befindlich denken, 

wenn wir unter Zugrundelegung desselben Wertes der 1nduktion 
(also B;) Zugkraft und Leistung berechnen wollen. 

Wir erhalten demnach die Geschwindigkeit v m Metern 

(D + 0),11 n 
v = 0,01 60 . . (10) 

Heubach, Drehslrommotor. 3 
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Die Leistung des Motors in Kilogrammsekundenmetern ist 
v • P und die Leistung in PS 

Ps= v7:' ........ (11) 

7. Berechnung der Strome, Felder, Zugkrafte nnd Leistungen 
mittels des Diagrammes. 

Im 1. Abschnitt wurde das Diagramm des Mehrphasenmotors 
entwickelt; die absolute Lange der einzelnen im Diagramm ver
wendeten Strecken war beliebig angenommen, und durch das Feld
und Stromdreieck war nur die relative GroBe und die gegenseitige 
Lage der 6 GroBen: Erregerfeld, Feld der Stator- und Feld d .. r 
Rotoramperewindungen, Magnetisierungsamperewindungen, Stator
und Rotoramperewindungen, festgelegt. Wenn wir derart maB
stablich zeichnen, daB wir imstande sind, sofort den wirk
lichen Wert jeder dieser GroBen im Diagramm durch eine be
stimmte Strecke darzustellen, so konnen wir das Diagramm vi .. l 
mehr ausniitzen, und wir konnen durch das Ziehen einer einzigen 
Linie miihelos Resultate erhalten, deren Ermittlung auf dem rein 
rechnerischen Wege mit sehr groBen Umstandlichkeiten verkniipft 
ist. Das Diagramm wird folgendermaBen gezeichnet: 

Wir tragen im Diagramm (Fig. 9) die maximale Induktion 
des Erregerfeldes in einer beliebigen Lange a d auf, indem wir 

_ B; 
ad=C;' 

also 

(12) 

setzen. Mit Hilfe der Gleichung (7) berechnen wir nun J m , den 
Magnetisierungsstrom, und stell en letzteren durch die beliebige 
Strecke a b dar. Es ist also 

- Jm 
a b = ---c;-' 

mithin 
Jm 

C2 = =. . ....... (13) 
ab 
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Bei einer beliebigen Belastung wird nun der Statorstrom durch 
a s dargestellt, und sein numerischer Wert ist 

. . (14) 

Die GroBe des Rotorstromes wurde sich unter der Voraus
setzung, daB Stator und Rotor absolut identisch sind, also gleiche 
Phasenzahlen, gleiche Nutenzahlen und gleiche Drahtzahlen pro 
Nut besitzen, sehr einfach gestalten, indem der Rotorstrom, den 
wir fUr diesen Fall mit J 2 , 1 bezeichnen wollen, = C2 • bS ware. 
Nun ist aber im allgemeine~ der Rotor mit einer anderen Draht
zahl ausgestattet, ja sogar die Phasenzahl kann eine andere sein 
als im Stator, indem man einen Dreiphasenmotor ohne weitereR 
mit einem Zweiphasenrotor laufen lassen kann und umgekehrt. 
Wir mils sen daher eine aHgemein giiltige Gleichung aufstellen, 
welche die Berechnung des Rotorstromes aus der dem Diagramm 
entnommenen Lange b s gestattet. 

Wir finden diese Beziehung auf Grund folgender Uberlegung. 
Die vom Motor entwickelte Leistung ist bei einem verlustlos 
arbeitenden Motor dem Wattkonsum gleich. Der Wattkonsum und 
der Statorstrom wird aber in keiner Weise davon beeinfiuBt, ob 
sich b s auf einen zweiphasigen oder dreiphasigen Rotor bezieht. 
Wiirde der Rotor identisch mit dem Stator gewickelt sein, also 
dieselbe Phasen- und Drahtzahl besitzen, so wurde die Zugkraft 
nach Gleichung (9) 

P = 10,2.0,707. b. B;. 10-8 • al • Nl • C2 • b S. 

Besitzt der Rotor dagegen a2 Phasen und N2 Drahte pro 
Phase, so wird 

P = 10,2.0,707. b . Bl. 10- 8 • a2' N~. Ca. bs: 

Da die Zugkrilfte in beiden Fallen einander gleich sein 
mussen, folgt 

. . . . . (15) 

und 

. . (16) 

3* 



36 Erstes Kapitel. 

Um aus der Wattkomponente (b s) des Primlirstromes (a s) 
den Wattkonsum W 1 des Motors ermitteln zu kunnen, setzen wir 

. . (17) 

G4 lliBt sich leicht auf schon bekannte GroBen zurlickfiihren; 
tIer Wattkonsum lliBt sich namlich auch durch die Gleichung aus
driicken: 

J1 istaber nach Gleichung (14) = C2 • as, und b s, die Watt
komponente von as, = as. cos p. Durch Gleichsetzen der obigen 
beiden Gleichungen und Einfiihrung der angegebenen Ausdriicke 
fiir J 1 und bS erhalten Wlr 

. (18) 

Mit Hilfe des Rotorstromes, der b s proportional ist, und der 
maximalen Induktion im Rotor, die konstant = a d ist, konnen wir die 
Zugkraft berechnen, und dieselbe muB bS proportional sein. Diese 
Proportionalitat folgt daraus, daB die Zugkraft dem Produkt aus 
B' . J 2 , also ad. bS, - und da der eine Faktor dieses Produktes, ad, 
konstant ist, dem anderen, bS, - proportional ist. Durch bS kann 
daher in einem neuen, sich aus der Rechnung ergebenden MaB
stab die Zugkraft dargestellt werden, indem wir schreiben: 

P = C5 • b S ••• (19) 

Substituieren wir fiir P den aus Gleichung (9) ersichtlichen 
Ausdruck, und ersetzen wir B' durch C1 • ad und J 2 durch C3 he, 
so erhalten Wlr 

C5 = 10,2 . 0,707 . a2 • N2 • b . C1 • Cs • 10-8 • a d.. (20) 

Da wir die Widerstande der Wicklungen bis jetzt vernach
lassigen, mit anderen Worten dieselben als N uIl annehmen, ist 
auch keine Schllipfung nutig, damit im Rotor der Strom J 2 hervor
gerufen wird; es wiirde namlich eine unendlich kleine Schllipfung 
geniigen, um jede beliebige Stromstarke in den Rotorwindungen 
zu erzeugen. Die Tourenzahl ist daher ftir aIle Belastungen 
konstant und entspricht dem Synchronismus mit dem Statorfeld. 
bS kann daher auch zur DarsteIlung der mechanischen Leistung 
des "Motors beniitzt werden, denn bS ist der Zugkraft proportional. 
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Da die mechanische Leistung dem Produkt aus Zugkraft und 
Geschwindigkeit gleich ist, die letztere aber, wie gezeigt, konstant 
ist, muB bS auch der Leistung proportional sein, und wir kunnen 
schreiben 

PS =06 , bS. (21) 

Die Konstante 0 6 HiBt sich sehr bequem infolge der einfachen 
Beziehung, die zwischen elektrischer und mechanischer Leistung 
besteht, ausdriIcken. Es ist namlich 

PS= ~6 
und da 0 6 nichts anderes bezweckt, als elektrische Energie durch 
ihr mechanisches Aquivalent auszudriIcken, erhalten wir 

PS 06 1 
W=~=736 

folglich 

. . . . . . . (22) 

Statt daB wir die dem Diagramm entnommenen und beispiels
weise mit einem MillimetermaBstab gemessenen Langen mit den 
Konstanten 0 1, O2 ••• etc. multiplizieren, urn den numerischen 
Wert der einzelnen GruBen zu erhalten, kunnen wir uns auch 
MaBstabe konstruieren, auf welchen wir sofort den nurnerischen 
Wert der abgegriffenen Langen ablesen kunnen. Wahlen wir als 
N ormallangeneinheit, nach welcher wir das Diagramm zeichnen, 
das Millimeter, so erhalten wir die Liinge der· Einheit 

der magnetischen Induktion ~l mm, 

der Statorstromstarke 

der Rotorstromstarke 

des elektrischen Effektes 

der Zugkraft 

1 
-0 mm, 

2 

1 
Ca mm, 

1 c; mm, 

1 C. mm, 

1 
der mechanischen Leistung Os mm. 
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Urn die GroBe cos tp aus dem Diagramm abgreifen zu konnen, 
schlagen wir von a aus mit dem beliebigen Radius a r einen Kreis
bogen und setzen a r der Einheit gleich. Die Projektion von a r 
auf die die EMK darstellende Gerade a r' stellt die GroBe des 
cos rp dar (Fig. 9). 

8. Beispiel fiber Abschnitt 7. 

Wir konnen nun die Zugkraft und Leistung des Motors, fUr 
welchen wir bereits auf Seite 30 den Magnetisierungsstrom be
rechnet haben, in jedem beliebigen Belastungszustand bestimmen. 
Wir wahlen als Beispiel den dreiphasigen Stator 

a1 =3 
Nt =200 
E, =110 
B; = 5000 

und machen in Bezug auf den Rotor die Annahme, daB derselbe 
ebenfalls dreiphasig, mit 50 Drahten pro Phase ausgefLihrt sei. Also 

a2=3 
N2 =50. 

Wir zeichnen im Diagramm Fig. 12 ad = 50 mm, dann ist 

C1 = Bl = 5000 = 100. 
ad 50 

Den Magnetisierungsstrom haben wir bereits zu 5,65 Ampere 
berechnet. Wahlen wir 

so wird 

- Jm 5,65 
a b = --c;- = 0,25 = 22,6 mm. 

Nach Gleichung (16) wird 

200 
C3 = 0,25 50 = 1. 

Ferner nach Gleichung (18) 

C, = a1 • Et • C2 = 3 . 110 . 0,25 = 82,5. 



8. Beispiel. 39 

Die Konstante zur Ermittlung der Zugkraft finden wu nach 
Gleiehung (20) zu 

- -8 C5 = 10,2.0,707. a2' N2 . b . C1 • Ca. ad. 10 
= 10,2 . 0,707 .3.50.10.100.1.50.10- 8 = 0,54. 

Endlich ist Cs nach Gleiehung (22) 

C C, 82,5 0 112 
6 = 736 = 736 =, . 

Zeichnen wir nun in unser Diagramm ein beliebiges Belastungs
stadium, in welchem das Strollldreieck durch a b s dargestellt 

d ------------------ _____ j __ 

/ 
/ 

Fig. 12. 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

wirel, so konnen llllr sofort das Verhalten des Motors angeben. 
Wir lllessen 

as =37,5 mm 
ab=30mm 

llnd erhalten bei diesem Belastungszustand: den Statorstrolll 

J I = C2 • a s = 0,25 . 37,4 = 9,4 Ampere. 

Die Wattkolllponente des Statorstrollles 

J I • cos 'J! = C2 • bS = 0,25 . 30 = 7,5 Ampere. 

Den Rotorstrolll 

J2 = Ca . bs = 1 . 30 = 30 Ampere. 

Den Wattverbrauch des Motors 

WI = C4 • bs = 82,5.30 = 2475 Watt. 
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Die Zugkraft 

P = C5 • b s = 0,54 . 30 = 16,2 kg. 

Die mechanische Leistung 

PS = C6 • b s = 0,112 .30 = 3,36 PS. 

Das gleiche Resultat mtissen wir natiirlich auch erhalten, 
wenn wir die Leistung aus der Zugkraft und aus der Umfangs
geschwindigkeit des Ankers berechnen. Da der Anker 20 cm 
Durchmesser hat und 1500 Touren in der Minute macht, ist seine 
sekundliche Umfangsgeschwindigkeit in Metern 

v = 0,01 D ;0' n = 0,01. _2_0_.--;~;-;:~_1_5~~ = 15,7!l1. 

Fig. 13. 

Die mechanische Leistung des Motors daher: 

PS=~= 16,~.15~=336 PS 
75 75 ' . 

Tragen wir die in dieser Weise ermittelten Werte in em 
rechtwinkliges Koordinatensystem ein, dessen Abszisse den Watt
konsum darstellt, so erhalten wir fur den Rotorstrom, die Zug
kraft und die mechanische Leistung gerade Linien, welche yom 
Koordinatenanfangspunkt ausgehen und bis zu beliebig hohell 
,Vert en anwachsen. Die Zugkraft und die Leistung cines streuungs
freien, verlustlos arbeitenden Motor~ ist dahpr eille unbegrenztp 
(Fig. 13). 
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9. Der Einflu13 des Rotorwiderstandes. 

Das zum Schlusse des vorigen Beispiels erhaltene Resultat'\ 
wird ganz wesentlich modifiziert, sobald wir annehmen, daB die 
Windungen des Motors Ohmschen Widerstand besi~zen. Wir 
wollen unsere Untersuchungen auf diesenFall ausdehnen, wollen 
aber den EinfluB des Rotorwiderstandes und den des Statorwider
standes getrennt untersuchen. 

,Vir nehmen daher zuerst einen Motor an, dessen Stator
wick lung widerstandslos ist und dessen Rotorwicklung pro Phase 
einen Widerstand w2 hat. 

Wenn in einem beliebigen Belastungszustand der Stator eineu 
Strom as fLihrt (Fig. 9), der fLir sich allein ein Statorfeld a i er
zeugen wlirde, so muB das yom Rotorstrom allein erzeugte Feld 
i d sein, damit die Resultante aus beiden Feldern das konstante 
Erregerfeld ad ergibt, und der Rotorstrom ist durch b s reprasen
tiert. Das den Rotor durchsetzende Feld ist dem Erregerfeld ad 
bei allen Belastungen gleich. In Bezug auf das Strom- und Feld
diagramm ist also durch die Einflihrung des Rotorwiderstandes 
nichts geandert worden. 

Um den Rotorstrom J 2 hervorzurufen, muB in den 'Windungell 
des Rotors eine E.M.K. von der GroBe 

E2 =J2 • W2 

induziert werden, und damit dies stattfinden kann, mlissen die in 
den Rotor eindringenden Kraftlinien des Erregerfeldes die Rotor
windungen schneiden, es mull also eine Relativbewegung zwischen 
dem Drehfelcl und clem Rotor dadurch eintreten, claB cler Rotor 
hinter clem Felde zurlickbleibt, daB er schllipft. Bezeichnen wir 
die Polwechselzahl, mit der das resultierencle Feld die Rotor
windungen schneidet, mit 02' so laBt sich die E.M.K., die im 
Rotor induziert wird, leicht berechnen. Man erhalt namlich nach 
GIeichung (1) 

E2 = 0,707. N2 • B2' • Q1 • ll2' 10-8 • . . . (23) 

und da uns E2 aus der Beziehung E2 = J 2. w2 bekannt ist, konnen 
wir die Polwechselzahl im Rotor berechnen. 
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Die prozentuale Schhipfung s und ll2 sind durch die Beziehung 
verknllpft 

. . . . . . . (25) 

Setzen wir den fur ll2 aus Gleichung (24) ermittelten Wert in 
Gleichung (25) ein, so erhalten wir flir die Schlupfung den Aus
druck: 

100. W2 .108 

S = J~ . 70 N B' Q . . . . (26) 0, 7. 2' 2' l' III 

Nun wissen Wlf aber aus Gleichung (15), daB 

und wir erhalten, wenn wir diesen Wert m obige Gleichung fur 
J 2 einsetzen, 

s 
bs 

C3 • W2 • 1010 (27 
077 N ' Q =tg,'l . . .. ) ,0 .H!. 2· B2· I 

s 
DaB Wlf den Quotienten b s als den Tangens eines konstanten 

Winkels ft auffassen, ist deshalb gestattet, weil der mittlere Aus
druck in Gleichung (27) uur aus solchen Gliedern besteht, die fiir 
ein und denselben Motor konstaut sind. 

Wir brauchen also, um aus dem Diagramm fiir eine beliebige 
Belastung die prozentuale Schliipfung entnehmen zu konnen, nur 
von a aus Fig. 14 eine Parallele a El zu b s und eine weitere 
Gerade a h zu ziehen, welche mit der ersteren den Winkel ft ein
schlieLlt. Wenn wir vom Punkt s auf a El eine Senkrechte s g 
fallen, so ist nach Gleichung (27) 

s = g g' = bs . tg,'l. . . . . . . (28) 

und um s direkt in Prozentpn ablesen zu konnen, haben wir nur 
a b = s g' in 100 Teile einzuteilen. 

Die Wattkomponente des Statorstromes ist b s, also genau so 
wie friiher, als wir den Rotorwiderstand noch nicht beriicksichtigt 
hatten, und die dem Stator zugefiihrten Watt nach Gleichung (17) 



9. Rotorwiderstand. 

Der Rotorstrom ist nach Gleichung (15) 

J2 = Ca. b s. 

Ebenso wird die Zugkraft nach Gleichung (19) 

P=C5 • b s. 

43 

Die Konstanten CI , C2, Cg, C4, C5 sind mit den im Abschnitt 7 
angegebenen identisch. 

In Bezug auf die yom .Motor abgegebene mechanische Leistung 
tritt durch die Einfiihrung des Rotorwiderstandes eine Veranderung 
auf, da der Hotorwiderstand Verluste bedingt. Man kann nach 

d,---------------------~~ 

Fig. 14. 

den vorhergegangenen Ableitungen diesen Verlust in zweierlei 
Weise bestimmen; mechanisch, indem man den Verlust alsdie Ab
nahme der Tourenzahl infolge der SchHipfung definiert, in welchem 
FaIle s den prozentualen Verlust durch den Rotor bedeutet; oder 
elektrisch: indem man den Rotorverlust als Wattverlust im Rotor, 
also als E 2 • J 2 oder als J 22 w2 betrachtet. Beide Auffassungen 
mllssen natiirlich das gleiche Resultat ergeben und wir konnen 
den innigen Zusammenhang zwischen der mechanischen GroBe s 
und cler elektrischen E2 . J 2 beniitzen, urn auch clie letztere in ein
facher Weise im Diagramm darsteIlen zu konnen, und wir wahlen 
dazu folgenclen W eg: 

Da die Wattkomponente des Statorstromes C2 • b s ist, so 
konnen wir den clem Stator zugefllhrten elektrischen Effekt clurch 

WI = al • EJ • C2 • bS 
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darstellen, und wenn wir EI nach Gleichung (1) ausdrucken, so er
halten wir 

Der Totalverlust im Rotor 

kann in ahnlicher Form geschrieben werden, wenn wir J a = C3 • b s 
setzen und Ea ebenfalls nach Gleichung 1 ausdrucken. Es \Vird 
dann 

Durch Division der fur Va und WI erhaltenen Gleichungen 
bekommen wir, wenn wir noch 

setzen, 

Ersetzen WIT C3 durch den in Gleichung (16) gefundenen Aus
druck 

c - a,.N, .c 
3 - a~. N2 2 

s 
und den Quotienten 100 durch 

s g g' 
100 =-sg. 

so erhalten WIr 

Zur Ermittlung des Wattkonsums des Motors haben wir die 
Strecke bS benutzt und wir konnen auf der gleichen Geraden den 
Wattverlust des Rotors zur Darstellung bringen, wenn wir die 
Verbindungslinie b g' und parallel zu dieser die Linie v g ziehen, 
sodaB 
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~~ vb 
s g' Sb 

wird. Wir erhalten somit 

vb 

bs 
. . . . . . . . (29) 

Da 

ist, so ergibt sich 

. . . (30) 

Die Nutzleistung des Motors ist die Differenz zwischen den 
konsumierten vVatt minus den Verlusten 

oder, wenn wir das mechanische Aqllivalent einfLihren, 

PS=C6 ·VB •• 

10. Beispiel tiber Abschnitt 9. 

(31) 

Wenn wir den auf Seite 38 unter VernachHtssigung des Rotor
widerstandes berechneten Motor einer abermaligen Untersuchung 
unterziehen, unter lIer Annahme, daB der Rotorwiderstand pro 
Phase 

betrligt, so miissen WIf in das Diagramm Fig. 12 die Gerade a h 
so eintragen (Fig. 15), daB nach Gleichung (27) 

0707 1. g,o:o' l~~O 157 = 0,18. , .10. . 00. 

Lm direkt die prozentuale Schliipfung dem Diagramm ent
nehmen zu k0nnen, miissen wir auBerdem die Strecke a b in 
100 Teile teilen. 
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Wahlen Wlr den gleichen Belas.tungszustand Wle m Fig. 12, 
sodaB 

bs=30 mm 

as=37,5 mm, 

so finden Wlr, daB 
8=24, 

daB also der Motor mit 24 % Schlupfung arbeitet. Stator-, Rotor-

i 
______________________ 7_ 

100° 
8/ 

50 

0 

0 10 zo 50 

Fig. 15. 

strom, Zugkraft, konsumierte Watt -sind dieselben geblieben, Wle 
fruher, als wir den Rotorwiderstand vernachlassigten, namlich: 

J 1 = C2 • a s = 0,25 . 37,5 = 9,5 Ampere, 
J I • cos rp = C2 • bs = 0,25.30 = 7,5 Ampere, 

J 2 = Ca • b s = 1 . 30 = 30 Ampere, 

WI = C4 • b s = 82,5 . 30 = 2475 Watt, 

P=C,. b s =0,54.30=16,2 kg. 

Dagegen tritt jetzt ein Wattverlust im Rotor auf von der GroBe 

V2 = C4 • b v = 82,5.7,2 = 595 Watt 

und die mechanische Leistung des Motors betragt nur noch 

PS = C6 • VB = 0,112 . 22,8 = 2,60 PS, 

ein Resultat, das wir bestatigt find en, wenn wir die mechanische 
Leistung des Motors auf anderem Wege ermitteln. Die Touren
zahl des Rotors betragt namlich nur mehr 
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100-8 
1500. 100 = 1140, 

seine Umfangsgeschwindigkeit daher auch nur mehr 

157 100~ 24 
,. 100 12 m/sek. 

Bei 16,2 kg Zug entwickelt der Rotor daher 

PS = 12. 16,2 = 2,6 PS, 
75 
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womit die Richtigkeit des oben gefundenen Resultates bestatigt ist. 

Fig. 16. 

Wenn wir III Fig. 16 die ftir all!) moglichen Belastungsstadien 
gefundenen Werte wieder in ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
eintragen, so finden wir, daB durch die Einfuhrung des Rotor
widerstandes die Leistung selbst eines streuungsfreien Motors ellle 
sehr begrenzte ist, und auch die Zugkraft erreicht nur mehr eine 
endliche maximale GroBe. 

11. Der Einfluf3 des Statorwiderstandes. 

Bisher haben wir angenommen, daB die Wicklung des Stators 
keinen Ohmschen Widerstahd besitzt, und wir konnten daher in 
die Gleichung (1), die wir zur Ermittlung der Statordrahtzahl 
resp. der maximal en Luftinduktion bentitzen, fur El die Phasen
spannung einsetzen. El ist aber streng genommen eine EMK, 
und diese ist der Phasenspannung nur unter der Annahme gleich, 
daB kein Spannungsverlust im Stator auftritt. Angenommen, wir 
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hatten unter dieser Annahme die maximale Luftinduktion B; und 
den Magnetisierungsstrom J m bestimmt, so konnen wir das Dia
gramm Fig. 17 entwerfen, indem wir 

_ B; 
ad=~ 

zeichnen. Wenn die Statorwicklung nicht widerstandslos ist, sondern 
pro Phase einen Ohmschen Widerstand WI besitzt, so muB hier
durch ein Spannungsverlust verursacht werden, dessen GroBe wir 

il 

~ ______ ~ ____ ~l 

Fig. 17. 

in jedem Belastungsstadium durch Multiplikation des Statorstromes 
mit diesem Widerstand ermitteln konnen. Betrachten wir den 
Leerlauf, so ist der Spannungsverlust im Stator 

1m Diagramm konnen wir diesen Spannungsverlust durch 
eine in die Richtung des zugehOrigen Stromvektors fallende Gerade 
darstellen, und wennwir den MaBstab fur Spannungen undEMK K. 
entsprechend wahlen, konnen wlr dim Stromvektor gleichzeitig 
zur Darstellung des Spanmmgsverlustes verwenden. Wir konnen 
namlich schreiben 
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und hieraus erhalten Wlr die zur Ermittlung der Spannung oder 
EMK notige Konstante 

. . . . (33) 

1m gleichen MaJlstab muJl in das Diagramm natiirlich auch 
die auf den Stator wirkende EMK EI gezeichnet werden, und 
es ist daher Fig. 17 

Wir haben nun selbst bei Leerlauf nicht mehr eine einzige 
EMK E[ zu betrachten, sondern gleichzeitig einen Spannungs-

d 

\E------ c-----~ 

Fig. 18. 

verlust em, und die Resultante dieser beiden 

Ero =C7·a1 

stellt die Phasenspannung dar, die herrschen muJl, damit das Leer
laufdiagramm a b d 1 richtig ist. 

Bei Belastung, wenn der Statorstrom auf as angewachsen ist, 
Fig. 18, hat auch der Statorspannungsverlust die GreiJle as, die 
EMK E[ muB die gleiche sein, wie urspriinglich angenomlllen, 
und infolgedessen verlangt die Richtigkeit des Diagramllles eine 
Phasenspannung von der GrOBe 

Er = C7 • av. 
Die Figuren 17 und 18 stell en daher das Diagralllm emes 

Motors dar, der mit konstanter EMK E I, aber mit variabler 
He u b a c h, Drehstrommotor. 4 
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Phasenspannung Er arbeitet. Damit ist uns aber nicht gedient, 
denn wir wollen ein Diagramm konstruieren, das die in einem 
~Iotor dann herrschenden Zustande angibt, wenn derselbe mit 
konstanter Klemmenspannung betrieben wird. 

Die Losung dieser Aufgabe ist auf analytischem Wege moglich; 
denn wir konnen zur Berechnung der wirklich auf den Motor bei 
Leerlauf wirkenden EMK El die Gleichung aufstellen 

a b= V (al)2- (b 1)2 

oder 

Mit Hilfe dieser Gleichungen IaBt sich die GroBe EI oder des 
~fagnetisierungsstromes J m berechnen. Bei jedem Belastungsfall 
mliBte aber diese Rechnung wiederholt werden, und dieselbe 
witrde sich ungleich langwieriger gestalten, da wir es dann mit 
schiefwinkligen Dreiecken zu tun hatten. Viel bequemer gelangen 
wir auf folgendem Wege zum Ziel. 

Das Diagramm Fig. 18 wurde unseren Anforderungen dann 
entsprechen, wenn wir aIle seine Linien ganz gleichmaBig so zu
sammenschrumpfen lassen konnten, daB Er abnehmen wiIrde bis 
auf E I. Diese Verkleinerung ist viel bequemer auf rechnerischem 
als auf graphischem Wege zu vollziehen; wir brallchen namlich 
nur aIle clem Diagramm entnommenen Werte mit dem Verhaltnis 

Er a l' rns 
-=-=-=E ..... (34) 
El BY rna 

zu dividieren. Um e in jedem Belastungsstadium dem Diagramm 
entnehmen zu konnen, ziehen wir senkrecht auf a d die Gerade a rn 

- E, 
arn=-C ......... (35) 
• 1 

1) Die Auflosung der Gleichung wiirde ergeben: 

Jm = + Er 1/ 2 (0707 1 N 2 Q 10 8)2 - r WI +, . a1 • 1/11' 1 • I' ill • --: 

und das doppelte Vorzeichen der Wurzel bedeutet, daB die Gleichung 
auch fiir den Fall Giiltigkeit hat, daB die Maschine nicht als Motor, sondern 
als Asynchrongenerator betrieben wird. 
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Ferner setzen wir rna der Einheit gleich und teilen in diesem 
MaBstab die VerHingenmg der Geraden a m em. Endlich ziehen 
wir ms gleich und parallel zu a I', sodaB 

Er 
ms=-......... (36) 

01 

Ein mit m s als Radius geschlagener Kreisbogen greift auf 
unserem MaBstab direkt e abo 

Der Wattkonsum des Motors ist im Diagramm dargestellt 
durch die Projektion des Statorstromes auf die Phasenspannung, 
also Fig. 18 durch die Projektion von a s auf sm, also durch s w. 
Diese Strecke laBt sich filr jedes Belastungsstadium sehr einfach 
finden, wenn ilber am ein Halbkreis geschlagen wird. Es ist 
dann natilrlich aw immer senkrecht auf w m, daher ws die Pro
jektion von as. 

Durch die Einfilhrung des Statorwiderstandes und die genaue 
Beriicksichtigung des dadurch verursachten Spannungsverlustes 
wird das Diagramm in recht unliebsamer Weise kompliziert; den
noch konnen wir den Satz aufstellen: 

Das unter Vernachlassigung des Statorwiderstandes bereehnete 
und gezeichnete Diagramm hat allgemeine GiHtigkeit. SolI der 
Statorwiderstand in Rechnung gezogen werden, so sind samtliche, 
dem Diagramm entnommene GruBen mit e oder einer Potenz von 
e zu dividieren. 

Wir konnen dies beweisen, indem wir gleichzeitig die Frage 
beantworten, wie gestaltet sich die Berechnung der einzelnen 
GruBen des Motors unter Beniitzung der Konstanten C1, Ca, C3 •• ? 

W enn das Diagramm Fig. 18 unter der Annahme einer kon
stanten EMK El bereclmet und konstruiert ist und bei einer 
beliebigen Belastung infolge des Spannungsverlustes in den Stator-

windungen nur mehr die EMK ~ auf den Stator wirkt, kann 
E 

die maximale Luftinduktion nicht mehr 0 1 , a d, sondern nur mehr 

OI.ad . db' l' h N Q 1".7 /) h GI . h ( ) --E - sem; enn e1 g elC em 1, 1,"1 mw .. nac elC ung 1 

die Luftinduktion der auf den Stator wirkenden EMK propor
tional sein. Es wird daher 

. . (37) 

4* 
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Da der Magnetisierungsstrom der maximalen Luftinduktion 
J 

proportional ist, kann derMagnetisierungsstrom nur mehr --"'-, 
E 

J( 
und der Statorstrom bei beliebiger Belastung - sein. Hierdurch 

E 

wird 

O '-~ 2 -
E 

. . . . . (38) 

J 2 Auf dieselbe Weise finden wir, daB der Rotorstrom -- uurl 
E 

die Konstante 

0 '_- 03 3---
E 

. . . . . . . . (39) 

sein muB, und wir finden die Richtigkeit unserer Behauptung, daB 
1 

das Strom- und Felddiagramm im Verhaltnis von verkleincrt 

werden muB, bestatigt. 
Die zur Bestimmung des Wattverbrauchs cmes Motors mit 

widerstandslosem Stator ermittelte Konstante 04 hatte die GrliJ}P 

O. = aJ • E J • O •. 

Da die EMK El nun e mal zu groB angenorrunen, C2 aber lfl 

o 
-~ iibergegangen ist, wird 

E 

C4' dient zur Berechnung der auf den Rotor beziiglichen Watt, 
also zur Berechnung von V2 und der in mechanische Leistung Yer
lustlos umgewandelten elektrischen. Man erhalt also 

- O. -
V2=0t'.tV=-2-· tv 

E 

und das elektrische Aquivalent der mechanischen Leistung 

- 0.-
=0,' .VS=-2 .V8. 

E 

In Bezug auf den Wattkonsum des Stators darf jedoch nicht 
C4' in Anwendung kommen, sondern mur C4 ; denn man erhalt in 
Bezug auf den Stator 
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In die Gleiehung (20) fiir die Zugkraftkonstante 

Co = 10,2 . 0,707 . a2. N2 • b . C1 Csad .10-8 
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B f C · Cs d f C - 1 A d k C1 • ad . mn iir 3 Jetzt - un iir I • ad (er 'us rue emge-
E E 

fiihrt werden, und wir erhalten dann 

C,,' = ~5. • • • . • • • • (41) 
E 

Aus Gleiehung (22) folgt ohne weiteres 

C'-~ 6 - h2 • . . (42) 

Die Sehliipfung kunnen wir dem urspriingliehen Diagramm 
ohne jede Anderungentnehmen, denn wenn wir in die Gleiehung (26); 
welehe die Schliipfung darstellt, die durch e dividierten Werte 
von J 2 und B2' einfiihren, falIt e wieder heraus, da es im Zahler 
und im N enner in der ersten Potenz auftritt. 

DaB e bei den Konstanten der Zugkraft und Rotorleistung in 
der zweiten Potenz auf tritt, folgt daraus, daB diese GruBen im 
Diagramm eigentlich durch Flachen dargestellt werden; diese 
}'lachen sind dann allerdings wieder durch Strecken ersetzt, aber 
diese Geraden sind als Reprasentanten von Flaehen aufzufassen. 
Eine Flaehe iindert sich aber natiirlieh im Quadrat der linearen 
Anderung. 
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Streuung des Motors mit Sinoidalfeldern unter 
VernachUissigung des Eisenwiderstandes. 

12. Definition und Wil'kung diesel' Stl'euung. - 13. Feld und Strom
diagramm des Motors. - 14. Berechnung del' Strome, Felder, Zug
kriifte und Leistungen mittels des Diagrammes. - 15. EinfluB des 
Rotorwiderstandes. - 16. EinfluB des Statorwiderstandes. - 17. Maxi
maIer Leistungsfaktor. - 18. Beispiele. - 19. Heylands Diagramm. 

- 20. Beispiel. - 21. Ossannas Kreis. - 22. Beispiel. 

12. Definition nnd Wirknng dieser Strennng. 

Wir haben gezeigt, daD sowohl das Strom- als das Fcld
diagramm eines Mehrphasenmotors durch je ein rechtwinkliges 
Dreieck dargestellt werden kann, unter del' Annahme, daB jedes 
del' drei im Motor scheinbar vorhandenen Felder - Erregerfeld, 
Stator- und Rotorfeld - den magnetischen Kreis, del' aus Stator
eisen, Luft und dem Rotoreisen gebildet wird, in seiner ganzen 
GruBe durchsetzt. Diesel' ideale Fall tritt jedoch in Wirklichkeit 
nie ein, indem nur ein Teil der im Stator erzeugten Kraftlinien 
die Luft durchdringt und in den Rotor gelangt, wahrend ein zweiter 
Teil im Stator allein verlauft, ohne aus demselben auszutreten. 
Genau so liegen auch die Yerhaltnisse fUr den Rotor: nicht aIle 
von den Rotoramperewindungen erzeugten Kraftlinien treten in die 
Luft und in den Stator liber, ein Teil derselben verHiuft im Rotor, 
ohne den Stator zu durchsetzen. 

Diese Erscheinung bezeichnet man als Streuung, und unter 
Anwendung des Ohmschen Gesetlles auf magnetische Kreise ist es 
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sehr leicht, sich ein Bild von diesen V organgen zu machen, die 
GroBe der Streuung zu bestimmen und so die Streuung prazise zu 
definieren. 

Wir wollen unsere diesbezuglichen Untersuchungen zuerst an 
dem Feldmagnetsystem einer Gleichstrommaschine anstellen und 
unsere hierbei gewonnenen Erfahrungen und Resultate dann auf 
den Mehrphasenmotor iibertragen; und um die Verhaltnisse so ein
fach als moglich zu gestalten, wollen wir vorerst annehmen, der 
magnetische Widerstand des Eisens sei gleich Null. 

Fig. 19. 

Wenn das Feldmagnetsystem Fig. 19 von Xl Amperewindungen 
erregt wird, so wird in dem Luftfeld, das Magnetbohrung und 
Anker trennt, nach bekannten Gesetzen eine Induktion erzeugt: 

B= X 
0,8.2. cJ° 

und die totale Kraftlinienzahl, welche aus dem Polschuh durch 
den Luftzwischenraum (3 in den Anker iibertritt, ist 

III welcher Gleichung Q dem mittleren Querschnitt des Luftfeldes 
entspricht: 
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Die Gleichung 

ist identisch mit der Gleichung, welche das Ohmsche Gesetz fur 
elektrische Stromkreise darstellt: 

Die Kraftlinienzahl Z, der magnetische FluB, entspricht dem 
Strome J, die erregende Kraft X der EMK E, der Querschnitt Q 
clem Quersc)lllitt q und die Lange 2 a der Leiterlange 1. Der 
Faktor 0,8 endlich vertritt den Widerstandskoeffizienten c. 

Wir konnen claher den Ausdruck 

als den magnetischen Widerstand bezeichnen, III welchem die er
regende Kraft X den magnetischen Strom Z hervorruft. 

Wir konnen demnach schreiben 

x Z =-. 
a R, 

Der durch diesen Widerstand reprasentierte magnetische 
Stromkreis ist jedoch nicht der einzige, auf welchen die erregende 
Kraft X einwirkt; sondern es existiert noch ein zweiter Weg, 
dessen Luftlange a, ist. Es wird folglich in diesem Teil des 
Systems eine Induktion hervorgerufen: 

Der Querschnitt, welcher von dieser Induktion durchsetzt 
wird, ist 

Q.=2.m.b 

und die totale Kraftlinienzahl, welche dadurch zustande kommt, 

Q. 
ZS = B •. Q. = X . 0,8 . cJj • 
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Wie oben bezeichnen wir auch hier den Ausdruck 

O,S.C.I; =R 
Q. • 

als magnetischen Widerstand und klinnen nun schreiben: 

x 
Z.=R· 

• 
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Bezeichnen WIr das Verhaltnis des magnetischen Widerstandes 
des Luftfeldes zum magnetischen Widerstand des Streufeldes 

so erhalten wir 

x Z=-
a R) 

x 
Z·=R· T1 

) 

nncI die totale Kraftlinienzahl, welche die Wicklung des Feld
magnetsystems durchsetzt, muJ3 der Summe Za + Z. gleich sein. 
Demnach wird 

und 

Gehen wir nun wieder zu einem Drehstrommotor, wir wahlen 
der Einfachheit halber einen zweiphasigen, liber, so entspricht dem 
Feldmagnetsystem Fig. 19 die in Fig. 20 dargestellte Anordnung. 
Die beiden in cler Horizontalen liegenclen Nuten enthalten die 
Windnngen cler Phase II, clie in der Vertikalen die Winclungen 
der Phase 1. Wenn wir nun einen Moment betrachten, in welchem 
cler Strom in Phase I = Null ist, so muD cler Strom in Phase II 
ein Maximum sein, uncl die einzige im Motor vorhanclene erregencle 
Kraft wircl von den Amperewinclungen cler Wicklung II ausgetibt. 
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Es muD daher zwischen den Zahnen, welche die mit II bezeichneten 
Nuten trennen, ein Streufeld auftreten, und die GrUDe des magne
tischen Widerstandes desselben laBt sich berechnen, genau so wie 
wir es an dem Gleichstromfeldmagneten gezeigt haben. Der einzige 
Unterschied zwischen der Fig. 19 und der Fig. 20 besteht darin, 
daD in der letzteren jede Polmitte eine Nute enthalt, welche zur 
Aufnahme der Wicklung fiir die Phase I bestimmt ist. Diese 
Nuten bilden natiirlich auch einen magnetischen Widerstand, 
in welchem unter Umstanden ein Streufeld entstehen kann. 1111 
betrachteten Moment, wenn also lediglich die Wicklung II strolll
fiihrend ist, bedingen die Nuten I jedoch in keiner Weise eine 

Fig. 20. 

Anderung der Anordnung und GrUDe weder des Luftfeldes noch 
des Streufeldes bei II, denn je zwei bei I sich gegeniiberstehende 
Zahne haben gleiches magnetisches Potential. 

-Wie bereits mehrfach erwahnt, machen wir vorlaufig alle 
unsere Untersuchungen unter der Voraussetzung, daD alle Felder, 
mit denen wir zu rechnen haben, sinoidal angeordnet sind. Wir 
miissen daher allch annehmen, daB das Streufeld ein sinoidales ist. 
Die Kraftlinienzahl des Streufeldes kUnnen wir mit Hilfe des 
Streuungskoeffizienten bestimmen; wir erhalten z. B. fLir das Stator
streufeld 

Da Wlr aber in unseren Formeln zur Bestimmung der EMK, 
des Magnetisierungsstromes, der Zugkraft, immer mit dem Maxi
mum der 1nduktion, nicht mit den Kraftlinienzahlen der Felder 
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gerechnet haben, miissen wir auch das Luftfeld und die Streu
felder durch ihre maximale Induktion ausdriicken. 

Wir konnen die drei Felder durch die Figur 21 zur Dar
stellung bringen. Die yon der Sinuslinie b eingeschlossene FHiche 
stellt die Kraftlinienzahl des totalen Statorfeldes, die von der 
Linie a eingeschlossene die Kraftlinienzahl des Streufeldes dar. 
Die Linienzahl des Luftfeldes ist durch die Differenz der beiden 
FHichen, die in der Figur schraffiert ist, reprasentiert. Auf diese 
Weise haben wir aIle Felder auf den gleichen Querschnitt, den 
Luftquerschnitt Q\ reduziert, und hierdurch ist es nun leicht, die 
Induktionen, welche den einzelnen Feldern entsprechen, zu be
stimmen. 

Fig. 21. 

Wenn das Luftfeld aus Z\ Kraftlinien besteht, so konnen Wlr 
dureh Division der Kraftlinienzahl durch den Querschnitt des 
Feldes die mittlere Induktion in der Luft ermitteln; also 

Zl 
Bl mittel = ~ . 

Die Kraftliniendichte ist jedoch nicht konstant = B\ mittel, 
sondern sie variiert naeh einer Sinusfunktion und das Maximum 
der Induktion ist es, das wir kennen wollen. Unsere Aufgabe ist 
daher dadurch gelOst, daB wir das Verhaltnis der mittleren Ordi
nate einer Sinuslinie zur maximalen feststellen. Dies ist jedoch 
sehr leicht abzuleiten, denn wenn wir mit y" die mittlere, mit y' 
die maximale Ordinate der Sinusfunktion y = sin x bezeichnen, so 
erhalten wir 

sin x d x 
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und daraus 

Wenden WIr diese Gleichung auf das Luftfeld an, so er
gibt sich 

In analoger Weise erhalten Wir fUr die maximale Incluktion 
des Streufeldes 

Z 
Br=~._· 

s 2 Q1 

und fiir die des gesamten Statorfeldes 

B r-~ Zt 
1-2 Tt· 

Die maximalen Induktionen verhalten sich daher Wle die 
Kraftlinienzahlen, und wir kunnen schreiben: 

13. Feld· uud Stromdiagramm des 1\iotors. 

(43) 

(44) 

1m 1. Kapitel wurde gezeigt, daB sowohl das Strom- als das 
Felddiagramm bei einem streuungsfreien Motor durch ein recht
winkliges Dreieck dargestellt werden kann. Stellt Fig. 22 ein 
Bolches Stromdiagramm dar, in welchem u b den Leerstrom bei 
Synchronismus, us den Statorstrom bei einer beliebigen Belastung 
darstellt, so muB der Rotorstrom die GruBe b s haben, welche, 
nach dem Krafteparallelogramm mit us zusammengesetzt, den kon
stant en Erregerstrom u b ergibt. Das zugehorige Felddiagramm 
ist sehr einfach zu konstruieren, denn die von den Strumen er
zeugten Felder fallen in die Richtung der erzeugenden Strume 
und sind letzteren direkt proportional. Es ist also 

b d = 01 , U b 

bi= OI'US 

d i = 0 1 , b S 
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Hierbei ist der Einfachheit halber angenommen, daB Stator 
und Rotor identisch gewickelt sind. 

Das Feld b d ist das einzige iill Motor tatsachlich vorhandene, 
denn die Felder b i und i d, die vom Stator- resp. vom Rotor
strom erzeugt wiIrden, wenn nur einer derselben allein im Motor 
bestehen wiIrde, setzen sich eben zu diesem einen Feld zusammen, 
und dieses muB unter allen Umstanden bei jeder beliebigen Bp
lastung konstant bleiben, da durch dieses Feld die elektroll1oto
rische Gegenkraft in den Statorwindungen induziert wird, welche 
der Klell1menspannung das Gleichgewicht halt. 

Ull1 zu untersuchen, wie sich die Verhaltnisse bei einell1 mit 
Streuung behafteten Motor gestalten, wollen wir vorerst annehmen, 

/ 
I 

I 
I 

I 
I 

/ 

I 
I 

I 

I 

d 
I 

I 
I 

i 

7J s 

LV 
Fig. 22. 

daB auch in diesem FaIle das Stromdiagramll1 Fig. 22 giIltig warP. 
Das Felddiagramm bei Leerlauf ist dann sehr leicht zu entwerfen. 
Das Hauptfeld des Stators Fig. 23 

bd = 01 , u li 

und das Streufeld des Stators nach den Entwicklungen des yorigen 
Abschnittes 

und endlich das gesamte Statorfeld 

a d = 0 1 (1 + Tt) • u b. 

Das Hauptfeld ad ist es, welches die Windungen des Stators 
schneidet und welches bei allen Belastungsstadien konstant bleiben 
muB, urn die konstante Klemmenspannung zu balancieren. b d ist 



62 Zweites Kapitel. 

derjenige Teil des gesamten Statorfeldes, welcher die Rotor
windungen schneidet, wahrend der Teil a b als Streufeld lediglich 
im Stator verlauft, ohne nach dem Rotor zu gelangen. 

Bei Belastung kunnen wir aus dem Stromdiagramm drei, die 
einzelnen Felder darstellende Gerade ableiten. Wir erhalten in 
Fig. 23 das konstante Erregerfeld a d, welches sich, wie schon 
erwahnt, zusammensetzt aus 

b d = C1 • U b 

a b = C1 • TJ • u b 
deren Summe 

il i 

a u· 
Fig. 23. 

ist. Die vom Statorstrom Us bei Belastung hervorgerufenen Felder 
sind: 

ki = C1 • U s 

k a = C1 • TJ • U s 

-aT = C1 (1 + TJ) Us. 

k i ist nun das Hauptfeld des Stators, welches in den Rotor 
gelangt, a k das im Stator allein verlaufende Streufeld, und 
a I das gesamte Statorfeld, welches vom Strom us erzeugt wiirde. 

1m Rotor erhalten wir. ebenfalls drei Felder, namlich: 

mp = C1 • bs 

n m = C1 • T2 • b s 

n p = C1 • (1 + T2) b s , 
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von welchen m p das Hauptfeld des Rotors, welches die Luft 
durchsetzt und die Statorwindungen schneidet, n m das im Rotor 
verlaufende Rotorstreufeld, n p das gesamte Rotorfeld, welches von 
den Rotoramperewindungen allein hervorgebracht wtirde, darstellt. 

Urn die in Fig. 23 gezeichneten Felder zu einem Diagramm 
resp. zu einem Krafteparallelogramm zusammenzusetzen, mtissen 
wir uns vergegenwartigen, daB nachstehenden Bedingungen Gentige 
geleistet werden muS. 

1. Das konstante Erregerfeld muB die Resultante sein aus 
dem gesamten Statorfeld a i und aus dem Teil des Rotor
feldes m p, welcher die Statorwindungen schneidet. 

2. Das resultierende Rotorfeld, welches die Strome im Rotor 
hervorruft, ist die Resultante aus dem Teil des Stator
feldes k i, welcher die Rotorwindungen schneidet und aus 
dem gesamten Rotorfeld m p. 

3. Das resultierencle Rotorfeld muB auf cler die Rotorampere
windungen reprasentierenclen Geraclen, mithin auch auf 
clem yom Rotorstrom allein erzeugten Feld senkrecht 
stehen. 

,1. Die elektromotorische Gegenkraft, die in den Stator
winclungen durch das resultierende konstante Statorfelcl 
iilduziert wird, muB senkrecht auf cliesem Feld stehen 
und cler darauf ebenfalls senkrecht stehenclen Klemmen
spannung an GroBe gleich, cler Richtung nach entgegen
gesetzt sein. 

Wie die Fig. 2,1 zeigt, ist schon die erste dieser Bedingungen 
durch die cler Fig. 23 entnommenen Felder nicht zu erftillen, da 
die Gerade m p die beiden in der Richtung des MagnetisierUligs
stromes u b resp. des Statorstromes bei Belastung u s liegenden 
Geraden a d und a i nicht zu einem Dreieck erganzt, und es war 
offenbar unsere V oraussetzung, daB das rechtwinklige Stromdia
gramm der Fig. 23 auch ftir einen mit Streuung behafteten Motor 
giHtig sei, eine unrichtige. Urn die drei Felder ad, a i und m p 
zu einem Dreieck zu vereinigen und dadurch der ersten Bedingung 
zu gentigen, miissen wir die Gerade a i (Fig. 24) so lange in der 
Richtung des Pfeiles l1l11 den Punkt a drehen, bis der Abstand 
der Punkte d und i gleich cler Strecke m p wird, wie dies in 
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Fig. 24 durch die ausgezogene Linie d i geschehen ist. Das Feld
oiagramm entspricht nun der Bedingung, und wir stehen nun vor 
oer umgekehrten Aufgabe wie oben; es ist nun zu einem Feld
oiagramm das zugehorige Stromdiagramm zu bestimmen. 

Diese Aufgabe ist aber sehr leicht zu lOsen, denn wir wissen, 
daB die erregenden Amperewindungen in die Richtung der von 
ihnen erzeugten Felder fallen mussen, und infolgedessen muB das 
Stromdreieck dem Felddreieck a d i ahnlich sein; das Stromdreieck 
wird daher durch u b s reprasentiert und die GrOBe einer der 

a 

""ll -----,., 

/ 
/ 

/ ' 
/ ' 

I 

~ 
I 

s 

V 
Fig. 24. 

Seiten des Dreiecks, z. B. u b, HiBt sich aus der Beziehung fest
stell en, daB 

- btl 
ub=-· C1 

Es erubrigt noch, die GroBe des Rotorstreufeldes zu be
stimmen, und dies laBt sich mit Hilfe der 2. und 3. der oben
genannten Bedingungen erzielen. Das Rotorstreufeld liegt un
bedingt in der Richtung der Geraden d i. Das gesamte Rotorfeld 
muB sich mit dem Teil des Statorfeldes. k i, der die Rotorwindungen 
schneidet (Bedingung 2) zu einer Resultierenden zusammensetzen, 
welche auf d i senkrecbt steht (Bedingung 3). Wir miissen also die 
Gerade d i so weit uber d binaus verlangern, bis eine im End
punkt dieser Geraden n erricbtete Senkrechte (Fig. 25) den Punkt k 
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schneidet. d n stellt nun das Rotorstreufeld dar und der Rotor
streuungskoeffizient 

dn 
T2==' 

d i 

Wir konnen noch eine weitere Gerade k d ziehen, und diese, 
welche sich einesteils mit dem Statorstreufeld a k zu dem kon
stanten Erregerfeld ad, andernteils mit dem Rotorstreufeld n d zu 
dem resultierenden Rotorfeld k n zusammensetzt, stellt das gemein
same Hauptfeld (= Luftfeld) dar, welches Stator und Rotor in 
gleicher Weise durchdringt. Dieses gemeinsame Feld k d muB 

a 
Fig. 25. 

natlirlich auch die Resultante aus dem Teil des Statorfeldes k i 
bilden, welcher die Rotorwindungen schneidet, und dem Teil des 
Rotorfeldes d i, welcher zu den Statorwindungen gelangt. 

Durch clie BerUcksichtigung cler Streuung anclert sich also das 
Stromcliagramm insofern, als es nicht mehr ein rechtwinkliges, 
sonclern ein schiefwinkliges Dreieck bildet, uncl auch im Felcl
diagramm treten ganz wesentliche Veranderungen auf. 

Durch die vorstehenden Konstruktionen haben wir fiir eine 
einzige Belastung Strom- und Felcldiagramm festgelegt, und unsere 
nachste Aufgabe wird sein, nach einer Methode zu suchen, welche 
es in muglichst einfacher Weise gestattet, fUr jede beliebige Be
lastung sofort die einzelnen GroBen ohne langwierige Konstruktion 
zn ermitteln. 

H eu bach, Drehstrommotor. 5 
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Zu diesem Behufe stell en wir das Diagramm Fig. 25 in etwas 
anderer Weise dar. Die beiden Geraden a b d, a k i tragen wir 
in Fig. 26 unverandert auf, und zur Geraden n d i ziehen wir eine 
Parallele, welche die Punkte b k schneidet. DaB b k wirklich 
parallel zu n d i ist, folgt aus nachstehenden Gleichungen: 

und daraus 

ab=Tl.bd 

a k = TJ • ki 

ab bd 
~=--. - -
ak ki 

Auf der Verlangerung der Geraden b k tragen wir nun von k 
aus k s = Streufeld des Rotors und s p = Hauptfeld des Rotors 

u 

i auf. An Hand der Fig. 25 haben wir schon 

Fig. 26. 

gezeigt, daB d k das gemeinsame Luftfeld 
des Stators und Rotors, welches sich mit 
dem Rotorstreufelde zum resultierenden 
Rotorfeld zusammensetzt; also d k mit kS 
gibt als Resultante das Rotorfeld ds, welch 
letzteres auf k p, der Richtung des Rotor
stromes, senkrecht stehen muB. Der Punkt s 
muB daher auf einem iiber b d geschlagenen 
Kreisbogen liegen, und da wir ein ganz 
beliebiges Belastungsstadium unserer Un
tersuchung zugrunde gelegt haben, konnen 
wir sagen, daB der Schnittpunkt s fur aIle 
moglichen Belastungsfalle auf diesem Kreis
bogen liegen muB. 

Aus Fig. 25 und 26 kennen wir die Lage der drei vom 
Erreger-, Stator- und Rotorstrom hervorgerufenen Felder und wir 
kOnnen, da diese Felder in der Richtung der sie erzeugenden 
Strome liegen miissen, die 3 Winkel des Stromdreiecks bestimmen. 
Wenn zwei Dreiecke aber gleiche Winkel haben, so miissen sich 
dieselben ahnlich sein, und daraus folgt, daB das Dreieck a b k 
dem Stromdreieck ahnlich sein muB. Wir kOnnen noch ein weiteres 
ahnliches Dreieck konstuieren, wenn wir Fig. 26 us parallel zu 
a i ziehen. Auch das Dreieck u b s muB in irgend einem MaBstab 
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das Stromdreieck darstellen und die Spitze s desselben muB sich 
auf einem Kreis bewegen, wie wir gezeigt haben. 

Damit haben wir aber gleichzeitig den Nachweis erbracht, 
daB sich auch die Spitze k des Dreiecks a b k auf einem Kreis 
bewegen muB, Fig. 27. 

Mit zunehmender Belastung nahern sich die beiden Punkte 
k und s den beiden in der Geraden u d liegenden Punkten c und 
dimmer mehr, und in einem bestimmten Belastungszustand miissen 
k und s mit c und d zusammenfallen. 

Auch die Punkte i und p fallen in e 

diesem Grenzzustand in die Verlangerung 
von u d, und es vereinigen sich die beiden 
Punkte i und p in dem Endpunkt e der 
Geraden u e.' Die Richtigkeit dieser Be
hauptung konnen wir folgendermaBen be
welsen. 

Das Stromdreieck a b k schrumpft bei 
Leerlauf im Synchronismus, in welchem 
FaIle der Statorstrom gleich dem Magneti
sierungsstrom und der Rotorstrom = 0 ist, 
zur Geraden a b zusammen. Bei stets zu
unehmender Belastung erreicht der Stator
strom die GroBe a c, der Rotorstrom wird 
durch b c reprasentiert und beide zusammen 
ergeben wieder den Magnetisierungsstrom 
a b. a b stellt aber auch gleichzeitig das 
Statorstreufeld bei Leerlauf dar und das 
gesamte Statorfeld bei Leerlauf ist 

da 

- l+TI
ad=---ab, 

Tl 

u 
FiS·27. 

1m Grenzzustand hat der Statorstrom die GroBe a c, delllent
sprechend besitzt auch das nunlllehrige Statorstreufeld die GroBe 
a c und das gesalllte Statorfeld 

- l+TL -
ae=--- ·ac. 

Tl 

5* 
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Wenn Wlr das uns vorHiufig unbekannte Verhaltnis 

ab 
--=X 
be 

setzen, so wird 
- l+x
ac=---ab 

x 

und dieser Wert III obige Gleichung eingesetzt ergibt 

ae = 1 + x) . 1 + x a b. 
1) X 

Das Rotorstreufeld ist nach unserer Voraussetzung im Grenz
zustand cd, und demnach der Teil des Rotorfeldes, welcher in 
den Stator iibertritt, 

- cd 
de=--· 

1~ 

Dies Feld d e muD sich mit dem totalen Statorfeld a e zum 
konstanten Erregerfeld ad zusammensetzen, was in der Tat der 
Fall ist. 

Die Resultante aus dem Statorstreufeld und dem gemein
samen Hauptfeld, das Stator und Rotor gemeinsam durchsetzt, 
muD das konstante Erregerfeld ad ergeben, mithin muD das ge
meinsame Hauptfeld durch c d dargestellt werden. Das gemein
same Hauptfeld cd ergibt mit dem Rotorstreufeld das resul
tierende Rotorfelc1, und da dies letztere im Grenzzustand ebenfalls 
c d ist, muB das resultierende Rotorfeld in diesem Fall den Wert 
Null haben. Wir haben nun auf der Geraden u e eine Reihe von 
Punkten bestimmt, von welchen wir angenommen haben, daB sie 
in folgenden Beziehungen zu einander stehen: 

ab 
bd =11' 

ab 
--===--- = x , 

be 

cd 
----===---- = T 2 , 

de 

ub 
--===-=X. 
bd 
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Die Streuungskoeffizienten 't"l und 't"2 haben wir als bekannt 
yorausgesetzt, jedoch wissen wir uber die GroBe des x noch nichts 
Bestimmtes, und unsere nachste Aufgabe wird es sein, an der 
Hand der obigen Gleichungen x als Funktion yon 't"l und 't"2 aus
zudriicken. 

Wir benutzen dazu die Gleichung 

setzen 

bd= (b c+ c d) 

und drucken sowohl beals cd als Funktion yon a b aus, indem wir 

setzen. 

- ab 
bc=-

x 

- - ad T2 1 + Tl -
cd = T2· d e = T2· --= -- . ---a b 

x x Tl 

Diese Ausdriicke in die erste Gleichung substituiert ergibt: 

- ( a b T2 1 + Tj -) ab=Tl --+-----ab 
x x Tl 

und hieraus erhalten wir 

't" bezeichnet man als den Streuungskoeffizienten des Motors. 
Wir konnen nun, wenn uns die Streuungskoeffizienten 't"1 und 

't"2 bekannt sind, die Gerade u e in ihre einzelnen Teile zerlegen, 
und da wir wissen, daB sich die Punkte k und s auf KreisMgen, 
welche uber b c resp. b d beschrieben sind, bewegen, konnen wir 
Feld und Stromdiagramm fiir aIle Belastungsstadien konstruieren. 

Der geometrische Ort, auf welchem sich der Punkt i und der 
Punkt p bei wechselnder Belastung bewegt, muJ3 ebenfaIls je ein 
Kreis sein, deren Durchmesser wir leicht bestimmen konnen. Da 
namlich 
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und sich der Durchmesser d e des Kreises, auf welchem sich i 
bewegt, zu ad ebenso verhalten muD, also 

ergibt sich der gesuchte Durchmesser 

Der Punkt p muB sich auf einem Kreis yom Durchmesser b c 
verschieben, damit in jedem Moment die Bedingung eingehalten 
wird, 

ks cd 
-==- = ---=- = T2' 

sp de 

Urn die einzelnen Strecken des Diagrammes bequem ver
gleichen und ihre gegenseitigen Verhiiltnisse ohne weiteres durch 
die Streuungskoeffizienten "I und "2 ausdrilcken zu kannen, ist 
nachstehende TabeIle zusammengestellt, die aIle GraBen auf die 
Strecke b d reduziert enthiilt. 

Cd=(1-~)bd 
-d - 1+11 bd e----· . . . . (45) 

T 

Die Luftfelder des Stators und des Rotors milssen III jedem 
Belastungszustand den Stator- resp. den Rotoramperewindungen 
proportional sein, weil beide Felder in demselben konstanten 
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magnetischen Widerstand, dem Luftzwischenraum, erzeugt werden 
miissen. Diese Tatsache kiinnen wir beniitzen, um zu priifen, ob 
das Stromdreieck in allen Punkten den Anforderungen des Feld
diagrammes, dessen Richtigkeit nunmehr erwiesen ist, entspricht. 
Wir wahlen hierzu den Grenzzustand, in welchem das Statorluftfeld 
durch c e, das Rotorluftfeld durch d e dargestellt ist. Die erregen
den Krafte auf dem Stator und dem Rotor miissen sich dann ver
halten wie diese Felder, und wir bekommen die Proportion 

Das Verhaltnis von cl e zu c e kiinnen wir aber an cler Hand 
des Felddiagrammes durch die Streuungskoeffizienten ausdriicken, 
und wir erhalten 

X2 del + T; 
--= -=- = --------'---

ce 

Die Statoramperewindungen werden im Grenzfall durch u d 
dargestellt, und wir konnen daher schreiben 

uud weun Wlr diesen Wert m die letzte Gleichuug substituieren, 
erhalten wir 

Der Rotorstrom wird im Grenzfall durch b d dargestellt, und 
da wir Xl = u cl gesetzt haben, miiBte X2 = b cl gesetzt werden 
konnen, wenn clas Stromclreieck richtig ist. .Mit Hilfe cler Streuungs
koeffizienten konnen wir ermitteln, claB 

ist, uncl Wlf erhalten somit 

X 2 = (1 + Tt) b d. 

Dies will besagen, daB wir zur· Bestimmung cler Rotorampere
windungen zwar das Stromdreieck beniitzen konnen, claB wir je-
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doch die Lange der Stromdreieckseite, welche X2 darsteIlt, mit 
1 + "I multiplizieren mtissen, urn die Rotoramperewindungen im 
gleichen MaBstab zu erhalten, wie die Statoramperewindungen. 

Diese Multiplikation konnen wir auch graphisch ausftihren, wenn 
wir tiber a b einen Halbkreis schlagen und den Vektor des Rotor

stromes tiber b hinaus so weit 
er----- -

I 
I 
I 
r 
I 

I 

il' 

c 

a 

, , 
u~-- - _____ 1 ___ _ 

r 

": 

tI: ------------------{j 

I 
I 
r 
I 
r 

Fig. 28. 

verlangern, bis er diesen Kreis 
schneidet. Die Richtigkeit der 
Konstruktion folgt aus der Be
ziehung 

a d = (1 + Tt) b d , 

folglich ist auch in emem 
beliebigen Belastungsstadium 
(Fig. 28) 

SV" = (1 + Tt ) b8. 

TIm die Entwicklung der 
Diagramme moglichst tiber
sichtlich zu gestalten, sind in 
Fig. 28 ftir drei FaIle: Leer
lauf, beliebige Belastung und 
GrenzfaIl, die 3 Felddia
gramme nebst den zugeho
rigen Stromdiagrammen neben
einander gezeichnet, und es ist 
dieser Figur die nachstehende 
Tabelle beigegeben, aus wel
cher die Bedeutung und das 
Zustandekommen der einzelnen 
in den Diagrammen enthaltenen 
Langen zu ersehen ist. 

Um einen Motor berechnen 
und sein Verhalten bei den ver

scmedenen Belastungen angeben zu konnen, haben wir es nicht 
notig, aIle in den vorhergehenden Diagrammen dargestellten Felder 
zu kennen, und wir konnen das Diagramm wesentlich vereinfachen, 
wenn wir uns darauf beschranken, nur die wirklich notigen Felder 
zu bestimmen. 
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Tabelle zu Figur 28. 

Gegeben Tl und T2' 

I Leer· I Be· I Grenz· I 
lauf lastung wert 

Bemerkungen 

1. Felddiagramm. 

Statorluftfeld . bd ki ce 
Statorstreufeld ab ak ac = Tl . Statorluftfeld 
Totales Statorfeld ad al ae = (1 + Tl). Statorluftfeld 
Rotorluftfeld sp de 
Rotorstreufeld ks cd = T2 . Rotorluftfeld 
Totales Rotorfeld kp ce = (1 + T2) • Rotorluftfeld 
Gemeinsames Hauptfeld bd kd cd 
Result. Rotorfeld bd sd 

2. Stromdiagramm. 

Magnetisierungsstrom ub ub ub d. konst. Statorfeldes ad 
Statorstrom ub us ud 
Rotorstrom vs ad 
Result. Magn. Strom ub vu ua d. gemeins. Hauptfeldes 

Dm die in den Statorwindungen induzierte elektromotorische 
Gegenkraft berechnen zu konnen, brauchen wir das gesamte Stator-
feld a d, welches bei allen Belastungen konstant d 

bleibt. Zur Berechnung der erregenden Ampere
win dung en und des Magnetisierungsstromes, der 
erforderlich ist, um dies Feld zu erzeugen, ist 

die Kenntnis des Luftfeldes b d = 'I ad notig. 
+Tl 

Damit wir die im Rotor induzierte EMK, den 
Rotorstrom und die Zugkraft des Rotors be
stimmen konnen, ist schlie13lich noch die v 
Kenntnis des resultierenden Rotorfeldes erfor
derlich. Auf die Bestimmung der ubrigen Felder 
konnen wir verzichten, da das resultierende Stator
und das resultierende Rotorfeld tatsachlich die 
einzigen im Motor wirklich zustande kommenden 
Felder sind. Das Luftfeld des Stators bei Leer

u 
Fig. 29. 

lauf b d ist ja eigentlich auch nichts anderes als das resultierende 
Rotorfeld bei Leerlauf. 
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Fig. 29 stellt den Teil des Diagrammes aus Fig. 28 dar, 
welchen wir benotigen, um das Verhalten des Motors vollstandig 
bestimmen zu konnen. 

Das Diagramm enthalt: 
das konstante Erregerfeld = a d, 
das Statorluftfeld bei Leerlauf = b d, 
das resultierende Rotorfeld bei beliebiger Belastung = dB. 

Ferner enthalt es 
die Magnetisierungsamperewindungen u b, 
die Statoramperewindungen bei beliebiger Belastung Us 
und die Rotoramperewindungen bei beliebiger Belastung 
= (1 + %'1) • b s = SV. 

Mit dem Durchmesser des Diagrammkreises b d bestehen 
folgende Beziehungen: 

a b=I"I' b d 

u b = (1"1 + T2 + 1"1.1"2) b d. 

14. Berechnung der Strome, Felder, Zugkrafte und Leistungen 
mittels des Diagrammes. 

Um die numerische GroBe der dem Diagramm zu entnehmen
den Langen in einfacher Weise bestimmen zu konnen, schlagen 
Wlr denselben Weg ein, den wir schon im 7. Abschnitt des 
1. Kapitels gewahlt haben, indem wir je eine Konfltante bestimmen, 
mit welchen die in einem beliebigen MaBstab (z. B. in mm) ge
messenen Strecken multipliziert werden mussen, um die wahre 
GroBe der durch sie reprasentierten Strome, Felder etc. zu er
geben. 

Wir gehen bei der Berechnung cines Motors wieder von der 
maximalen Luftinduktion B; aus, fUr welche wir einen Erfahrungs
wert ann ehmen, und wir zeichnen nun im Diagramm die Gerade 
b d Fig. 30 in einer passenden GroBe, indem wir setzen 

. (46) 

Zur Berechnung der Drahtzahl auf dem Stator mussen Wlr 
die Induktion um das (1 + "'I)-fache grOllcr annehmen, da die 
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Statorwindungen nicht nur vom Luftfeld, sondern auch vom Stator
streufeld geschnitten werden. Wir erhalten demnach 

Wir konnen nunmehr die Drahtzahl fiir je eine Phase des 
Stators berechnen, wenn wir Gleichung (1) sinngemaB auf die 
jetzigen Verhaltnisse anwenden. Wir erhalten dann 

Zur Berechnung der erregenden Kraft fiir d 

die Magnetisierung diirfen wir nur die Luft
induktion zugrunde legen, da das Statorstreufeld 
die Luft nicht durchdringt, sondern nur im Stator 
verlauft. Wir erhalten daher fiir den Magneti
sierungsstrom nach Gleichung (7) 

p. uBi 
Jm = 0,8 J!2 N 

a1 1/'1· 1 
. . . (49) 

Wenn wir nun eine Gleichung von der Form 

Jm = C2 • u b . . . • (50) 

aufstellen wollen, so konnen wir jetzt nicht mehr 
wie friiher, als wir nur den streuungsfreien Motor 
betrachteten, C2 beliebig annehmen; denn u b 
steht zu b d und dadurch auch C2 zu C1 III U 

einem ganz bestimmten Verhaltnis. Es is Fig. so. 

s 

Um C2 bestimmen zu konnen miissen wir in die Gleichung 

Jm 
C2 =-==-

ub 

flir J m den aus Gleichung (49) ermittelten Ausdruck einflihren 
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und u b nach Gleichung (51) ausdrucken. Wir erhalten, wenn Wir 
schlielHich setzen 

fur O2 den Ausdruck 

c - 0,8. V2 p . d' C 
2 - al • 'PI • NI • 7: 1 

. (52) 

Bei einer beliebigen Belastung wird der Statorstrom 

. . . . . . (53) 

Der Rotorstrom wird in einem beliebigen Betriebsstadium 

(54) 

und zur Bestimmung von 0 3 konnen wir aUe zur Ableitung der 
Gleichung (16) gemachten Erwagungen auf die jetzigen Verhaltnisse 
ubertragen; nur mussen wir uns erinnern, daB die Strecke 1)8 mit 
(1 + "I) multiplizicrt werden muBte, urn im gleichen Ampere
windungsmaBstab, wie er fur die auf den Stator bezuglichen 
Strecken u b und us gilltig ist, die Amperewindungen des Rotors 
darzustellen. Die Multiplikation von hs mit 1 + "I kunnen wir 
zwar graphisch ausfuhrcn, wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt 
wurde, es ist jedoch noch bequemer, dies dadurch tiberfiussig zu 
machen, daJl wir dicse Multiplikation in die Bestimmung der Kon
stanten 0 3 legen. Die Gleichung (16) geht dadurch in folgende tiber 

C C alNI 
3=(1+7:1) a'-N ...... (55) 

a2 2 

Urn den Wattkonsum des Motors im Diagramm darzustcllen, 
mussen wir die ',y attkomponente des Primarstromes dadurch bilden, 
daB wir von s aus auf b d eine Senkrechte st fallen. st stellt 
nun die Wattkomponente des Statorstromes us dar und wir konnen 
deshalb eine Gleichung bilden 

. . . (56) 

Zur Berechnung von 04 driicken wir WI durch die Gleichung 

WI =a!.EI·J!· cos If' 
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aus, in welchem .Ausdruck al die Phasenzahl des Stators bedeutet. 
Ersetzen wir in letzter Gleichung J I durch den in Gleichung (53) 
gefundenen Wert C2 • us, so erhalten wir 

WI = al • EJ • O2 • us. cos ffJ. 

Wenn wir III Gleichung (56) 

t s =u s. cos ffJ 

setzen, so erhalten wir einen zweiten Ausdruck fitr WI' namlich 

\VI = 04 • us. cos ffJ 

und durch Gleichsetzen der letzten beiden fiir WI gefundenen 
.Ausdrlicke kann C4 ermittelt werden; es ist 

0 4 = aJ • EI . O2 , • • • • • • • (57) 

Wir wollen nun eine Strecke suchen, welche die Zugkraft des 
~iotors darstellt. Die Zugkraft des Rotors ist nach Gleichung (9) 

P = 10,2 . 0,707. a2' N2 . b . J2 • B2' • 10- 8 • 

.AIle Faktoren auf der rechten Seite der Gleichung sind fitr 
ein und denselben Motor konstant, mit Ausnahme von J 2 und B2'. 

Die Zugkraft ist daher dem Produkt J 2 • B2' proportional. J 2 wird 
im Diagramm durch l:lS, B2' durch ds dargestellt und das Produkt 
derselben kann durch die Flache des Dreiecks b s cl reprasentiert 
werden, denn 

b s. d s 
Fliiche b s d = --2--

weil der Winkel b s dimmer ein rechter ist. Wir kiinnen aber 
die Flache dieses Dreiecks auch in anderer Weise ausdriicken, 
wenn wir b daIs konstante Basis desselben betrachten und die 
Hiihe cles Dreiecks ts einfithren. Wir erhalten clann 

Fl" h b d b d. t s ac e s =--2--· 

Wegen cler Konstanz cler Basis b d mull tS clem Produkt 
l:lS. as, also auch der Zugkraft proportional sein, uncl wir kiinnen 
schreiben: 

. . . . (58) 
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Zur Ermittlung der Konstanten C5 fiiliren wir in die Zug
kraftsformel (9) fUr J 2 nach Gleichung (54) ein 

J1=CS • b S 

und fur B2' den Ausdruck 

und wir erhalten dann 

8 -P = 10,2 . 0,707 . a2 • N2 • b • Cs • C1 • 10- . b s • d s. 

Wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke, 

D.bst~D.bds 

besteht die Proportion 

und deshalb ist 

bs bd 
ts = sd 

- - bd 
bs=ts.-=::-· 

sd 

Fuhren wir diesen Ausdru~k fur bS in die Zugkraftsformel 
ein, so erhalten wir durch Gleichsetzen der letzteren mit Gleichung 
(58), wenn wir auBerdem 

setzen, den Ausdruck 

C. = 10,2 . 0,707 . N2 • b . B; . ~ . 03 .10- 8 • • • (59) 

Da wir vorHiufig den Motor als widerstandslos und uberhaupt 
als verlustlos arbeitend angenommen haben, muB die Yom Motor 
geleistete mechanische Arbeit der zugefuhrten elektrischen gleich 
sein, wir konnen daher die Strecke 18, welche den Wattkonsum 
darstellt, gleichzeitig zur Darstellung der mechanischen Arbeit, die 
der Motor abgibt, benutzen, indem wir schreiben 

PS = C6 • t S • • • • • • • • (60) 
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und die Konstante Cs muD sem 

c. 
Cs = 736 ........ (61) 

15. EinHu13 des Rotorwiderstandes. 

Wie bereits im Abschnitt 9 des 1. Kapitels gezeigt wurde, 
wird durch die Einfiihrung des Rotorwiderstandes das Feld- und 
Stromdiagramm in keiner Weise verandert. Es geniigt aber nicht 
mehr eine unendlich kleine Schliipfung, urn in den Rotorwindungen 
yom Widerstande W 2 den Rotorstrom hervorzurufen, sondern es 
muD im Rotor eine EMK induziert werden, deren GrUDe 

E2 = J2 • W2 

ist. Die induzierte EMK hat nach Gleichung (1) die GrtiDe 

E2 = 0,707 .N2 • B2' .QI' n2 ·10-s . 

Wenn wir diese beiden Gleichungen kombinieren und auDer
dem fiir J 2 und B2' die Strecken des Diagrammes einfiihren, indem wir 

J2 = Ca. b s 

B2'= CI.Sd 

setzen, und endlich an Stelle der Polwechselzahl un Rotor die 
Schliipfung s einfiihren, wobei 

so erhalten Wir 

. . . (62) 

Wir kiinnen den Quotienten 1~0 dadurch eliminieren, resp. der 

Einheit gleich machen, daD wir die Schliipfung s = 100 % an
nehmen. Unsere Betrachtungen beziehen sich dann auf den Still
stand des Motors, der Rotorstrom wird durch b s', das Rotorfeld 
durch d s' reprasentiert und die beiden Strecken sind durch die 
Gleichung verbunden 
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d7 
b s' 

. . . . (63) 

Fallen wir nun in Fig. 31 clie Geracle S'? senkrecht auf b d, 
so muB wegen cler Ahnlichkeit cler Dreiecke 

.6. b s' g' rv .6. s' g' d 

clie Proportion bestehen 

bs' ~. 
d s' grd 

Gehen wir nun auf emen beliebigen Belastungszustancl tiber, 
m welchem cler Rotorstrom durch bS, clas Rotorfelcl durch :sa: clar

u 
Fig. 31. 

gestellt wircl, so muB wegen cler Ahnlichkeit cler 
Dreiecke 

.6.bsd~.6.gg'd 

auch folgende Proportion bestehen: 

~=~~. :sa: g'd 

Die konstante Lange g'd konnen wir aber 
clurch die ebenfalls konstante Lange grsr aus
clrlicken, wenn wir den konstanten, von (f8T uncl 
8'? eingeschlossenen Winkel (3 einfiihren, uncl 
wir erhalten 

g' d = grsr. tg P 

uncl claclurch 

gg' bS 
-==- = --==- . tg p. 

g's' sd 

Vergleichen Wlr cliese Gleichung mit cler Gleichung (62), so 
finclen wir, daB 

. . . . (64) 

gesetzt werden kann, wenn wir 
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s 

g's' 100 

setzen. Wir brauchen daher nur die Strecke grsr in 100 gleiche 
Teile einzuteilen, um dieser Bedingung zu geniigen, und wir kiinnen 
dann direkt durch gog = s die prozentuale Schliipfung des Motors 
bei der angenommenen Belastung ablesen. 

Dm die GroBe des durch den Rotorwiderstand verursachten 
Wattverlustes graphisch und ziffernmaBig festzulegen, bringen wir 
den Rotorverlust in Beziehung zum Wattkonsum des Motors. Der 
Wattkonsum des Motors ist 

In dieser Gleichung setzen wir 

El = 0,707 . NI (1 + TI) Bi . % . lll.1O-8 

und erhalten dadurch 

Der Wattverlust im Rotur ist 

Fur E2 und J 2 fuhren wir die' Ausdriicke em 

E2 = 0,707 . N2 • B2' • Q1 • ll2.10--8 

und bekommen, wenn wir noch 

setzen: 

V2 =0,707.al ·N1 .(1+TI)B/·QI .02, 1~0 .bS.1O-8 . 

Das Verhaltnis des Rotorverlustes ZUlU Wattkonsum des 
Motors wird daher 

Hen bach, Drehstrommotor. 6 
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V2 S b S B2' -- = --. --====-.-. 
100 t s 

Infolge der Ahnlichkeit der Dreiecke 

.6,bsd=.6,bts 

besteht die Proportion 

b s db 

t s d s 

und wenn wir 

setzen, erhalten wir 

B' I 

. (65) 

Um den Rotorverlust graphisch darzustellen, milssen wir eine 
Konstruktion suchen, welche die Gerade t s im Punkt v so teilt, 
daB sich verhalt 

Da 

konnen wir 

tv =~=_s_= g'g. 
ts 100 

d ' tgfl= g, 
g's' 

g's' 

g'g = g'g tgfl 
g's' d g' 

setzen. Infolge der Ahnlichkeit der Dreiecke 

.6, d g' g "" .6, s t b 

ist aber 

also 

g' g = t b 
g'd s t 
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V2 tb 
-- = -=- . tg fl. 

WI st 

U m tb zu eliminieren, konnen wir 

setzen, wodurch 

wird. 

tv -=- = tg fl. 
b t 

V2 S tv 
--=--=--

100 t s 

83 

. . . . . (66) 

Die gesuchte Konstruktion besteht daher einfach darin, daB 
eine Gerade b v so zu ziehen ist, daB dieselbe mit b d den Winkel f3 
einschlieBt. 

Da, wie bereits erwiihnt, in Bezug auf das Strom- und Feld
diagramm durch den EinfluB des Rotorwiderstandes nichts geandert 
wird, bleiben die im vorigen Kapitel fiir die Strome und Felder 
abgeleiteten Konstanten Cl , C2 , C3 , C4 , C5 , C6 unverandert be
stehen. Die Erscheinungen: Schliipfung, Rotorverlust, Reduktion 
der mechanischen Leistung, welche infolge des Rotorwiderstandes 
auftreten, sind auf graphischem Weg durch die EinfLihrung des 
Winkels f3 beriicksichtigt. 

16. Einflnll des Statorwiderstandes. 

Zur Beriicksichtigung des Statorwiderstandes konnen wir die 
gleiche :Methode beniitzen, die wir im Absatz 11 des 1. Kapitels 
angewendet haben. ,Vir nehmen die auf den Stator wirkende 
E~fK als konstant und zwar als gleich der Klemmenspannung El 
an, bestimmen die maximale Luftinduktion B; und berechnen den 
1fagnetisierungsstrom J m • 1m Diagramm Fig. 32 ist cler Magneti
sierungsstrom durch u b reprasentiert, und dieselbe Strecke be
niItzen wir, um den Spannungsverlust el durch den Statorwider
stand WI darzustellen. Der Spannungsverlust bei Leerlauf hat die 
GroBe 

6* 
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und unserer Annahme gemaJ3 k(jnnen wir e1 der Streeke u b pro
portional setzen, indem wir sehreibell 

wird 

e1 = C1 • U b. 

Da u b mit J m dureh die Beziehullg verkllupft ist 

I 
I , , , 

! 

/ 

d 

o 

/""",-
------

Fig. 32. 

Auf u b errichtell wir die Senkreehte u m, die die konstaute 
EMK El reprasentiert und deren Lange festgelegt ist dureh die 
Formel 

• . (68) 

Mit waehsender Belastung bewegt sieh die Spitze des Strom
dreieeks auf einem Kreis, und in einem beliebigen Bclastungs
stadium wird der Statorstrom dureh u s dargestellt. u s stellt 
aber aueh gleiehzeitig den nunmehrigen Spannungsverlust im Stator 
dar, und da wir die auf den Stator wirkcnde EMK als konstant 
und gleieh El angenommen haben, mussen wir vom Punkt s aus 
eine Gerade s m ziehen, um die Klemmenspannung Er ermitteln 
zu konnen, welehe nun edorderlieh ist, um auf den Stator mit 
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einer EMK El zu wirken und gleichzeitig den Spannungs
verlust us zu decken. Die gesuchte Klemmenspannung E r , welche 
diesen Bedingungen genugt, wird durch die Resultierende der 
Strecken Us und u m, namlich fig dargestellt. 

Wir wollen aber nicht untersuchen, wie sich der Motor bei 
einer mit der Belastung variablen Klemmenspannung Er verh1tlt, 
sondern wir wollen sein Verhalten bei konstanter Klemmen
spannung feststellen. Dies kunnen wir dadurch bewerkstelligen, 
daB wir aIle dem Diagramm zu entnehmenden Linien mit einem 

Koeffizienten ~ multiplizieren, und s muB so groB seiri, daB die 
E 

resultierende Klemmenspannung Er mal ~ gleich ist der wirk
E 

lichen konstanten Klemmenspannung E 1• Es ist demnach 

ms 
E = --==-. 

mu 
. (69) 

Die Konstanten Cll C2 , C3 ••• , mit welchen wir die dem 
Diagramm entnommenen Strecken multiplizieren mussen, urn die 
numerischen 'Verte der durch die einzelnen Strecken reprasen
tierten GruBen zu ermitteln, werden nun: 

C • _ C1 
1--

E 

C '-~ 2 -
E 

CI=~ 
4 E2 

C /I_~ 4 -
E 

. . • (70) 

Die Schlupfung bleibt ungeandert dieselbe, wie sich mit Hilfe 
der Gleichung (64) beweisen HiBt. In dieser Gleichung ist im 
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Zahler Ca, im Nenner C1 , sonst enthalt die Gleichung nur Kon
stante, welche vom Statorwiderstand absolut unbeeinfluBt bleiben. 
Aus der Tabelle folgt aber, daB 

sein muD, folglich behalt tg f3 seinen urspriinglichen Wert, und 
demzufolge andert sich auch an der Schliipfung nichts. 

Zur Darstellung der Wattkomponente des Primarstromes muB 
u s auf m s senkrecht projiziert werden, und wir erhalten auf 
diese Weise s w. Diese Strecke ist auch bei der Berechnung des 
Wattkonsums des Motors zugrunde zu legen. 

Der Wattkonsum wird daher 

0-WI =_4_. SW = O/'sw 
E 

. . (71) 

denn, wie auf Seite 52 gezeigt wurde, andert sich in Bezug auf 

den Stator 04" nur in ~4, nicht in ~4. 

17. Maximaler Leistnngsfaktor. 

Bei Vernachlassigung des Statorwiderstandes wird cos p in 
der Weise graphisch dargestellt, daB Fig. 32 von u aus mit einem 
beliebigen Radins us' ein Kreisbogen beschrieben wird. Die Pro
jektion us' auf die Diagrammlinie u E[ stellt direkt den Wert 
cos p dar, wenn us' der Einheit gleichgesetzt wird; denn es ist 

~= cOSfJ! 

us' cos 0 

und daher 

COS'l'=us". 

V on groBem Interesse fiir die Beurteilung der Giite eines 
Motors ist die Kenntnis des maximalen Leistungsfaktors, mit 
welchem der Motor zu arbeiten imstande ist. cos p wird offellbar 
dallll ein Maximum, wenn der Winkel p seillell kleinstell Wert 
besitzt und dies tritt dann ein, wenn u s, der Radiusvektor des 
Primarstromes, Tangente an den Diagranllnkreis wird. In diesem 



17. Maximaler Leistungsfaktor. 87 

Faile ist der Winkel u s 0 ein rechter und daher Winkel u 0 s = p. 
Bei maximalem cos p gelten infolgedessen die Beziehungen: 

Es ist nun 

und femer 

os b 0 
coslJ!max====' 

- bd 
bO=T 

OU OU 

- bd -
uO=T+ ub 

ub 
--c=- = T. 
bd 

Daher ist der maximale Leistungsfaktor: 

(72) 

Nicht ganz so einfach liegen die Verhiiltnisse, wenn der 
Ohmsche Widerstand der Statorwicklung beriicksichtigt wird. Aus 
dem Sinussatz folgt, daB Fig. 34 

m u . sin lJ!1 = m s . sin lJ! , 

wenn mit PI der Phasenverschiebungswinkel 
des Statorwiderstandes bezeichnet wird. 
Gleichung. (69) 

und claher wircl 

ms 
==E 
mn 

bei Beriicksichtigung 
Es ist nun nach 

. sinlJ! 
SIlllJ!l = -E-' . . . . . . . (73) 

Eine einfache Beziehung zwischen dem Kosinus der beiden 
Winkel CJI und CJlI besteht nicht. Es liiBt sich aber mit Hilfe dieser 
Gleichung cler Leistungsfaktor cos SO. aus clem Diagramm, welches 
ohne Beriicksichtigung cles Statorwiderstandes konstruiert ist, be
rechnen. 
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Es solI noch festgestellt werden, welche GroBe fPi besitzt, 
wenn cos fP ein Maximum ist. Aus dem Sinussatz folgt 

ferner 

und es ist 

Daher wird 

sin ('Ill + 90) = sin (90 - rp) 

rnz rns 

sin fIJI = sin fIJ 
rnu rns 

rnz=rnu+uo.tgfIJ· 

COS 'Ill 
rnu+uo.tgrp 

cos rp • sin fIJI 

rn u. sin rp 

und hieraus erhalten Wlr 

1 
tg:'11 = -----

u 0 1 
=+--
urn tg rp 

Flir u 0 kann ein anderer Ausdruck gewahlt werden. Es 
urn 

ist namlich 
- 1+2z--
uO=-2-z--· ub 

- EI -
urn=-J--. ub 

m· WI 

daher 

uo Jm • WI 1 +2z-
---

urn EI 2z-

und es wird 
1 

tg 'II = ~--------
Jm • WI 1 + 21" 1 
-E-I- • -2-z-- + -tg-flJ-

. . . . (74) 

Diese Gleichung hat nicht allgemeine Giiltigkeit, sondern 
Sle gilt nur, wenn fP ein Minimum, also cos fP ein Maximum ist. 
Wird der Statorwiderstand vernachlassigt, so wird Wi = 0 und 

CPi = fP· 
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18. Beispiele. 

Als Beispiel sei nochmals der Motor gewahlt, den wir bereits 
unter der Annahme, daB er streuungsfrei sei, untersucht haben. 
Die mechanischen Dimensionen des Motors sind 

d 

u, 

o 

o 

D=20em 

b=10em 

Q\ = 157 em2 

d'=O,l em 

" I 
50 

Fig. 33. 

IfJfJ71l71l-

Die elektrischen Daten sind folgende 

p=4 
aj =3 

EJ =110 

HI = 100 
B;=5000 

a2=3 
N2 =50 

w2=0,05 Ohm 
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Urn die Streuung beriicksichtigen zu konnen, nehlllen wir an 

T\ =0,12 

T2 =0,08 

T= TI + T2 + TI. T2 =0,21. 

Die Rechnung soIl zweimal durchgefiihrt werden, einmal unter 
VernachHissigung des Statorwiderstandes, das zweite Mal unter 
Beriicksichtigung desselben. 

1.) w1=O. 

Wir konnen sofort das Diagramm Fig. 33 zeichnen, wenn wir 
den Durchmesser des Diagramlllkreises b d in einer beliebigen 
GroBe, z. B. 100 mm, annehlllen. Wir erhalten 

b d= 100 mID 

a b = TI • b d = 0,12 . 100 = 12 mID 

u b = T b d = 0,21 . 100 = 21 mID. 

Die Drahtzahl des Stators wird per Phase nach Gleichung (48) 

110.10 8 -176 
0,707. 1,12.5000.157.100 - . 

Nun konnen wir sofort die Konstanten C1 , C2 ••• bestimmen. 
Wir erhalten nach den Gleichungen: 

(46) 

(52) 

(55) 

(57) 

(59) 

(61) 

Bi 5000 
C1 =1)d= 100 =50 

C - 0,8. JI2 . p . d' 0 _ 0,8. Jl2 . 4 . 0,1. 50 = 0,306 
2 - al flil • NI . T 1 - 3.0,667. 176 .0,21 

03 = (1 + T1) O2 ~ ~: = 1,12.0,306. 15~ = 1,2. 

0, = a1 • EI . O2 = 3 . 110.0,306 = 101 

0; = 10,2 . 0,707 . N2 • b . Bi . a2 • 0 3 .10- 8 

= 10,2.0,707.50.10.5000.3.1,2.10- 8 = 0,65 

O. 101 
06 = 736 = 736 = 0,137 

1,2.0,05.10 8 216 
0,707.50.157.100.50 =0, . 
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1m Diagramm haben wir noch die Gerade b v s' unter dem 
'Winkel f3 einzutragen und auBerdem d s' g' durch Linien zu ver
binden, welche ebenfalls den Winkel f3 einschlieBen. g's' miissen 
wir in 100 Teile teilen, urn die Schliipfung direkt ablesen zu 
kunnen. 

Der Magnetisierungsstrom des Motors ist nach Gleichung (50) 

J m = C •. u b = 0,306.21 = 6,42 Ampere. 

Urn das Yerlalten des Motors bei Belastung zu studieren, 
wahlen wir den Zustand, in welchem sein Leistungsfaktor em 
Maximum ist, namlich 

1 1 0 ~o-
cos 'l'max = 1 + ~ = 1,42 = , I D. 

Wir miissen demgemaB us als Tangente an den Diagrammkreis 
ziehen. 

Ferner sind noch die Linien tS, s d und Sb zu zeichnen. 
Wir messen nun im Diagramm 

und erhalten daraus 

us=50mm 

bs=38mm 

tS = 35,4 mm 

tV=3,lmm 

VB = 32,3 mm 

Statorstrom = J I = C2 • us = 0,306.50 = 15,3 Ampere 

Rotorstrom = J 2 = Ca • bs = 1,2 . 38 = 45,5 Ampere 

Wattkonsum = WI = C •. ts = 101 . 35,4 = 3580 Watt 

Zugkraft = P = Cs . ts = 0,65 . 35,4 = 23 kg 

Leistung =PS =C6 .vs=0,137. 32,3=4,42 PS 

Rotorverlust= V2 = C •. tV =101.3,1 =312 Watt. 

Die Schliipfung lesen wir am SchliipfungsmaBstab bei g ab 
zu 8,8%. Um kleine Schliipfungen mit groBerer Genauigkeit ab
lesen zu kunnen, kann man in beliebigem Abstand h' h parallel zu 
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g' s' ziehen und man erhalt da= den SchHipfungsmaBstab im Ver
g'd 

haltnis h' d vergroBert; denn es ist 

hh' dh' 

gg' dg' 

Die Tourenzahl des Motors ist 

n = n' (1 - 1~0) = 1500 (1 - 1~~) = 1370 

J, 

m W M W ~ ~ m m @ ~ 

Fig. 34. 

und der Wirkungsgrad des Motors 

'I = W1 - VI = 3580-312 = v s = 32,3 = 0,912. 
WI 3580 t s 35,4 

Beirn Stillstand faUt die Spitze des Stromdreiecks nach s', 
ts geht dadurch iiber in g' s'. Wir messen im Diagramm 

iiS' = 119 mm, 

b7 = 98mm, 

s'g' = 20 mm. 
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Es wird demnach heim Stillstand 

Statorstrom = J! = O2 • US' = 0,306.119 = 36,4 Ampere, 

Rotorstrom = J 2 = 03 • b s' = 1,2.98 = 118 Ampere, 

Wattkonsum = W! = 04 • S'g' = 101 . 20 = 2020 Watt, 

Zugkraft = p = 0 5 • 8'g' = 0,65 . 20 = 13 kg. 

d s' 

s 

I I 
o 50 /00= 

Fig. 35. 

93 

In Fig. 34 sind in rechtwinkligen Koordinaten aIle GruBen 
des Motors dargestellt und auf die Abszisse sind die Schlupfungen 
aufgetragen. 

2.) WI = 4:,28 Ohm. 

Um das Verhalten des Motors bei Berucksichtigung des Wider
standes der Statorwicklung festzulegen, kunnten wir das Diagramlll 
Fig. 33 henutzen. Ulll diese Figur nicht durch eine zu groBe 
Linienzahl unubersichtlich zu gestalten, ist die auf den Stator
widerstand hezugliche Konstruktion in einem besonderen Diagralllm 
(Fig. 35) vorgenommen. Wir haben die Linie u m in solcher 
GroBe zu zeichnen, daB nach (Gleichung 68) 
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ub 

um 

folglich 

110 
0,306 . 4,28 = 84 mm. 

Bei Leerlauf wird 

mb 87 
EO = -=- = ~ = 1,035 

mu 84 

und daher der Magnetisierungsstrom 

J = O2 • U b = 0,306. 21 
1 03 = 6,2 Ampere. 

m EO , 5 

Die Linie, welche den Wattkonsum bei Leerlauf darstellt, 
ist Wo b uncl claher wird cler Leerlaufsverlust des Motors 

0, . Wo b 101 . 5 9 
WI = VI = EO =1,035 = 4 0 Watt. 

Dieser Verlust wircl lecliglich clurch clen Wiclerstand cler 
Statorwicklung verursacht, uncl er mun claher auch in nachstehencler 

Weise zu berechnen sein: 

Wir erhalten also ungefahr classelbe Resultat wie oben; clenn 
clie geringe Abweichung von 490 gegenuber 494 ruhrt lediglich 
durch clie unvermeiclliche Ungenauigkeit beim Ablesen cles Rechen
schiebers resp. beim Ausmessen der Diagrammlinien her. 

Bei mittlerer Belasttmg (cos 'f = max) wird 

E = m s = 123 = 1,46 
m u 84 

und es ergeben sich folgenc1e Werte: 
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= C2 • U S = 0,306. 50 10· A J 1 1 46 = ,0 mpere, , 

J Ca· bS 1,2.38 31 2 A 
~ = -E-= -1~ = , mpere, 

W - C4 • W S _ 101.44 = 3040 Watt, 
1- E - 1,46 

P C5 • t s 0,65 35,4 = 10 7- k 
=-E-2-= 214 ,0 g, , 

= C4 • tv = 101.3,1 = 146W tt 
V2 E2 2,14 a , 

VI = C4 • W S _ C4 ',t s = 101 (30,2 -16,5) = 1390 Watt. 
E E~ 

Natiirlich muB man fUr Vi uncl V2 die gleichen Resultate er
haUen, wenn man schreibt 

VI = ai' J 12. WI = 3.10,52 .4,28 = 1410 Watt, 

V2 = a2 • J 22. W2 = 3.31,2 2 .0,05 = 146 Watt, 

Die Schliipfung 
S = 8,8% 

ist dieselbe geblieben, wie wir sie bei VernachHissigung des Stator
widerstandes gefnnden haben. 

Bei Stillstand wircl 

_ ~_ 156 -186 
E- mu-84 -, 

uncl es ergeben sich dann folgencle Werte: 

J 1 
c2 'U7 0,306.119 

= 19,4 Ampere, 
E 1,86 

J2 
Ca. b s' 1,2.96,5 

= 62,6 Ampere, 
E 1,86 

WI __ C4 • W' s' __ 101 . 100 
-~~- = 5430 Watt, 

E 1,86 

P _ C5 • s' g' _ J>,65 . 20 = 3 72 1 
- E2 - 3,46 ' {g, 

C4 • S' g' 
-E-2-

101.20 
3,46 

= 586 Watt, 
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Die letzte Beziehung ist deshalb zuHissig, weil die Leistung 
des stillstehenden Motors Null ist; der ganze zugefiihrte elek
trische Effekt wird in den Widerstanden der Wicklungen ver
nichtet, d. h. in Warme umgesetzt. Natiirlich erhalt man VI und 
V2 auch durch die Gleichungen: 

VI = al • Jl~' WI = 3 .19,4~. 4,28 = 4850 Watt, 

V~ = a2' J~'. W2 = 3.62,6'.0,05 = 586 Watt. 

P 

Ps 

'10 50 6f} 70 8fj .9(J 7fJ(J 

Fig. 36. 

In Fig. 36 sind Zugkrafte, Strome, Leistungen fur aIle Be
lastungsstadien als Funktion der Schliipfung in einem rechtwink
ligen Koordinatensystem dargestellt. Ein Vergleich der Fig. 34 
und 36 zeigt deutlich die Abnahme der obigen GroBen infolge des 
Statorwiderstandes. 

Der maximale Leistungsfaktor des Motors laBt sich in folgender 
Weise berechnen. Bei Vernachlassigung des Statorwiderstandes ist 

1 1 
cos Cf'max = 1 + 2 T = 1,42 = 0,707. 

Daher ist 

VI - cos2 Cf' 
tg Cf' = --=-------'-

cos 'P 

VI-0,707' 
=1. 0,707 
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Es ist nun nach GIeichung (74), wenn mit PI cler Phasen
verschiebungswinkel bei Berucksichtigung des Statorwiderstancles 
bezeichnet wird, 

Es ist demnach 

1 
1 +2T 1 

'-2-;:-+~ 

1 
---:;6'---4~')c--4"-200-8;:----:;1'---4-:-;2~--- = 0,543. 

, ~. , , 1 
110 0,42 + 

1 ----- = 0,877. 
VI + 0,543 2 

19. Heylands Diagramm. 

Das entwickelte Diagramm hat den V orzug cler absoluten 
Richtigkeit, es ist aber insofern etwas unbequem in seiner An
wenclung, als die exakte Berucksichtigung des Statorwiderstandes 
ziemlich groBe Komplikationen des Diagrammes mit sich bringt. 
Wir haben gesehen, daB sich im Gegensatz zum Statorwiderstand 
der EinfluB des Rotorwiderstancles in auBerst einfacher Weise 
diagrammatisch darstellen laBt, und auf Grund dieser Tatsache 
hat Heyland ein sehr elegantes und einfaches Diagramm dadurch 
geschaffen, daB er den Magnetisierungsstrom vernachlassigt und 
den Statorstrom gleich dem Rotorstrom annimmt. 

1m Diagramm Fig. 37 stelIt u b den Magnetisierungs-, us den 
Stator-, bs den Rotorstrom dar. In Bezug auf den durch den 
Statorwiderstand hervorgerufenen Wattverlust, Spannungsverlust etc., 
sagt nun Heyland, kann der Statorstrom gleich dem Rotorstrom bS 
angenommcn werden, und man kann clie Komponente (u s = Resul
tierende aus b s und u b) u b = Magnetisierungsstrom vernach
lassigen. In Bezug auf den Wattkonsum etc. wird aber selbst
verstandlich die wirkliehe GroBe des Statorstromes u s in Betracht 
gezogen. 

Bei Leerlauf im Synchronismus, wenn der Motorstrom Null, 
der Statorstrom gleich dem Magnetisierungsstrom u b ist, tritt 

Henbaeb, Drehstrommotor. 7 
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daher kein Spannungsverlust im Stator nach dem Heylandschen 
Diagramm auf. Diagrammkreis b d und Magnetisierungsstrom u b 
werden demgemiW ebenso berechnet wie bei einem verlustlos 
arbeitenden Motor, und es kunnen uberhaupt die Konstanten 

U 

Fig. 37. 

und infolgedessen 

C1 , C~ . . . . . ebenso berechnet 
werden, wie bei einem widerstands
losen Motor. 

In einem beliebigen Belastungs
zustand hat der Statorstrom die 
GroBe u s, der Rotorstrom b s; in 
Bezug auf den Wattverlust durch 
den Ohmschen Widerstand der 
Statorwicklung ist jedoch der 
Statorstrom nur mit der GroBe 
b s in Rechnung zu ziehen. Wir 
konnen daher den Statorverlust 
genau in der gleichen Weise be
riicksichtigen, wie wir dies fiir 
den Rotorverlust bereits kennen 
gelernt haben. Wir erhalten nam
lich, wenn wir die Wattlinie 8 t 

senkrecht auf b d ziehen: 

daher 

ilbd s c-.oilb8t, 

bd b8 
b 8 = bt 

b d . b t = b 82• 

Da b d eme Konstante, ist demnach bT proportional b s~ . 
Nun ist nach Gleichung (53) 

III unserem jetzigen Falle abel', da wir den Magnetisierungsstrom 
vernachlassigen, miissen wir in Bezug auf den St a to rwider
stand schreiben 
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und demgemaB wird 

- 1 (J1)2 bt=-- --
b d O2 

Tragen Wlf auf der Wattlinie st eine Streeke t v so auf, daB 

wobei C4 dureh die Gleiehungen (56) und (57) definiert ist, so wird 

und es wird, wenn Wlr den ~ t b v mit a bezeiehnen, 

tv 0;2 -
tg a = -=- = -- WI • a l • b d. . . . . . (75) 

b t O~ 

In derselben Weise wird der Rotorwiderstand in Reehnung 
gezogen. Ziehen wir eine weitere Gerade brim Diagramm und 
nennen wir den ~ v b r = /3, so ist 

tr -=- = tg (a + (J), 
tb 

also konstant. Da aueh tv konstant ist, muB aueh 
tb 

vr 
--=c 

tb 

konstant sein. Wir erhalten wieder wie oben 

- bs1 
bt=-=

bd 

und naeh Gleiehung (54) 

daher wird 

- 1 (J2)2 bt=-- --
b d 03 

7* 
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Es ist ferner 

vr= 

daher 

Es wird demnach 

Es ist nun, wie wir aus Frttherem wissen, ts dem Wattkonsum, 
v s der Zugkraft, r R der mechanischen Leistung proportional. 

Wir haben uns zur Ableitung des Diagrammes der beiden 
Geraden b v und b r bedient, weil uns diese Konstruktion bereits 
aus Abschnitt 15 bekannt war. Heyland wahlte in seinem Diagramm 
eine etwas andere Darstellungsweise, die nun beschrieben werden 
solI. Vom Mittelpunkt des Diagrammkreises 0 ist eine Senk
rechte 0 m so zu ziehen, daB 

oh 
---=-= tga 

ob 

om 
-==- = tg (a + p). 

ob 

Von den Punkten m nnd h als Mittelpunkt sind mit den 
Radien h b beziehungsweise m b Kreisbogen von b bis d zu ziehen. 
Diese Kreisbogen werden von der Geraden d s in fund g ge
schnitten. Zieht man die Linien b fund b g, so ist in jedem be
liebigen Belastungsstadium 

.lSbf=.lr/ 

.lfbg=.lp. 

Es ist nun, Wie sofort bewiesen werden solI, 

ff" = vs 

gg" = rs 
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und dies setzt voraus, daB 

sf' = tv 

f' g' =vr. 

Der Beweis hierflir ist leicht zu erbringen. Zunachst sind 
die Dreiecke einander ahnlich 

~ b t S <Xl t:. s t d <Xl sf' f . 

Bezeichnen wir den 

,lsbt=y, 

so muB auch 
..1.. fs f' = y 

sein. Es ist nun 

f's = sf. cos y 

und 

Sf = bS. tga 
daher 

fiS = bS . cos y • tg a • 

Ebenso finden Wlr 

tv=bt.tga 

b t = b s . cos 1', 
daher 

t v = b s . cos l' tg a • 

Es ist also wirklich 

fiS = tv. 

In gleicher Weise konnen wir zeigen, d~B g's = t r, und delll
nach ist die Richtigkeit der oben aufgestellten Behauptungen 
bewiesen. Die beiden Konstruktionen: zwei Gerade b v und b r 
oder zwei von h und m aus geschlagene Kreisbogen sind daher 
vollstandig gleichwertig, und es ist Geschmacksache, welche man 
lieber in Anwendung bringt. Die Heylandsche Konstruktion hat 
den V orzug, daB sie dentlich die Maximalwerte ggr ~ Leistung, 
IT" <Xl Zugkraft erkennen laBt, denn sie werden offenbar dann 
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erreicht, wenn die Punkte g resp. f in die Verlangerung der 
Geraden m 0 fallen. Mit zunehmendem Strom erreicht daher zu
erst die Leistung, dann die Zugkraft, endlich der Wattkonsum 
sein Maximum. 

Die Schlupfung ist ll2 proportional und kann daher definiert 
werden als das Verhaltnis 

J2 f s 
s ('X) -- ('X) -- • 

- Ba' - fel 

Wir ziehen eme Gerade s' p so, daB der 

LS.. el P s' = LS.. ill h b = LS.. el f b, 

so erhalten wir ZWeI ahnliche Dreiecke, namlich 

~ elpp' = 6 elfb 

und infolgedessen gilt die Proportion 

pp' =~. 
elp elf 

Da fb infolge der Konstanz des Winkels a mit sb in einem 
konstanten Verhaltnis steht, ist 

und Wlr erhalten 

- fb -.- s b J 2 
P p' = el p . -=- N d p . -=- = -- ('X) S • 

elf elf B2 

ds' ist Tangente an den von m aus geschlagenen Kreis, und 
s' liegt in der Verlangerung der Geraden b r. p s' steht senkrecht 
auf der Geraden b v. Da fUr das Heylandsche Diagramm die 
Linien b v und b r uberflussig sind, kiinnen sie weggelassen 
werden. 

Der groBen Einfachheit und Bequemlichkeit des Heylandschen 
Diagrammes stehen als Nachteile gegenuber, daB der Statorverlust 
und der cos fjJ nicht streng richtig wiedergegeben werden. Einen 
wirklichen Nachteil bedingt dies nur dann, wenn der Stator
spannungsverlust einen hohen Prozentsatz der Klemmenspannung 
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ausmacht, also bei kleinen und schlechten Motoren. Wie das ganz 
exakte vorher beschriebene Diagramm erkennen Hi.Bt, wirkt ein 
hoher Verlust im Statorwiderstand verbessernd auf den cos cp, 
uncl dies ist bei kleinen Motoren, die naturgemaB vie I Streuung 
besitzen, von Wichtigkeit. In sol chen Fallen ist daher die Ver
wendung des genauen Diagrammes zu empfehlen. 

20. Beispiel. 

Als Beispiel zur Anwendung des Heylandschen Diagrammes 
solI wieder der schon mehrmals berechnete Motor dienen. Wir 
kiinnen dem im 18. Abschnitt angegebenen Beispiel direkt die 
Konstanten Cl , C2 ••• entnehmen, und es ist 

CI =50 

C2 =0,306 

Ca =1,2 

C4 = 101 

C5 = 0,65 

C6 =0,137 

Die Wiclerstancle cler Wicklungen sind 

WI =4,28 Ohm 

W2 = 0,05 Ohm. 

Die Strellungskoeffizienten sind 

1"1 =0,12 
1"2=0,08 

1" = 1"1 + 1"2 + 1"1 . T2 = 0,21. 

Es wird daher lIll Diagramm 

bd=100mm 

u b = T • b d = 21 mm. 

Es wird nach Gleichung (70) 

t - ~ b--d- _ 0,306 2 • 4,28 . 100 . 3 _ 1 ') 
ga- C4 WI' .a[- 101 - ,-

o h = 0 b . tg a = 50 . 1,2 = 60 mm 

und nach Glf'ichung (76) 
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tg(<<+(J)= ~~ (al ·Cl·wl +a2 ·Cl·,W2) 

= ~~~ (3. 0,3062 • 4,28 + 3 • 1,22 • 0,05) = 1,41 

demnach 

o III = 0 b (tg a + (J) = 50 . 1,41 = 70,5. 

Bei Leerlauf finden wir den Magnetisierungsstrom 

Jm = C2 • u b = 0,306.21 = 6,42 Ampere. 

Das Diagramm ergibt hierbei cos f(J = 0 und Wattkonsum = 0; 
wahrend in Wirklichkeit der Wattkonsum 

J m 2. WI = 6,42 2 .4,28 = 176 Watt 

betragen wiirde. 
In einem beliebigen Belastungsstadium (gewahlt ist der Fall, 

in welchem cos fJ' = max) messen wir aus dem Diagramm Fig. 38 

Statorstrom = J 1 = C2 • us = 0,306 . 50 = 15,3 Ampere 

Rotorstrom = J 2 = C3 • b s = 1,2 . 38 = 45,5 Ampere 

Wattkousum = WI = C4 • t; = 101 . 35,4 = 3580 Watt 

Zugkraft = P = C5 • ff" = 0,65. 18 = 11,7 kg 

Leistung = PS = C6 • g g" = 0,137 . 15 = 2,06 PS 

Statorverlust = VI = C4 • S fl = 101 . 17 = 1720 Watt 

Rotorverlust = V 2 = C4 • fig' = 101 . 3,1 = 312 Watt. 

Auf dem Schliipfungsma13stab lesen wir ab: 

s=15% 

und demnach ist die Tourenzahl des Motors 

n = n' (1 - 1;0) = 1500 (1 - 11~0) = 1272. 

Es ist aus der Ableitung des Diagrammes klar, daB der 
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Wattverlust in der Statorwicklung im Diagramm unrichtig wieder
gegeben ist; denn bei 15,3 Ampere betragt der Statorverlust 

VI = J 12. WI. al = 15,32 .428.3 = 3000 Watt, 

wahrend sich nach dem Diagramm nur 1720 Watt ergeben. Da
gegen ist der Rotorverlust aus dem Diagramm richtig zu ermitteln, 
denn 

ist mit dem oben gefundenen Wert identisch. 

m h, 

u 
1<'ig.38. 

Bei Stillstand erhalten wir nachstehende Werte: 

Statorstrom = J 1 = C2 • us' = 0,306 . 72 = 22 Ampere 

Rotorstrom = J2 = C3 • b s' = 1,2 .1)8 = 69,7 Ampere 

Wattkonsum = WI = C4 • t' s' = 101. 47 = 4750 Watt 

Zugkraft = p = C5 • f'" I"" = 0,65 . 8 = 5,20 kg. 

Die aus dem Diagramm Fig. 38 gewonnenen Werte sind in 
Fig. 39 in ein rechtwinkliges Koordinatensystem eingetragen. Ein 
Vergleich der Figuren 34, 36 und 39 zeigt die groBen Abweichungen, 
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welche die verschiedenen Diagramme ergeben. Das wirkliche Ver
halten des Motors wird nur durch das exakte Diagramm darge
stellt, wahrend das Heylandsche Diagramm und noch mehr die 
ganzliche Vernachlassigung des Statorwiderstandes sehr unrichtige 
Werte liefern. Es muB hierzu allerdings bemerkt werden, daB 
diese grossen Unterschiede nur dann auftreten, wenn der Spannungs
verlust im Stator ein so betrachtlicher ist, wie bei dem als Bei
spiel gewahlten .Motor. Infolge desiibermaBig groBen Stator
verlustes bekommt auch das Heylandsche Diagramm Fig. 38 ein 
etwas bizarres Aussehen. Es muBte aber ein so schlechter Motor 
als Beispiel gewahlt werden, um zu zeigen, wie groB eventuell die 
Abweichungen eines nur naherungsweise richtigen Diagrammes sein 

..:!t ---/ J, 

~ - r-

c::::: -- Wi 

f 
-

- ~ - P 

Ci'.3. ... ..... %----Rs 
o ~ M M W ~ ~ m N ~ ~ 

Fir. 89. 

konnen, und um zu verhindern, daB der Leser sich ausschlieBlich 
an clas bequemste Diagramm gewohnt und dasselbe kritiklos auf 
aIle moglichen FaIle anzuwenden sucht. 

Bei Motoren mit einer Leistung von einigen PS bis zu sol chen 
von clen groBten Leistungen variiert der Verlust in der Stator
wicklung zwischen ca. 6-2% des Wattkonsums, und bei solchen 
Motoren kann das Heylandsche Diagramm unbedenklich ange
wendet werden; man wird stets Resultate von einer fiir die Praxis 
genugenclen Genauigkeit erhalten. Dagegen muB bei kleinen, 
schlechten Motoren und bei theoretischen Untersuchungen, ausnahms
weise auch bei einem groBeren Motor, .wenn besonders strenge 
Garantien zu leisten sind, das exakte Diagramm, trotz seiner 
groBeren Unbequemlichkeit, Anwendung finden. 
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21. Ossannas Kreis. 

Eine sehr interessante Tatsache wurde von Ossanna fest
gestellt: es bewegt sich der Punkt s der Geraden u s, welche den 
Statorstrom reprasentiert, auch bei genauer Berucksichtigung des 
Einflusses des Statorwiderstandes auf einem Kreis 1). 

Wir konnen diesen Kreis bestimmen, wenn wir das Diagramm 
Fig. 32 von dem Standpunkt aus konstruieren, daB nicht die auf 

~l 

I 

Fig. 40. 

den Motor wirkende EMK (s m), sondern die Klemmenspannung 
(u m) konstant ist. Wil: erhalten dann ein Diagramm, wie es in 
Fig. 40 gezeichnet ist. u mist die konstante Klemmenspannung, 
deren eine Komponente US, die in der Richtung des Statorstromes 
liegt, als Spannungsverlust im Widerstand der Statorwicklung 
veri oren geht, sodaB nur die zweite Komponente s m durch die 
EMGK cler Selbstinduktion cler Statorwicklung balanciert werclen 

1) Ossanna, Z. f. E. 1899. - Siehe auch Kuhlmann, E. T. Z. 1901, 
Seite 341. 
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muB. Das Luftfeld des Motors b d und der Magnetisierungsstrom 
u b sind bei jedem Belastungsstadium der Komponente s m propor
tional, und 8m steht stets senkrecht auf u d. Das Diagramm 
u b s d entspricht daher einem Motor mit widerstandslosem Stator, 
auf welchen nur eine Spannung von der GroBe s m wirkt und 
dessen Phasenverschiebungswinkel fJ! ist. Bei Beriicksichtigung des 
Spannungsabfalles u s muB die Klemmenspannung u m sein, und der 
Phasenverschiebungswinkel ist fJ!1' Der vom Statorstrom us und 
dem Magnetisierungsstrom u b eingeschlossene Winkel ist mit a 
bezeichnet. 

Es ergibt sich nach dem Kosinussatz 

Da so = b 0 = dem Radius des Diagrammkreises b d ist, ist 

--2 --2 --2 1 + T 
uo-so=ub---, 

T 

denn u b = 't' . b d. Ferner ist 

cos a = sin 'P' 

und nach dem Sinussatz 

m s . sin 'f! = u m sin 'PI , 

daher wird 

urn . 
cos a = -=- . sm 'PI' 

ms 

Die erste Gleichung, von der wir ausgegangen sind, liiBt sich 
daher in die Form bringen: 

-2 1 + T - U ill. -2 
U b --- = 2 u 0 • us-==- . 8m 'II' - U 8 • 

T ill 8 

Ersetzen Wir u 0 durch den Ausdruck 

uo = u b 
1+2T 

2T 

welche Beziehung sich daraus ergibt, daB u b = 't'. b d, so er
halt en wir 
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-2 T [Ub -
ub = l+T ms .um.us 

T 
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. sin 1'1 - us· -2] 
Bezeichnen Wlf die Koordinaten des Punktes s mit x und y 

(u ist Nullpunkt des Koordinatensystems), so ist 

us. sin '1'1 = y 

us. cos 7'1 = X 

und es wird: 

ub 2 = 1:;[ :: 
T 

urn 

Wenden Wlf den Kosinussatz nochmals auf das Dreieck us m 
an, so erhalten wir 

2 us. urn. cos fit. 

Es ist nun, wie schon oben erwahnt, stets das Verhaltnis 
von Sill zu u b ein konstantes, denn bei jedem Belastungszustand 
entspricht die Diagrammbasis u b d der auf den Motor wirkenden 
E:MK s m = El" DemgemaB konnen wir schreiben: 

ub 
=K. 

sm 

Daher ist 

und es wird obige Gleichung iibergehen in den Ausdruck 

-2 2 [ -2 -2 - - ] u b = K us + urn - 2 urn. us. cos q>1 • 

Fiihren wir, wie friiher, die Koordinaten des Punktes s ein, 
also 

so wird 

us. cos '1'1 = X 

us2=x2+y2 

. (b) 
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Setzen wir die rechten Seiten der Gleichungen (a) und (b) 
einander gleich, so erhalten wir, wenn wir nachstehende Verein
fachungen einfiihren: 

K= . . . . . . . (77) 

B = _:--T __ + K2. . . . . (78) 
I+T 

K2 - K 1+2T-
x2 + y2 - 2 ~ . u m • x - ~. 1 + T • U m • y + 

K2 -
--um 2 = O. B . . . . . . . . (79) 

Vergleichen wir diesen Ausdruck mit der allgellleinen Gleichung 
des Kreises 

x2 + y2 - 2 a x - 2 b Y + P = 0 , 

so :linden wir, daB obiger Ausdruck die Gleichung eines Kreises 
ist mit den Mittelpunktskoordinaten 

K2 
a=--B-· um 

K 1+2T-
b = ---·---·um 

2B I+T 

'.' . • . (80) 

a bezieht sich natiirlich auf die X-, b auf die Y-Achse. Der 
Radius des Kreises wird 

. . . . (81) 

Es ist somit bewiesen, daB sich der Punkt s bei exaktester 
Beriicksichtigung des yom Statorwiderstand verursachten Spannungs
verlustes auf einem Kreis bewegt, und es sind die Mittelpunkts
koordinaten und der Radius des Kreises berechnet worden. Es 
mag dadurch auf den erst en Blick der Eindruck erweckt werden, 
daB das im 16. Abschnitt behandelte exakte Diagralllm sich nun 
wesentlich vereinfachen lieBe, indem die Schwierigkeiten, den 
Wattkonsulll und den cos PI zu bestimlllen, beseitigt sind, aber 
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leider liegen die Verhaltnisse nicht so einfach. In Bezug auf den 
Stator ist durch den Ossannaschen Kreis alles ohne Frage sehr 
vereinfacht, dagegen sind in Bezug auf ·den Rotor die Verhalt
nisse bedeutend komplizierter geworden. Rotorstrom, Verlust in 
der Rotorwicklung, Zugkraft, mechanische Leistung und Schlupfung 
sind sehr schwer auf analytischem oder graphischem Wege exakt 
zu ermitteln, denn, wie ein Blick auf Fig. 40 zeigt, stehen die 
Punkte b und d des primaren Diagrammes u b d s in keiner ein
fachen Beziehung zum Ossanna-Kreis. 

Der genannte Kreis muBte jedoch hier Erwahnung finden, 
niqht nur wegen der interessanten Tatsache, welche durch ihn 
festgelegt ist, sondern hauptsachlich deshalb, weil er ein auBerst 
wichtiges Verbindungsglied zwischen der Rechnung und der experi
mente lIen Untersuchung eines Motors herstellt. Wirdbei einem 
Motor durch Spannungs-, Strom- und Wattmessungen der Stator
strom seiner GroBe und Lage nach experimentell bei verschiedenen 
Belastungen bestimmt und graphisch aufgetragen, so wird jeder, 
dem der Ossannasche Kreis unbekannt ist, dem Phanomen, daB der 
Punkt s sich vom Leerlauf aus nicht aufwarts, sondern abwarts 
bewegt, ziemlich ratIos gegenuberstehen, wahrend der Ossannasche 
Kreis die einfachste und eleganteste Erklarung dieser Erscheinung 
bietet. 

22. Beispiel. 

Als Beispiel sei fur den im 18. und 20. Abschnitt berechneten 
Motor der Ossanna-Kreis zu konstruieren. Die nOtigen Daten des 
Motors sind: 

WI = 4,28 Ohm, 

T = 0,21 
bd= 100 mm, 

ub = 21 mm, 

Jm = 6,42 Ampere. 

Die Konstante C7 , welche den Zusammenhang zwischen Rech
nung und Diagramm in Bezug auf EMKK und Spannungen ver
mittelt, ist gegeben durch die Beziehung: 
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daher wird 
6,42.4,28 

21 = 1,31. 

Es wird daher U ill 

~ E, 110 
um = -C-=---r31 = 84 mm. 

7 , 

Ferner erhalten wir: 

J m • WI U b 27,5 21 ~ 
K = -E-I- = -----urJl = 110 = 84 = 0,20 

B = T K2- 0,21 02~2-0236~ ~ + - 1.21 + , 0 -, 0 

a 

b 

R 

I{2 ~ 025 2 -----:s- . u m = 0'236 . 84 = 22,2 mm, , 
'K 1 + 2 T ~ 0,25 1,42 

2B. ~. um=2.0,236· 1,21 ·84=52mm 

1/2222 + 522 _ 0,25 2 
• 842 = 36 f ' 0,236 . 

Fig. 40 stellt daher den Ossannaschen Kreis dieses Motors dar. 
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Streuung des Motors mit Sinoidalfeldern unter 
Beriicksichtigung des Eisenwiderstandes. 

23. Definition und Wirkung dieser Streuung. - 24. Feld- und 
Stromdiagramm. - 25. Bemerkungen tiber die Verwendbarkeit 

dieses Diagramms. 

23. Definition und Wirkung dieser Streuung. 

Als wir die Wirkung der Streuung an einem Motor mit 
widerstandslosem Eisen untersuchten und annahmen, daB nur die 
Statorwindungen von Strom durchflossen seien, entstanden unter 
Einwirkung der erregenden Amperewindungen zwei magnetische 
Felder: Das Hauptfeld, welches den Luftzwischenraum zwischen 
Stator und Rotor durchsetzt und in den Rotor eindringt, und ein 
Streufeld, gebildet von den Kraftlinien, welche zwischen den 
Statorzahnen 1, 2 und 3, 4 Fig. 41 iibertreten, ohne nach dem 
Rotor zu gelangen. Die Rotorzahne I, II resp. III, IV hatten 
wir zwar als von einem magnetischen Widerstand iiberbriickt an
genommen, es konnten aber keine Kraftlinien des vom Stator aus
gehenden Feldes diese Widerstande durchdringen, weil die Zalme 
I, II resp. III, IV durch das widerstandslose RotQreisen kurz
geschlossen waren. Infolgedessen war keine erregende Kraft notig, 
urn das Rotorfeld von den Zahnen II und III durch das Eisen 
urn die Rotorleiter herum nach den Zahnen I und IV zu treiben, 
die samtlichen vier Zahne des Rotors waren daher Punkte gleichen 
magnetischen Potentials. Zwischen den Rotorzahnen konnte nur 
in dem Fall ein Streufeld zustande kommen, wenn die Rotor
windungen von Strom durchflossen angenommen wurden, sodaB 

Heubaeh, Dreh.trommotor. 8 
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nun umgekehrt ein 1m Rotor erzeugtes Feld durch den Stator zu 
treiben war. Dann mufiten natiirlich auch die Rotorzahne lund 
II eine magnetische Potentialdifferenz aufweisen, welche genugte, 
urn das Hauptfeld des Rotors durch den Luftzwischenraum nach 
dem Stator zu treiben, und die Potentialdifferenz zweier benach
barter Rotorzahne rief das zwischen I, II und III, IV auftretende 
Rotorstreufeld hervor. 

Durch die Berllcksichtigung des Eisenwiderstandes werden 
diese Verhaltnisse in ganz bedeutendem Mafie kompliziert. Wenn 
wir wieder den Stator allein von Amperewindungen erregt, die 
Rotorwindungen als stromlos annehmen, so werden sich dem 
Statorfeld, das von den Statorzahnen 2, 3 kommencl nach Durch-

Fig. 41. 

clringnng cles Luftzwischenraumes die Rotorzahne II, III erreicht, 
zwei Wege bieten, namlich cler im Rotoreisen, das nun mit Wider
stand behaftet ist, und der des Streufeldes zwischen den Rotor
zahnen II, I und III, IV. Infolge des Eisenwiderstandes bilden 
also die Rotorzahne nicht mehr Punkte gleichen Potentials, und 
hierdurch wird die Entstehung des Streufeldes zwischen den 
Rotorzahnen ermoglicht. Wie sich die Kraftlinienzahl des Luft
feldes auf die beiden vorhandenen Wege verteilt, ist sehr leicht 
zu entschei(len, denn der Eisenwiderstand und der Widerstand 
zwischen den Rotorzahnen sind offenbar zu einander parallel ge
schaltet und die Kraftlinien des Luftfeldes teilen sich daher in 
zwei Gruppen, die sich umgekehrt wie diese Widerstande ver
halten. 

Auch in Bezug auf den Stator tritt durch den Eisenwider
stand eme Veranderung auf, insofern namlich, als die erregende 
Kraft des Stators ganz betrachtlich gesteigert werden muB, urn 
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die gleiche Anzahl niitzlicher Kraftlinien nach dem Rotor zu 
treiben. Abgesehen davon, da13 die niItzlichen Kraftlinien im Rotor 
den Eisenwiderstand zu itberwinden haben, wird auch die Induk
tion des Luftfeldes vergro13ert, und endlich mu13 das urn die Streu
linienzahl des Stators vermehrte Luftfeld durch das Statoreisen 
getrieben werden. 

Wir sehen, da13 nunmehr, selbst wenn nur der Stator erregt 
wird, zwei Streufelder auftreten, namlich das eine zwischen den 
Statorzahnen, das zweite zwischen den Rotorzahnen. Dieselbe 
J~rscheinung tritt nattirlich auf, wenn wir die Rotorwindungen als 
stromdurchflossen, dagegen den Stator als stromlos annehmen. 
Zur Unterscheidung dieser verschiedenen Stromfelder wollen wir 
uns der nachstehend definierten Bezeichnungen bedienen: 

Die erregenden Amperewindungen des Stators rufen zwischen 
den Statorzahnen ein 1. Statorstreufeld, zwischen den Rotor
zuhnen ein 2. Statorstreufeld hervor. 

Die erregenden Amperewindungen des Rot 0 r s rufen zwischen 
den Rotorzuhnen ein 1. Rotorstreufeld, zwischen den Stator
zuhnen ein 2. Rotorstreufeld hervor. 

Die Berechnung der vielen im Motor vorhandenen Felder ist 
moglich, wenn es gelingt, die Widerstande der einzelnen magne
tischen Pfade rechnerisch auszudritcken. Die Widerstande der 
Lnftwege sind sehr einfach durch Gleichungen auszndritcken, wie 
schon im 12. Abschnitt gezeigt wurde, dagegen bietet die Berech
nung der Eisenwiderstunde mancherlei Schwierigkeiten und Um
stande. Eine analog der das Ohmsche Gesetz darstellenden 
Formel gebildete Gleichung fitr den Eisenwiderstand la13t sich 
zwar sehr leicht aufstellen, wenn wir die Permeabilitat des Eisens 
einfiihren, aber damit kann uns nicht gedient sein, da einesteils 
die Permeabilitat des Eisens nicht konstant ist, andernteils in der 
Technik kein Mensch mit der Permeabilitut rechnet, sondern all
gemein nur die Verwendung von Magnetisierungskurven itblich ist, 
welche Iudnktion (Ordinate) als Funktion der Amperewindungen 
pro 1 cm Kraftlinienweg (Abszisse) darstellen. 

Der Begriff der Permeabilitat la13t sich durch die Verwendung 
der Magnetisierungskurve vermeiden, aber die Inkonstanz der 
Permeabilitat kommt auch in der Magnetisierungskurve zum Aus
drnck. In Bezug auf das Statoreisen ist diese Inkonstanz fast 
belanglos, da ja der Stator bei allen Belastllngsstadien von nahezu 

8* 
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der gleichen Kraftlinienzahl durchsetzt wird - die Abnahme der 
Kraftlinienzahl mit der Belastung riihrt lediglich yom Spannungs
verlust in den Statorwindungen her -, dagegen variiert das Haupt
feld des Rotors zwischen einem Maximalwert bei Leerlauf und 
einem Minimalwert bei Stillstand des Motors. Die genaue Be
rechnung des variablen Eisenwiderstandes mit Hilfe der Magne
tisierungskurve ist zwar mathematisch moglich, es wiirden aber 
dadurch derartige Komplikationen entstehen und so viele Hilfs
rechnungen und wegen der Inkonstanz der Streuung so viele 
Diagramme erforderlich sein, daB die so entwickelte Theorie nicht 
den geringsten Anspruch darauf erheben konnte, fiir die Technik 
anwendbar zu sein. 

Wir mtissen daher notgedrungen die Permeabilitat als kon
stant, d. h. die Magnetisierungskurve als geradlinig annehmen, 
aber wir mtissen noch entscheiden, welchem Belastungsstadium 
entsprechend wir diesen Wert wahlen miissen, damit der Fehler, 
den wir begehen, ein moglichst kleiner wird. 

Wenn wir erwagen, daB selbst bei Belastung des Motors die 
Spitze des Stromdreiecks stets auf dem unteren Teil des Diagramm
kreises bleibt, so sehen wir, daB das Rotorfeld bei den in praxi 
vorkommenden Fallen nicht wesentlich durch die steigende Be
lastung vermindert wird, und wir konnen deshalb aIle auf die 
Streuung beziiglichen Untersuchungen, ohne einen zu groBen Fehler 
zu begehen, bei Leerlauf des Motors vornehmen. Ein Beweis fiir 
die Richtigkeit dieser Uberlegung wird spater bei Bespreehung der 
experimentellen Untersuchungen der Motoren dadurch erbracht 
werden, daB gezeigt wird, daB experimentell bestimmte Streuung 
einen ziemlich konstanten Wert hat, wenn sie auch bei ver
schiedenen Spannungen, d. h. bei verschieden starken Feldern ge
messen wird. 

Bei Leerlauf ist die Kraftlinienzahl im Stator gruBer als die 
in der Luft, die in der Luft wiederum gruBer als im Rotor. Wie 
groB diese Unterschiede sind, konnen wir berechnen, wenn uns 
die magnetischen Widerstande bekannt sind, welche die einzelnen 
Felder zu durchdringen haben; aber wie wir eben zeigten, be
nutigen wir zur Berechnung der Eisenwiderstande bereits die Zahl 
der Kraftlinien, welche durch das Eisen getrieben werden solI. 
Um zu einem Resultat zu gelangen, miissen wir einen zweiten 
kleinen Fehler begehen, indem wir dieselbe Kraftlinienzahl, die 
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bei Leerlauf in der Luft herrscht, und deren GroBe wir aus der 
angenommenen maximal en Luftinduktion B; berechnen konnen, 
zur Berechnung der Eisenwiderstande zugrunde legen mussen. 

Wir verfahren also bei Berechnung eines Motors genau so 
wie bisher; wir nehmen eine maximale Luftinduktion Bj an, be
rechnen die Kraftlinienzahl in der Luft und untersuchen nun mit 
Hilfe der Magnetisierungskurve, wie viele Amperewindungen notig 
sind, urn diese Kraftlinienzahl durch das Statoreisen und durch 
das Rotoreisen zu treiben. Wenn wir diese Amperewindungszahlen 
fiir das Statoreisen mit Xe" fUr das Rotoreisen mit Xe• be
zeichnen, so konnen wir nunmehr Gleichungen bilden, die die 
Eisenwiderstande in analoger Weise darstellen, wie wir die Luft
widerstande dargestellt haben. Wir erhalten nach Gleichung 
fiir den Widerstand des Hauptluftfeldes: 

XI 
RI=Z 

I 

fLir den Widerstand des Statoreisens 

X 
R e, 

e =-z 
1 I 

fur den Widerstand des Rotoreisens 

R = Xe, 
e. ZI 

Den Widerstand der Streufelder zwischen den Stator- und 
den Rotorzahnen konnen wir in gleicher Weise darstellen, wenn 
wir die Amperewindungszahlen bestimmen, welche notig sind, urn 
dnrch diese Streupfade die Kraftlinienzahl ZI zu treiben. Wir 
erhalten dann den Widerstand des Streufeldes zwischen den Stator
zahnen 

und den Widerstand des Streufeldes zwischen den Rotorzahnen 

Urn die GroBe der einzelnen Felder und ihre gegenseitigen 
Beziehungen festzulegen, wollen wir alle im Motor vorhandenen 
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magnetischen Widerstande auf den Widerstand des Luftfeldes 
zwischen Stator und Rotor reduzieren. Wir setzen 

Magnet. Widerst. der Luft zwischen Stator und Rotor = RJ 

X RJ 
des Streufeldes zw. d. Statorziihnen = RJ • X·I ~ 

I '1 

X RJ 
- Rotorziihnen = RJ • X·2 = -,--

I ~2 

Statoreisens 
Xel RJ 

=RJ .X;=-;-

Rotoreisens 
Xe Rl 

=RJ • X; =~ 

Wir konnen uns nun den totalen magnetischen Stromkreis 
durch einen elektrischen ersetzt denken, kunnen an der Hand des 
letzteren die Stromverteilung feststellen und dann die gewonnenen 
Resultate wieder auf di.e magnetischen Felder anwenden, indem 
wir die EMK als erregende Kraft, die Stromstarken als Kraft
linienzahlen betrachten. 

Der elektrische Stromkreis, den wir als Ersatz des magne
tischen betrachten kunnen, ist durch Fig. 42 dargestellt. dEc 
ste11t den Kraftlinienweg im Statoreisen, c d zwischen den Stator
zahnen, c a, b d in dem Luftzwischenraum, a b zwischen den Rotor
zahnen, a a' b im Rotoreisen dar. 

Bezeichnen wir die Spannung zwischen den Punkten a und b 
mit e, die zwischen den Punkten c und d mit e', so erhalten wir, 
wenn wir die in den einzelnen Widerstanden flieBenden Strume 
durch J mit einem entsprechenden Index bezeichnen: 

e 
J~2 =R·~2 

J 

JRl=Jp,+J~2 

91 =e+JRl·Rl=e+(Jp2+J~2)Rl 

J~l =;de +(Jp2 + Jf,)) 

Jp1 =JR1 +J~l· 
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Wir konnen nun, um R, und e zu eliminieren, e = R, = 1 
setzen und erhalten so: 

a 

Jp2 = (12 

J~2 = ~2 

JR1 =(12+ ~2 

J ~, = ~, (1 + ~2 + (12) 

Jp1 = ~, (1 + ~2 + (12) + (~2 + (12)' 

~_~_- - e--___ ' 

.Be 
1; 

a' 
Re 
/!z 

Fig. 42. 

, 77 

d 

b 
f' 

a 
Fig. 43. 

Wir konnen jetzt die Strome auf einer Geraden auftragen und 
erhalten so Fig. 43, in welcher 

b d=Jp2 

fb == J~2 

fd =JR 
I 
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uncI wenn wir die Strome wieder dllrch die Felder ersetzen, stellt 
Fig. 43 das Felddiagramm des im Synchronismus leerlaufenden 
~iotors dar. Es ist namlich 

a d = ~I • (1 + ~2 + (!3) + (~2 + (!2) = totales Erregerfeld 

a f = ~1 • (1 + ~2 + (!2) = 1. Statorstreufeld 

f d = ~2 + (!2 = Luftfeld des Stators 

fb = ~2 = 2. Statorstreufeld 

b d = (!2 = Statorfeld, das die Rotorwindungen schneidet. 

In gleicher Weise muB sich naturlich auch das gesamte yom 
Rotorstrom erzeugte Feld in ein 1. und 2. Streufeld spalten, und 
nur der dann verbleibende Rest gelangt so in den Stator, daB er 
auf die Statorwindungen einwirken kann. Da die einzelnen magne
tischen Widerstande, auf welche die erregende Kraft des Rotor
stromes arbeitet, die gleichen sind, die wir soeben bei Unter
suchung des Statorfeldes kennen gelernt haben, und dieselben nur 
genau in umgekehrter Reihenfolge auftreten, konnen wir sofort die 
GroBe der einzelnen Rotorfelder durch die Verhaltniszahlen der 
Widerstande ausdrucken. Es ist namlich 

~2 (1 + ~1 + (!1) + (~1 + (!1) = totales Rotorfeld 

~2 (1 + ~1 + (!1) = 1. Rotorstreufeld 

~1 + (!1 = Luftfeld des Rotors 

~1 = 2. Rotorstreufeld 

(!1 = Rotorfeld, das die Statorwindungen schneidet. 

Wir konnen an Stelle der Kraftlinienzahlen wieder die fiktiven 
maximalen Induktionen setzen; diese Induktionen wurden dann 
vorhanden sein, wenn der Querschnitt samtlicher im Motor auf
tretender Felder dem Luftquerschnitt zwischen Stator und Rotor 
gleich ware. 

Um das Felddiagramm fiir beliebige Belastungsstadien und 
clas clazu gehorige Stromcliagramm abzuleiten, wollen wir wieder 
clen gleichen Weg einschlagen, wie wir es im vorhergehenclen 
Kapitel unter cler verhaltnismaBig einfacheren Voraussetzllng, daB 
nnr ein Stator- und nur ein Rotorstreufelcl existiert, gemacht haben. 
Wir wollen namlich von dem Leerlaufscliagramm cler Statorfelder 
ausgehencl ein Feldcliagramm bei beliebiger Statorbelastung an-
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nehmen und dann untersuchen, wie einesteils das Diagramm der 
Rotorfelder, andernteils das Stromdiagramm gestaltet sein muB, 
urn den Bedingungen zu genUgen, welche wir erfiHlen mUssen, urn 
die Richtigkeit des kompletten Diagrammes zu gewahrleisten. 

Diese zu steIlenden Bedingungen sind folgende: 
1. Das Statorfeld ist konstant fliT aIle moglichen Belastungs

faIle, entsprechend der als konstant angenommenen Klemmen
spannung. Es ist die Summe aus 3 Teilen, namlich dem Teil, 
der als Streufeld in den Statorzahnen verlauft, ohne die Luft zu 
durchsetzen; das die Luft durchdringende Feld teilt sich nun 
nochmals in zwei Teile, von denen der eine in den Rotorzahnen 
verlauft, ohne die Rotorwindungen zu schneiden, wahrend endlich 
der letzte Teil die Rotorwindungen schneidet und in diesen indu
zierend wirkt. Die relative GroBe dieser einzelnen Teile des 
Statorfeldes resp. deren gegenseitiges Verhiiltnis wird durch die 
GroBe der magnetischen Widerstande der einzelnen Teile des 
magnetischen Stromkreises bestimmt. 

2. Das Rotorfeld besteht ebenfalls aus 3 Teilen; der eme 
durchschneidet die Luft und die Statorwindungen, der zweite ver
Hiuft, nachdem er die Luft durchsetzt hat, in den Statorzahnen, 
ohne die Windungen des Stators zu erreichen, der 3. endlich tritt 
gar nicht in die Luft aus, sondern verlauft nur in den Rotorzahnen. 

3. Das konstante Statorfeld ist die Resultante aus dem ge
samten Feld, das von den Statoramperewindungen dann erzeugt 
wiirde, wenn keine Rotoramperewindungen vorhanden waren, und 
dem Teil des Rotorfeldes, der die Statorwindungen durchdringt. 

J. Das Lllftfeld ist die Resultante aus den Teilen des Stator
und Rotorfeldes, welche die Luft durchdringen. 

i). Das Rotorfeld ist die Resultante aus dem gesamten Rotor
feld, das dann entstehen wlirde, wenn lediglich der Rotor von dem 
betreffenden Strom durchflossen wiire, und dem Teil des Stator
felcles, der die Rotorwindungen durchschneidet. 

G. Der Rotorstrom, resp. die ihn im Stromdiagramm dar
stellende Gerade steht auf dem resultierenden Rotorfeld senkrecht. 

7. Die Richtungen der die Strome im Stromdreieck reprasen
tierenden Geraden sind den Richtungen der durch sie erzeugten 
Felder parallel. 

8. Die Klemmenspannung eilt clem Magnetisierungsstrom urn 
90°, der EMGK des Stators urn 180° voraus. 
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Nehmen wir nun an, in Fig. 44 sei 

a d = totales Statorfeld bei Leerlauf im Synchronismus 

a f = 1. Statorstreufeld -

f b = 2. Statorstreufeld -

a 
Fig. 44. 
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und bei emem beliebigen Belastungszustand 

a d' = totales Statorfeld, das dann entstehen wiirde, wenn 
lediglich die Statoramperewindungen im Motor wirksam 
waren, der Rotor also stromlos ware, 

a f' = 1. Statorstreufeld, 

f' b' = 2. Streufeld, wie es dem jetzigen Statorstrom ent
spricht, 

wobei natiirlich die aus dem Yerhaltnis der magnetischen Wider
stande gegebenen Proportionen 
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ad ab 

ad' a b' 

bestehen. 
Laut Bedingung 3 muB das konstante Statorfeld a d die 

Resultante aus dem Belastungsstatorfeld ad' und dem Teil des 
Rotorfeldes sein, welcher die Statorwindungen schneidet. Die 
Komponente, welche, mit a d' zusammengesetzt, a daIs Resultante 
ergibt, ist d' d, und d' d stellt daher den genannten Teil des 
Rotorfeldes dar. Dm die noch fehlenden Teile des gesamten 
Rotorfeldes zu finden, verlangern wir d' d liber den Punkt d 
hinaus so weit, bis eine im Punkte n errichtete Senkrechte den 
Punkt b' trifft. Wir wissen namlich aus Bedingung 7, daB der 
Rotorstromparallel ild'verlaufen muB, aus Bedingung 5, daB die 
eine Komponente des resultierenden Rotorfeldes der Teil des 
Statorfeldes b'd' ist, welcher die Rotorwindungen schneidet, und 
aus Bedingung 6, daB das resultierende Rotorfeld auf der Richtung 
des Rotorstromes, der parallel zu d'lliauft, senkrecht stehen muB. 
d' n muB daher das totale, II f r das resultierende Rotorfeid sein. 
Die Strecke II d stellt die Summe aus dem 1. und 2. Rotorstreu
feid dar, und in weichem Verhaltnis wir diese Strecke teilen 
miissen, um nd in die beiden Streufeider zu zeriegen, ergibt sich 
durch Division der folge'nden beiden Gleichungen: 

1. Rotorstreufeid = ~2 (1 + ~I + (II) 
2. Rotorstreufeid = ~I. 

Demnach ist 

nd" E 
-==- = _-_2 (1 + ~I + (II). 

d"d EI 

Da ferner das 

1. Statorstreufeid = a f' = El (1 + ~2 + (12) 

2. Statorstreufeld = f'l)' = E2 , 

kann man schreiben: 

und 

nd" 
-==- = 1 + ~1 + (11 
f' b' 
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Diese beiden letzten Gleichungen zeigen sehr deutlich den 
innigen Zusammenhang zwischen der Stator- und der Rotor
streuung, der ja auch selbstverstandlich vorhanden sein muB, da 
die beiden Amperewindungssysteme, die des Stators und des Rotors, 
auf die gleichen magnetischen Widerstande arbeiten. 

Wir konnen nun auch leicht die GroBe des Luftfeldes be
stimmen, denn wir wissen nach Bestimmung 4, daB das resul
tierende Luftfeld die Resultante aus den Teilen des Stator- und 
Rotorfeldes sein muB, welche die Luft durchdringen. Diese Teile 
sind in Bezug auf den Stator fT(fi, in Bezug auf den Rotor d'd", 
und ihre Resultante, das wirklich im Motor vorhandene Luftfeld, 
demgemaB f'd". 

Wir wollen nun nach einer Konstruktion suchen, welche es 
uns ermoglicht, fiir jeden beliebigen Belastungszustand in be
quemer Weise aIle die im Motor vorhandenen aus dem Diagramm 
abgreifen zu konnen. Wir ziehen zu diesem Zweck durch die 
Punkte b b' eine zu n d' parallele Gerade b s". Der Parallelismus 
dieser beiden Geraden folgt aus den Proportionen: 

ab av 
ad ad' 

Von b' aus tragen wir '1>'8', 8'8, S8" gleich den Strecken n d", 
d" d, (f(f' auf und erhalten das resultierende Rotorfeld d s, welch 
letztere Gerade gleich und parallelllT' ist. Der geometrische Ort, 
auf welchem sich der Punkt s bei den verschiedenen Belastungs
stadien bewegt, muB offenbar ein auf b d geschlagener Kreis sein, 
da ja b s die Richtung des Rotorstromes, sd die Richtung des 
resultierenden Rotorfeldes bezeichnet und beide GroBen aufeinander 
senkrecht stehen miissen. 

Das resultierende Luftfeld ist, wie uns bereits bekannt, d" b'. 
Wir konnten leicht eine Konstruktion :linden, welche gestattet, das 
Luftfeld durch eine yom Punkt d aus gezogene Gerade, namlich 
db", darzustellen, wobei b" den Schnittpunkt der Linien H' und 
n b' darstellt. Da aber das Luftfeld nur insofern von Bedeutung 
ist, als wir es zur Berechnung des Magnetisierungsstromes bei 
Synchronismus benotigen, konnen wir uns diese Komplikation des 
Diagrammes sparen. 

Ein Blick auf die Fig. 44 und 25 resp. 26 zeigt die absolute 
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Ahnlichkeit derselben, und wir konnen infolgedessen aIle im 
vorigen Kapitel ffir die Streuungskoeffizienten gemachten Ablei
tungen auch auf den jetzigen Fall anwenden, wenn wir vorerst 
von der Unterteilung der Streufelder in solcha 1. und 2. Klasse 
absehen. Wenn wir den totalen primaren Streuungskoeffizienten 

mit "rl' bezeichnen, so stellt derselbe (Fig. 44) das Verhaltnis ~ ~ 
dar. Wir konnen nun schreiben: 

ab = a f + (j) = ~I (1 + ~2 + (12) + ~2 
bd = (12 

und infolgedessen ist 

In analoger Weise wird der totale Streuungskoeffizient des 

Rotors "2' das Verhaltnis b's, und da 
s s" 

so wird 

Fs = W + Ts = ~2 (1 + El + (II) + El 
ss" = (11' 

E2 (1 + EI + (>1) + ~I 
(II 

Wir kunnen nun die samtlichen im vorhergehenden Kapitel 
abgeleiteten Beziehungen verwerten, wenn wir einfach an Stelle 
der Koeffizienten "rl und -'2 unsere jetzt erhaltenen "rl' und "r2' ein
setzen. In Bezug auf das Luftfeld ist hierbei eine gewisse V or
sicht notig; das Luftfeld bei Leerlauf war bei unseren friiheren 

I) Diese Gleichungen gehen fUr den Fall, daJ3 der Eisenwiderstand 
vernachlassigt wird, also (,It = (>2 = 00 ist, iiber in 

und es ist 
~l = TI ; E2 = T2 

wenn TI, T2 die im vorhergehenden Kapitel definierten Streuungskoeffizienteu 
darstellen. 
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Betrachtungen identisch mit dem Rotorfeld bei Leerlauf, wahrend 
nun bei Berlicksichtigung des Eisenwiderstandes diese beiden 
Felder verschieclene GroBe haben. Die Differenz der beiden 
Felder ist das 2. Statorstreufeld. 

24. Feld- und Stromdiagramm. 

Das Felcl- und Stromdiagramm 2) entwickelt sich nach dem 
Vorausgegangenen folgendermaBen: Gegeben seien die frliher defi
nierten Konstanten des Motors: 

und hieraus 

T ' -1 -

T2' = 

~I (1 + ~2 + (22) + ~2 
/12 

~2 (1 + ~I + /11) + ~I 
/11 

Nun wird das Felddiagramm bei Leerlauf a fb d (Fig. 45), 
wobei 

ab , 
b d = T,. 

ad ist das gesamte Statorfeld und b d ist der Teil dieses 
Feldes, welcher die Rotorwindungen schneidet, wahrend a b durch 
die totale Streuung des Stators flir die Rotorwindungen veri oren 
geht. Der Rotor selbst ist stromlos und erzeugt daher auch kein 
Feld beim Leerlauf im Synchronismus. Wenn wir den Motor mit 
immer groBerer Belastung arbeiten lassen, so konnen wir einen Grenz
zustand erreichen, bei dem die Felder des Stators und die des Rotors 
wieder in eine Gerade fallen und auch das Stromdreieck zu einer 
Linie zusammenschrumpft. In diesem Grenzzllstand moge ad zu
genommen haben bis a e und a b bis a c, wobei natiirlich die 
Proportion aufrecht erhalten bleiben mul.l 

a b a c 

ad a e 

2) Heubach, E.T.Z. 1900, Seite 1089. 
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1m Grenzzustand ist ae das gesamte Statorfeld, das dann 
entstehen wii.rde, wenn kein VOn den Rotorwindungen erzeugtes 
Feld vorhanden ware, a c ist das gesamte Statorstreufeld und ce 
der 'reil des Statorfeldes, der die Rotorwindungen schneidet. Das 
resultierende Rotorfeld muB im Grenzzustand Null sein, und da 
dies resultierende Rotorfeld die Differenz zwischen dem gesamten 
Rotorfeld und dem 'reil des Statorfeldes, der die Rotorwindungen 
schneidet, ist, so muB das gesamte Rotorfeld ce also gleich dem 
Statorfeld, das die Rotorwindungen schneidet, sein. 

Die Strec,ke Cd muB das totale Rotorstreufeld darstellen, weil 
das gesamte Statorfeld ae mit dem 'reil des Rotorfeldes, welcher 
die Statorwindungen schneidet, namlich de, als Resultante das 
konstante Erregerfeld geben muB. Wir erhalten demnach 

Wenn WIr das uns noch unbekannte Verhaltnis von 

ab 
---=X 

be 

setzen und aIle GrUBen auf a b beziehen, so erhalten Wlf Wle auf 
Seite 69 

a b = TI'. b d. 

Da nun 

bd = be + cd, 
ist 

Ebenso kann Cd durch sein Verhaltnis zu a b ausgedrii.ckt 
werden, denn es ist 

- I -- I ad T2' 1 + T/ -
c d = T2 • d e = T2 • -- = -- . --- . a b· 

x X T/ 

Demnach ist 

a b I ( ab T2' 1 + Tt' -b) 
=TI --+--·--,-· a 

x XT2 
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und hieraus ergibt sich 

oder unter Wiedereinfiihrung der einzelnen magnetischen Wider
stande 

7' = ~t (1 + ~2 + (i2) + ~2 + ~2 (1 + ~t + (it) + ~t 
(i2 (it 

+ ~t (1 + ~2 + (i2) + ~2 ~2 (1 + ~t + (it) + ~t 
(i2 (it 

Es eriibrigt noch, die Strecken ab resp. Cd in die Streu
felder 1. und 2. Klasse zu unterteilen. Es ist dies sehr einfach, 
da wir die Verhaltnisse dieser einzelnen GruBen schon kennen 
gelernt haben. Man erhalt flir das 1. Statorstreufeld 

- - ~t (1 + ~2 + (i2) a f = b d . -,-,--,---------,co. 

und flir das 2. Statorstreufeld 

Ebenso wird das 1. Rotorstreufeld 

c g = d e ~2 (1 + ~t + (i1) 

(it 

und das 2. Rotorstreufeld 

~ dg = de ___ t • 

(it 

Wir haben jetzt noch die Kreise einzuzeichnen, auf welchen 
sich die einzelnen Punkte der Diagrammlinien bei beliebigen Be
lastungen bewegen. Der Endpunkt d des totalen Statorfeldes 
wandert yom Leerlauf yom Punkt d auf einem auf d e konstruierten 
Halbkreis bis nach e im Grenzzustand. Das totale Statorstreufeld, 
welches zum gesamten Statorfeld durchwegs in einem konstanten 
Verhaltnis stehen muB, wird auf dem Statorfeld durch einen yon 
b nach c gezogenen Halbkreis markiert und ebenso das 1. Stator-
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streufeld durch den Halbkreis f h. Flir den beliebigen illl Diagrallllll 
gezeichneten Belastungszustand ist delllnach 

1. Statorstreufeld = a f' 

2. =f'b' 

Totales = ab' 

Totales Statorfeld = ad. 

Da das von den Rotoralllperewindungen erzeugte Feld bei 
Leerlauf 0 ist, weil der Rotor in dieselll FaIle strolllios ist, lllussen 
aIle auf die Rotorfelder bezLiglichen Kreise yom Punkt b aus
gehen. Die Durchmesser der Halbkreise sind b c, b g, b d und be 
und ein von b aus gezogener Radiusvektor, der den Radiusvektor 
des Statorfeldes auf dem Halbkreis b c im Punkte b' schneidet, 
wird durch diese Kreise in folgende Teile zerlegt: 

1. Rotorstreufeld = fiTS' 
2. = S'S 
Totales - =b'S 
Totales Rotorfeld = b's". 

Das resultierende Rotorfeld ist durch JS repdisentiert und 
das resultierende Statorfeld ist durchweg konstant = ad. 

Wir konnen nun noch das Stromdreieck in das Diagramm 
einzeichnen. d s ist das resultierende Rotorfeld, und- da der 
Rotorstrom in die Richtung b s' fallen und auf dem resultierenden 
Rotorfeld senkrecht stehen muD, konnen wir mit bS den Rotor
strom bezeichnen. Wie auf Seite 71 bewiesen ist, muD bS mit 
1 + "1 multipliziert werden, urn die Rotoralllperewindungen im 
gleichen MaDstabe zu ergeben, in welchem die Statorampere
windungen dargestellt sind. Wlinscht man diese Multiplikation 
graphisch auszuflihren, so muD s b verlangert werden bis zum 
Schnittpunkt b'" auf einem liber a b beschriebenen Halbkreis. 
Die Richtigkeit der Konstruktion folgt aus der Beziehung: 

a d = 1 + r/ = 1 + ~1 (1 + ~2 + (12) + ~2 
ab ~ 

Der Statorstrom muD yom Punkte s ausgehend parallel zu 
a b' eingetragen werden und er schneidet die Gerade e d a im 

Heubach, Drehstrommotor. 9 
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Punkte u. Aus dem Parallelismus der Geraden al)f und us folgt 

ub ab 
-=- = -=- = x = T'. 

b d be 

Der Kreis, auf welchem sich die Spitze s des Stromdreiecks 
bewegt, ist in Fig. 45 durch starkeres Ausziehen besonders hervor
gehoben. 

Der besseren Ubersichtlichkeit halber sind in nachstehender 
Tabelle aIle im Diagramm Fig. 45 enthaltenen GraBen zusammen
gesteIlt. Das Diagramm ist unter der Annahme konstruiert, daB 

IOU 

u 

Fig. 45. 

(ll =5 

(12 = 4 

~I =0,3 

~2 = 0,2 

T/ 
~I (1 + ~2 + (12) + ~2 

f{2 
=0,44 

T2' 
~2 (1 + ~I + (II) + ~I 

(11 
= 0,312 

bd=100 mm. 

Hieraus erhalt man: 

a b = b d . TI' = 44,0 mm 

be = 
ab 

, ,- , , = 49,6 mm 
TI + T2 + TI • T2 

e d = bd - b e = 50,4 mm 

- cd 
de = -- = 162 mm 

T2' 

ub = bel. (TI' + T2' +T/. T2') = 88,9 mm 

- - ~2 
fb = b d . - = 5 mm 

1.!2 

- - ~ 
d g = de· _I = 9,7 mm 

(ll 
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Tabelle zu Figur 45. 

Bezeichnung Leerlauf Belastung I Grenzwert 

Totales Statol'feld ad ad' 
1. Statorstreufeld af a f' 
Statorluftfeld fd f'd' 
2. Statorstreufeld fb f' b' 
Statorfeld, das Rotorwindungen sehneidet bd b'd' 
Resultierendes Statorfeld ad ad 

Totales Rotorfeld 0 b's" 
1. Rotorstreufeld . 0 b's' 
Rotorluftfeld 0 s' s" 
2. Rotorstreufeld. 0 s's 
Rotorfeld, das Statorwindungen schneidet 0 s s" 
Resultierendes Rotorfeld bd sd 

Luftfeld des Motors. fd f'd' 
Gemeinsames Hauptfeld bd b'd 

Statorstrom . ub us 
Rotorstrom . 0 b" s 

25. Bemerkungen fiber die Verwendbarkeit dieses 
Diagrammes. 

ae 
ah 
he 
he 
ee 
ad 

ee 
eg 
ge 
gd 
de 

0 

hg 
ed 

ud 
ad 

Wir haben in diesem Kapitel den Nachweis erbracht, daB 
das Kreisdiagramm auch dann giiltig ist, wenn der Eisenwider
stand beriicksichtigt wird. Es ist hierzu allerdings einschrankend 
zu bemerken, daB ein und dasselbe Diagramm fiir die verschiedenen 
Belastungsstadien nul' unter del' Voraussetzung konstanter Streuungs
koeffizienten, also auch konstanter Eisenwiderstande richtig ist. 

So wichtig es war, prinzipiell die Giiltigkeit des Kreis
diagramms auch bei Beriicksichtigung des Eisenwiderstandes nach
zuweisen, so konnen wir doch bei del' Berechnung und Unter
suchung von Asynchronmotoren darauf verzichten, den Eisenwider
stand zu beriicksichtigen. Die ganze Rechnung wird durch die 
Einfiihrung der GraBen PI Llnd P2 ganz bedeutend kompliziert, 
wahrend sie in nur sehr geringem MaBe das schlieBliche Resultat 

9* 
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beeinfiussen. J edenfalls sind eine ganze Reihe anderer F ehler
quell en vorhanden, welehe in hoherem Grade die Resultate beein
fiussen: die relativ geringe Genauigkeit der Messung des Luft
zwischenraumes, unsere Unkenntnis der gena uen GroBe der 
Permeabilitat des zu einem bestimmten Motor verwendeten Eisens, 
exzentrische Lagerung des Rotors etc. Endlich ist noch zu be
merken, daB die Komplikation der Rechnung ganz erheblich zu
nimmt, wenn wir den EinfiuB des Eisenwiclerstancles bei einem 
~Iotor mit vielen Nuten pro Pol, wie sie praktisch stets an
geordnet werden, rechnerisch verfolgen; und wenn auch in mathe
matischer Beziehung keine Unmoglichkeit vorliegt, cliese Rech
nungen auszuflihren, so steht doch der erzielte Gewinn in keinem 
Verhaltnis zu clem erforderlichen Mehraufwand an Arbeit. 

1m nachstehenden ist daher der EinfiuB des Eisenwiderstandes 
auf die Streuung vernachHissigt. 
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Die Verluste durch Hysteresis, Wirbelstrome uod 
Reibuog uod ihre Darstelluog im Diagramm. 

26. Verluste im Statoreisen und naherungsweise Berlicksichtigung 
derselben im Heylanddiagramm. - 27. Exakte Berlicksichtigung 
del' Verluste im Statoreisen. - 28. Verluste im Rotoreisen. -
29. Reibungsverluste. - 30. Allgemeine Bemerkullg'en libel' den 

EinftuB del' Verluste auf das Verhalten des Motors. 

26. Verluste im Statoreisen und naherungsweise Beriick
sichtigung derselben im Heylanddiagramm. 

Durch die Ummagnetisierllng des Statoreisens, welche mit [[1 

Polwechseln per Sekunde erfolgt, wird ein Verlust durch Hysteresis 
und "\Virbelstrome verursacht. Del' durch Hysteresis hervorge
rnfene Wattverlust ist del' 1,H Potenz, del' durch 'Wirbelstrome 
hervorgerufene del' zweiten Potenz del' Eiseninduktion proportional. 
Beide Verluste treten in praxi nie gesondert, sondel'll stets gemein
sam auf, und die Eisenverlustkurven, welche man gewohnlich bei 
del' Berechnung von Maschinen zu Hilfe nimmt, stellen die Summen
wirkung beider Verluste als Ordinaten dar, wahrend auf del' 
Abszisse die zugehorigen Induktionen aufgetragen sind. Infolge
dessen ergibt eine analytische Untersuchung einer derartigen Kurye 
fUr den Exponenten del' Gleichung y = XU wedel' den Wert 1,G 
noch den Wert 2, sondel'll n liegt zwischen diesen beiden Zahlen. 
Die graphische Darstellung einer Exponentialfunktion mit ge
brochenem Exponenten bietet in einem Diagramm groBe Schwierig
keiten, und wenn man bedenkt, daB es sich hier bei del' "Cnter
suchung des Einflusses des Eisenverlustes nur um die BeriIck-
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sichtigung einer Korrektionsgroile handelt, so mag es gerechtfertigt 
erscheinen, an Stelle des gebrochenen Exponenten, der groiler als 
1,6, aber kleiner als 2 ist, durchwegs die quadratische Abhangig
keit zu setzen. Wir haben dadurch nicht nul' flir die Rechnung 
und das Diagramm groBe Vereinfachung erzielt, sondern den 
weiteren V orteil erreicht, dail wir uns durch eine sehr einfache 
Hilfsvorstellung die Wirkung des Eisenverlustes ersetzt denken 
konnen. Wenn wir namlich schreiben, del' Eisenverlust Ve 

. . . (82) 

so ist die Wirkung desselben ebenso, wie wenn das Eisen verlust
los, auf dem Stator abel' aniler del' eigentlichen Statorwicklung 
eine kurz geschlossene, im iibrigen mit del' Hauptwicklung iden
tische Wicklung von solchem Wider stand angebracht ware, dail 
die Stromwiirme J2 . w in diesel' Wicklung denselben Verlust her
vorruft. Da niimlich die in diesel' Wicklung durch das Statorfeld 
hervorgerufene EMK del' Induktion B/ proportional ist, so wird 

E2 
B' 2cx:>_=J2. W= V 
I-weI· 

Urn die Wirkung des Eisenverlustes :..:u studieren, wollen Wlr 
zuerst annehmen, dail in einem Motor mit Ausnahme des Eisen
verlustes im Stator keinerlei andere Verluste auftreten. In Fig. 46 
stellt u b den Magnetisierungsstrom dieses Motors ohne Beruck
sichtigung des Eisenverlustes dar, wie er dann im Stator fiieilt, 
wenn del' Rotor stromlos im Synchronismus liiuft. Ub ist dann 
ganz reiner wattloser Strom und steht auf del' Klemmenspannung 
El senkrecht. Wenn wir nun den Eisenverlust in Beriicksichtigung 
ziehen, so ist in erster Linie klar, dail in Bezug auf den Rotor 
dadurch gar keine Anderung eintritt, del' Rotor liiuft einfach 
synchron uncl stromlos weiter. Del' Stator muil abel' nun soviel 
Wattstrom J w konsumieren, dail die Eisenverluste gedeckt werden, 
also dail 

also 
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worin al die Phasenzahl des Stators bedeutet. Der GroBe nach 
ist hiermit die Wattkomponente des Statorstromes festgelegt uncl 
allch ihre Richtung konnen wir angeben: clenn cla J w Watt
komponente ist, muB J w mit cler Richtung cler Klemmenspannung 
zusammenfallen uncl auf clem Magnetisierungsstrom J m senkrecht 
stehen. Wir konnen claher in Fig. 46 bl' = J w im selben MaBstab, 
in welchem Ub = J m clarstellt, senkrecht auf lib einzeichnen. 
1m ersten Moment konnte man clariiber im Zweifel sein, ob cliese 
Komponente cles Statorstromes nicht etwa in cler Richtung 1JlIT zu 
zeichnen seien, damit der Punkt i" auf clem Diagrammkreis liegt, 
aber folgende Uberlegung ergibt die HinnLlligkeit clieses Zweifels. 

Die Wattkomponente bl' bildet nam
lich die Reaktion cler im Eisen resp. 
in unserer Ersatzwicklung zirkulieren
den V erluststrUme ----u--l, uncl beide StrUme 
bT uncl liT sincl an GrUBe einancler 
gleich, der Richtung nach entgegen
gesetzt, sie heben sich daher gegenseitig 
vollstandig auf. Da ----u--l im Statoreisen 
resp. in der Hilfswicklung, die aber 
ebenfalls im Stator liegt, fiieBt, hat die 
Hauptstatorwicklung resp. das von bl' 
erzeugte Feld keine Streuung gegen
liber der Hilfswicklung resp. dem von 
liT erzeugten Feld. Der Diagramm
kreis, der seine Entstehung lecliglich 
den Streuungskoeffizienten "I und "2 ver-
dankt, kommt also hierbei gar nicht in i ~---1u<--____ B,=-f_--;> 

Betracht; clenn "1 stellt clie Streuung 
des Stators gegeniiber dem Rotor dar, 

Fig. 46. 

wahrencl cler Stator sich selbst gegenliber natiirlich streuungs
frei ist. 

Es ist clemnach die oben angegebene Einzeichnung cler Watt
komponente gerechtfertigt uncl es ist auBerclem gezeigt, claB clurch 
die Wattkomponente bl' kein Feld im Motor hervorgerufen wird, 
cIa bl' durch ----u--l in jeder Beziehung kompensiert ist. Das Feld
diagramm ist daher durch die Beritcksichtigung des Eisenverlustes 
in keiner Weise alteriert worden, sondern au ist das konstante 
Statorerregerfeld geblieben. 
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Der gesamte Primarstrom des synchron laufenden Motors ist 
natlirlich die Resultante aus dem Magnetisierungsstrom U1) und 
der Wattkomponente bl', also Ul', beim Rotorstrom Null. 

Die fiir den synchronen Lauf gemachten Betrachtungen gelten 
fur jeden beliebigen Betriebszustand, nur ist an Stelle des Magne
tisierungsstromes der Statorstrom, wie er dem Belastungszustand 
bei Vernachlassigung des Eisenwiderstandes entspricht, zu benutzen 
und um die Wattkomponente zu vergraJ3ern. Es bezeichne in 
Fig. 47 u b s das Stromdreieck in einem beliebigen Belastungs
zustand bei Vernachlassigung des Eisenverlustes. Bei Beriick
sichtigung desselben muJ3 der Statorstrom us um die Wattkom-

d 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

m in 
I 

Fig. 47. 

d 

t I-----+------,,,;s 
.:r---~s' 

i 

Fig. 48. 

ponente SS' = bl' vergruJ3ert werden, Ulll den resultierenden wirk
lichen Statorstrom lIS' zu ergeben. Der Rotorstrom, natlirlieh 
auch aIle vom Rotorstrom abhangigen GraJ3en: Rotorfeld, Zugkraft, 
Schliipfung, Leistung bleiben unverandert; J 2 ist daher propor
tional bS. Der geometrische Ort, auf welchem sich die Punkte 
s' des Primarstromes bei weehselnder Belastung bewegen, ist 
ein Kreis vom gleichen Dllrchmesser wie der Hauptdiagrallun
kreis und die Mittelpunkte beider Kreise haben den Abstand 

ill n = bl' = J Wl • 
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Dies Diagramm besitzt nur Gliltigkeit unter der Annahme, daB 
der Stator widerstandslos ist, also kein Spannungsverlust im Stator 
auftritt und infolgedessen das Statorfeld ad und der Hysteresis
verlust im Statoreisen konstant ist. 

Unter dieser vereinfaehenden Annahme laBt sieh das Diagramm 
Fig. 47 noeh bequemer derart darstellen, daB man Ul Fig. 4R 
gleieh cler konstanten Wattkomponente naeh links senkreeht auf 
clem Magnetisierungsstrom antragt. In jeclem beliebigen Belastungs
zustancl ist clann cler Statorstrom 18, der Rotorstrom '1)""8, nnd 
der Punkt s bewegt sieh auf dem Diagrammkreis. 

Da cler Eisenverlust aus den Dimensionen cles Motors in vVatt 
bereehnet wird, kann man sieh die Bereehnung der Wattkomponente 
des Statorstromes sparen, wenn man die Streeke III als Reprasen
tantin einer Leistung auffaBt. Unter Yerwendung unserer Kon
stanten C1 , C2 ••• erhalten wir namlieh 

also 

Der Wattkonsum des Motors bei emer beliebigen Belastung 
wird dann 

wobei der Punkt t nieht auf der Diagrammbasis lid, sondern auf 
einer zu u d im Abstand III Parallelen liegt. 

1m Heylandsehen Diagramm begnugt man sieh mit der 
naherungsweisen Berueksiehtigung des Eisenverlustes in der hier 
angegebenen Weise, indem man dieselben als konstant annilllmt 
und in dieser Beziehung den vom Statorwiderstand verursaehten 
Spannungsverlust vernaehllissigt. In Bezug auf seine anderen 
Wirkungen wird der Statorwiderstand so berueksiehtigt, wie es 
im vorigen Absehnitt bei Ableitung des Heylanddiagrammes an
gegeben wurde. 
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27. Exakte Beriicksichtignng der Verlnste im Statoreisen. 

Ganz bedeutend groBere Schwierigkeiten bietet die Beriick
sichtigung des Eisenverlustes, wenn der Statorwiderstand in Rech
nung gezogen wird, wie wir dies mittels des exakten Diagrammes 
tun konnen. Fig. 49 stellt ein derartiges Diagramm dar. Sehen 
wir vorHiufig YOm Eisenverlust ab, so wissen wir, daB der Stator
strom uncl die anderen GruBen nicht ohne weiteres dem Diagramm 
entnommen werden kunnen, denn alle Diagrammlinien sind nur 

,------------- 6 ----------~ 
------ e' --' 

Fig. 49. 

unter cler Annahme konstanter EMK, nicht konstanter Klemmen
spannung giiltig, uncl sie miissen, urn dieser letzteren Bedingung 
zu geniigen, durch IS oAer eine Potenz von IS dividiert werden, 
wobei 

ms 
E =-==-. 

mn 

Der Statorstrom ist claher bei emem beliebigen Belastungs
zustancl 
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der Wattkonsum des Motors 

die Statorfeldinduktion 

Diese 3 GroJ3en sind es hauptsachlich, die uns augenblicklich 
interessieren, denn wie wir bereits aus dem vorhergehenden Kapitel 
wissen, hat die Beriicksichtigung des Statoreisenverlustes auf aIle 
yom Rotor abhangigen GroJ3en keinen EinfluB. 

Es wurde schon eingehencl erortert, daJ3 es zulassig ist, die 
Eisenverluste dem Quadrat der Induktion proportional zu setzen, also 

Fithren wir fur B/ obigen Ausdruck ein, so erhalten wir 

. . . . . . (a) 

Da der Wattkonsum des Motors 

ist, verlangt die Richtigkeit des Diagrammes, daB ganz allgemein 
Watt - also auch die Eisenverluste - durch das Produkt einer 

C 
Strecke mal-4- dargesteIlt werden konnen. Wir suchen nach emer 

E 

Strecke x, welche es uns ermoglicht, den Eisenverlust graphisch 
darzusteIlen, und diese Strecke x muJ3 daher der Bedingung 
genllgen 

V <"XlC4'~ •••••••• (b) 
.,- E 

Durell Gleichsetzen der Gleichungen a und b erhalt man 

(C l • a d)2 k x . E <"Xl ~- = on stant. 
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Da e seinerseits 

Yiertes Kapikl. 

ms 
E= --====------, 

mu 

m u aber ebenfalls konstant ist, muB 

x. ms = konstant = K 

sem. Dieser Bedingung wird Genuge geleistet, wenn Wlf 

x=ml 

setzen, sodaB also 

ist. Diese Beziehung gilt fiir jede beliebige Lage der Geraden 
ill s, also wahrend der Punkt s den ganzen Kreis durchliiuft. 
K nennt man daher die Potenz des Punktes 1) III in Bezug auf 
den Kreis. Die zu m s gehurigen Strecken IDT geniigen daher der 
Wattgleichung (b) in dem Sinue, daB 

ist. Dm an Stelle des Proportionalitatszeicheus das Gleichheits
zeichen setzen zu durfen, bedarf es noch folgender tberlegung. 

Wenn wir auf der Geraden m 0 Ulll eineu beliebigeu Punkt 0' 

einen Kreis beschreiben nnd delllselben einen solchen Radius o'ef' 
geben, daB 

so llluB dieselbe Proportionalitat zwischen zwei beliebigen korre-

1) Potenz eines Punktes in Bezug auf einen Kreis heil3t das Produkt 
der beiden zwischen ihm und dem Kreisumfange gelegenen Abschnitte 
jeder durch diesen Punkt gehenden geraden Linie. - In anderer \'1-eise 
laBt sich K aus der Gleichung des Kreises definieren: 

x2 + y2 _ 2 ax - 2by + K = 0 
wobei 
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spondierenden Pnnkten beider Kreise bestehen. Dureh passende 
~w ahl des Mittelpunktes 0' des neuen Kreises haben wir es daher 
in der Hand, in die obige Gleichung an Stelle des fiT eine Strecke 
m l' einzufiIhren, welche Gleichheit der beiden Seiten der Gleichung 
gewahrleistet. 

Der Gang cler Rechnung zur Bestimmung cler Lage von 0' ist 
zweckmaBig folgencler. FUr einen Belastungszustand wircl cler 
Eisenverlust zahlenmaBig ans den Dimensionen berechnet, und es 
wird hierzu am besten cler Leerlaufszustand des Motors resp. der 
vollstandige Synchronismus gewahlt. Der Magnetisierungsstrom 
wird clureh Ub clargestellt, der Rotorstrom ist Null, e hat die GroBe 

mb 
~=~

mn 

und die Statoreiseninduktion ist demgemaB 

ad - mn 
Bt' = OJ . --- = OJ . ad 

~ m b 

Der bei clieser Inclnktion herrsehencle Eisenverlust von 
Ve , Watt muB sich in cler Form clarstellen lassen: 

mb' --, mn 
Ve ,= 0.· ---= 04 , mb '--=-' 

~ mb 

Daher wird 

_ V 
mb' = __ e_,_ 

O. 
mb 

mn 

ocler 

Ve , 

m b' = 04 • 

mb mu 

Aus der Proportionalitat cler korresponclierenclen Punkte beicler 
Kreise ist aber 
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und daraus ergibt sich 

- Ve 
mu' = --'-

C~ 
. . (83) 

Es ist damit der Mittelpunkt 0' und gleichzeitig der Radius 
O'd' des Kreises festgelegt, denn d' liegt ofIenbar im Schnittpunkt 
der Geraden m d und einer in u' errichteten Senkrechten u' 0' d'. 

Der Wattkonsum des Motors wird in jedem Belastungsfalle 
durch die Strecke Ws reprasentiert, wenn der Eisenverlust ver
nachlassigt wird. Es ist in diesem FaIle der Wattkonsum 

und der Punkt wist der Schnittpunkt der Geraden ills mit 
einem auf m u beschriebenen Halbkreis. Durch den Hysteresis
verlust wird der Wattkonsum bei dieser Belastung um 

ml' 
V =C.·---e, E 

vergroBert, der totale Wattkonsum des Motors steigt daher auf 

(84) 

wobei 

sh = ml'. 

Durch die YergroBerung des ursprtinglichen Statorstromes us 
um eine 811- aquivalente Wattkomponente wird nunmehr der Stator
strom durch Ull dargestellt und seine numerische GroBe betragt 

Ampere. Der geometrische Ort, auf welchem sich der Punkt h 
bei allen moglichen Belastungsfallen bewegt, wird gefunden, wenn 
man zu einer grOj3eren Anzahl von Strahlen zu lis die zugehorigen 
Langen der Potenzlinien IllI' graphisch addiert, sodaB 

mh=ms+ml', 

und die so gefundenen h-Punkte durch eine Kurve verbindet. 
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Der Rotorstrom und die von ihm abhangigen GroBen werden 
durch die in Bezug auf den Stator vorgenommenen Operationen 
nicht beeinfluBt. Zum Beispiel ist in Fig. 49 der Rotorstrom in 
Ampere 

Eine kleine Vernachlassigung haben wir uns hierbei noch zu 
Schulden kommen lassen, indem wir bisher den Spannungsverlust 
im Stator noch nicht ganz korrekt beriicksichtigt haben. e beriick
sichtigt namlich nur den Spannungsverlust, wie er durch einen 
Statorstrom von der GroBe us hervorgerufen wird, wahrend nun
mehr der Statorstrom die GroBe Uh besitzt. Wir miissen daher 
an Stelle des e einen modifizierten Koeffizienten e' einfiihren, wobei 

, mh 
~ =-=-

mu 
(85) 

Die Konstruktion sieht auf deli ersten Anblick kompliziert 
aus, ist aber in Wirklichkeit sehr rasch ausgefiihrt. Ulll die 
Methode zu rekapitulieren, sei nochmals erwahnt: 

Aus der Statorinduktion bei Synchronislllus 

- mu 
B/ = C •. ad . -=-

mb 

wird der hierbei auftretende Eisenverlust in Watt berechnet und 
sodann der kleine Kreis mit dem Mittelpunkt 0' gezeichnet. 0' 

liegt auf der Verbindungslinie des Kreismittelpunktes 0 mit lll. 
Die Abszisse m u' de~ Punktes 0' ergibt sich aus der Beziehung 

Ve mu'= __ 1_ 

C. 

in Millimetern. Der Durchmesser des Hilfskreises ist gegeben 
durch die Entfernung der Punkte d', b', welche die Schnittpunkte 
von m d und m b mit einer in u' errichteten Senkrechten sind. 
Die Strecken ill l' werden dann einfach auf der Verlangerung der 
Geraden m l' 1 w s aufgetragen, sodaB s h = m 1'. 

Der Teil der Kurve, welche die h-Punkte verbindet, welcher 
sichinnerhalb des Diagrammkreises links von l:JU befindet, hat 
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angenblicklich noeh kein Interesse fUr lIns, wir benUtigen ihn erst, 
wenn wir das Verhalten der Maschine als Asynehrongenerator 
untersnchen. Die Kurve ist jedoch schon an dieser Stelle voll
stiindig in die Fig. -!9 eingetragen, um ein leichteres Verstandnis 
cler Konstruktion zn ennUglichen. 

28. Verluste im Rotoreisen. 

Wiihrend das Statoreisen fortwahrend einer Ummagnetisierung 
mit der konstanten Polwechselzahl [[I des zugefiihrten Wechsel
stromes ausgesetzt ist und unter Vernachlassigung des Stator
widerstancles sogar die Induktion BI ' im Statoreisen eine konstante 
ist, sind diese beiden GrUBen [12 und B2' in Bezug auf den Rotor 
variabel. 

Urn in erster Linie das Gesetz festzustellen, nach welchem 
cler Eisenverlust des Rotors variiert, wollen wir wieder von cler 
V oraussetzung ausgehen, die wir in Bezug auf den Stator gemacht 
haben, daB namlich die Eisenverluste im Quadrat der Eisen
induktion variieren. DaB die Verluste der Polwechselzahl JI2 

direkt proportional sind, ist selbstverstancllich, und wir konnen 
daher schreiben 

(86) 

1m Diagramm Fig. 50 stellt, wie bekannt, b s den Rotor
strom, ds die Rotorinduktion vor. Es ist nun 

und die llll Rotor indnzierte EMK 

Demnach ist 

Setzen Wlr diesen Ausclruck in Gleichung (86) ein, so er
halten wir: 

(87) 
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'Venn wir nns erinnern, daB J 2 • B2' der Zugkraft proportional 
ist, so kunuen wir den Satz aufstellen: OlDer Eisenverlnst im 
Rotor ist der Zugkraft proportional". - Er ist also genau wie 
die Zugkraft bei Synchronismns Null, erreicht bei einer bestimmten 
Belastung (wenn W (Fig. 37) in die YerHingerung von mo fiillt) 
ein "Maximum, und ist auch beim Stillstand in ziemlicher GruBe 
vorhanden. 

Eine exakte Berucksichtigung der Einwirkung des Eisen
verlustes im Rotor auf das Verhalten des Motors bietet nicht un
erhebliche Schwierigkeiten. Wir kunnen uns dies dadurch klar 
machen, daB wir annehmen, der Eisenverlust wiirde nicht im Eisen, 
sondern in einem Ohmschen Widerstand verursacht, und nun unter
suchen, welche Eigenschaften dieser Ohmsche Widerstand We be
sitzen mliBte. Der Effektverlust in einem Ohmschen Widerstande 
ist J2 w, daher kunnen wir die Gleichung· (87) dem Ausdruck 
gleichsetzen 

und hieraus folgt 

d. h. durch die Eisenverluste im Rotor wird genau die gleiche 
Wirkung hervorgebracht, wie durch einen Widerstand der Rotor
wick lung , der umgekehrt proportional der Polwechselzahl I12 
variiert. 

Da uns genau bekannt ist, in welcher Weise der Rotorwider
stand das Diagramm beeinfluBt, kunnen wir sehen, daB der 
Hysteresisverlust des Rotors in Bezug auf das Feld- und Strom
diagramm keine Veranderungen hervorbringt, daB aber Schlupfung, 
Drehmoment beim Anzug und Wirkungsgrad des Motors hierdurch 
beeinfluBt werden. Die genaue Berucksichtigung dieses Verlustes 
wiirde, wie erwahnt, unliebsame Komplikationen des Diagrammes 
bedingen, und wir wollen uns daher mit einem Naherungsverfahren 
begnligen, dessen Anwendung umsomehr gestattet ist, als die Eisen
verluste des Rotors im Verhiiltnis zu den Gesamtverlusten yon 
verschwindender Bedeutung sind. Wir ktinnen uns damit begnligen, 
daB wir den Ersatzwiderstand We nicht zwischen den Grenzen 
I12 = 0 und [/2 = III variabel, sondern als konstant annehmen. Es 
sieht ans, als sei die hierdurch begangene "Gngenauigkeit ellle un-

Heubach, Drehstrommotor. 10 
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geheuerliche, aber dies ist in Wirklichkeit nicht so schlimm, wie 
uns ein Blick auf das Diagramm Fig. 50 lehrt. Exakt ist der 
Eisenverlust durch die Strecken t s, also durch die Horizontal
abstande der Kreispunkte von der Diagrammbasis, dargesteIlt, 

d 

wahrend unter der Annahme We = kon-
stant die Verluste durch tv, also durch 
die korrespondierenden Horizontalab
stande der Geraden b c1 und b s', dar
gestellt sind. Bei Synchronismus und 
bei Stillstand gibt die Naherungs
methode den streng richtigen Wert, 
und die GroBe des Fehlers bei einer 
mittleren Belastung hangt von der Lage 
des Punktes s' auf dem Kreise, also vom 
Winkel db s' ab. 

Bezeichnen wir mit V~. den Eisen
verlust des Rotors bei Stillstand und 

-t1-~¥-4f------7's kurzgeschlossenen Rotorwindun

Fig. 50. 

gen, wenn der Statorstrom die GroBe 
us', der Rotorstrom 'b7 besitzt und 
das Eisen demgemaB einer Induktion 
von C1 • <f7 bei einer Polwechselzahl ill 
ausgesetzt ist, so erhalten wir die 
GroBe des Ersatzwiderstandes We 

Urn diese GroBe ist der Ohmsche Widerstand des Rotors zu 
vermehren, damit der Eisenverlust in der Boeben geschilderten 
angenaherten Weise berucksichtigt wird. Es ist demnach in aIle 
Rechnungen fur den Rotorwiderstand einzusetzen 

. . . . (89) 

Der V erlust V~. des stillstehenden Rotors laBt sich experi
men tell nicht, oder doch nur sehr ungenau feststellen, da bei 
diesem Belastungszustand des Motors die Ohmschen Verluste viel 
groBer sind als die Eisenverlnste im Rotor. V~ muB daher be
rechnet werden. 



29. Reibungsverlnste. 147 

Besitzt em Motor einen Phasenrotor mit Schleifringen, so 
HiBt sich der Eisenverlust des stillstehenden Rotors bei offenen 
Rotorwicklungen experimentell bestimmen. Der Rotor ist dann 
einer Magnetisierung von III Polwechseln mit der Induktion Cl .bd 
unterworfen, und der so gemessene Verlust darf keinesfalls mit 
V~2 verwechselt werden. Der auf diese Weise gemessene Verlust 
herrscht beim Betrieb des Motors mit kurzgeschlossenen Rotor
wicklungen niemals, denn bei den hohen Induktionen von der 
GroBenordnung Cl • bd hat der Rotor nur wenige Prozent Schliip
fung, ll2 ist daher nur ein kleiner Bruchteil von lll' wahrend bei 
Stillstand zwar ll2 = III ist, dagegen nur eine geringe Rotorinduk
tion von der GroBe Cl • <IS' verhanden ist. 

29. Reibnngsverlnste. 

Reibungsverluste treten bei einem Motor in den Lagern, even
tuell an den Schleifringen und auBerdem an der gesamten Be
riIhrungsfHiche des rotierenden Teiles mit dem umgebenden Medium 
- der Luft - auf. Man unterscheidet daher Verluste durch 
Lagerreibung und Luftwiderstand. Die Gesetze, nach welchen die 
Reibungsverluste genau berechnet werden konnen, sind uns nicht 
bekannt. Die Annahme, daB die Reibung gleich dem Produkt aus 
Reibungskoeffizient X N ormaldruck, also unabhangig von der Ge
schwindigkeit sei, ist nicht einwandfrei. Ubrigens wiIrde auch die 
Ermittlung des N ormaldruckes bei einem Motor Schwierigkeiten 
bieten, da dieser Druck nicht konstant, sondern selbst wieder eine 
Funktion der Leistung des Motors ist infolge des Riemenzuges. 
Der Luftwiderstand variiert mit einer hOheren Potenz der Ge
schwindigkeit, aber seine genaue Ermittlung entzieht sich der 
Berechnung. In angenaherter Weise konnen wir ann ehmen, daB 
cler gesamte Reibungswiderstancl konstant ist. Er erforclert claher 
zn seiner Uberwindung eine konstante Zugkraft P r , welche in 
Bezug auf die Nutzleistung des Motors verloren geht. 

Urn zu zeigen, in welcher Weise die Reibungsverluste das 
Verhalten des Motors beeinflussen, nehmen wir vorerst der Ein
fachheit halber an, daB die Statorwicklung widerstanclslos sei. 
Es stellt dann (Fig. 50) jede von der Spitze s des Stromdreiecks 
auf bd gefallte Senkrechte t s die Zugkraft des Motors dar, 
welche auf den elektrisch aktiven Teil des Rotors ausgeiIbt wird. 

10* 
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Da durch die Reibung ein konstanter Betrag Pl' dieser Zugkraft 
im Motor selbst verloren geht, erhalten wir die am auBeren 
Wellenstumpf wirksame Zugkraft Crespo Drehmoment), wenn wir 
im Abstand 

eine zu b d parallele Gerade ziehen. Die Strecken 8t' stellen die 
gesuchte nutzbare Zugkraft des Motors dar. 

Durch die Reibung. wird ein Effektverlust W r verursacht, 
welcher der Tourenzahl des Motors proportional ist. Es ist daher 

und Wr wird em Maximum beim Leerlauf des Motors, und wird 
Null beim Stillstand. 

'Yenn wir im Diagramm Fig. 50 die Pnnkte R und s' durch 
eine Gerade verbinden, so wird durch die Horizontalabstande y r 
in groBer Annaherung der Effektverlust Wr fUr jede beliebige Be
lastung bestimmt. Die Nutzleistung des Motors wird demgemlifl 
durch die GroBe der Horizontallinien rs repriisentiert, wahrend 
sie bei Yernachlassigung des Effektverlustes Wr die GroBe Vs 
haben wlirde. Streng genommen, ist die Gerade itS' nur in ihren 
Endpunkten R und s' richtig, zur genauen Ermittlung der Ver-
1uste Wr miifitell die Pllnkte R und s' nicht durch eine Gerade, 
sondern durch eine allerdings nur schwach gekriimmte Kurve ver
bunden werden. 'Yill man diese Kurve zeichnell, so gellligt es, 
noch einen PUllkt derselben zu bestimmell, und man wahlt hierzu 
zweckmliBig den Zustand des Motors bei 50 % Schlupfung. In 

n' 
diesem Falle ist die Tourellzahl 2' daher der Effektver1ust 

P .n' W =_r __ 
r 2 

nnd der Abstand des Kurvenpunktes R' von dem auf bS' gelegenen 
Punkt v' 

Die Fig. 50 stellt die KOllstruktion des Diagranuues dar, wie 
Sle in Bezug auf das exakte Motordiagramm Anwendung finden 
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kann; nur ist dann noch die Gerade urn senkrecht auf lid nach 
links einzuzeichnen, urn den Koeffizienten c bestimmen zu kunnen. 
Der Einflu13 des c auf das Diagramm ist dann selbstverstandlich. 

Die Anwendung der Konstruktion auf das Heylandsche Dia
gramm ist sehr einfach, gleichgtiltig, ob man zur Berlicksichtigung 
der ·Widerstande Kreise oder Gerade verwendet. 

Fig. 51. Fig. 52. 

a) Bei Verwendung von Geraden -bn und bS' (Fig. 51) zieht 
man im Horizontalabstand 

Pr 
vv' = c;-

eme zu -bn parallele Gerade, welche bei ihrem Durchschnitt mit 
clem Diagrammkreis den Punkt R liefert. Da VV' die durch 
Reibung verloren gehende Zugkraft darstellt, so ist die niitzliche 
Zllgkraft nur mehr sv': R ist der eine, s' cler andere Endpunkt 
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der Kurve, welehe Wlr zur Ermittlung der N utzleistung zu ziehen 
haben, und wir konnen in bekannter Weise noeh R', dem Zustand 
bei 50 % Sehlupfung entspreehend, bestimmen und so die Kun-e 
RR's' festlegen, 8r'ist dann die Nutzleistung des Motors. 

b) Bei Yerwendung von Kreisen (Fig. 52) zieht man parallel 
zu b d im Abstand f" i"" eine Parallele, wobei 

-- P 
f" f'" = ~_r_. 

C5 

f" f'" stellt den konstanten Betrag dar, um welehen sieh die 
Zugkraft vermindert, und die nutzbare Zugkraft des Motors ist 
daher nur noeh 

III dem gezeiehneten Belastungszustand. Den Punkt R finden wir 
dureh die Uberlegung, daB bei Leerlauf die Nutzleistung des 
Motors Null sein muB, im Durehsehnittspunkt der Geraden db' 
mit dem Leistungskreis des Diagrammes. In einfaeher Weise be
stimmen wir R', dem Zustand bei 50 % SehlUpfung entspreehend, 
und kunnen nun die Kurve R R' d ziehen. Der Endpunkt der 
Kurve muB in d liegen, da bei Stillstand Nutzleistung und 
Reibungseffektverlust Null sein mussen. Die von der Kune und 
dem innersten Diagrammkreis - dem Leistungskreis - abge
grenzten Horizontallinien g g" stell en die Nutzleistung dar. Der 
vom Stator konsumierte Effekt bleibt natiirlieh unverandert sf und 
wird dureh den Reibungsverlust in keiner Weise beeinfluBt. 

30. Allgemeine Bemerknngen tiber den Einflnf3 der Verluste 
auf das Verhalten des Motors. 

Um den EinfluB der einzelnen in einem Motor auftretenden 
Verluste mugliehst klar zu legen, wollen wir lloehmals die Wir
kungen derselben bespreehen. Wir gehen von einem leerlaufenden, 
absolut yerlustlos arbeitenden Motor aus. Der Motor lauft dann 
vollstandig im Synehronismus, konsumiert keinen elektrisehen 
Effekt, sondern nur seinen wattlosen Magnetisierullgsstrom. Wir 
maehen nun folgende Annahmen: 

1. Nur Statorwiderstallcl ist yorhanclen. Der Stator 
konsumiert elektrisehen Effekt zur Deekung der Yerluste J 12. w1• 



30. EinfluB der Verluste. 151 

Infolge des Spannungsverlustes J •. WI nehmen samtliche Feld
induktionen abo cos p > 0. Sonstige Erscheinungen treten nicht 
auf, der Rotor lauft im Synchronismus stromlos weiter. 

2. Nur Eisenverlut im Stator ist vorhanden. Die 
Erscheinungen sind dieselben wie sub l. 

3. Nur Rotorwiderstand ist vorhanden. Da Reibung 
nicht vorhanden ist, braucht der Rotor nur seine Bewegung auf
recht zu erhalten, kein Drehmoment zu entwickeln, seine Zugkraft 
uncl cler Rotorstrom sind Null, er Hluft synchron uncl cler Stator 
konsumiert nur wattlosen Magnetisierungsstrom. 

4. Nur Rotoreisenverlust ist vorhanclen. Eigentlich 
mliBte man korrekter sagen, Koerzitivkraft des Rotoreisens ist 
vorhanden; clenn da der Rotor synchron lauft, ist fl2 = 0, claher 
kann kein Verlust im Rotoreisen auftreten. Es herrscht daher 
clerselbe Zustand wie sub 3. 

5. Nur Reibung ist vorhanden. Urn ein Drehmoment zu 
erzeugen, muB der Rotor Strom flihren, seine Schllipfung bleibt 
trotzdem Null, cla eine unendlich kleine Schli.ipfung genligt, um in 
einer widerstanclslosen Rotorwicklung jeclen beliebig groBen Strom 
zu erzeugen. Der Wattkonsum des Stators entspricht clem elek
trischen Aquivalent der durch Reibung verursachten mechanischen 
Leistung P r • VI <"Xl Pr . n'. 

6. Wie 5., aber auch Rotorwiderstancl vorhanden. 
Der Rotorstrom bleibt von gleicher GroBe wie sub 5., aber ll2 muB 
groBer als Null sein, damit in den Rotorwindungen eine EMK 
= J 2 • W2 erzeugt werden kann. Es tritt claher Schllipfung ein. 
Der ,Vattkonsum des Stators wachst auf P r • n6 + J 22 w2• 

7. Wie 6., aber auch Eisenverlust im Rotor vorhanclen. 
Der Eisenerlust auBert sich ahnlicb wie eine VergroBerung 
des Rotorwiclerstandes um we, die Schllipfung muB claber abermals 
zunehmen, damit wieder derselbe Strom J 2 in den Rotorwindungen 
erzeugt wircl. n7 wircl claher etwas kleiner als n6, uncl cler Watt
konsum des Stators wircl P r • n7 + J 22 • (W2 + We ). 

8. Wie 7., aber auch Statorwiclerstancl vorhanden. 
Infolge des Spannungsverlustes J •. Wi uncl der claclurch bedingten 
Abnahme sallltlicber Felcler muB der Rotorstrolll groBer werden 
wie sub 7., dalllit der Rotor die konstante Zugkraft P r entwickeln 
kann. Die Schllipfung nimmt also betrachtlicb zu, und die Touren
zahl n8 < n7• Die Zunabme des Rotorstromes bedingt eine Yer-
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gruBerung des Kupferverlustes J 22 W2 , und die Zunahme des ll2 
beclingt trotz der Abnahme cles B2' eine weitere VergruBerung cler 
Eisenverluste im Rotor von cler ungefahren GruBe we. J22. Der 
vVattkonsum des Stators wird P r . ns + J 22 (W2 + we) + J 12 • WI' 

n. Wie 8., aber auch Eisenverlust im Stator vor
han cl en. Dies bringt die gleiche Wirkung hervor, wie sie sub 8. 
in Bezug auf den Statorwiderstand besprochen wurde. ng < ns , 
rlaher P r . ng das einzige Glied des Verlustaggregates, welches 
gegenliber der Annahme 8. kleiner wird. Alle 1ibrigen Gliecler 
wachsen, und cler Wattkonsum des Stators ist Pr . ng + J 22 (W2 + we) 
+ J 12 W1 + Vel' 

Man kann die 'Wirkung der Verlust verursachenden GruBen 
auch in folgender Weise charakterisieren: 

Der Statorwiclerstancl bewirkt, daB sich der Motor ebenso 
verhalt, Wle em widerstanclsloser .Motor, der mit geringerer 
Klemmenspannung betrieben 'wircl. In dies em Sinne kann man 
sagen, durch den Statorwiderstand wird Spannung vernichtet. 

Der Eisenverlust des Stators erhuht die Wattkomponente des 
Statorstromes, ohne daB das Anwachsen des Stromes vergruBernd 
auf die Felder im Motor wirkt. Der Eisenverlust des Stators 
'wirkt daher ebenso (W1 = 0), oder wenigstens ahnlich (W1 > 0) 
wie ein parallel zum Motor geschalteter Widerstand. Er ver
nichtet daher Strom. 

Rotoreisenverlust und Widerstancl bedingen die Schllipfung 
und reduzieren die Tourenzahl. Sie vernichten daher Geschwin
digkeit. 

Die Reibung endlich vernichtet Zugkraft resp. einen Teil des 
im ~fotor bereits transformierten Effektes. 



Fiinftes Kapitel. 

Die wirklichen Felder des strellllngsfreien Motors. 

31. Form der wirklichen Felder. - 32. Eigenschaften der wirklichen 
Felder. - 33. Erreg'ende Kraft eines Systems von beJiebiger Phasen
zahl. - 34. Maximale Kraftlinienzahl del' wirklichen Felder. -
35. Die von einem Drehfeld induzierte EMK. - 36. Die Zugkraft. 
- 37. UbersetzungsverhiUtnis del' Erregenden Krafte, der Strome 

und der EMKK. - 38. Beispiele. 

31. Form der wirklichen Felder. 

Bis jetzt haben wir kritiklos angenommen, daB die in emem 
}Iehrphasenmotor yorhandenen Felder raumlich und zeitlich nach 
einer Sinusfunktion variieren, und unter dieser Annahme haben wir 
die verschiedenen Felddiagramme abgeleitet. Die Richtigkeit der 
Diagramme ist daher auch nur filr den Fall sinoidaler Felder be
wiesen, denn nul' unter diesel' V oraussetzung durften wir lllagne
tische Felder resp. deren maximale Induktionen nach dem Krafte
parallelogramm zusammensetzen. In ,Virklichkeit sind aber die 
in einelll Motor hervorgerufenen Felder keineswegs von sinoidaler 
Form, und wir miissen daher feststellen, wie tatsachlich die Felder 
gestaltet sind. Bei dieser Untersuchung werden wir finden, daB 
(lie wirklichen Felder nicht ohne weiteres nach dem Krafte
parallelogramm zusalllmengesetzt werden diirfen, ebensowenig wie 
die Alllperewindungen des Stromdreiecks, und es wilrde damit der 
,Vert del' vorher abgeleiteten Diagramllle in Frage gestellt werden, 
denn die Diagramme basieren ausnahmslos auf dieser V oraus
setzung. 

,Vir llliissen daher nach einer Methode snchen, die es nns 
ermoglieht, die wirklich illl Motor vorhandenen Felder durch sin-
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oidale zu ersetzen, und der Gedankengang, auf dem Wlf zu diesem 
Ziele gelangen, ist der folgende. 

In erster Linie bestimmen wir die wirkliche Form des Erreger
feldes, nehmen dann eine maximale Induktion desselben an und 
untersuchen nun, welche Drahtzahl wir auf dem Stator notig haben, 
damit von diesem Feld in den Statorwindungen eine EMGK 
yon gleicher GroBe wie die Klemmenspannung induziert wird. LlU 
das Diagramm zeichnen und in demselben nach dem Kriifte
parallelogramm mit dem Erregerfeld arbeiten zu konnen, ersetzen 
wir das wirkliche Erregerfeld mit der maximalen Induktion B; 
durch ein sinoidales, welches bei einer maximalen Induktion Bis 
die gleiche EMGK in den Statorwindungen induziert. Durch 
die Kenntnis der wirklichen Luftinduktion B; und der Drahtzahl 
der Statorwicklung lassen sich die Erregeramperewindungen und 
der Erregerstrom berechnen. An Stelle diesel- wir klichen Er
regeramperewindungen mussen in das Diagramm Amperewindungen 
eingefuhrt werden, die das sinoidale bereits erwlihnte Erregerfeld 
zu erzeugen vermogen. Genau in der gleichen Weise muB in 
Bezug auf den Rotor verfahren werden, dann enthlilt das Feld
diagramm lediglich sinoidale Felder und das Stromdiagramm Am
perewindungen, resp. Strome, welche sinoidale Felder hen-or
rufen, die nach Belieben graphisch oder analytisch zu Resul
tierenden zusammengesetzt oder in Komponenten aufgelOst werden 
konnen. 

Da vielfach groBe Unklarheit daruber herrscht, in welcher 
Weise die wirkliche Feldkurve eines Mehrphasenmotors zu be
stimmen ist, mag es angezeigt sein, einen Fall moglichst elementar 
und eingehend zu erortern. Der Stator eines Mehrphasenmotors 
ist bekanntlich mit mehreren Windungssystemen ausgestattet, deren 
Zahl der Phasenzahl des Drehstromes entspricht, und im allge
meinen fuhren samtliche Spulen gleichzeitig Strom. J ede dieser 
Spulen ist daher der Sitz einer erregenden Kraft, deren GroBe 
wir aus Stromstarke und Windungszahl berechnen konnen, und das 
im Stator erzeugte Drehfeld muB aus der Summenwirkung der 
einzelnen erregenden Krafte resultieren. In einem einzigen Fall, 
namlich bei einem Zweiphasenstator in dem Moment, in welchem 
der Strom einer Phase Null ist, ist im Stator nur die erregende 
Kraft eines Spulensystems yorhanden, und yon diesem einfachsten 
Fall wollen wir ausgehen, um die GruBe der erregenden Krafte 
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und die dadurch heryorgerufenen Felder auch fiir aIle iibrigen 
Moglichkeiten zu bestimmen. 

Wenn die Spule a b (Fig. 53) X Amperewindungen enthalt 
und wir den Eisenwiderstand des ganzen Systems unberiicksichtigt 
lassen, so wird in dem ganzen Luftzwischenraum die gleiche mag
netische 1nduktion heryorgerufen, deren GrUBe 

X 
B = 1,6 rJ 

ist, wenn wir mit a die GroBe des Luftzwischenraumes bezeichnen. 
1st Q der tot ale Querschnitt des Luftspaltes, also die gesamte 

Fig. 53. 

Zylindermantelflache des Rotors, resp. die 1nnenflache des yom 
Stator gebildeten Hohlzylinders (die beiden GraBen sind einander 
gleich unter der Annahme, daB a yerschwindend klein ist), so ist 
die totale Kraftlinienzahl pro Pol 

z=~. 
2 

Genau das gleiche Resultat erhalten wir natiirlich, wenn die 
Spule c d mit der gleichen Amperewindungszahl arbeitet und Spule 
a b stromlos ist. Fig. 53, 2 stellt die Richtung des jetzt erzeugten 
Feldes dar. 

Lassen wir beide Amperewindungssysteme, die der Spulen a b 
und c d in unveranderter GrUBe gleichzeitig auf den Motor wirken, 
so konnen wir die numnehrige Anordnung des erzeugten Feldes 
dadurch erhalten, daB wir die beiden Bilder der Fig. 53 auf ein
ander legen und die einzelnen 1nduktionen addieren. Wir sehen 
Fig. 54, daB die 1nduktionen zwischen a c, b d auf das Doppelte 
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angewachsen sind, wohingegen sich die Induktionen zwischen a d, 
b c gegenseitig aufheben. Da die Induktionen auf das Zweifache 
angewachsen sind, der wirksame Querschnitt eines Poles aber auf 
die IHiJfte abgenommen hat, so ist die totale Zahl der Kraftlinien 
pro Pol dieselbe geblieben wie oben, als wir nur eine Spule mit 
X Amperewindungen erregt hatten. Es ist numnehr 

Damit die Induktion auf den doppelten Betrag, auf 2 B an
wachsen kann, mnB auch die erregende Kraft, die auf den magne
tischen Kreis wirkt, die doppelte, also 2 X sein, und daB dies in 
der Tat cler Fall ist, kunnen wir aus Fig. 54 ersehen. Wir kunnen 

Fig. 54. 

niimlich, ohne an der vVirkung des Systems etwas zu and ern, an
nehmen, daB die beiden Windungssysteme nicht von a nach b und 
yon c nach d gewickelt sind, sondern daB das eine von a nach c 
llnd das andere von b nach d gewickelt ist. Dadurch werden die 
beiden rechtwinklig auf einander stehenden ,Vicklungssysteme 
durch ein einziges mit cler doppelten Amperewindungszahl ersetzt, 
clessen beide Spulen konachsial angeordnet sind und deren Achse 
parallel zu a d und c b liegt. 

Wenn die bisherigen Ableitungen stichhaltig sind, mlissen 
wir das gleiche Resnltat wie oben erhalten, wenn wir jede der 
Spulen a c und b cl einzeln als von X Amperewindungen erregt 
betrachten und dann feststellen, wie das Feld jeder einzelnen 
Spule gestaltet sein miiBte, und endlich die beiden so erhaltenen 
F elder wieder kombinieren. 

Die Spule a c mit X erregenden Amperewindungen wirkt auf 
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emen magnetisehen Kreis, dessen Luftquersehnitt auf der elllen 
Seite 

auf der anderen Seite 

ac=~ 
4 

-- 3Q 
cbda=~ 

ist. Die magnetisehen Induktionen in beiden Quersehnitten milssen 
sieh daher umgekehrt verhalten wie die Quersehnitte, da die Kraft-

Fig. 55. 

linienzahl, welehe in die Spule eintritt, offenbar gleieh seill muB 
der aus der Spule austretenden Kraftlinienzahl. Das heiOt, es ist 

B(ac) =3B(cbda). 

Wir haben daher 

x = 0,8 cJ'B(ae) + 0,8 cJ'B(eb da) 

und hieraus 

3 X 
Biae) =4 0,8 d' • 

Fiir die Spule b d Fig. 55 erhalten wir die gleiehen Werte 
Wle flir die Spule a e, nur sind die einzelnen GruBen entsprechend 
der relativen Lage der beiden Spulen in der Ebene versehoben. 
Legen wir die Figuren 55, 1 und 2 aufeinander und addieren wir 
die einzelnen im Motor vorhandenen Induktionen, so erhaIten wir 
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z- QB 
- 2 

also genau den gleichen Wert, den wir vorhin erhalten haben, als 
wir annahmen, daB die Spulen von a nach b und von c nach d 
gewickelt seien. Fig. 54. 

Unsere Ableitung ist daher richtig und wir konnen deshalb 
die Regel aufstellen: urn die durch die Summenwirkung 
mehrerer Amperewindungssysteme hervorgerufenen Induktionen zu 
bestimmen, milssen die erregenden Krlifte, welche auf die einzelnen 

f" ____________ g 

o 
Fig. 56. 

1 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
I 
I 
I 
1 

e 

Querschnittselemente des Feldes wirken, algebraisch addiert 
werden. 

Das eben behandelte einfache Beispiel kann noch dazu dienen, 
urn zu zeigen, daB die geometrische Zusammensetzung nicht 
sinoidaler Felder nach dem Krafteparallelogramm unzuHissig ist. 
Hatten wir die von den Spulen a b und c d erzeugten Felder ohne 
Rticksicht auf ihre spezielle Anordnung durch je eine Gerade 0 e 
und 0 f dargestellt und das resultierende Feld als Resultante der 
beiden Komponenten 0 e und 0 f, also als 0 g aufgefaBt, so wurde 
Fig. 56 

og=V2. oe=V2. of 

sein. Dieses Resultat ist immer falsch, gleichgultig, ob wir durch 
die Langen der 3 Geraden Kraftlinienzahlen, Induktionen oder 
Amperewindungen ausdrucken; denn die richtige Ableitung ver
langt, daB 

og=oe=of 

ftir den Fall, daB WH durch die 3 Strecken Kraftlinienzahlen der 
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Felder dal'stellen, dagegen 

og=2oe=2of 

159 

falls Wlf durch die Geraden Induktionen oder Amperewindungen 
ausdriicken. 

32. Eigenschaften der wirklichen Felder. 

Bei einem Mehrphasenmotor ist die Wicklung einer Phase 
gewohnlich nicht in nur einer Nut pro Pol untergebracht, und 
die Festsetzung der erregenden Krafte, die auf die einzelnen Quer
schnittselemente (Zahne) wirken, wird dadurch etwas langwieriger. 

F ig. 57. 

Mit Hilfe der im vorhergehenden Abschnitt aufgestellten Regel 
konnen wir jedoch in allen Fallen zum Ziel gelangen und wir 
konnen uns diese Arbeit wesentlich erleichtern, wenn wir Stator 
und Rotor nicht in Form eines Kreises, wie es eigentlich der 
Wirklichkeit entspricht, darstellen, sondern wenn wir die Kreise 
zu Geraden aufrollen. 

Wir wahlen filr unsere Untersuchungen einen zweipoligen 
Zweiphasenmotor, dessen Spulenseiten pro Pol in 4 Nuten unter
gebracht sind, der demgemaB also im ganzen 16 Nuten besitzt. 
In Fig. 57 ist dieser Stator dargestellt und zwar in dem Moment, 
in welchem der Strom einer Phase Null ist, in der anderen da
gegen seinen Maximalwert besitzt. Die Stromrichtung in den 
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Nuten 1, 2, 3, 4 tritt senkrecht aus der Zeichnungsebene heraus, 
dagegen in den N uten 5, 6, 7, 8 senkrecht in die Zeichnungse bene 
hinein; die ubrigen 8 N uten, welche die Wicklung der Phase II 
enthalten, sind stromlos. 

,Vie man sieht, sind aIle zwischen der 4. und 5. resp. der 
8. und 1. Nute liegenden Zahne der erregenden Kraft aller 4 Spulell 
ausgesetzt und in diesen Zahnen muB daher die gleiche Induktion 
hervorgerufen werden. Der bequemell Darstellullg halber ist an
genommen, daB die Kraftlinien einen groBen T eil des Rotors in 
radialer Richtung durchsetzen, ulld diese radial en Strecken sind 

Fig.5M. 

gleichzeitig benutzt, um graphisch die GruBe der Induktionen dar
zustellen. Die Langen 

c1 = d8 = 15 = k4 

solI en ausdrucken, daB im Stator von Nut 4-5 und 8-1 ein 
und dieselbe Induktion herrscht. Auf die Zahne, welche zwischen 
den Nuten 1 und 2, 3 und 4, 5 und 6, 7 und 8 liegen, wirkt 
nicht die ganze im Stator vorhandene erregende Kraft, sondern 
es wirken auf diese Zahne nur die in den Nuten 2, 3, 6 und 7 
untergebrachten Amperewindungen. Da diese 4 Nuten nur die 
Halfte der gesamten Amperewindungen enthalten, kann in den 
Zahnen zwischen den Nuten 1 und 2, 3 und 4, 5 und 6, 7 und 8 
nur die halbe Induktion hervorgerufen werden, wie in den znerst 
betrachteten, und wir mtissen in unserer Zeichnung die radialen 
Langen 

a2=b1=c8=f7 

nur halb so groB zeichnen wie cl-: Die Zahne zwischen den 
Nuten 2 und 3, 6 und 7 sind tiberhaupt keiner erregenden Kraft 
ausgesetzt, und daher ist in ihnen die Induktion Null. 
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Wenn wir nns den kreisformigen Stator zu einer Geradne 
aufgerollt vorstellen, so geht Fig. 57 liber in Fig. 58. In letzterer 
Figur ist clie Richtung cler Kraftlinien clurch Pfeile angecleutet 
uncl claclurch ist ersichtlich, claB 
benachbarte Felder stets wech
selnde Polarit&t haben. In Fig. 58 
ist auBerdem angegeben, wie die 
'Vicklung ansgefLihrt werden kann, 
und es ist eine groBere Anzahl 
von Spulen gezeichnet, wie sie 
einem J-poligen :Motor entsprechen 
wlirde. Die entgegengesetzte Pola
ritat benachbarter Pole kann gra-
phisch noch in anderer Weise dar- -L __ 

gestellt werden, namlich dadurch, 
daB die nordmagnetischen Induk
tionen als positive, die slidmagne
tischen als negative Ordinaten ge
zeichnet werden, wie es Fig. 59 
darstellt. 

Die zweite Phase libt genau 
die gleiche Wirkung aus wie die 
jetzt untersuchte, nur ist das von 
clieser letzteren erzeugte Feld 
raumlich urn 90 0 gegenliber dem 
cler ersten Phase verschoben. 
We= wir nns die III Fig. 57 
dargestellten Felder urn 90 0 im 
Stator gedreht denken, so ent
spricht diese Feldanordnung also 
clem Augenblick, in welchem die 
R Nuten cler Phase II vom maxi-
malen Strom durchflossen sind, 
die Phase I clagegen keinen Strom 
fiihrt. 1m allgemeinen flieBt aber 
dnrch beide Spulensysteme gleich
zeitig Strom, und wenn wir an

Fig. 59. 

nehmen, daB die Strome nach einer Sinusfllnktion 
konnen wir flir beliebig viele Momente angeben, wie 

He u b a c b, Drehstrommotor. 11 

variieren, 
groB cler 
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Strom in jeder Phase ist. Da namlich die beiden Strome ellles 
Zweiphasensystems um 90 0 phasenverschoben sind, klinnen wir die 
momentanen Strome durch die Gleichungen ausdrucken 

J r = J' . cos a 

In = J' . sin a. 

In Fig. 59 sind die erregenden Krafte resp. die Feldinduktionen 
unseres Zweiphasenmotors fur eine Anzahl von Momenten ft'st
gelegt und zwar fUr folgende W e~te von 0. 

a Jr I n Fig. 59 

° 1,00 ° 1 
11,25 0,97 0,195 2 
22,5 0,92 0,383 3 
33,75 0,83 0,556 4 
45 0,707 0,707 5 

J' ist dabei = 1 gesetzt. Die Nuten der Phase I sind durch 
Kreise, die zugehorigen Felder durch ausgezogene Linien, die 
Nuten der Phase II durch Punkte, die zugehOrigen Felder durch 
punktierte Linien dargestellt. 

Die Zahne 4-8 sind stets der totalen erregenden Kraft der 
Phase I ausgesetzt, haben daher unter dem ausschlieBlichen EinfluB 
der Phase I immer unter sich gleiche Induktion; auf die Zahne 
3 und 9 wirkt nur die halbe erregende Kraft der Phase I, die in 
ihnen herrschende Induktion ist daher nur halb so groB wie in 
den Zahnen 4-8. Die Zahne 2 und 10 endlich werden von der 
Phase I Uberhaupt nicht magnetisiert.. - Ebenso verhalten sich 
in Bezug auf Phase II die Zahne 6-14. Die Zahne 6 und 14 
werden von Phase II nicht erregt, die Zahne 7 und 13 mit der 
halben, die Zahne 8 -12 mit der jeweiligen totalen erregenden 
Kraft. 

Die stark ausgezogenen Kurven der Fig. 59 stellen die er
regenden Krafte resp. die resultierenden Felder dar, wie sie durch 
algebraische Addition der beiden Kurven I und II erbalten werden. 
Die resultierende Feldkurve andert ihren Charakter in jedem 
Moment, indem sie von der Form (Fig. 59, 1) allmahlich nach 
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Art eines stroboskopischen Bildes in die Form Fig. 59, 5 iiber
geht. ,Venn wir die Variation del' beiden Strome noch weiter ver-

folgen, indem wir weitere um ;6 fortschreitende Momentanwerte 

bestimmen, so erhalten wir der Reihe nach die Spiegelbilder del' 
resultierenden Kurven 4, 3, 2, 1 etc. Wir brauchen daher die 
Kurven nicht fiir eine ganze Periode zu konstruieren, sondern wir 
konnen uns mit den 5 gezeichneten begniigen, welche nur eine 
Achtelperiode umfassen. 

Die erregende Kraft, welche von jeder Phase ausgeiibt wird, 
variiert nach dem Sinusgesetz, wenn die Strome sinoidal ver
laufen, und durch cliese Beziehung konnen wir auch feststellen, 
in welcher Weise clie Anderung der resultierenden FeldkurYe 
vor sich gehen muB. Da namlich die in jeclem Zahn her
vorgerufene Induktion der Summenwirkung aus den erregenden 
Kraften der Spulen I uncl II proportional ist, die erregenclell 
Krafte aber in del' Weise variieren, daB 

J[ = J' . cos a 

I n = J' . sin a, 

konnen wir die Gleichungen aufstellen, nach welchen die auf jeclen 
Zahn wirkende erregende Kraft mit dem Winkel a variiert. Es 
ist namlich, wenn mit Zll Z2 . . . die N ummern cler Zalme nach 
Fig. 59 bezeichnet werden: 

Z2 = J' . sin a + 0 = J' sin a 

J' 
Za = J' . sin a + 2 cos a = J' . J/l,25. sin (a + 27°) 

Z~ = J' . sin a + J' cos a = J' . V2 sin (a + 45°) 

J' 
Z. = 2 . sin a + J' cos a = J' . J/l,25 . sin (a + 640) 

Z6 = 0 + J' cos a = J' . sin (a + 90°) 

J' 
Z7 = 2' sin a + J' cos a = J' . J/l,25 . sin (a + 1160) 

Zs = J' . sin a + J' cos a = J' . J/2. sin (a + 1350). 

11" 
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Die Tabelle ist berechnet nach der bekannten Beziehung 1): 

A. sin a + B . cos a = V A2 + £2 sin (a + arctg ! ) . 
Wie man aus der Tabelle sieht, ist die maxima Ie 1nduktion, 

der ein Zahn ausgesetzt wird, nicht dieselbe, sondern die Zahne 
J und 8 werden einer V2 mal hoheren 1nduktion unterworfen als 
clie Zahne 2, 6, 10. Die maximale 1nduktion der zwischen
liegenden Zahne liegt zwischen den beiden angegebenen Extrem
werten. 1m iIbrigen verlauft die zeitliche Anderung der 1nduktion 
eines jeden Zahnes nach einer Sinusfunktion, wobei jedoch zu 
bemerken ist, daB der Phasenabstand· der 1nduktionen benach
barter Zahne nicht aus dem raumlichen Winkelabstand beider 
Zahne berechnet werden kann. Der Winkelabstaud zweier Zahne 
betragt bei clem untersuchten Stator 22,5°, der Phasenahstand 
zwischen den 1nduktionen der Zahne 2 und 3 dagegen 27°, 
zwischen 3 und 4 nur 18° etc. Nur in Bezug auf die Zahne 2, 
6, 10 . . . . stimmt der raumliche Ahstancl von 45° mit clem 
Phasenverschiebungswinkel der in diesen Zahnen herrschenden 
1nduktionen uberein. Diese Zahne nehmen noch in anderer ,Veise 
eine bevorzugte Stellung ein. Fallt namlich die Mittellinie des 
Feldes mit der Mittellinie eines dieser Zahne zusammen, Fig. 59, 
1 und 5, so ist das Feld in Bezug auf diese Mittellinie symme
trisch, in jedem anderen FaIle nnsymmetrisch. Das Drehfeld 
rotiert daher in Bezug auf die Stellungen, in welchen es sym
metrisch gestaltet ist, mit konstanter Winkelgeschwindigkeit, 
wahrend es die zwischenliegenden Ubergangsstellungen mit inkon
stanter Winkelgeschwindigkeit durchlauft. 

Wilrcle cler clem Stator zugefilhrte Drehstrom nicht nach einer 
Sinusfunktion variieren, so wiirde das Drehfeld nicht einmal in 
Bezug auf seine symmetrischen Stellungen mit konstanter Winkel
geschwindigkeit rotieren, wie sich leicht durch ein Beispiel zeigen 
liiBt. Angenommen, die Strome verliefen nach einer in Fig. 60 
dargestellten Kurve, so wurde der Moment, in welchem die 
Strome I und II einander gleich sind, nicht bei einem zeitlichen 

·Winkel 0. = ~ sondern schon bei a = -i- eintreten, das Feld 

1) J. B. Krantz, E. T. Z. 1901, Seite 274. 
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wiirde sich aber in diesem Augenblick schon um einen raumlichen 

Winkel : gedreht haben (Fig. 59, 1-5), die Drehung des Feldes 

wiirde daher bis zu diesem Moment rascher erfolgen, als es einer 
der Periodizitat des Drehstromes entsprechenden konstanten 
Winkelgeschwindigkeit zukommt. Umgekehrt wiirde dagegen die 
Drehgeschwindigkeit des Feldes wahrend des restierenden Teils 
der Viertelperiode zu langsam sein. 

Die beiden symmetrischen Stellungen des Feldes, Fig. 59, 1 
und 5, sind noch in anderer Beziehung interessant. Die von der 

Fig. 60. 

Feldkurve eingeschlossene Flache, welche die totale einem Pol 
entstromende Kraftlinienzahl reprasentiert, ist namlich nicht von 
konstanter GruBe, sondern sie andert sich von Moment zu Moment. 
In Fig. 59, 1 ist diese Flache am gruB ten, in Fig. 59, 5 dagegen 
am kleinsten. Aus dieser Erscheinung folgt, daB in einem s y n
chron rotierenden Rotor Strume induziert werden, denn die yon 
einer Rotorspule a b, Fig. 61, eingeschlossene Kraftlinienzahl variiert. 
-Wir kunnen die GruBenordnung dieser Variationen angeben, wenn
wir dem Gang unserer Ableitung etwas yorausgreifen. Wir werden 
namlich im nachsten Abschnitt Koeffizienten c und c1 kennen 
lernen, welche gestatten, aus der maximal en Luftinduktion B; 
die totale Kraftlinienzahl pro Pol zu bestimmen, und es ist 
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Der Quotient ~ gibt daher ein MaLl fllr die prozentuale 
Co 

Schwankung der Kraftlinienzahlen eines Drehstromfeldes. Aus 
der Tabelle ist sofort die Uberlegenheit der vielnutigen Wicklungs
anordnungen ersichtlich, und auLlerdem deuten die Zahlen darauf 
hin, daLl Spulen mit gerader Nutenzahl giinstiger sind als mit 

Fig. 61. 

ungerader, sogar giinstiger als die nachst hahere ungerade mit 
einer Nut mehr pro Spulenseite. Die auLlerst ungiinstigen Werte, 
die man erhalt, wenn die Spulenseite in nm einer Nut unter
gebracht ist, zeigen, daLl die :Minimalzahl der Nuten fllr einen 
praktisch brauchbaren :Motor mindestens zwei sein muLl pro Pol 
und Phase. 
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Anzahl 
der Nuten pro 

Spulenseite 

Zw e i ph as en wickl un g 

1 1,414 
2 1,060 
3 1,100 
4 1,060 
5 1,072 
6 1,060 
00 1,060 

Anzahl 
der Nuten pro 

Spulenseite 

Drei p hasen wickl ung 

1 1,155 
2 1,007 
3 1,021 
4 1,005 
5 1,008 
6 1,004 

00 1,003 

167 

AIle in diesem Abschnitt bis hierher angefiIhrten Eigenschaften 
resp. Wirkungen des Drehfeldes werden im folgenden vernach
lassigt. Es ist dies auch zuliissig, da die hierdurch begangenen 
Fehler nur verschwindend klein sind und das Diagramm, uberhaupt 
die Qualitat eines Motors durch diese nebensachlichen Erschei
nungen nicht beeinfluBt wird. Der Aufwand an Zeit und MiIhe fitr 
die Berucksichtigung dieser N ebenerscheinungen wurde in gar 
keinem Verhaltnis stehen zum daraus erzielten Gewinn an Ge
nauigkeit. 

Wir nehmen daher in Zukunft bei Berechnung des Hysteresis
verlustes keine Rucksicht darauf, daB manche Ziihne nicht ganz 
mit der maximal en Induktion beansprucht werden, wir beruck
sichtigen auch nicht, daB das Drehfeld teilweise mit inkonstanter 
Winkelgeschwindigkeit rotiert, seine Kraftlinienzahl andert und in 
einem synchron laufenden Rotor EMKK induziert. Die Er
scheinungen wurden lediglich eler Vollstiineligkeit halber erwlthnt 
und aus diesem Grunde mag es auch gerechtfertigt erscheinen, 
wenn diese V organge nur an Hanel eines konkreten Beispiels, fur 
einen Zweiphasenanker mit 4 Nuten pro Spulenseite besprochen 
wurden, dagegen auf die Aufstellung allgemein gultiger Gleichungen 
verzichtet wurde. Es bietet mathematisch keine Schwierigkeiten, 
eliese allgemeinen Gleichungen aufzusteIlen, sie werelen aber so 
unlibersichtlich, elaB sicherlich ein schnelleres Verstanelnis flir das 
Wesen clieser Vorgange an einem Beispiel zu gewinnen ist als 
beim Stndium langer unubersichtlicher Gleichungen. 
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33. Erregende Kraft eines Systems von beJiebiger Phasenzahl. 

Aus den Figuren 59 und 61 kann man ersehen, daB die maxi
male Induktion eines zweiphasigen Drehfeldes nicht yon konstanter, 
sondern von variabler GroBe ist. Urn zu konstatieren, ob das bei 
jeder beliebiger Phasenzahl der Fall ist, miissen wir eine all
gemeine Gleichung aufstellen, welche die Ermittlung der erregenden 
Kraft eines beliebig vielphasigen Systems gestattet. Hierzu ist es 
vor all em notig festzustellen, in welchem Winkelabstand die ein
zelnen Strome eines a-phasigen Systems einander folgen. 

I 

Fig. 62. 

Die in praxi iibliche Bezeichnungsweise ist hierin nicht ganz 
logisch. Unter Zweiphasenstrom versteht man zwei in demselben 

System arbeitende Wechselstrome von 90 0 also -i- Phasendistanz, 

unter Dreiphasenstrom dagegen 3 Wechselstrome mit 1200 also 

2 T Phasendistanz. Urn einen allgemeinen Ausdruck aufstellen 

zu konnen, hat man sich daher zu entscheiden, ob man den Phasen

abstand eines a-phasigen Systems als ~ oder 2 n bezeichnen 
a a 

will; in der Liter_atur kommen beide Bezeichnungsweisen yor. 
n 

Wir wahlen den Ausdruck ~ und zwar aus dem Grunde, 
a 

weil er in richtiger Weise die Ankerreaktion (die erregende Kraft) 
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eines Mehrphasensystems darstellt. Ein Beispiel wird das klar 
machen. Die drei Strome eines Dreiphasenstromes folgen einander 
bekanntlich in einem Phasenabstand von 120°, wie es in Fig. 62 
dargestellt ist. Betrachten wir den Augenblick, in welchem der 
Strom der Phase I sein positives 
Maximum hat, so sehen wir, daB 
die Strome der Phasen II und III 
negative Werte besitzen. In Bezug 
auf die von den Stromen hervor
gerufenen erregenden Krafte liegen 
aber die Yerhaltnisse wesentlich 
anders, denn wie Fig. 63 zeigt, 
wirken die 3 Strome so auf den 
Anker, daB sich ihre magnetisie
renden Wirkungen unterstiitzen, und 
daB also die erregenden Krafte aller 
Phasen mit dem gleichen Vor
zeichen erscheinen. Die 3 mu 1200 

verschobenen Strome rufen daher die 
gleiche Ankerreaktion hervor wie 3 
nur lUll 600 verschobene, wie es in 
Fig. 63 und in Fig. 62 durch die 
punktiert eingezeichnete Linie der 
Phase I clargestellt ist. 

Bezeichnet man mit J die eflek-

I 

I 

Fig. 63. 

N 
tive StromsUlrke, mit N die totale Drahtzahl, also mit 2 die 

Windungszahl jecler Phase, so erhalt man fiir den Momentan
wert der erregenden Kraft dieser Phase 

X V2 NJ · 1=2 Sma. 

Zur selben Zeit ist cler Momentanwert der erregenclen Kraft 
der nachsten Phase 

der der 3 Phase 
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Jl2 . ( 2n) xm=T N J Sill a+-a-

und endlich cler letzten vorhandenen, also cler a ten Phase 

Die totale erregende Kraft eines a-phasigen Systems ist claher 

X N J ( . . ( n) . ( 2 n) -' = Jl2 Sill a + Sill a + a + Sill a + --a- + 

.. +Sin(a+(a-l)+) ....... (90) 

Durch Summation cler Reihe ergibt sich 

. ( (a-1). n) Sill a+~-

. n 
SIll-

2a 

. . . . (91) 

Die erregende Kraft wircl ein :Maximum, wenn 

namlich 

X= NJ 
Jl2 

n 
a=-

2a 

1 M' ---= aXlmum, 
. n 
SIll-

2a 

. . . . (92) 

sie wird dagegen em )Iinimum, wenn 

folglich 

n 
a=

a 

n 
cos--

X =N J. ___ 2_a_ U" 

Jl2 . n = mlmmum. . . . . (93) 
SIll--

2a 
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Es lassen sich an Hand der beiden letzten Gleichungen leicht 
die Regeln aufstellen: 

Die erregende Kraft eines Mehrphasensystems ist ein Maximum, 
wenn samtliche Phasen Strom fiihren und die Strome mindestens 
zweier Phasen einander gleich sind. 

Die erregende Kraft eines Mehrphasensystems ist ein Minimum, 
wenn der Strom einer Phase N uIl ist. 

W ollte man die Ausdrtlcke 

1 

. n 
Slll-

2a 

n 
cos-

2a 
. n 

Slll-
2a 

in eine Tabelle zum praktischen Gebrauch zusammenstellen, so 
wiIrde man dadurch auf Schwierigkeiten stonen, dan beide Aus
driIcke mit wachsender Phasenzahl sich dem Grenzwert unencllich 
niihern. Nun ist aber ein Kurzschlunanker als ein sehr viel
phasiger, ein Anker cler ein sinoidales Feld erzeugt, sogar als ein 
oo-phasiger aufzufassen. Diese Schwierigkeiten lassen sich um
gehen, wenn man die rechte Seite der obigen Gleichungen mit der 
Phasenzahl a multipliziert und dividiert. Wir erhalten demnach 

x= aNJ 
)12 

x= aNJ 
JI2 

1 
---- = Maximum . 

. n 
a Slll-~ 

2a 

n 
sos-2-a 

---- = Minimum 
. n 

a. Slll2a-

ftihrt man ferner die Bezeichnungen ein 

und 

1 
11' = ----= Maximum . 

. n 
a Slll"2a 

n 
cos -

2a 
11'0=---

. n 
aSlll"2a 

Minimum .. 

. . (94) 

. (95) 

(96) 

. (97) 



172 Fiinftes Kapitel. 

so nahert sich 'I/' und '1/'0 mit wachsender Phasenzahl einem Grenz

wert ~ = 0,637 fiir unendlich groBe Phasenzahl. 
11 

Die numerischen Werte von 'I/' und '1/'0 sind fiir verschiedene 
Phasenzahlen in nachstehender Tabelle zusammengestellt. Die er
regende Kraft eines beliebig vielphasigen Systems ist demnach 

X=~'l' M· 98) J/2 r = aXlmnm. . . . . . \ 

X aN J M· . = ---1/'0 = lllimum 
J/2 

. . . . . . (99) 

'I/' spielt in der Theorie der Asynchronmotoren eine auBerst wichtige 
Rolle. Wir benotigen '1/', um die maximale erregende Kraft, die 
maximale Induktion zu berechnen, und wie wir im nachstehenden 
sehen werden, konnen wir mit Hilfe des 'I/! aus der maximalen 
Induktion 

Anzahl der 
l/J l/J Phasen a 

1 1 0 
2 0,707 0,500 
3 0,667 0,578 
4 0,652 0,608 
5 0,648 0,615 
6 0,642 0,622 

00 0,637 0,637 

die maximale Kraftlinienzahl pro Pol bestimmen. Endlich wird 'I/! 
zur Ermittlung der Streuung und des aquivalenten Sinoidalfeldes 
gebraucht. In all dies en Fallen zeigt 'I/! den EinftuB der Phaseu
zahl auf die genannten GroBen und es bildet den wichtigsten Teil 
eines Ausdrucks, welchen wir mit der Bezeichnung Phasenkoeffi
zient belegen, den wir im folgenden kennen lernen werden. 
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34. Maximale Kraftlinienzahl der wirklichen Felder. 

Um die maximale Kraftlinienzahl pro Pol aus der maximal en 
Induktion zu ermitteln, verfahren wir am einfachsten empirisch, 
indem wir die Wicklung, die wir zu untersuchen haben, so auf
zeichnen, wie dies in den Fig. 64 und 65 fiir einen Zweiphasen
stator mit 3 Nuten pro Spulenseite geschehen ist. Fig. 64 stellt 
die Verhaltnisse dar, wenn das Maximum der Incluktion herrscht, 
wenn also die Strome in beiden Phasen gleich groB sind und 0,707 

Fig. 64. 

ihres Maximalwertes besitzen. Die durch Kreuze bezeichneten 
Nuten enthalten die Drahte der einen, die durch Punkte bezeich
neten die Drahte der anderen Phase. Es sind nach der friiher 
angegebenen Methode die von jeder Phase erzeugten Induktionen 
durch feine Linien, die Summenwirkung beider Phasen durch eine 
kraftige Linie zur Darstellung gebracht. Die von der starken 
Linie eingeschlossene Flache stellt die Kraftlinienzahl Z eines 
Poles im betrachteten Moment dar. Z laBt sich sehr einfach be-

l 
rechnen; man erh~ilt namlich, da jeder Zahn (; des Luftquerschnittes 

Ql besitzt: 

daher 



174 Fiinftes Kapitel. 

In gleicher Weise liiBt sich die Kraftlinienzahl in dem Moment, 
in welchem die Luftinduktion lmd erregende Kraft ein Minimum 
ist, der Strom einer Phase also seinen Maximahvert besitzt, der 
der anderen aber Null ist, berechnen. BJ in Fig. 65 hat dem
gemaB nur die GruBe 

BI = :~ . B; = 0~7~7 Bi = 0,707 Bi . 

-

Fig. 65. 

Wir erhalten daher fiir Z den Ausdruck 

z = f QJ . 0,707 Bi = : QJ . 0,~07 . B; 

und dies gibt 

Z =0,549 QI .Bi =c.QJ .Bi· 

Bei diesen Resultaten faUt sofort auf, daB die Kraftlinienzahl Z 
ein Maximum ist, wenn die Induktion 0,707 B; ein Minimum ist, 
und daB umgekehrt die Kraftlinienzahl Zo am kleinsten ist, wenn 
die Induktion B; ihren groBten Wert besitzt. Diese Eigentiimlich
keit ist nicht bei allen Mebrphasensystemen vorhanden, sondern 
nur bei zwei Phasen und iiberhaupt bei Systemen mit gerader 
Phasenzahl. Bei Systemen mit ungerader Phasenzahl, z. B. Drei
phasenstrom, fallen beide Maxima und beide Minima zusammen. 

Zur Illustration des Gesagten wollen wir noch die Koeffi
zienten c und Co fiir einen Dreiphasenstator mit 3 Nuten pro 
Spulenseite ableiten. Die maximale erregende Kraft wird aus-
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gelibt, wenn der Strom in einer Phase seinen Maximalwert und 
die beiden anderen die Haifte desselben besitzen. In Fig. 66 sind 
die von jeder Phase hervorgerufenen Induktionen wieder durch 
dlinne Linien, die resultierenden Induktionen des Drehfeldes durch 

kraftige Linien dargestellt. Man erhalt, da ein Zahn + des Luft

querschnittes betragt, 

Fig. 66. 

und dies gibt 
Z = 0,592 Q1 B; = c . Q1 B; . 

In Fig. 67 betriigt die Induktioll nur 

B ' = ~ B' = 0,578 B' = 0866 B' 
. I lf11 I 0,66.7 I , I 

und man erhiilt daher 

Zo = {- Q1 0,866 B; + ~ Q1 -:- • 0,866 B; + ~ Q1 0,~66 B; 

folglich 
Zo = 0,5.78 Q1 • B; . 

Die Koeffizienten c und Co sind flir verschiedene N utenzahlen 
pro Spulenseite in nachstehendcr Tabelle zusammengestellt. Co 
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brauchen wir in Zukunft nicht mehr, die betreffenden Werte 
wurden aber in die Tabelle mit aufgenommen, urn die Eigen
tiimlichkeit zu zeigen, daB Co fUr jede Phasenzahl konstant ist. 

Hohere Phasenzahlen als a = 3 werden in der Praxis nicht 
angewendet, wir brauchen auch die diesbezUglichen Koeffizienten 
nicht zu bestimmen; dagegen haben wir mit sinoidalen Feldern 
zu tun, und ein solches kann, wie schon frUher erwahnt, nur von 
einer oo-phasigen Wicklung erzeugt werden. Flir ein Sinoidalfeld 
ergibt sich natlirlich fUr c und Co ein und derselbe Wert, da das 

, ,-' 

T----·-r- -'r 
I 1 

- " I 

1_.1 

I 

Fig. 67. 

, , 
~-I 

" 

Feld ja konstante Amplitude, also konstantes B; besitzt. Die Kraft
linienzahl emes sinoidalen Feldes mit der maximalen Induktion B; 
ist aber 

und daher wird 
2 . c=-=O,637. 
11 

In die Tabelle ist auBerdem noch em Quotient 

aufgenommen, welcher die bemerkenswerte Eigenschaft zeigt, daB 
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er fiir e III e Nute pro Spulenseite immer den Wert 1 ergibt fiir 
alle Phasenzahlen, wahrend er fiir jede Nutenzahl, die groJ3er 
als 1 ist, nahezu denselben Wert ergibt, welcher bei Zweiphasen-

strom 0,75 = ! ' bei Dreiphasenstrom 0,875 = ~ ist. Wir sind 

dadurch in die Moglichkeit versetzt, eine einfache Gleichung zur 
naherungsweisen Bestimmung des Koeffizienten c zu bilden. 

Diese Gleichung lautet, wenn mit a die Phasenzahl, mit A 
die Nutenzahl pro Spulenseite bezeichnet wird 

2a_1 
C='f1~--~-

2" __ 1_ 
Aoo 

. . . . (100) 

Der Ausdruck ~- wird nun fiir A = 1 selbst = 1, und daAoo 

durch wird 
(A=l), c=!f1. 

Anzahl der C 
Nuten pro Co C 

Spulenseite A !f1 

Zwei p hasenfelder 

1 0,5 0,707 1,000 
2 0,5 0,530 0,750 
3 0,5 0,549 0,777 
4 0,5 0,530 0,750 
5 0,5 0,536 0,758 
6 0,5 0,530 0,750 
00 0,5 0,530 0,750 

Dreiphasenfel der 

1 0,578 0,667 1,000 
2 0,578 0,583 0,875 
3 0,578 0,592 0,888 
4 0,578 0,583 0,875 
5 0,578 0,588 0,882 
6 0,578 0,583 0,875 

00 0,578 0,583 0,875 

Sinoidalfeld 

1 0,637 0,637 1,000 

He u b a c h, Drehstrommotor. 12 
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Wenn aber A gruBer als 1 ist, wird _1_ = 0 und deshalb 
Aoo ' 

Diese Naherungsgleichung liefert fiIr aIle geraden Nutenzahlen 
absolut genaue Werte, und die groBten Abweichungen, die bei 
A = 3 eintreten, betragen ca. 3 % bei Zweiphasen-, ca. 1,5 % bei 
Dreiphasenfeldern. Fur A = 5 betragt der Fehler nur mehr 1 %. 
1m folgenclen ist x als Symbol fUr den Ausdruck 

beniitzt. 

28_1 ,,= -----:1,---
2 8 --AOO 

. . . . . . (101) 

35. Die von einem Drehfeld induzierte EMK. 

1m Abschnitt 33 wurde nachgewiesen, daB die von jedem 
Zahn erzeugte Luftinduktion nach einer Sinusfunktion variiert. 
Dies ist von groBer Wichtigkeit fUr die Berechnung der EMK, 
welche von einem Drehfeld in einer Spule induziert wird. Wenn 
namlicb die Induktionen cler einzelnen Zahne nach einer Sinus
funktion variieren, so folgt daraus, . daB die von einer Spule ein
geschlossene Kraftlinienzahl ebenfalls nach einer Sinusfunktion 
variiert. In Fig. 68 ist der Moment dargestellt, in welchem die 
mit Kreuzen bezeichnete Spule ihren maximalen Strom fuhrt, uncl 
in demselben Moment ist die von cler Spule eingeschlossene Kraft
linienzahl ein Maximum. Eine Viertelperiode spater (Fig. 69) ist 
die von der Spule eingeschlossene Kraftlinienzahl = Null, denn 
es falIt mit der Spulenmitte die StoBflache zweier benachbarter 
Pole zusammen, und die nord- und sudmagnetischen Linien heben 
sich. gegenseitig auf. Bezeichnet man die Kraftlinienzahl im Moment, 
cler in Fig. 68 clargestellt ist, mit 

Z Z' . 1C = .sm 2 , 

so wircl die Kraftlinienzahl im zweiten dargestellten Moment 

Z=Z'. sin 1C 
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und allgemein fiir jeden beliebigen Augenblick 

Z = Z'. sin «, 

wenn mit a em zeitlicher Winkel bezeichnet wird. Die induzierte 
EMK ist demgemaB darzustellen durch 

E=E'. cos «, 

denn dieselbe ist Null im Stadium der Fig. 68, ein Maximum 
(positives resp. negatives) in dem der Fig. 69. 

1 Z 3 ~ 5 0 

). 

Fig. 68. Fig. 69. 

Zur Berechnung der efi'ektiven, in einer Spule induzierten 
EMK konnen wir daher die bekannte Gleichung beniitzen 

E = 1,11 . Z' . N . 11 • 10-8 , . . (102) 

oder, wenn wir fiir Z' die im vorigen Abschnitt abgeleitete Be
ziehung einfiihren, 

Z'=c.Q!.B; , . . . (103) 

so ergibt sich 

E=1,1l . c. N. Q! . Bi . H .10-8 • . (104) 

Nun ist aber zu beachten, daB diese EMK nur dann in-
N 

duziert wird, wenn samtliche Kraftlinien Z' von den 2 Windungen 

eingeschlossen werden. Dies ware dann der Fall, wenn (Fig. 68) 
die samtlichen Drahte lediglich in den Nuten 2 und 5 unter-

12* 
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gebracht sein wiirden, wenn also nur eine Nute pro Spulenseite 
vorhanden ware. 

1 
In Wirklichkeit befindet sich in den Nuten 2 und 5 nur 3 

der Drahtzahl, 
, 2. 
wahrend 3 N III den N uten 1, 3, 4, 6 etc. unter-

gebracht sind. Die EMK, welche in ~ in den N uten 2 uud 5 

liegenden Drahten induziert wird, ergibt sich ohne weiteres aus 
obiger Gleichung; man erhalt, wenn man fUr eden der TabeHe 
Seite 177 entnommenen Wert 0,592 einsetzt: 

N 
E(2,5) = 1,11. 0,592· 3' Q! . B; . lJ .10-8 • 

Urn die in den restlichen ~ N Drahten induzierte KMK 

bestimmen zu ki.innen, nimmt man an, daB diese samtlichen Drahte 
zu einer Spule vereinigt seien, welche von Nut 3 nach Nut 4 ge
wickelt ist. Diese Spule wird maximal von einer Kraftlinienzahl 
durchsetzt 

Da auch diese Kraftlillienzahl naeh einer Sinusfunktion variiert, 
2 

haben wir als effektive EMK in der Spule 3-4 yon 3 N Drahten 

E(3, 4) = 1,1 . 0,556 . -} N . Q! . B; n 10- 8 . 

Die totale in der Spule von N Drahten illduzierte EMK ist 
gleich der Summe der einzelneu EMKK, da aile N Drahte 1Il 

Serie geschaltet sind. Man erhalt daher 

E = E(2,5) + E(3, 4)=1,1. 0,568 N Q!. B; . lJlO- 8 • 

Man nennt die Spule 2-5 oder 3-4 ein Element der aus 
3 Nuten pro Pol bestehenden Spulenanordnung, und es ergibt sich 
somit die Regel: 

Urn die in einer beliebigen Spulenanordnung induzierte EMK 
zu bestinunen, zerlegt man die Spule in ihre einzelnen Elemente 
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uncl bereehnet unter Berlicksiehtigung cler auf jecles Spulenelement 
entfallenclen Drahtzahl clie in jedem Spulenelement induzierte 
K\fK. Die Summe cler so gefundenen EMKK stellt clie totale 
in der Spulenanorclnung incluzierte EMK clar. 

Um in itbersichtlicher Weise den EinfluB cler Nutenzahl pro 
Spulenseite darzusteIlen, bildet man den Quotienten 

. (105) 

welcher das Verhaltnis der EMK, E(A> 1), die III eIller 
vielnutigen Spule induziert wirel, zur EMK ECA = 1) elarsteIlt, 
weleh letztere von demselben Felel in der gleichen Drahtzahl in
cluziert wirel, wenn aIle Drahte in nur einer Nut pro Spulenseite 
untergebracht sind. Flir eine Dreiphasenwicklung mit 3 Nuten 
pro Spulenseite wird somit 

ECA =3) 
k-~;,-----'---

- E(;\ = 1) 

0,568 ° 592 = 0,960. , 

Fiihrt man diese Rechnung fUr aIle muglichen Nutenzahlen 
uncl fUr Zwei- uncl Dreiphasensysteme aus, so erhiilt man die in 
nachstehencler TabeIle vereinigten Werte fUr k I). 

I) Die vom Verfasser in der E. T. Z. 1898 mitgeteilten Koeffizienten k 
sind in clem dort angegebenen Sinn nicht richtig, denn bei Ableitung dieser 
Zahlen wurde iibersehen, daB das Drehfeld mit inkonstanter Winkel
geschwindigkeit rotiert, wahrend die 1. C. angegebene Ableitung nur bei 
k 0 n stan t e r Winkelgeschwindigkeit Berechtigung Mtte. Aber auch den 
dort mitgeteilten Koeffizienten, die wir nun zum Unterschied von k mit k' 
bezeichnen wollen, kommt eine physikalische Bedeutung ZU. 

10- 8 

E2 = CI' k2' . N2 . QJ . BII . P . n 60 

ist die EMK, welche in einem Rotor dann induziert wird, wenn derselbe 
von auBen mit n Touren pro Minute angetrieben wird, wahrend der 
Stator mit Gleichstrom so erregt wircl, daB die a l Statorstriime dim will
kilrlich gewahlten Momentanwerten eines ai"phasigen Systems entsprechen. 
Sie milssen also der Bedingung genilgen: 

J1 = J' . sin a, JII = J'. sin (a +~) , ... Ja = J' sin (a+cal-1)~) 
~ I ~ 
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Anzahl der 
Nuten pro 
Spulenseite 

A 

k 

Zweiphasenwieklungen 

1 1,000 
2 0,923 
3 0,910 
4 0,906 
5 0,904 
6 0,902 
00 0,900 

Anzahl der 
Nuten pro 
Spulenseite 

A 

k 

Dreiphasenwieklungen 

1 1,000 
2 0,966 
3 0,960 
4 0,957 
5 0,956 
6 0,955 
00 0,955 

Wir haben noeh zu ermitteln, wie groB die EMK ist, welehe 
III einer Spule unter der Einwirkung eines raumlieh sinoidalen 
Feldes induziert wird. Besitzt die Spule von N Driihten nur eine 
Nut pro Pol, so wird die totale Kraftlinienzahl des sinoidalen 
Feldes, welehe 

ist, von der Spule eingesehlossen, und die induzierte EMK ist 
infolgedessen 

E = 1,11 . 0,637 . N . Q1 • Bi . n . 10- 8 • 

Dm die EMK zu bestimmen, welehe dann induziert wird, 
wenn pro Spnlenseite mehrere Nuten vorhanden sind, brauehen 

wobei a belie big gewahlt werden kann. e ist identiseh mit dem im 34. Ab-
sehnitt definierten c, und die Werte k' sind in naehstehender Tabelle auf-
gefiihrt. 

A e k' A c k' 

a=2 a=3 
1 0,707 1,000 1 0,667 1,060 
2 0,530 1,055 2 0,582 1,090 
3 0,550 0,974 3 0,592 1,052 
4 0,530 0,995 4 0,583 1,068 
5 0,536 0,974 5 0,588 1,052 
00 0,530 0,934 00 0,585 1,025 

a=oo 
1 0,637 1,11 
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wir nicht den miihsamen Weg einzuschlagen, den Wir beschreiten 
muBten, um bei den vorher betrachteten Feldern zum Ziel zu ge
langen, es ergibt sich auf Grund nachstehender Uberlegung eine 
bequemere Methode. 

Wenn nur eine Nut pro Pol vorhanden ist, wird die maximale 
EMK E' in dem Moment induziert, in welchem diese Nuten den 
Scheitel der Sinuslinie passieren (Fig. 70). Sie ist in dies em 
Augenblick 

E' = Jl2 E(A = 1) = JI2 1,11 . 0,637 . N . QJ . B; . 10 - 8 • 

I • 
I , 

~jX ~J(*-
a.A 

Fig. 70. 

Besitzt die Spule dagegen mehrere Nuten pro Spulenseite, so 
laBt sich der Momentanwert der EMK durch die Gleichung aus
driicken 

E( A > 1) = JI2 . 1,11 . 0,637 ~ . Qj • B; . 10- 8 {sin a + sin (a + a ~ A) + 

. ( 21J ) . ( (A - 1) 1J) 1 + sm a + -;t:T + . . . . + sm a + a . A f 

denn der Abstand zweier Nuten ist 

Durch Summation obiger Reihe erhalt man 

sin (a + (A - 1) . 1J ) 
E(A > 1) = Jl2 . 1,11 . 0,637 N Q\ . B; .10- 8 2a. A 

A . n 
.sm 2a. A 
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Der Bruch wird, ein Maximum fUr 

n 
a=---

2aA 

und es wird dann .die maximale in der Spule induzierte EMK 

. n 
sm-2-a-

JI2 E(A > 1) = V21,1l .0,637 . N . % . B; .10- 8 ----
A . n 

Wir erhaIten daher fur k den Ausdruckl) 

k= E(A >1) 

E(A_l) 

. n 
sm2"a 

A . n 
. sm 2aA 

sm 2aA 

. . . . (106) 

Vergleichen wir die mit Hilfe dieser Gleichung fur Zwei- und 
Dreiphasenwicklungen von verschiedener Nutenzahl pro Pol ge
fundenen Werte mit den in der vorhergehenden Tabelle zusammen
gestellten Zahlen, welche mittels der nicht sinoidalen, wirklichen 
Felder berechnet wurden, so ergibt sich die auBerst angenehme 
Tatsache, daB die Koeffizienten k in beiden Fallen dieselben sind. 
Ais Beispiel solI hier k fUr eine dreiphasige Wicklung mit 3 Nuten 
pro Spulenseite berechnet werden. Man erhalt 

1) k stellt den Spulenkoeffizient in Bezug auf die Grundschwingung, 
die erste Harmonische des Feldes dar. Fur eine beliebige hiihere mote 
Harmonische wird 

. n 
smm2"a 

km =------
A . n 

.smm 2aA 

wie dies Bragstad in seinem "Beitrag zur Theorie und Untersuchung von 
mehrphasigen Asynchronmotoren", 8. und 9. Heft der Voitschen Sammlung 
elektrotechnischer V ortrage, Band III, Verlag von Ferdinand Enke, Stutt
gart, gezeigt hat. 

Da bei den Nutenzahlen, wie sie bei Drehstrommotoren angewendet 
werden, A "> 2 die hiiheren Harmonischen nur von sehr geringem EinfluB 
sind, konnte davon abgesehen werden, die hiiheren Harmonischen in das 
Gebiet unserer Untersuchungen zu ziehen. 
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sin 30 0 

k = (a = 3, A = 3) . 11 

3.81ll 2 . S .il 
---- = 0,960, 
3. sin 100 

also clenselben vorhin auf ganz anderem Wege gefundenen Wert. 
Wir sind nun in cler Lage, eine allgemein gUltige Gleichung 

aufzustellen, welche es ermoglicht, die in einem System von be
liebiger Phasenzahl und Nutenzahl induzierte E.NLK. zu berechnen. 
Diese Gleichung lautet: 

E = 1,11 . c . k . N .. Q) . Bi .11.10- 8 • . (107) 

Die Gleichung Hi13t sich noch in anderer Weise schreiben, 
wenn c in seine Faktoren zerlegt wircl. Es ist namlich 

C=IjJ.x, 

ferner 

1 
ljJ=-----

. 11 
a. Sill 2a 

lind 
2a-1 

x == ----1:---

2 8
- A= 

Wir erhalten dann fUr E nachstehenclen Ausdruck, wenn wir 
gleichzeitig fUr k einsetzen: 

. 11 
Sill -2-a-

k=-----
A . 11 
.• Sill 2 a A 

• 11 
SIll---

1 2' -1 2 a 8 
E=l,l1· -----. ----1-· .N.Q).Bi ·nlO-

a. sin _11__ 2' _ __ A. sin _11_ 
2a A"'"' 2aA 

1 
(108) 

A . 11 
a SIll 2aA 
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Unterzieben wir die Konstanten der Gleichung emer niiheri.'n 
Betrachtung, so find en wir: 

Der Zahlenfaktor 1,11 ist lediglich durch die Kurve des di.'m 
Motor zugeflihrten Stromes bedingt und er hat nur bei Sinus
stromen dies en Wert. Wlirde der zugefiIhrte Strom nach eini.'r 
anderen Funktion als der sinoidalen verlaufen, so wlirde die Bp
riicksichtigung dieses Umstandes sicb darin! auBern, daB diesel' 
Zahlenfaktor einen anderen Wert bekame. Auf die iibrigen Gliedpr 
der Gleichung bliebe die verandertc Stromkurve dagegen ohne 
EinfluB. 1,11 heiBt daher del' Formfaktor, weil er lediglich von 
der Kurvenform des Stromes abhangt. 

c besteht aus zwei Faktoren, 1/1 und x. 1/1 hangt ausschlicB
lich von der Phasenzahl, in keiner Weise von der Nntenzahl abo 
Dasselbe ist, wenigstens in Bezug auf praktische Falle, von x zu 
sagen. x ist allerdings von A abhangig, allein cs kann fiir . einc 
bestimmte Phasenzahl nur zwei verschiedene Werte bekommen, 
der. flir A = 1 durchwegs 1 ist, fiir alle Falle, in denen A > 1 ist, 
abel' konstant ist. Da praktisch zwei- odeI' dreiphasige Anker mit 
einer Nute pro Spulenseite nie gebaut werden, ist cs daher gerecht
fertigt zu sagen, x bangt von A nicht abo Demnach steUt auch c 
einen nur von der Phasenzahl, nicht aber von der Nutenzahl ab
hangigen Koeffizienten dar. c winl Feldfaktor, 1/1 Phasenfaktor 
genannt. 

k hingegen ist nUf von der Nutenzahl, nicht aber von der 
Phasenzahl abhangig. Wenn auch in der Glcichung fiir k dip 
Phasenzahl a vertreten ist, so ist die Abhangigkeit von a nur eine 
scheinbare, denn es laBt sich a in der Gleichung vermeiden, wenn 
man ein besonderes Symbol fiir die Nutenzahl pro Pol (= a . A) 
einfiihrt. k kann deshalb Nutenfaktor genannt werden. 

36. Die Zugkraft. 

In sehr nahem Zusammenhang mit der im Rotor induzierten 
EMK steht die vom Rotor ausgeiibte Zugkraft. Zur Ableituug 
eines bequemen, allgemein, also fiir beliebige Phasen- und Nutpll
zablen giiltigen Ausdrucks geben wir yon der bekannten Tatsache 
aus, daB 1 kg m/sek = 9,81 Watt/sek, oder daB 

1 PS/sek = 736 Wattjsek. 
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Verwandeln Wir die PS in kg m/sek resp., da wir durchwegs 
mit cm als Einheit des LangenmaBes zu rechnen gewohnt sind, 
in kg cm/sek, so erhalten wir 

7500 kg cm/sek = 736 Watt/sek 
oder 

kg cm/sek = 10,2 X Watt/sek. 

DriIcken Wir daher P in Kilogramm, v, die sekundliche Ge
schwindigkeit in Centimetern, aus, so wird 

P . v = 10,2. 3.:! • E2 • J 2• . . • . • • (109) 

Die linke Seite der Gleichung stellt die mechanische Leistung, 
die rechte Seite das elektrische Aquivalent derselben, die elek
trische Leistung eines a-phasigen Rotors mit der Phasenspannung 
E2 und dem Phasenstrom J 2 , dar. 

Es ist nun 

und wenn wir den Luftquerschnitt aus den Dimensionen D und b 
des Motors ableiten, konnen wir fiir D 7r schreiben 

Daher wird 

QI·P 
Dn=---· 

b 

Q1 p. n2 
V=--·---

b 60' 

welcher Ausdruck sich nochmals dadurch umformen HiBt, daB man 
setzt 

Die Geschwindigkeit v ist daher 

QI· n 2 
v=--b-· 

Fiihrt man diesen Ausdruck fiir v in die Gleichung ein und 
substituiert man fiir E2 die reehte Seite der Gleichullg 

E2 = 1,11 (c2 • B;.) k2 . N2 . Q1 • "2 .10-8 , 
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so wircl die Zugkraft 

P = 10,2.1,11 . (cz . B;,) . k2 . a2 • N2 . J 2 • b . 10--8 . 

C2 • B;. stellt die Kraftlinienzahl des Feldes dar, welches auf 
den Rotor indnzierencl wirkt, und es kann diese nattirlieh aueh 
dureh die maximale, auf den Stator bezogene Induktion aus
gedrliekt werden, denn es ist ja immer bei aquivalenten Feldern 

Der Beweis fur die Richtigkeit der obigen, fliT die Zugkraft 
aufgestellten Gleichung ergibt sieh aus dem Prinzip cler Erhaltung 
cler Energie. - Man muJ3 sieh die Sache nun folgendermaJ3en vor
stell en : Die Tourenzabl n2 stellt nieht etwa die absolute Touren
zahl des Rotors clar, sondern die relative Tourenzahl des Rotors 
gegentiber dem Statordrehfeld. Darum ist aueh der Index 2 dem 
n beigefiigt, und n2 und O2 steht mit der SehlUpfung in dem Zu
sammenhang, daB 

s 
100 

wobei n' = Tonrenzahl 1m Synehronismus. Wir k0nnen uns die 
Polweehselzahl des Rotors aueh dadureh hervorgerufen denken, 
claJ3 das Statorfeld als stillstehend und der Rotor mit n2 Touren 
rotierend angenommen wird. Der Rotor verhtilt sieh dann wie der 
Anker eines Generators mit stillstehendem Feldmagnetsystem, und 
es ist da= sofort klar, daB die zur Drehung des Ankers auf
gewendete meehanisehe Arbeit gleieh sein muJ3 der dureh die 
Drehung erzeugten elektrisehen. 

37. Ubersetzungsverhaltnis der erregeuden Krafte, der Strome 
und der EMKK. 

Die Verhaltnisse liegen bei einem Motor dann am einfaehsten, 
wenn Stator und Rotor dieselbe Phasenzahl besitzen. Dies ist 
aber durehaus nieht immer cler Fall, denn manehmal erbalt ein 
dreiphasiger Stator einen nur zweiphasigen Rotor und umgekehrt. 
AuJ3erdem werden haufig Zwei- ocler Dreiphasenstatoren mit Kurz-
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schluBanker, also mit einem Rotor yon weit hoherer Phasenzahl 
ausgestattet: Es muB daher untersucht werden, wie die gegen
seitigen Beziehungen zwischen EMKK, Kraftlinienzahlen, Induk
tionen, Amperewindungen dann sind, wenn Stator und Rotor ver
schiedene Phasenzahlen besitzen. 

Wir beginnen mit den EMKK. In einer Spule von N Drahten, 
deren Spulenkoeffizient k der Tabelle Seite 182 entnommen werden 
kann, wird unter der Einwirkung eines zweiphasigen Feldes von 
der maximalen Luftinduktion B; II eine EMK induziert von der 
GroBe 

E = 1,11 . cn Bi II (k· N) QI . II· 10-8 . 

Dieselbe EMK wlirde yon einem sinoidalen Feld, das den 
Feldkoeffizienten Cs = 0,637 besitzt, dann induziert, wenll die 
maximale Induktion des Sinoidalfeldes der Gleichung genligt 

E = 1,11 . Cs . B; (k. N) QI • U 10-8 • 
s 

Unter der Einwirkung eines Dreiphasenfeldes mit dem Feld
koeffizienten Cm = 0,583 mliBte die maxim ale Luftillduktion Bim 
der Gleichung entsprechen 

E = 1,11 . cm ' BI' (k . N) QI • II 10-8 • 
III 

vVenn daher die in der Spule induzierte EMK E III allen 
drei Fallen die gleiche sein solI, muB 

Cn . B; = C III Bi = Cs . B; 
II III • 

sem. Das Produkt c . B; stellt aber die gesamte Kraftlinienzahl 
eines Poles dar, folglich ist auch 

Zu = Zru = Z., 

d. h. die Kraftlinienzahl jedes der drei Felder muB dieselbe sem. 
Dagegen verhalten sich die Induktionen der drei Felder 

Bl' : Bi : B; ..:.- c. : cm : cll = 0,637 : 0,583 : 0,53. 
II III • 

Felder, welche die gleiche Wirkung hervorbringen, d. h. 
welche in ein und derselbell Spule die gleiche EMK induzieren, 
nennen wir aquivalente Felder. Es ergibt sich demnach die Regel: 
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Aquivalente Felder haben gleiche· Kraftlinienzahl pro Pol, uncl 
die maximalen Incluktionen clerselben verhalten sich umgekehrt 
Wte die Feldkoeffizienten. 

Hieraus resultiert in Bezug auf die graphische Darstellung iIll 
Diagramm, daB die Anwendung des Krafteparallelogrammes ohne 
weiteres auf das Felddiagramm zulassig ist, wenn durch die ein
zelnen Strecken des Diagrammes Kraftlinienzahlen dargestellt 
werden. Sollen die einzelnen Strecken dagegen Induktionen vor
stell en, so muB stets in Beriicksichtigung gezogen werden, daB die 
Induktionen den Feldkoeffizienten umgekehrt proportional sind. 

Stellt z. B. Fig. 71 ein Felddiagramm dar, in welchem a c die 
von den Amperewindungen des dreiphasigen Stators, b c die yon 

Fig. 71. 

den Amperewindungen des zweiphasigen Rotors erzeugten Kraft
linien darstellen, so wircl die resultierende Kraftlinienzahl, die 
Stator und Rotor gemeinsam durchsetzt, a b sein. Es ist demnach 

Stellt dagegen a c die maximale Induktion des Statorfeldes 
dar, so kann nicht die vom Rotor ausgeiibte maximale Induktioh 
aus dem Diagramm einfach III der GroBe von b c abgegriffen 
werden, sondern es ist 

a c Z, c, . B;. 
be = ---z;- = C2 • B;, 

und demnach 

B; ist natiirlich 

B'=~.B' 
I a C 1 
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Unter cler obigen Annahme, claB cler Stator clreiphasig, cler 
Rotor zweiphasig ist, wircl 

~~ = 0,583 = 1,1 . . 
C2 0,53 

Daclurch, claB wir die Frage gelOst haben, III welcher Be
ziehung die Incluktionen verschiedenphasiger aquivalenter Felder 
zu einander stehen miissen, haben wir gleichzeitig die Abhangig
keit gefunden, in cler die erregenden Krafte verschiedenphasiger 
aquivalenter Systeme zu einander stehen miissen. Auf Grund der 
allgemein giiltigen Gleichung, claB die erregenclen Amperewindungen 

x = 0,8 . rJ • P . BI 

ktinnen wir clie maximale erregencle Kraft cler maximal en Incluktion 
proportional setzen, uncl Wlr erhalten die einfachen Beziehungen 

XII (Xl B' 
Zn 

In clI 

XIII "-' B' 
Z([[ 

InI cnI 

Xa N B; 
Za 

a 1f1a 

Der letzte Ausclruck gilt fUr beliebig vielphasige Anker, wie 
sie in Wirklichkeit clurch clie KurzschluBanker gegeben sind. Da 
bei einem KurzschluBanker stets nur 1 Nute pro Spulenseite vor
handen ist, wircl cler Ausclruck 

2&-1 
X= = 1 

2& __ 1_ 
A oo 

Hnmer cler Einheit gleich, und deshalb wird 

Die erregenclen Krafte verschiedenphasiger Wicklungen 
sind daher aquivalent, wenn Sle Felder von gleicher Kraftlinien
zahl erzeugen, also 
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ist, und wenn sieh ihre maximal en err e g end en Amperewindungpn 
verhalten wie 

1 1 
. . . . (a) 

also umgekehrt wie die Phasenkoeffizienten. 
Zu einem wesentlieh anderen Resultat gelangen wir, wenn 

Wlr die Wirkung der Amperewindungen von einem anderen 
Gesiehtspunkte aus untersuehen. Wir gehen von der Gleiehung 
der Zugkraft aus und nehmen an, daB das Dreieek abc, Fig. 71, 
das Stromdiagramm eines streuungsfreien, verlustlos arbeitenden 
Motors darstellt. Der vom Stator konsumierte Effekt wird durch 
l)""C, die Wattkomponente des Statorstromes dargestellt, und be 
stellt gleichzeitig den meehanischen vom Motor geleisteten Effekt 
dar. be stellt endlich auch die Zugkraft dar, und dieselbe bleibt 
bei diesem Belastungszustand natiirlieh unverandert, wenll wir ill 
den Motor Rotoren verscbiedener Phasenzahlen einbauen, 'wahrend 
Wlf clen Stator unge1inclert lassen. Aus cler allgemeinen Gleichung 
cler Zugkraft 

folgt, daB 

(cn . B~l) kn .2. NIl . Ju = (cm · B~ll) . km · 3. Nm · Jm = 

=(ca..B~).ka..a.Na ·Ja . 

Die Richtigkeit des Felddiagramms fordert, daB die Kraft
linienzahl des Rotorfeldes bei allen 3 Rotoren dieselbe ist, 
daB also 

und es ist infolgedessen 

Die in Klammern gesetzten Ausdriicke stell en die gesamten 
Amperedrahte des Rotors, also die doppelte Amperewindungszahl 
des Rotors dar. Auf den ersten Blick seheint es, als stiinden die in 
Gleiebung (a) und (b) ausgedruekten Beziehungen in einem direkten 
Widersprueh. Dieser Widersprueh ist jedoeh nur ein seheinbarer, 
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nur miissen Wlr uns dariiber klar sein, daB erregende Kraft etwas 

ganz anderes ist als einfach .2 ~J , wenn auch beide GroBen in 

Amperewindungen ausgedriickt werden. Die erregende Kraft stellt 
die moment ane Summenwirkung der einzelnen Phasenampere
windungen auf die Stelle bezogen dar, an welcher diese Summen
wirkung am groBten ist. Die erregende Kraft X ist daher 

X = ~ . J' { sin a + sin (a + -;-) + .... sin (a + (a - 1) -;-) } 

7l 
nnd sie ist von der Phasenverschiebung - der einzelnen Strome 

a 

abhangig. Die Amperewindnngen A-W dagegen sind 

also von der Pbasenverschiebung der einzelnen Strome zu einander 
unabhangig. 

Wenn wir einen a-phasigen Anker mit N Drahten pro Phase 
betracbten, so bleibt die von ihm ausgeubte erregende Kraft die
selbe, gleichgultig, ob wir die N Drtihte jeder Phase in nur einer 
oder in mehreren Nuten pro Pol unterbringen. Ebenso wird die 
Amperewindungszahl A-W durch Yeranderung der Nutenzahl pro 
Spulenseite nicht beeinfiuBt. Dagegen wird die yom Anker er
zeugte Kraftlinienzahl Z mit der Yeranderung der N utenzahl ver
schieden, die Ankerreaktion wird eine andere. 

Die erregende Kraft benotigen wir nur, um den Magne
tisierungsstrom als Funktion der maximal en Luftinduktion -
eventuell unter Beriicksichtigung des Eisenwiderstandes - be
rechnen zu konnen, und nur in dieser Beziehung ist die Gleichung 
(a) von Bedeutung. Wir konnen mittels der Gleichung (a) einen 
sehr einfachen Ausdruck aufstellen, welcher es uns ermoglicht, so
fort festzustellen, wie groB der Magnetisierungsstrom ist, wenn man 
den Motor statt vom Stator aus, vom Rotor aus erregt. Es ist 
namlich 

ebenso 
H eu b a cb, Drebstrommotor. 13 



194 Fiinftes !Capite!. 

wenn mit J m" J m. der J\Iagnetisierungsstrom bezeichnet wird, .it' 
nachdem der Stator resp. der Rotor an die iiuBere Stromquelle 
angeschlossen ist. Hieraus erhalt man 

a, . N, . J m, • 1ft 

a~ . N, . Jm •. lP. 

B' 1 

B.' 
. . . . . (111) 

nnd wenn wir die Kraftlinienzahlen der Felder in beiden Fallen 
gleich groB wahlen, so wird 

demnach 

C,·lPl·a,.Nl 
c •. 1/12 • a •. N. 

Ux . . . . (112) 

Ux stellt das Ubersetzungsverhaltnis der Strome in Bezug auf 
die von ihnen ausgeiibten erregenden Kriifte, oder kiirzer: das 
Ubersetzungsverhaltnis der erregenden Krafte dar. 

Von viel groBerer Wichtigkeit als U x ist das Ubersetzungs
verhaltnis der Strome in Bezug auf die von ihnen ausgeubte 
Ankerreaktion, denn wir benotigen dessen Kenntnis, urn die wirk
liche GroBe des Rotorstroms aus dem Diagramm berechnen zu 
konnen. Es liiBt sich dies am einfachsten in folgender Weise 
zeigen: 

In einem beliebigen Belastungsstadium sei das Stromdreieck 
eines Motors abc Fig. 71. Dann erhalten wir den Statorstrom 
in Ampere, wenn wir die Lange der Strecke ac messen und mit 
der Konstanten C2 multiplizieren, also 

Der Rotorstrom ist nur dann 

wenn der Rotor genau identisch mit dem Stator gewickelt ist, 
wenn er also gleiche Phasen-, gleiche Draht- und Nutenzahl wie 
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der Stator besitzt. 1st der Rotor dagegen anders als der Stator 
gebaut, dann wird 

Die obige Gleichung (b) gibt uns den Schltissel zur Losung 
der Frage, in welchem Verhaltnis die Konstanten C2 und C3 zu 
einander stehen. Wir erhalten namlich: 

und UJ ist das Ubersetzungsverhaltnis der Strome III Bezug auf 
die von ihnen ausgetibte Ankerreaktion, oder kurz: das U be r
setzungsverhiiltnis der Stromstarken. 

Endlich haben Wlr noch ein drittes Ubersetzungsverhaltnis 
anzugeben, namlich das der EMKK. Die im Stator indnzierte 
EMK ist. 

In dieser Gleichung stellt 

die totale Kraftlinienzahl des induzierenden Feldes dar. Werdell 
die" Windungen des stillstehenden Rotors demselben Felde von Z, 
Kraftlinien ausgesetzt, so wird in denselben eine EMK induziert 
von der GroBe 

Der Quotient 

(114) 

stellt das gesLlchte Ubersetzungsverhtiltnis der EMKK dar. 

13* 
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38. Beispiele. 

Da die zuletzt besproehenen Verhaltnisse etwas verwiekelter 
~ atnr sind, dlirfte es angezeigt sein, dieselben dureh einige Bei
spiele zu illustrieren. Gegeben sei ein streuungsfreier verlustloser 
}fotor, dessen Stator mit einer Dreiphasenwieklung in Stern
sehaltung fUr 190 Volt bei 100 Polweehseln gewickelt werden solI. 
Die Daten des Stators sind folgende: 

190 
EI = Va =110 

III = 100 

p=4 

Nutenzahl des Stators = 36 

Nutenzahl des Rotors = 48. 

D=20 em 

b= 10 cm 

u=O,l cm 

ci = 0,592 

kl =0,96 

Wenn wir die maximale Luftinduktion zu ca. 5000 ann ehmen, 
so bereehnet sieh die Drahtzahl des Stators: 

NI = --::;-=_----;E'--I _. 1-;o0:--8~,-------_ _ 110. 108 - 220 
1,11. cl • kl • Qt. Bi .111 1,11.0,592.0,96.157.5000.100- . 

Pro Phase haben Wlf 336 = 12 Nuten, die Drahtzahl pro Nut 

wird .daher 

220 =18 
12 = 

und demn aeh muB die Drahtzahl pro Phase werden 

NI =18 ·12=216. 

Nun konnen Wlf genau die Luftinduktion beteehnen, es wird 
namlieh 

B' - 110.108 -140 
t - 1,11.0,592. 0,96 . 216 . 157 . 100 = 0 . 
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Die Magnetisierungsamperewindungen sind 

Xm =0,8· rf· p' Bj =0,8.0,1·4. 5140= 1640A-W. 

Es ist aber nach Gleichung (98) Xm auch 

folglich 

V2 Xm 1,41 . 1640 
J =-----= 7 5,4 Amp. 

m N, . a l • 'PI 216.3·0,66 

1. Wie groB ist die Rotorspannung bei stillstehendem Rotor, 
wenn derselbe 3-phasig gewickelt ist und 14 Drahte pro Nut 
besitzt? 

Es ist demnach 

c, = 0,583 
k, -:- 0,957 

48 
Pro Phase stehen 3 = 16 Nuten zur Verfiigung und die 

Drahtzahl pro Phase wird demgemaB 

N2 =16 ·14=224. 

Die im stillstehenden Motor induzierte Phasenspanming ist 

E, = 1,11 . ( C1 • BI,) . k2 . N2 . QI' "1 • 10-8 

= 1,11·0,592· 5140·0,957 . 224· 157 . 100 . 10-8 = 113 Volt. 

Bei Stillstand ist der Rotor ofi"enbar der gleichen Polwechsel
zahl tmterworfen wie der Stator, daher muB in obige Gleichung l/1 
und natiirlich nicht l/» eingesetzt werden. Die beiden Faktoren 

(cl • BI,) = ZI 

sind in Klammern gesetzt, um ihre innige ZusammengehOrigkeit 
anzudeuten und daran zu erinnern, daB ihr Produkt die maximale 
Totalzahl der Kraftli~ien pro Pol darstellt. 

2. Wie groB muB die Rotorspannung sein, wenn· der Rotor 
an die Stromquelle angeschlossen ist und der Rotor das Erreger-
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feld des Motors liefert, clamit die Statorphasenspannung wieder 
110 Volt betragt? 

Trotzdem in diesem FaUe cler Rotor clas primare, der Stator 
das sekundare System vorstellt und also eigentlich dem Rotor 
cler Index 1, dem Stator der Index 2 zukommen soUte, sind, urn 
Konfusion zu vermeiclen, die Indices in ihrer normal en Weise bei
behalten (Stator = Index 1; Rotor = Index 2). 

Die im Stator vom Rotorfeld mit der uns unbekannten maxi
malen Induktion B;. incluzierte EMK ist 

EI = 1,11 (C2' B;.) k· I' NI . Q[ . III .10-8 

110 = 1,11 . 0,583 . B; •. 0,96 . 216 . 157 . 100 . 10-8 

daher 
110.10 8 

B;. = 1,11.0,583.0,96.216. 157 .100 = 5220. 

1m Rotor selbst wird hierbei eine EMGK von der GroBe 
der Klemmenspannung E2 induziert, namlich 

E2 = 1,11 . ( C2 • B;.) . k2 • N2 . Q1 . III . 10-8 

= 1,11 ·0,583 ·5220·0,957 ·224· 157 . 100.10-8 = 113 Volt, 

ein Resultat, das wir nach Losung der Frage 1 bereits voraus
sehen konnten; clenn das Statorfeld von cler 1ncluktion 5140, und 
das Rotorfeld von 5220 Linien pro cm2 sind aquivalent, da 

B;. 5220 CI 0,592 
B;, = 5140 = c;;- = 0,583 • 

Hatten wir die Koeffizienten c1 nnd c2 nicht der Tabelle 
Seite 177 entnommen, sondern nach der Naherungsgleichung 

7 
em = !,bIll . km = 0,667 . 8 = 0,583 

berechnet, so wtirc1e 

und demgemiiB auch 
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gefunden worden sein. Die durch Anwendung der Naherungs
gleichung verursachte Ungenauigkeit wiirde 1,5 % betragen haben. 

Wir wollen noch die Erregeramperewindungen und den Erreger
strom des Rotors bei 113 . Jig = 195 Volt Klemmenspannung und 
5220 lllaximaler Induktion seines Feldes berechnen. Die Erreger
amperewindungen sind 

X2 = 0,8 . rJ· p . B;. = 0,8 . 0,1 . 4 . 5220 = 1665 Amperewindungen, 

und der Rotorstrolll 

1,41·1665 
224 . 3 . ° 667 = 5,23 Ampere. , 

:3. Wie groB wird die Rotorspannllng bei stillstehendelll Rotor, 
wenn derselbe zweiphasig gewickelt ist und Ii Drahte pro Nute 
besitzt? 

Es ist 
C2 0.53 
k2 0,902. 

D· N hI Ph' 48 1 h . D h h le 1: utenza pro ase 1St 2 = 24, (a er dIe ra tza 1 

einer Rotorphase 

N2 = 24 ·14 = 336. 

Der Stator hat den Phasenkoeffizienten Cl = 0,595 und er 
hat bei 110 Volt eine lllaximale Luftinduktion von B;, = 5140. 
Die Rotorspannung bei Stillstand ist daher 

E2 = 1,11 (c l . B;,) . k2 . N2 . QI' "] .1O~8 

= 1,11 ·0,595 . 5140 . 0,902 . 336 . 157 . 100 . 10-8 = 158 Volt. 

4. Wie groB muB die Rotorspannung sein, wenn der Rotor 
an eine zweiphasige Stromquelle angeschlossen ist und der Rotor 
das Erregerfeld des :Motors liefert, dalllit die Statorphasenspannnng 
wieder 110 Volt betragt? 

Aus der Gleichung 

E] = 1,11 (c2 • B;.) . k]. NI · QI' HI' 10-8 

110 . 1,11·0,53. B; •. 0,96 . 216 . 157 . 100 . 10-8 
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erhalten Wlr die maximale Induktion des yom Rotor zu erzeu
genden Feldes 

Bi. = 110.10 8 = 5750. 
1,11 ·0,53 . 0,96 ·216 . 157 . 100 

Durch dies Feld wird im Rotor selbst induziert 

E2 = 1,11· (C2· Bi.) . k •. N2 • Q1 • III .10-8 

. = 1,11 . 0,53 . 5750 . 0,902 . 336 . 157 . 100 . 10-8 = 158 Volt. 

Wir finden also auch hier bestatigt, daB das Yom Stator er
zeugte Erregerfeld aquivalent ist dem vom Rotor erzeugten, wenn 
beide Teile ihre Rolle vertauscht haben und die Statorspannung 
konstant gehalten wird. 

Der Rotor muB, urn dies Feld zu erzeugen, 

x. = 0,8· U· P . Bi. = 0,8 . 0,1 . 4 . 5750 = 1840 

Erregeramperewindungen aufwenden, und er benutigt hierzu emen 
Strom 

V2. X. 1,41 ·1840 
J. = N = 336 2 0707 = 5,5 Ampere . • ·a.·If. .., 

5. Wie groB ist die Spannung in einem Rotorstabe, wenn der 
Rotor als KurzschluBanker mit einem Stab pro Nute gewickelt ist? 

Der Rotor besitzt 48 Nuten it 1 Stab; es ist daher 

48 48 
a.=-=-=12 

p 4 

1 
c. = If. = ----

. n 
a . Sill -2-a-

1 
12· sin 7,50 

Die in einem Stabe induzierte EMK ist 

E2 = 1,11· (Cl • BI,)· k2 ·1 . Q1 . III .10-8 

0,638 

= 1,11 ·0,592·5140·1.1 .157.100.10-8 = 0,53 Volt. 
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6. Wie groB muB der Strom in einem Rotorstabe des Kurz
schluBankers sein, damit in den offenen Windungen des Stators 
eine Phasenspannung von 110 Volt induziert wird? 

Diese Frage behandelt einen akademischen Fall, der sich 
experimentell nicht herstellen laBt, es sei denn, daB man an
nilllmt, cler KurzschluBring auf cler einen Ankerseite wurcle entfernt 
nncl clen Stabenclen wiircle zwiilfphasiger Strom zugefuhrt. 1m 
Stator wird durch das zwolfphasige Rotorfelcl eine EMK inclu
ziert von der GrOBe 

E = 1,11 (C2 . BJ2) . kl . NI . Q) ·1l1 .10-8 

110 = 1,11 ·0,638 . BJ2 • 0,96 . 216 . 157 . 100 . 10-8 

uncl hieraus IaBt sich die maximale Feldinduktion des KurzschluB
ankers ermitteln, es ist niimlich 

110.10 8 
Bj = =4780. 

2 1,11 ·0,638·0,96·216·157·100 

Ulll cliese 1ncluktion zu erzeugen, sind Erregeralllperewindungen 
erforclerlich: 

x, = 0,8·,y· p. Bj. = 0,8·0,1. 4·4780 = 1530 

und cler Strom in einem Stabe ocler in einer Phase des Kurz
schluBankers ist 

V2. X~ 1,41 . 1530 
J = N = 4 12 0 638 = 71 Ampere. 

2· a,·IP2 .., 

DaB N2 = 4 einzusetzen ist, folgt aus cler Uberlegung, claB 
jede der 12 Phasen bei einer Gesamtzahl von 48 Drahten 4 Drahte 
besitzen muB. 
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39. Die verschiedenen Streuungsarten. 

Unter dem EinfluB der erregenden Krafte eines Motors ent
stehen nicht nur die magnetischen Felder, deren Y orhandensein 
wir wtinschen, sondern es entstehen auBerdem parasitare Kraft
linien, deren Existenz dadurch ermoglicbt ist, daB der Kraftlinien
weg des Hauptfeldes nicht der einzige magnetische Pfad im Motor 
ist. So treten z. B. nicht aUe im Statoreisen erzengten Kraft
linien durch den Luftzwischenraum in den Rotor iiber, ein 'l'eil 
clerse~ben verlauft in den Statornuten, obne tiberhaupt den Stator 
zu verlassen. Diese Erscheinung bezeichnet man als N u ten
streuung. 

Von den Kraftlinien, welcbe vom Stator durch den Luft
zwischenraum nach dem Rotoreisen ubertreten, kehrt unter ge
wissen Umstanden ein Teil nach abermaligem Durchlaufen des 
Luftfeldes wieder zum Stator zurtick, ohne die Rotorwindungen 
Zll schneiden. Auch diese Kraftlinien hat man als Streulinien be
zeichnet und das Auftreten derselben die Zickzackstreuung 
genannt. 
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Endlich werden von den Statorwindungen auch noch auBer
halb des eigentlichen Statoreisens, namlich in der Luft und den 
lediglich aus mechanischen Griinden vorhandenen GuBeisenteilen, 
Kraftlinien dadureh erzeugt, weil es unmoglich ist, die Drahte der 
Statorwicklung unendlieh dieht an das Statoreisen heranzubringen. 
Da diese Art der Streuung durch die auf beiden Seiten des 
Stators in die Luft herausstehenden Spulenkupfe hervorgerufen 
wird, bezeiehnet man sie als Kopfstreuung. 

Die Ermittlung der GroBe der letztgenannten Streuung bietet 
fitr die Reehnung am meisten Sehwierigkeiten, denn es bietet sich 
hier den Kraftlinien die :Mogliehkeit, auBerst komplizierte Wege 
einzusehlagen. Die Verhaltnisse liegen hierbei ungefahr ebenso 
verwickelt, wie wenn wir die Entladestromstarke einer Batterie 
bestimmen soUten, wenn die Batterie in ein mit einem Elektrolyt 
gefLllltes metallnes GefliB gestellt wird, wenn auBerdem die Konti
nuitat des Elektrolyts dureh hineingeworfene :MetaUteile gesturt ist. 

Wie wir bereits aus den Diagrammen wissen, auBert sieh die 
Streuung dnrch eine Versehlechterung des cos p, Effektverlust wird 
durch dieselbe nicht hervorgerufen. Die in Bezug auf den Stator 
angestellten Betraehtungen gel ten in gleieher"'lV eise natilrlieh aueh 
fiir den Rotor. 

40. Nntenstrennng einer Zweiphasenwicklnng. 

N achdem wir im vorigen Kapitel die wahre Form der magne
tischen Felder festgestellt haben, sind wir nun in die Lage ver
setzt, die Streuung eingehend zu untersuchen. Wir wollen zuerst 
den einfaehsten Fall ins Auge fassen, namlich einen zweipoligen 
Zweiphasenmotor mit je einer Nute pro Spulenseite. Fig. 72 stellt 
einen solchen :Motor dar in dem Augenblick, in welchem seine 
Statorwindungen die maximale erregende Kraft ausiiben, in welehem 
also Phase I und Phase II den gleichen Strom (0,707 des maxi
malen Strom s) fithren. Wir wissen aus Friiherem, daB in diesem 
Stadium langs der Zahne 1 und 3 die maximal iiberhaupt auf
tretende Induktion herrscht, wahrend von den Zahnen 2 und 4 
keine Kraftlinien ausgehen, da auf die letzteren keine erregende 
Kraft einwirkt. 

Schon friiher haben wir von der Anwendung des Ohmschen 
Gesetzes anf magnetische Stromkreise Gebrauch gemacht, und wenn 
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wir diese Analogie auch auf den vorliegenden Fall anwenden, 
konnen wir den in Fig. 72 skizzierten Motor durch Fig. 73 dar
stellen. Da wir vorHiufig das Eisen als widerstandslos annehmen 
wollen, haben wir die dlinn gezeichneten Linien der Fig. 73 als 

Fig. 72. 

widerstandslos zu betrachten, wahrend die mit abc d bezeichneten 
dicken Linien den Luftwiderstand pro Zahn des Motors reprasen
tieren. An Stelle der auf die Zahne 1 und 3 wirkenden erregenden 
Krafte haben wir die beiden Elemente E gesetzt, deren EMKK 
sich entsprechend den erwahnten erregenden Kraften der SPUICll 
addieren mtissen; die Elemellte sind also in Serie geschaltet. 

Fig. 73. Fig. 74. 

"'vVenn wir den Motor als streuungsfrei anllehmen, so setzt 
dies voraus, daB seine Nuten unendlich groBen Widerstand haben, 
und die vier Widerstande abc d sind dann die einzigen Wege, 
die das Entstehen eines Stromes ennoglicben. Ein Blick auf die 
Fig. 73 zeigt uns, daB lediglich die beiden in senkrechter Richtung 
liegenden Widerstande von einem Strom durchflossen sind, der 
unserem in Fig. 72 gezeichneten magnetischen Feld entspricht. 
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Nehmen wir den Widerstand der Nuten nicht mehr als un
endlich groB an, so wird durch dieselben Streuung hervorgerufen 
werden, und in welcher Weise diese auf tritt, laBt sich sehr leicht 
zeigen, wenn wir in Fig. 73 an den Stellen, welche den Nuten 
entsprechen, Widerstand einfligen, und wenn wir dann untersuchen, 
welcher Strom in diesen Widerstanden entstehen muB. Wir er
halten so die Fig. 74, in welcher a, b, c, d den Widerstand des 
Luftfeldes pro Zahn, e, f, g, h den Widerstand pro Nute vorstellt. 

Es ist nun sehr leicht anzugeben, in welcher Weise Strome 
in diesem System zirkulieren werden. Bezeichnet man mit E die 
totale EMK, also die EMK der beiden in Serie geschalteten 

Fig. 75. Fig. 76. 

Elemente, so wird in den Widerstanden a und c ein Strom ent
stehen von der GroBe 

E 
J=2R' 

~ 

wenn mit R~ der Luftwiderstand pro Zahnflache bezeichnet wird. 
Den Elementen wird aber noch ein weiterer Strom entnommen, 
welcher durch die Widerstande e, f, g, h flieBt. Die GroBe dieses 
Stromes ist, wenn Rv den Wider stand einer Nute bedeutet, 

. E 
1=--· 

Rv 

Der Stromverlauf in dem ganzen System gestaltet sich nun 
so, wie es in Fig. 75 dargestellt ist. Die Leiter k und I werden 
von beiden Stromen J und i gemeinsam durchflossen, die Leiter 
a und c nur von dem Strom J, die Leiter e, f, g, h nur von dem 

Strom -.!-. 
2 
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Wenden Wir dies Resultat auf die magnetischen Kreise des 
Motors an, so entspricht der Strom J dem Hauptfeld des Motors 
(Fig. 76), welches Stator und Rotor gemeinsam durchsetzt, der 
Strom i stellt das Streufeld dar, welches lediglich illl Stator Vf'r-

Fig. 77. ~'ig. 78. 

Hiuft, ohne nach dem Rotor zu gelangen. Die Windungen des 
Stators werden daher von beiden Feldern geschnitten, die des 
Rotors dagegen n~lr von dem Hauptfelde. 

,Vie wir wissen, ist die erregende Kraft eines Motors nicht 
von konstanter GroBe, sondern sie variiert zwischen einelll Maximal
und einelll Minimalwert. Bei Untersuchung des streuungsfreien 

Fig. 79. Fig. 80. 

Motors haben wir schon gesehen, daB jedem dieser Extremwerte 
der erregenden Kraft eine ganze verschiedene Feldkurve entspricht, 
und wir miissen daher auch pri:ifen, wie sich die Streufelder in 
diesen verschiedenen Momenten verhalten. 

Das Minimum der erregenden Kraft herrscht in einem Zwei
phasenlllotor dann, wenn eine Phase desselben den maximalen 
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Strom fiihrt, die andere stromlos ist, und die erregende Kraft ist 
dann nur 0,707 der maximalen. Fig. 77 stellt den streuungsfreien 
Motor in diesem Stadium dar, und Fig. 78 zeigt ein elektrisches 
System, welches mit dem magnetischen des Motors korrespondiert. 

Wenn wir den Motor als mit Streuung behaftet annehmen, 

X=ma.:c. X=mrn. ilUNNdIb 

Stalorf'eld 

~'ig. 81. 

haben WIr noch die Widerstande e, f, g, h einzufiigen, und wir 
erhalten so die Fig. 79. Der Strom, welcher aus den Elementen 
durch die Widerstande a, b, c, d flieBt, hat die GroBe 

J 
0,707· E 
2R~ 

und der durch die Widerstande fund g flieBende 

1= 
0,707· E 

Rv 

Wenn wir die Strome wieder durch die magnetischen Felder 
ersetzen, so gelangen wir zur Fig. 80, und wir ersehen, daB aIle 
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vier Zahne des Stators vom Hauptfeld und dem Streufeld durch
setzt werden, wahrend nur ersteres nach dem Rotor gelangt. Wir 
konnen die Felder noch in anderer Weise darstellen, wenn wir 
den Stator nicht mehr kreisformig, sondern zu einer Geraden auf
gebogen zeichnen, wie dies in Fig. 81 fiir den Zweiphasenmotor 
filr beide Extremwerte seiner erregenden Kraft geschehen ist. 

1±11 -11 4: 1 
_L.. .I. .I. .I. T T T 

~ T.e P"2'-Z ~ 
-,... -r- -, r--~ 

0 1 Z 3"Z Z 1 0 
1 1 ~ 1 ~ 1 1 1 -1 1 1 -1 

0 1 2 3 2 1 0 1 Z 3 2 1 0 

B 

a 
Fig. 82. 

Aus dieser Figur ersehen wir, daB die Form des Streufeldes 
in beiden Fallen genau cler des Hauptfeldes entspricht, daB es 
sich nur in der GroBe von demselben unterscheidet. Auf dieses 
verhaltnismaBig einfache Resultat kommen wir aber 11tH in dem 
FaIle, wenn jede Spulenseite nur in einer Nute pro Pol unter
gebracht ist. Wenn der Stator mehr N uten pro Spulenseite ent
halt, werden die Verhaltnisse komplizierter. 
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Untersuchen wir beispielsweise einen Zweiphasenmotor mit 
3 Nuten pro Spulenseite, wie er in Fig. 82 unter Ersatz der 
erregenden Krafte durch elektromotorische dargestellt ist, so finden 
wir, daB die Strome die in Fig. 82 A dargestellte GroBe besitzen. 
Bei Berechnung dieser Stromstarken ist sowohl der Luftwiderstand 
pro Zahn, als der Widerstand einer Nute = 1, ebenso die EMK 
eines Elementes = 1 angenommen. 

Fuhren wir an Stelle der Strome nunmehr wieder die Felder 
ein, so konnen wir diese durch Fig. 82 B darstellen. Durch die 
Totalfiache dieser Figur wird das gesamte Statorfeld reprasentiert; 
der unschraffierte Teil der Flache ist das auch in den Rotor uber
tretende Hauptfeld, der schraffierte Teil der Flache ist das ledig
lich im Stator verlaufende Streufeld. Das letztere ist in Fig. 82 C 
nochmals separat gezeichnet, urn so klar als moglich den Verlauf 
der Streulinien im Stator zu demonstrieren. 

Betrachten wir denselben Motor in dem Moment, in welchem 
eine Phase des Stators stromlos und die erregende Kraft ein 
Minimum ist, so geht Fig. 82 uber in Fig. 83. Entsprechend der 
Abnahme der erregenden Kraft auf das 0,707 fache gegenuber der 
maximalen, darf die EMK eines Elementes nur mehr zu 0,707 Volt 
angenommen werden, wahrend die Widerstande naturlich un
geandert = 1 Ohm geblieben sind. Die entstehenden Strome 
werden daher der Richtung und GroBe nach so angeordnet sein, 
wie dies in Fig. 83 A eingetragen ist, und es gestalten sich dem
gemaB die Felder nach der Anordnung der Fig. 83 B. Das Streu
feid clurchsetzt pro Pol nur je 2 Zahne, a, b, uncl die Streulinien 
verlaufen clurch clie Nuten nach clen korresponclierenden Zahnen 
cler benachbarten Pole. Die zwischen a uncl b liegenclen Nuten 
werden iiberhaupt nicht von Streulinien clurchsetzt. 

Die vorhergehenclen Figuren beclurfen noch in einer Hinsicht 
einer erlauternclen Bemerkung .. Wir haben bei unseren Betrach
tung en das Ohmsche Gesetz auf magnetische Stromkreise ange
wendet und haben die Analogien zwischen magnetischen uncl elek
trischen Stromkreisen benutzt, urn den Verlauf und die GroBe der 
Streufeider zu ermittein. Der mit clem elektrischen Strom korre
sponclierencle Begriff cles magnetischen Kreises ist bekanntlich die 
Kraftlinienzahl und dies ist auch im vorausgehenden Text durch
wegszum Ausdruck gebracht. Die Kraftlinienzahl ist in den 
Figuren clurch clie betreffenden F Ui c hen reprasentiert, nnd da 

Hell bach, Drehstrommotor. 14 
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diese FBicben fUr das Haupt- nnd Streufeld Uber demselben 
AbszissenmaBstab aufgetragen sind, stell en die Ordinaten fUr das 
Streufeld die auf den Luftzwischenraum pro Stat9rzahn bezogene 
Induktion der Streuung dar. Diese Induktion des Streufeldes ist 
im Motor in Wirklichkeit nirgends vorhanden, denn in clem Yom 
Streufeld durchsetzten Eisen des Statorzahnes ist die Induktion 

r: 
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o 
bedeutend groBer, dem kleinen Eisenquerschnitt des Zahnes ent
sprechend. Die oben gewahlte Darstellungsweise ist notig, um 
die Koeffizienten c und k zur Berechnung der von clem Streufeld 
incluzierten EMK in abnlicher Weise ableiten zu kOnnen, wie 
wir dies in Bezug auf die Hauptfelcler bereits getan haben; siE' 
bringt auBerdem den V orteil mit sich, claB in die eigentliche 
Rechnung kein Feldquerschnitt eingefuhrt zu werden braucht, 
als der des Luftzwisehenranms zwischen Stator und Rotor. 
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Die Berechnung del' so deflnierten Induktion des Streufeldes 
ist nun eine sehr einfache Sache. Das Streufeld eines Zweiphasen
motors mit 3 Nuten pro Spulenseite ist in Fig. 82 in dem Moment 
dargestellt, in welchem die erregende Kraft des Stators ein Maxi
mum·ist. 

Wir sehen, daB del' magnetische Widerstand des Streufeldes 
zwischen den Zahnen a und b durch 6 Nuten gebildet ist, und 
wenn wir bedenken, daB sich von a aus dem Streufeld zwei 
solcher Wege nach dem andel'll Pol bieten, so ist del' Widerstand 
des Streufeldes aus zwei parallel geschalteten Wegen gebildet, 
deren jeder aus 6 (= 2 A) in Serie geschalteten Nutenwiderstanden 
besteht. Del' magnetische Widerstand des Streufeldes betragt 
claher fitr den Zweiphasenmotor mit 3 Nuten pro Spulenseite 
3. R_. Da die Nuten a und b um eine volle Polteilung vonein
ander abstehen, also immer durch 2 A Nuten getrennt sind, laBt 
sich del' Ausdruck sofort verallgemeinel'll, es ist 

Magnetischer Widerstand eines Zweiphasenstreufeldes = A· R_. 

Hatten wir das Streufeld in dem ):[oment untersucht, in 
welchem die erregende Kraft ein Minimum ist (Fig. 83), so wurden 
wir dasselbe Resultat erhalten haben; denn es setzt sich sowohl 
den von c nach d, wie den von e nach f verlaufenden Streulinien 
ein Widerstand von del' GroBe 3 Ry = A Ry entgegen, beide Wider
standsgruppen sind jedoch nicht parallel geschaltet, wie im vorher 
betrachteten Fall, sondel'll beide Gruppen bilden Teile zweier 
selbstandiger magnetischer Stromkreise. Del' Widerstand des 
Nutenstreufeldes ist daher konstant. 

Drucken wir das Verhaltnis von B~ zur Luftinduktion des 
Hauptfeldes aus, so erhalten wir die einfache Beziehung: 

B~ 2R~ 
~= A.Ry • 

Da sowohl cler Luftwiderstand pro Zahn als del' Streuwider
stand pro Nute konstant ist, muB daher, weil 

2R,. 
B~=BI' A.R 

y 

ist, B~ nach derselben Funktion variieren, wie BI . Wenn wir daher 
14* 



212 Sechstes K apiteJ. 

unter BI die von einem Zahn erzeugte Luftinduktion verstehen, 
fur welcbe wir scbon frUher nachgewiesen haben, daB sie nach 
einer Sinusfunktion variiert, so muB auch B1;' nach einer Sinus
funktionzeitlich variieren. Damit ist die Moglichkeit gegeben, 
die von dem Streufeld in den Statorwindungen induzierte EMK 
zu berechnen. 

Um die totale Kraftlinienzahl des Streufeldes zu -tinden, 
mUssen wir die Eigentiimlichkeit beachten, daB die Induktion B~, 
wenn die erregende Kraft ein Maximum ist, sicb nur Uber einen 
einzigen Zahn erstreckt (Fig. 82). Der Querschnitt des Streufeldes 

Q1 
ist daher in diesem Moment nur 21\' Die Kraftlinienzahl wird 

demgemaB 

Z B' QI Mi . 1;' = 1;" 2 . A = mmum. 

In dem Moment, in welchem die erregende Kraft ein MinimulU 
ist, erstreckt sich die Induktion des Streufeldes dagegen tiber 

2 Zahne. Der Querschnitt des Streufeldes ist daher~. Die 
2·A 

Induktion des Streufeldes ist nur mehr 0,707 des Maximalwertes 
B~. Die totale Kraftlinienzahl wird daher 

Z~ = 0,707 B~. ~ = Maximum. 

Das Streufeld verhalt sich also in dieser Beziehung genau so 
Wle das Hauptfeld, wie wir im 34. Abschnitt gesehen haben. 
Aucb beim zweiphasigen Streufeld ist die maximale Kraftliniell
zahl dann vorhandell, welln die erregellde Kraft ein Minimum ist. 

Um die EMK zu ermitteln, welche von dem Streufeld in 
den Windungen des Stators induziert wird, gehell wir von unserer 
aUgemeinen Gleichung der EMK aus. 

E = 1,11 . c . k . N . B' . Q1 • II. 10-8 • 

In dieser Gleichung stellt 

c· B'· Ql=Z' 
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die rnaxirnale Kraftlinienzahl dar. Sie wird in Bezug auf das 
Streufeld 

Es wird dernnach c = 0,707 oder gleich dem uns unter dem 
Symbol 1/1 bekannten Faktor. Der Feldkoeffizient c bleibt fur 
beliebige Werte von A immer derselbe, da das Streufeld stets 
dieselbe Feldforrn besitzt, gleichgultig, wie viele Nuten pro Spulen
seite angeordnet sind, immer hat das Streufeld die charakteristische, 
in den Fig. 82 und 83 C dargestellte, Form. Fiir nur eine N ute 
pro Spulenseite wird die Form des Streufeldes mit der des Haupt
feldes identisch, und daher hat c in Bezug auf das Streufeld 
immer die maximale GroBe, welche c des Hauptfeldes nur bei 
A = 1 erreicht. 

Fiir die maximale Induktion des Streufeldes fuhren wir den 
uns schon bekannten Ausdruck ein, welcher die Beziehung zwischen 
der maximal en Induktion des Streufeldes und des Hauptfeldes 
darstellt, namlich 

Der Faktor khat beim Streufeld stets den Wert 1, denn es 
werden stets von samtlichen Windungen des Stators aIle Kraft
linien des Streufeldes umschlossen. Wir erhalten daher fUr die 
vom Streufeld allein induzierte EMK den Ausdruck 

( 2 R~ B') (QI ) -8 E!;=1,1l.O,707 ~l\' 1 A N ·11·10 . (115) 

41. Nntenstrennng einer Dreiphasenwicklnng. 

Die Untersuchung eines Dreiphasenmotors miis'sen wir mit der 
Ermittlung der Anordnung des Streufeldes beginnen, da wir fUr 
den Dreiphasenmotor die Feldforrn des Streufeldes noch nicht 
festgestellt haben. Wir wahlen einen Motor mit 3 Nuten pro 
Spulenseite und erhalten fur den Moment, in welchem die erregende 
Kraft des Stators ein Maximum ist (JI = J', I n = J m = 0,5 J'), 
das Schema Fig. 84, in welches die an Stelle der Felder ange7 
nommenen Strome der GriiBe und Richtung nach eingetragen sind. 
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Bei Berechnung dieser Strome sind aIle ,'Viderstiinde, sowohl die
jenigen, welche den Luftwiderstand pro Zahn, als diejenigen, welche 
den Streuwiderstand pro N ute YorsteIlen, gleich 1 gesetzt. Das 
totale, hieraus abgeleitete Statorfeld ist durch Fig. 84 B dargesteIlt, 

B 
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Fig. 84. 

indem die nicht schraffierte Fliiche der Figur das Hauptfeld, die 
schraffierte das Streufeld darstellt, die beide zusanunen das totale 
Statorfelcl ergeben. Das Streufeld allein ist in Fig. 84 C noelullals 
herausgezeichnet. 



41. Nutenstreuung einer Dreiphasenwicklung. 215 

:FiIr den Moment, in welchem die erregende Kraft des Stators 
ein Minimum ist (J[ = I n = 0,867 J', J[([ = 0), sind Strome und 
Felder durch Fig. 85 dargestellt, und es ergibt sich deren Bedeu
tung n ach dem V orausgegangenen ohne weiteres. Besonders mag 
nur darauf hingewiesen werden, daB hierbei die EMK eines Ele
mentes nicht zu 1 Volt, sondern der Abnahme der erregenden 
Kraft entsprechend zu 0,867 Volt anzunehmen ist. 

Der Widerstand des Streufeldes HiBt sich am leichtesten in 
dem zuletzt betrachteten Moment erkennen. In Fig. 85 B, C sieht 
man, elaB zwischen den Zahnen, welche Streulinien fiIhren, 
also zwischen f unel g 6 = 2 A N uten liegen, und es ergibt sich 
daraus der Wielerstand des Dreiphasenfeldes zu 2. A Rv. In dem 
Moment, der durch Fig. 84 dargestellt ist, laBt sich der Wider
stand nicht so leicht erkennen, da nunmehr 3 Zahne Streulinien 
fithren. Die yom Zahn a ausgehenden Linien verlaufen zu gleichen 
Teilen nach rechts und nach links, und sie'durchlaufen daher zwei 
parallel geschaltete Widerstande, deren jeder aus 3 A Nuten besteht. 
Ein zweiter Teil der Streulinien verlauft von Zahn c durch 3 = A 
Nuten zu Zahn el, und genau dasselbe findet in Bezug auf den 
Zahn b statt. Den Gesamtwiderstand des Streufeldes konnen wir 
am besten aus den in Fig. 84 A eingetragenen Zahlen berechnen. 
Der maximale Streustrom betragt 2 (Ampere) bei einer maximalen 
erregenden Kraft von 12 (Volt), der Totalwiderstand des Strom
kreises ist demnach 

also ebenso groB, Wle er oben gefunden wurde. Auch beim Drei
phasenmotor ist daher der Widerstand des Streufeldes konstant. 
Das Verhaltnis der Induktion des Streufeldes zur Induktion des 
Hauptfeldes ist daher 

W cnn die erregende Kraft ein Maximulll ist, wird demgemliB 
auch B~ ein Maximum, namlich 

, , R, 
B,=B1 • AR ' 

v 



216 Sechstes KapiteI. 

und die tot ale Kraftlinienzahl des Streufeldes ist dann 

uncl 

, ,2. QI . 
Z = B,.. . --A- = Maximum, 

.. a· 

2 
- = c = l/J = 0,667. 
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Fig. 85. 

Es ist nallllich (Fig. 84 C) die lllaxilllale Induktion auf einen 

Zahn a, dessen Querschnitt ~ ist, beschrankt. Die Incluktion 
a·A 
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III den Zahnen b und c ist nur halb so groD wie in a, dafiir ist 
der Querschnitt der beiden Zahne natiirlich doppelt so groD wie 
cler des Zahnes a. Dies ergibt obige Gleichung . 

.Mit Rilfe der maximalen Kraftlinienzahl des Streufeldes 
konnen wir die vom Streufeld in den Statorwindungen induzierte 
EMK berechnen, und wir haben auch hier die gleicbe Erschei
nung wie beim Zweiphasenstreufeld, daB die Streulinien von 
samtlichen Drahten einer Phase umschlossen sind, daD also der 
Spulenkoeffizient k immer = 1 ist. 

Fur welche Nutenzahlen pro Spulenseite wir auch diese Unter
suchung vornehmen mogen, immer werden wir dieselbe Form 
des Streufeldes, im mittleren Zahn ein .Maximum und in zwei 
anderen Zahnen die Ralfte dieses ~faximums, find en. Fur A = 1 
ist die Form des Streufeldes mit cler Form des Rauptfeldes iclen
tisch. Die allgemeine Gleichung cler E"MK 

E = 1,11 . c . k . N . B' . Q1 • II. 10-8 

wird daher fUr das Dreiphasenstreufeld folgende Konstante auf
weisen: 

und es wird demnach 

2 
c=ljJ=O,667=a 

. ( R~ ,) ( Q1 ) -8 E = 1,11 ·0,667· A Rv . BI AN. 11· 10 

42. Nntenstrennng einer vielphasigen Wicklnng. 

(116) 

Vielphasige Anker kommen in der Praxis nur in Form von 
KurzschluBankern vor, und diese haben stets nur eine Nute pro 
.spulenseite. A ist also immer = 1. Bei unendlich groBer Phasen
zahl wird die erregende Kraft und das Feld des Ankers durch 
die reine Sinuslinie (Fig. 86) dargestellt. Aber auch dann, wenn 
die Phasenzahl a eine endliche GroBe besitzt, werden die Momentan
werte cler erregenden Kraft und cler Feldinc1uktion nach einer 
Sinusfunktion der Zeit variieren. 
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Bezeichnet man mit X' die maximale erregende Kraft, welche 
auf den in Fig. 86 gezeichneten Pol wirkt, und stellt man sich 
vor, daB die Ziihne und Nuten desvielphasigen Stators still
stehen, daB dagegen das Drehfeld sich nach links bewegt, so i"t 
die auf den Zahn 1 wirkende erregende Kraft 

X XI· ( n ) 1 = ·sm a- 2a ' 

wenn mit a der zeitliche und rliumliche Winkel bezeichnet wird, 
um welchen die zwischen Zahn 1 und 2 liegende Nute yom 

Fig. 86. 

Koordinatenanfangspunkt 0 der Sinuslinie absteht. Der Zalm 2 
ist einer erregenden Kraft yOU der Grt)Be 

unterworfen. In dieser Weise kUnnen wir die auf jeden Zalm 
wirkende erregende Kraft berechnen, und wir sehen, daB an Stelle 
der reinen Sinllslinie, welche sich bei unendlich groBer Phasenzahl 
ergeben Niirde, eine gezackte Linie tritt. Dieser Linienzug steM 
jedocb mit der Sinuslinie in einem recht engen Zusammenhang, 
denn die Ordinate eines jeden Zahnes ist gleich der mittleren 
Ordinate der Sinuslinie in Bezug auf diesen Zahn. 

Die Zahl der Streulinien, welche durch die zwischen den 
Ziihnen 1 und 2 liegende Nute flieBen, kUnnen wir berechnen, 
wenn wir den 1Viderstand einer Nute = R" kellllell. Da lliimlich 
auf den Zahll 1 die erregende Kraft Xl' auf den Zahll 2 eine 
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solche von der GroBe X2 wirkt, stellt X2 - Xl die magnetische 
Potentialdifferenz zwischen den beiden Zahnen dar, und es muB 
daher die Kraftlinienzahl, welche durch die Nute flieBt 

Z _ X~-Xl 
1;- R 

y 

sein. ,Venn Wlr fUr Xl und X2 die oben gefundenen Ausdrucke 
einsetzen, erhalten wir 

Z =~(Sin ((t + ~~) - sin (ft - ~)) 
I; Ry 2 a 2 a 

X , 
2 . n 

=R slll2· cos ft. 
y a 

Das Glied sin 2na hiingt nur von der Stabzahl des Ankers ab, 

ist daher fur ein und denselben Anker konstant. Demnach variiert 
die durch eine Nute flieBende Zahl der Streulinien mit dem cos 

n 
des Winkels a, sie wird Null, wenn a = 2' wenn sich also die 

N ute in der Mitte des Feldes emes Poles befindet, sie wird da
gegen ein Maximum, 

Z' = -~ . 2 . sin-~ 
I; Ry 2 a 

wenn cos a = 1, a also Null ist und die Nute sich an der Be
rUhrungsstelle zweier benachbarter ungleichnamiger Pole befindet. 
An einer beliebigen Relativstellung zum Hauptfeld ist dje Streu
linienzahl der Nute 

ZI; = Z, . cos ft. 

Fassen wir wieder den Moment ins Auge, welcher in Fig. 86 
dargestellt ist, so finden wir die Linienzahl des Streufeldes in der 
Nute zwischen den Zahnen 1 und 2 zu 

und die Linienzahl m der links folgenden Nute 

ZI;, = Z,. cos (ft -+) . 
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Die Differenz zwischen diesen beiden Linienzahlen muB die 
Kraftlinienzahl des Streufelds ergeben, welche durch den Zahn 1 
flieBt. Diese Linienzahl konnen wir mit B~ bezeichnen, denn sie 
stellt die Induktion des Streufeldes bezogen auf den Luftquer
sehnitt eines Zahnes dar. "Vir erhalten demnaeh 

z,. - Zr. = Z~ (cos (a - ~) - cos a) 
~1 .2 -, a 

Z' 2' . 71 = ,.' . sm f< • 8m -2-, a 

Ilnll es wird 

B' QI Z' 2' . 71 ,.. . -- = ~,.. . • 8m a . 8m -2-
~ a ~ a . (117) 

Diese Gleiehung ist insofern von Wiehtigkeit, als sie uns 
zeigt, daB die Form des Streufeldes mit cler des Hauptfelcles 
jeclerzeit identiseh ist. In obiger GIeiehung sincl bei einem ge
gebenen Anker aIle Gliecler cler reehten Seite konstant, bis auf 
sin a, und es ist daher die auf den Luftquerschnitt eines Zahnes 

1T 
bezogene Induktion dann ein Maximum; wenn sin a = 1, a = 2 
betragt, dann wird 

B' Q1 Z' 2' 71 ~. -a= I; sm2"a . (118) 

und III jedem beliebigen Moment ist 

B,.. = B~ . sin ft. , . 
Die Induktion des Streufeldes ist daher genau Wle die er

regende Kraft ocler die Induktion des Hauptfeldes eine einfache 
Sinusfunktion des Winkels 0.. 

Wir konnen nun dazu iibergehen, die EMK zu berechnen, 
welche durch die Streulinien in den Drahten des Stators induziert 
wird. Wir hatten gefunden, daB die maximale durch eine Nut 
nach dem benachbarten Pol llbertretende Streulinienzahl Z',.. dann , 
vorhanclen ist, wenn sich die Nut an der Beruhrungsstelle zweier 
Pole befindet. Da anbeiden Enden des Poles ein Ubertritt von 
Z ~ Kraftlinien naeh den benachbarten Polen eintritt, ist daber die 
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maximale Totalzahl der Streulinien eines Poles = 2 Zi;. Wir 
wissen, daB die Feldkurve des Streufeldes identisch mit der des 
Hauptfeldes ist, ferner wissen wir, daB die von einer Spule ein
geschlossene Kraftlinienzahl des Hauptfeldes nach einer Sinus
funktion variiert, und daher konnen wir auch behaupten, daB die 
eingeschlossene Zahi der Kraftlinien des Streufeldes nach einer 
Sinusfunktion variieren muB. Wir sind daher in der Lage, aus 
der maxil1lalen Kraftlinienzahl -.:.. 2 Zi; die induzierte EMK zu be
rechnen. Es ist nal1llich 

EC = 1,11 . 2 . Zi; . N . II . 10-8 

Ul1l diese Gleichung auf eine ahnliche Form zu bringen, 
Wle die Gleichungen, welche wir fiir den Zwei- und Dreiphasen
anker abgeleitet haben, nehmen wir folgende Umformungen yor. 

Es ist Zi; nach Gleichung 118 

Z' X' 2 . n e;=--' 'Slll--' 
Rv 2 a 

Ferner ist 

Die linke Seite der Gleichung stellt den KraftfluB dar, welcher 
unter der Einwirkung von X' erregenden Amperewindungen im 
Luftquerschnitt eines Zahnes, dessen Widerstand Re; ist, dar. Dcm
nach ist 

und wenn wir diesen Ausdruck III die Gleichung fiir Zi; einsetzen, 
erhalten wir 

Wir haben bereits konstatiert, daB in Bezug auf die Streu
felder c immer gleich 1fJ ist. 1fJ ist fiir einen a-phasigen Anker 
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1 ,,, = ------'
. n 

a· sm -2-a-

Wenn wir 1/' in obige Gleiehung einfiihren, erhalten wir daher 

und die induzierte EMK wird 

Er: = 1,11 . '" (:~ . B; ·4· sin2 ;a)' Q1 • N . H .10-8 (119) 

43. Allgemeine Gleicbung der Nutenstreuung. 

Durch einen Vergleich der Gleichungen, welche wir fiir die 
EMK, welche durch (las Streufeld. induziert . wird, erhalten haben, 
kann man' selll: leieht eine allgemeine, flir beliebige Phasenzahl 
und Nutenzahl pro Spulenseite giiltige Gleiehung ableiten. 

Die induzierte EMK ist bei einem Zweiphasenanker 

( 2 . Rr: ) ( % ). 8 Er:=1,11.0,707 A.R>· B; AN. H'lO- , 

bei einem Dreiphasenanker 

( Rr: ,) ( Q. ) -8 Er:=1,11.0,667 A.R> ·B, ~ N· n·l0 , 

bei einem a-phasigen Anker mit A = 1 

Zunachst sieht man, daB der Zahlenfaktor 0,707 beim zwei
phasigen, 0,667 beim dreiphasigen Anker niehts anderes ist als 1/'1' 
und es kann daher dieser Faktor in der allgemeinen Gleichung 
dureh 
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1 
ljJ=----

. n 
a· SID -2-a 

ersetzt werden. Ferner ist cler Ausclruck 

uncl es kann daher auch clieser Ausclruck in die allgemeine Glei
chung aufgenommen werclen. Das im N enner stehende A cler 
Formeln fUr den zwei- und clreiphasigen Anker kann ebenfalls 
beibehalten werden, da bei clen vielphasigen Wicklungen A stets 

1 ist. 
Die allgemeine Gleichung lautet daher 

E:;- = 1,1l'P(a) (R~.r:A . Bi ·4· sin2 ;a) ~l • N 1I10-8 • (120) 

Die Berechnung cles Nutenwiclerstancles, die im 48.· Abschnitt 
eingehend behandelt wird, ergibt ziemlich komplizierte AusdrUcke, 
da sich cler Gesamtwiclerstancl aus einer Anzahl parallel geschalteter 
Wiclerstancle zusammensetzt uncl clie ftir parallele Wiclerstancle 
gultigen Formeln fUr die Rechnung sehr unbequem sind. Diese 
Schwierigkeit liiBt sich dadurch umgehen, daB man ftir die Wicler
stiincle R:;- und Rv das Reziprokum derselben, also die Leit"fahig
keit einfuhrt. Die Formeln werden dann sehr einfach, da die 
Gesamtleitfahigkeit mehrerer paralleler Leiter gleich der Summe 
tIer einzelnen Leitfahigkeiten ist. Es wurde bishe~ mit den Wider
standen statt mit der Leitfahigkeit gerechnet, weil die Ableitung 
cler Felder und Strellfelder unter Anwendung des Ohms chen Ge
setzes nur dann uns gelaufige Formeln ergibt, wenn wir mit Wider
standen rechnen. N ennen wir AI; die Leitfahigkeit des Luftfeldes 
eines Zahnes, Av die Leitfahigkeit einer Nute, so ist demnach 

1 
.-1,..=-

~ R{;;' 
und 
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Die allgemeine Gleichung erhalt dann die Form 

E, = 1,11 . '/1(a) ( A:~ A . Hi ·4· sin' 2"'a) . ~ . N H 10-8 . (121) 

Die vom Hauptfeld aHein induzierte EMK ist nach Gleichung 
(107), wenn wir auBerdem 

2"-1 
c = l/J • ----:;--

2 8 __ 1_ 
Aoo 

setzen, welcher Ausdruck im 35. Abschnitt entwickelt ist, 

2a -1 
E = 1,11 . l/J ----==-1- . k . HI . Q1 • N . H· 10-8 • (122) 

2a_--
AOO 

Die EMKK E~ und E folgen beide der Sinusfunktion, und 
die Resultante derselben ist daber der algebraischen Summe der
selben gleich. Es ist also 

wenn wir mit .. , den Koeffizienten der N utenstreuung bezeichnen, 
und es wird 

4sin2~ 
2a 

k 2"-1 

Ersetzt man in -dieser Gleichung k durch den in Formel (106) 
angegebenen Ausdruck, so wird 

4 . '" . '" 2 8 __ 1 _ . sm - • 8m --
2a 2aA Aoo 

-----:-A---- --2=-.--:0-1-, (123) 

I) Siehe Heubach, E.T.Z. 1901, Seite 515. 
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N ach dieser Gleichung ist die nachstehende Tabelle unter der 
Annahme, dall 

A = A,. v • 

berecbnet. Es ist aus clen Werten cles Streuungskoeffizienten "(;" sebr 
deutlich zu sehen, dall ein und derselbe Anker (mit 6 oder 12 
Nuten pro Pol) sich ganz verschieclen in Bezug auf die Streuung 
verhlilt, je nachdem er als zwei-, drei- oder vielphasiger (Kurz
schlull-) Anker gewickelt ist. Ein gegebener Motor hat also einen 
giinstigeren Leistungsfaktor cos rp), wenn er fiir Dreiphasenstrom 
gebaut wird, als wenn er fiir Zweiphasenstrom bestimmt ist, gleiche 
Rotorwicklung voransgesetzt. Die Rotorwicklung beeinfiullt den 
Leistungsfaktor in clem Sinne, clall cos cp urn so giinstiger wircl, je 
nachclem man einen zweiphasigen, clreiphasigen oder Kurzschlull
anker verwenclet. 

Tabelle des Nutenstreuungskoeffizienten 71; 

n n 

71;= ( ~~ ) _4_. _si_n_-_2-a ~ sin -2-a-A-
2°-1 

Nuten a=2 a=3 A=1 
pro 
Pol A 

I 
A I 

I TI; I 1(;" a T(;" 

2 1 2,000 -
I 

- 2 2,000 
3 - - 1 1,000 3 1,000 
4 2 0,687 - - 4 0,586 
5 - - - - 5 0,382 
6 3 0,325 2 0,296 6 0,268 
7 - - - -- 7 0,202 
8 4 0,184 -

I 
- 8 0,152 

9 - - 3 0,133 9 0,121 
10 5 0,118 - - 10 0,0972 
11 - -- - - 11 0,0806 
12 6 0,0824 4 0,0749 12 0,0687 

He u b a c h, Drehstrommotor. 15 
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44. Zickzackstrennng. 

Zickzackstreuung existiert nicht. Wenn derselben hier den
noch ein besonderer Abschnitt gewidmet wird, so geschieht es nur 
aus dem Grunde, um diese Behauptung zu beweisen, weil von 
verschiedenen Autoren dieser Streuung eine besondere Bedeutung 
beigemessen wird und Formeln zur Berechnung und Beriicksich
tigung derselben angegeben wurden. 

Die Definition, was unter Zickzackstreuung zu verstehen ist, 
laBt sich am bequemsten an der Hand eines Beispieles geben. 
Wir wahlen hierzu einen 3-phasigen Stator mit einer Nut pro 
Spulenseite und einen identischen Rotor. Um unnotige Kom
plikationen zu vermeiden, sehen wir natiirlich von der Nuten
streuung ab, nehmen also den Widerstand einer N,ut als unendlich 
groB an. 

Betrachten wir den Motor in einem Moment, in welchem die 
erregende Kraft des Stators ein Maximum ist, so ist das Stator
und Rotorfeld sehr leicht zu konstruieren, wenn sich die Zahne 
und Nuten des Stators und Rotors genau gegeniiberstehen. Fig. 87, A. 
In der Figur sind die erregenden Krafte durch Elemente dar
gestellt, und den Kraftlinienzahlen pro Zahn entsprechen daher 
die in der Figur eingeschriebenen Stromstarken, welche unter 
der V oraussetzung berechnet sind, daB der Luftwiderstand pro 
Zahn RS- = 1 Q, die EMK eines Elementes = 1 Volt ist. 

Befindet sich dagegen der Rotor dem Stator gegenuber in 
einer solchen Relativstellung, daB einem Statorzahn eine Rotor
nute gegenubersteht und umgekehrt (Fig. 87, B), so muB der Luft
widerstand eines jeden Zahnes in zwei parallel geschaltete 
Widerstande, deren jeder dann natiirlich die GroBe 2 RS- (= 2 Ohm) 
besitzt, zerlegt werden. Konstruiert man abermals die Feldkurve 
des Stators, so findet man, daB dieselbe unverandert geblieben 
ist, wie in Fig. 87, A. Dagegen weist die Kurve des Rotorfeldes 
eine ganz wesentliche Veranderung auf, und sie ist absolut nicht 
mehr mit der Kurve des Statorfeldes identisch. Das aquivalente 
Stromdiagramm HiBt dies am deutlichsten erkennen. Statt daB 
namlich, wie im zuerst betrachteten Fall durch drei aufeinander 
folgende Zahne des Rotors die Strome 1, 2, 1 ftieBen, werden 
jetzt nur noch 2 Rotorzahne pro Pol von einem Strom von der 
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Grone 1,5 durchflossen. Dagegen kehrt der von den Statorzahnen 
1 und 3 austretende Strom von der GroBe 0,5 in den benachbarten 
Statorzahn des nachsten Poles zuriick, ohne daB derselbe die 
Rotornuten resp. die in denselben enthaltenen Rotordrahte um
flossen hlitte. 

Die durch den zuletzt genannten Str.om versinnbildlichte Er
scheinung bezeichnet man als Zickzackstreuung. 

JJ 

I r I .Rutorf'eUl 

Fig. 87. 

Auf den erst en Blick sieht es III der Tat aus, als ob die 
maximale Kraftlinienzahl des Stators, die wir uns als die Summe 
der Zahnstrome pro Pol berechnen konnen und die daher fUr den 
Stator 

Z't = Ii, = 4 = Max. 

betriigt, III Bezug auf den Rotor auf 

Z~ = I J • • 3 

zusammenschrumpfen wiirde, da 

2 . 0,5 J t = 1 J j 

15* 
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durch die Zickzackstreuung verloren geht. Bei naherer Betrach
tung sieht man jedoch, daB die in Stellung Fig. 87, B in den 
Rotor iibertretende Kraftlinienzahl nicht den Maximalwert der 
yom Stator nach dem Rotor gelangenden Kraftlinien angibt. Dieser 
wird vielmehr dann erreicht, wenn die erregende Kraft des Stators 
ein Minimum ist. Fig. 88 stellt diesen Moment dar, und es ist 
aus der Figur sowohl die Form und GroBe der Felder als auch 
die Richtung und GroBe der aquivalenten Strome zu ersehen. Die 
Kraftlinienzahl des Statorfeldes ist 

und die des Rotorfeldes 

Fig. 88. 

Das gesamte Statorfeld geht daher in diesem Moment auch 
nach dem Rotor, ohne daB Kraftlinien durch die Zickzackstreuung 
verloren gehen. 

Die erhaltenen Resultate erscheinen als absolut selbstverstand
lich, wenn wir die V organge in etwas anderer Weise darstellen. 
In Fig. 89 ist das Statorfeld in3 Momenten, welche nur je 
1/12 Periode der erregenden Strome auseinander liegen, dargestellt. 
Wie wir bereits wissen, ist die Kraftlinienzahl eines Drehfeldes 
keine konstante, sondern sie variiert zwischen einem Maxilllal-

und einelll Minimalwert, die in gleichen Intervallen von 2na auf

einander folgen. Es kOllllllt dies in der Figur dadurch ZUlll Aus-
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druck, daB in den Momenten A und C die von der Feldkurve 
eingeschlossene Flache die maximale Kraftlinienzahl 

Zr' = 4, 

dagegen 1m Moment B die minimale Kraftlinienzahl 

Zl =3,46 
reprasentiert. 

Die maximal e von einer Rotorspule eingeschlossene Kraft
linienzahl ist je nach der Stellung der Rotorspule gegeniiber dem 
Stator eine verschiedene: sie kann gleich der maximalen Linien-

~ ~ ~ A ~ ~ 
0 <2 0 0 9' 

B 
?l I : 1 [ 

0 <2 0 0 9' 

Fig. 89. 

zahl des Statorfeldes sein, wenn die N uten der Rotorspule mit 
den N uten einer Statorspule zusammenfallen; sie ist aber nur 
gleich der minimal en Linienzahl des Statorfeldes, wenn die Nuten 
der Rotorspule nicht den Statornuten, sondern den Statorzahnen 
gegeniiberstehen. 

Wird daher der Stator mit konstanter Klemmenspannung 
erregt, so ist die an den Schleifringen des stillstehenden Rotors 
gemessene Spannung verschieden, je nach der Relativstellung der 
Rotorspulen gegeniiber den Statorspulen. Diese Verschiedenheit 
ist bei kleinen Nutenzahlen eine groBe, sie ist aber bei den groBen 
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Nutenzahlen, mit welehen die Motoren 1m allgemeinen gebaut 
werden, nur sehr klein. In der auf Seite 167 angegebenen Tabelle 

. t d Q t" t Zmax fur h· d W· kl d IS er uo len Zmin verse Ie ene Ie ungsanor nungen 

ausgefuhrt, und diese Zahlen geben zugleieh das Verhaltnis der 
maximalen Rotorspannungen zu den minimal en. 

AIle Gleiehungen, die wir zur Bereehnung der Motoren ab
geleitet haben, sind lediglieh unter Benutzung der Maximalwerte 
(erregende Kraft, Kraftlinienzahlen, '!fl, e) entwiekelt, wir beriiek
siehtigen daher aueh nur die maximale im Rotor induzierte EMK, 

----1-----;----r-- - --:-- --!- ---:----1----1----:----
1 : : ~ -L: : : 
I I I ___ I I I 

-1- : ---L- _________ -L- : ....J... 

: --- --- --- --- --- I 
1 ""T" 1 

:0 :0 
! : 
1 1 

2 : 2 1 

1 
1 
1 

i's r 
I I I til I I I 

____ .J. __ ___ 1. ___ ...J ____ ..i. ____ 1. _ ___ L ____ 1. ___ _ L ___ _ ..L_ 

Fig. 90. 

und wir mussen, wenn die Riehtigkeit der Reehnung experimentell 
kontrolliert werden solI, den Rotor in die SteHung bringen, bei 
welcher seine Sebleifringspannung den groBten Wert erreiebt. 

Dies wiirde in dem Fig. 89, A entsprecbenden Fall dann ein
treten, wenn sieb die Seiten der Rotorspule in den Punkten e 
und f befinden, und es ist dann die in dieser Spule induzierte 
EMK in Pbase mit der EMGK, welebe dureb das Statorfeld in 
der Statorspule a b induziert wird. Befindet sieh dagegen die 
Rotorspule in der Stellung e d, so ist die nun in derselben in-

duzierte EMK um ;a gegenllber der genannten KMGK pbasen

verzligert. 
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Wir haben eingehend gezeigt, daB die III Fig. 87, B gegebene 
Konstruktion iiberHussig ist, daB es aber sehr fehlerhaft ware, 
anzunehmen, dmch clie Zickzackstreuung wiirde clas maximale 
Rotorfeld in cler Weise verkleinert, wie es cliese Konstruktion 
ergibt. Ganz interessant ist jecloch clie Erscheinung, claB Stator
und Rotorfeld ihre Form vertauschen, wie aus den Fig. 87 B und 
88 B ersichtlich ist, und ferner, daB oben genannte Konstruktion 
nm dann das Eintreten dieser Streuung zeigt, wenn clie Nuten
zahl pro Spulenseite ungerade ist. Fig. 90 zeigt einen dreiphasigen 
Motor mit 2 Nuten pro Spulenseite. Die Kraftlinienzahl im Stator 
und Rotor ist dieselbe, namlich 

jedoch hat das Rotorfeld eine andere Feldkmve Wle das Stator
feld, wodurch bewirkt wircl, daB clie im Rotor induzierte EMK in 
der gezeichneten Stellung kleiner ist, als clann, wenn den Stator
zahnen clie Rotorzahne statt der Nnten gegeniiberstehen. 

45. Kopfstreuung. 

Es ist nicht muglich, die Wicklungen eines Motors so dicht 
an das Stator- resp. Rotoreisen heranzubringen, claB aIle von einer 
Spule erzeugten Kraftlinien im Eisen verlaufen, es werden viel
mehr stets die auBerhalb cler Nuten liegenclen Spulenseiten einen 
gewissen Abstancl h von clen Ankerblechen haben. Die Winclungs
Hache der Spule wircl daher nur zum Teil vom aktiven Motor
eisen ausgefiillt, oder mit anderen Wort en, cler Querschnitt des 
niitzlichen Feldes (der Luftquerschnitt eines Poles) ist geringer als 
die WinclungsHache einer Spule. Da nun die gesamte Winclungs
Hache einer Statorspule von Kraftlinien durchsetzt wird, wahrend 
nm die den Luftquerschnitt QI erfiiIlenden Linien in den Rotor 
gelangen, muB das gesamte Statorfeld, welches auf clie Stator
windungen induzierend wirkt, groBer sein als das nach dem Rotor 
gelangende Felcl. Es tritt also Streuung ein. Dasselbe gilt in 
gleicher "Weise fiir das Verhalten einer Rotorspule gegeniIber einer 
Statorspule. 

Urn die GroBe cler in den Spulenkopfen auftretenclen Streuung 
berechnen zu konnen, gehen wir von cler Gleichung 
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L = 4 . 10-9 ( log nat + + 0,25 ) 

aus, welehe den Selbstinduktionskoeffizienten in Henry pro 1 em 
Lange zweier paralleler Leitungen angibt, welehe im Abstand 1 
yoneinander stehen und kreisformigen Drahtquerschnitt yom Dureh
messer 2 r haben. 

Die in Fig. 91 dargestellte Spule wird yon je zwei parallelen 
Leitern begrenzt, und es wird demnaeh der Selbstinduktions
koeffizient der beiden in der Richtung T liegenden Leiter 

= 4. 1O-~ . T ( log nat h ~ b + 0,25 ), 

/,------'1-,,>-.---- __ , 

1 
1 

I I I I I 1:1 I:l 
I lEI T----t>jl 
I ~ I I d 
I I I 10 
I I I I 
I I I I 
I I I I 
: I I I 
I I I I 

Fig. 91. 

und jener der beiden in der Riehtung h liegenden Leiter 

= 4· 10-9 h ( log nat ~ + 0,25 ). 

Der Selbstinduktionskoeffizient der Spule muB daher sem 

Wir konnen den Selbstinduktionskoeffizienten auch durch eine 
andere Beziehung ausdriieken; es ist namlich, wenn Z die Kraft-
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linienzahl der Spule, ~ ihre Windungszahl und J den in den 

Windungen flieBenden Strom in Ampere bezeichnet, 

L= 

Z .~.1O-8 
2 

--J~-- Henry. 

U nter der m",gnetischen Leitfahigkeit verstehen wir das Yer
haltnis der Kraftlinienzahl zu der erregenden Kraft, und demnach 
ist die magnetische Leitfahigkeit der Spule 

. L 10 8• 

Da die Spule nur aus einer Windung bestehend angenonunen 
wurde, wird N = 2, und es ist 

Ak = L .10 8 =0,4 [T (log nat h ~ ~ + 0,25) + h (lOg nat + + 0,25)] 

=0,92 [T (IOglo h ~ b + 0,11 )+ h ( loglo ; + 0,11)] 

Bei Motoren besteht eine derartige Spule nicht nur aus emer 
Windung von zylindrischem Draht vom Durchmesser 2 r, sondern 
aus einem Drahtbundel, das sicb innerhalb des Eisens auf mehrere 
Nuten verteilt, und es and ern sich demnach in obigem Ausdruck 
fiir i1k die GrUBen T, h und r. Eine Anderung von T und h be
einfluBt die Leitfahigkeit nur in sehr geringem MaBe, und es ist 
daber zulassig, T und b, ihrem Mittelwert entsprechend, einzu
setzen. Dagegen ist obige Gleichung sehr empfindlich in Bezug 
auf Anderungen der an und fur sich relativ kleinen GrUBe r. Die 
Aufstellung einer exakten Gleichung, welche die Berechnung des 
nun fur r einzusetzenden Wertes gestattet, ist unmt)glich; in an-

N 
gentiberter Weise gelingt dies dadurch, daB man an Stelle der-[ 
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zu einer Spulenseite gehorenden Drahte yom Durchmesser d em en 
zylindrischen Leiter yom Querschnitt 

annimmt, und daraus bereehnet sieh 

Fur d ist der Durehmesser des blanken Drahtes einzusetzen; 
die Umspinnung ist in genugender Weise dadurch berucksichtigt, 

d 2 :rr 
daB cl 2 statt des Kupferquerschnittes 4 eingesetzt ist. 

Die Anzahl cler Spulen prQ Phase kann bei Anwenclung cler 
III Fig. 125 b dargestellten Wicklung bei einem Zweiphasenmotor 
p betragen, bei der im allgemeinen immer zur Verwendung kommen
den Wicklung (Fig. 125 a) ist aber clie Anzahl der Spulen pro 

Phase nur -t, und es wircl dann die Anzahl cler Drahte pro Spule 

Nk = N1 ·2 . 
p 

Die Windungszahl eIller Spule, z. B. des Stators, ist clem

gemaB ~, und die maximale, yon ein er Spule ausgeubte erregende 
p 

Kraft, wenn die Drahte yon dem effektiven Strom J durchflossen 
werden, 

=~.V2. 
p 

Unter clem EinfluB clieser erregenden Kraft wird die Windungs-
flache cler Spule von der Kraftlinienzahl 

Z' lin J 1 • NJ • Ak 
k =y2-----

1 P 

durchsetzt, und daher wird in dieser einen Spule eine EMK indu
ziert von cler GroBe 

111 . k. 2· NJ • Z' . ILl • 10-8 • , P k, 
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Der Koeffizient k kann in Bezug auf die Kopfstreuung irnrner 
1 gesetzt werden, Die in den sarntlichen Drahten einer Phase 

durch die Kopfstrenung induzierte EMK ist, da + Spulen vor

handen sind, 

Urn in ahnlicher Weise, wie wir dies fiir die Nutenstreuung 
getan haben, den Streuungskoeffizienten 't'k der Kopfstreuung zu 
berechnen, ersetzen wir in der Gleichung 

welche die in der Statorwicklung durch das Hauptfeld induzierte 
KM:K darstellt, B; durch den Ausdruck 

B'- Xl a 1 '!fJI'NI' J[ 
1 - 0,8. ()'. P - 0,8 . a' p ,J!2 ' 

und erhalten so 

Der Streuungskoeffizient der Kopfstreuung ist 

also 

'147 d' [ ( h + b ) (T )] = k ' . -Q T· log --+ 0,11 + h log - + 0,11 
C1 ' I' ai' !fJI 1 r r 

v'~ i~ r~ r = 0,1 dl -2- = 0,1 . d1 -- =0,056 d1 --
'n p'n p 

dl = Drahtdurchmesser, unisoliert in mm, aIle iibrigen Dimensionen 
in cm. 

(124) 
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Die Gleichung (124) kann auf wissenschaftliche Exaktbeit 
keinen Anspruch machen, es kommt ihr nur die Bedeutung einer 
empirischen Formel zu. Sie ist aber fiir Wicklung mit langen 

Spulen (Spulenzahl = +) recht brauchbar. Wird die Spulen

zahl = p gewahlt, so wird der Zahlenfaktor 1,472 um die Halfte 
N 

kleiner, also 0,735, ferner andert sich r, da Nk nur mehr - ist. 
p 

Die geringste Kopfstreuung hat ein Kafiganker, denn bei einem 
h 

solchen Anker wird 2 ungefahr r. 't'k wird wegen des Gliedes 

h + b niemals Null, wie es auch in Wirklicbkeit der Fall sein 
r 

wird, da durch inaktive Eisenteile stets eine Streuung von un-

~ ~ 
~ 

Fig. 92. 

berechenbarer Groile verursacht wird, und diese solI naherungs
weise durch dies Glied beriicksichtigt werden. 

Bei Motoren fur Hochspannung wird die Kopfstreuung immer 
einen ziemlich hohen Betrag err eichen, denn die Isolierrohre der 
Nuten muss en, urn ein Uberschlagen zu verhindern, weit aus den 
Nuten herausgefiihrt werden, und infolgedessen wird h groil. Da 
man bestrebt ist, die Spulenkopfe stets so klein als moglich zu 
machen, d. h. die Windungen moglicbst nahe am Eisen vorbei
zufuhren, bewegt sich h nur innerhalb sehr kleiner Grenzen. Bei 
der Dimensionierung eines Motors hat man es in der Hand, nach 
Belieben den Durchmesser groil und die Ankerbreite klein zu 
wahlen, oder umgekehrt. Geht man von dem Gesichtspunkte aus, 
die Streuung moglichst klein zu machen, so verlangt ein Heiner 
Koeffizient der Nutenstreuung unbedingt groiles D, wahrend sich 
in Bezug auf die Kopfstreuung h dann um so unangenehmer be
merkbar macht, gegeniiber cler kleinen Ankerbreite. 
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Einige lJmsUinde, welche die Kopfstreuung beeinflussen, sind 
III Gleichung (124) nicht beriicksichtigt. Werden namlich (Fig. 92) 
die Spulenkopfe des Stators und Rotors einander sehr nahe ge
bracht, so wird ein Teil der Statorstreulinien auch die Rotor
windungen durchsetzen. Diese Kraftlinien verlieren ihren Cha
rakter als Streulinien und wirken niitzlich. N och auffalliger wird 
dies, wenn Stator und Rotor mit Stab wick lung (Fig. 93) aus
gestattet sind. Die Ermittlung dieser niitzlichen Streulinien ist 
unmoglich; iibrigens ist diese niitzliche Anzahl der Linien so 

J b 
, I 

~h----'J>: 

---------------

Fig. 93. 

gering, daB ihre Vernachlassigung kaum eine Triibung des Re
sultats zur Folge haben diirfte. Immerhin kann man aus dieser 
Betrachtung ersehen, daB es gut ist, die Spulenkopfe des Stators 
und Rotors so dicht als moglich aneinander zu bringen. 

46. Gleichung der Streuungskoefflzienten 't"l' 't"2' 't". 

Das Luftfeld (= Hauptfeld) eines Motors induziert in den 
Windungen, die es erzeugen, eine EMK von der GroBe 

E = 1,11 . c . k . N . Bj . Q, . II· 10-8, 
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In denselben Windungen wird durch die Streulinien, welche 
in den Nuten verlaufen, eine weitere mit E in Phase befindliche 
EMK induziert von der GroBe 

Von den Kraftlinien, welche III den Spulenkopfen verlaufen, 
wird eine dritte mit den vorigen III Phase befindliche EMK in
duziert, welche 

ist. Die gesamte, beispielsweise im Stator induzierte EMK El 
ist gleich der Summe dieser drei EMKK, also 

~=E+~+~=~+~+~E=~+~& 

Foiglich ist der totale Streuungskoeffizient des Stators gleich 
der Summe seiner einzelnen Streuungskoeffizienten: 

Die gesamte im Stator induzierte EMK laBt sich daher in die 
Form bringen: 

EI = 1,11 . c1 • kl . (1 + TI) . B; . NI . Q1 . "I . 10-8 . (125) 

An den Schleifringen des offenen stillstehenden Rotors wird 
dann nur eine EMK gemessen werden von der GroBe 

Durch den Index (1-2) solI ausgedriickt werden, daB der 
Stator (1) auf den Rotor (2) induzierend wirkt. Wenn der Rotor 
auch Streuung besitzt, so auBert sich dies in obiger Gleichung 
nicht, denn da wir bei Berechnung der Streuung durchweg den 
Eisenwiderstand vernachlassigen, tritt, wie im Abschnitt 13 ge
zeigt ist, die Rotorstreuung nur dann auf, wenn der Rotor der 
Sitz von erregenden Kraften ist. 1st z. B. der Stator stromlos, 
und wird der Rotor, dessen Streuungskoeffizient 
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ist, erregt, so ist die in den Rotorwindungen induzierte EMK 

E2 = 1,11 . C2 . k2 (1 + 12) Bi . N, . Q1 . IlJ • lO-8 

und an den offenen Statorklemmen wird die EMK gemessen 

E(2_1) = 1,11 . c, . k, . Bi •. N, . Q1 . II, . lO-8. 
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Der totale Streuungskoeffizient des Motors ist nach Glei
chung (45) 

und die allgemeine Gleichung des Statorstreuungskoeffizienten 

1 
2'1- ~~-

A, DO . n . n 
1J = 1,. + Tk = Sill ~2 . Sill '" . aJ 2 . aJ • A, 

. . (126) 

47. Magnetische Leitfahigkeit des Lnftzwischenranmes. 

Damit an Hand der eben entwickelten Gleichungen die Streu
ungskoeffizienten berechnet werden konnen, haben wir noch Aus
drlicke abzuleiten, welche die Ermittlung der magnetischen Leit
fahigkeit des Luftfeldes pro Zahn und der Leitfahigkeiten der 
Nuten aus den Dimensionen des Motors ermoglichen. 

Der Luftzwischenraum eines Motors ist einesteils durch den 
Zylindermantel des Rotors, andernteils durch die Hohlzylinder
flache des Stators begrenzt. Bei manchen Ausfuhrungsformen, 
wenn namlich Stator und Rotor mit geschlossenen Nuten versehen 
sind, kommen die soeben genannten. FHichen in Bezug auf das 
Luftfeld ganz zur ,Virkung. 1m allgemeinen sind aber die Mo
toren mit offenen Nuten ausgestattet, und es geht dadurch ein 
gewisser Tcil dieser Flachen verlorim. 

Die totale Nutenzahl des Stators ist 

und daher die Statorzahnteilung tl 

Dn 
tJ=~~-

a!·A1 ·p 
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Der Rotordurchmesser ist D - 2 (1, daher die Rotorzahnteilung t2 

ta = (D - 2 rJ') n . 
aa' A.· P 

Der genaue Verlauf der Kraftlinien zwischen den Zahnen 
des Stators und Rotors bBt sich rechnerisch nicht ermitteln; mit 
geniigender Genauigkeit konnen wir aber annehmen, daB das Luft
feld des Motors einerseits von der gesamten Oberfiache der Stator
zahne, andererseits von der gesamten Oberfiache der Rotorzahne 
gebildet wird. 

Die totale Oberfiache der Statorzahne betragt pro Pol 

Dnb • ~ 
p tl 

und die der Rotorziihne 

(D - 2 rJ') • n . b z. 
P .~' 

wenn mit Zl' Z2 die Zahnbreiten des Stators resp. Rotors bezeichnet 
werden. 

Der mittlere Querschnitt des Luftfeldes pro Pol, Q[, muB 
natiirlich dem arithmetischen Mittel aus diesen beiden Ausdriicken 
gleich sein, und wir erhalten demnach 

Q[ = n2· b (D ~ + (D - 2 rJ') ~).. • • • (127) 
P tl t. 

1st der Stator oder Rotor eines Motors mit geschlossenen Nuten 

ausgeflihrt, so wird -tZt resp. --t- der Einheit gleich. 
I 2 

Zur Ermittlung der Streuungskoeffizienten miissen Wlr die 
magnetiscbe Leitfabigkeit des Luftfeldes flir je einen Stator- und 
Rotorzahn kennen. Der Luftquerschnitt eines Statorzahnes ist 

QJ 

al • Al ' 

denn al . Al = Zahl der Statorzahne pro Pol. Die magnetische 
LeiWihigkeit des zu einem Statorzahn gehOrigen Luftfeldes ist 
daher 

Q[ 
A,. = . . ..... (128) 

., 0,8 . d'· al . Al 
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In gleicher Weise erhalt man fur die Leitfahigkeit des magne
tischen Pfades, welcher von den einem Rotorzahne entstromenden 
Kraftlinien durchflossen wird, 

Wenn man die Lange des Luftzwischenraumes ~ vernachlassigt, 
was mit Riicksicht auf die Kleinheit des ~ gegeniiber D zulassig 
ist, so geht die Gleichung des Luftquerschnittes (127) tiber in die 
Form 

Es ist nun 

Q _Dn.b(~ ~) 
[- ~p tl + ~ .. 

D·n 
---=T, 

p 

. (130) 

also gleich der Polteilung, und die Nutenteilung 

Daher ist 

uncl es wird 

. . . . . (131) 

und 

1,25 b ( ~) dt:2= ~ Z,+Zl~ •..... (132) 

Diese Ausdriicke sind deshalb bequemer Wle die oben in den 
Gleichungen (128) und (129) angegebenen, weil bei ihrer Anwen

d y 

dung der Quotient --, der zur Berechnung des Streuungskoeffi
At: 

zienten 't"2 beniitigt wird, aus der N utenzeichnung gefunden werden 
kann, ohne daB die Breite b des Motors bekannt zu sein braucht. 

Heubach, Drehstrommotor. 16 
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48. Magnetische Leitf'ahigkeit der Nnten. 

Die Berechnung der Leitfahigkeit der Nuten ist nicht mit 
mathematischer Genauigkeit moglich, denn wir konnen nicht genau 
die Wege angeben, welche von den durch die Nuten flieBenden 
Kraftlinien eingeschlagen werden. Wir miissen uns daher mit 
einer Nahenmgsmethode begnUgen, indem wir die Nuten in ein
zelne Teile zerlegen und dann annehmen, daB zwischen diesen 
einzelnen Teilen die Kraftlinien nach einfachen, der Rechnung zu
ganglichen Gesetzen iibertreten. Die auf diese Weise mit den 
einfachsten Mitteln gewonnenen Formeln geben fUr die Praxis ge
niigend genaue Resultate. 

Die erreichte Genauigkeit ist sogar in manchen Fallen gruBer 
als die, welche bei der praktischen Ausfiihrung der Motoren in 
rein mechanischer Beziehung erreicht werden kann. Werden z. B. 
zehn Motoren nach ein und denselben Wicklungsangaben und 
nach denselben Zeichnungen in der Werkstatte angefertigt, so 
werden sich dieselben bei der Untersuchung im Probierraum in 
elektrischer Beziehung nicht identisch verhalten, und besonders in 
Bezug auf die Streuung werden sich zwischen den einzelnen Mo
toren Abweichungen zeigen. Die nachstehend abgeleiteten Formeln 
werden im allgemeinen - es solI nicbt gesagt werden, in allen 
Fallen - Werte ergeben, welche von den gemessenen mittleren 
Resultaten nicht mehr abweichen, als der beste resp. der schlechteste 
der so gut als moglich identisch gebauten Motoren. DaB scheinbar 
geringfugige mechanische Ungenauigkeiten einen sehr groBen Ein
fluB auf die Streuung und dadurch auf die Giite des Motors haben, 
erklart sich leicht aus der Kleinheit der hier in Betracht kommenden 
Dimensionen und es spricht sich dies auch mit groBer Deutlichkeit 
in den Formeln aus. 

Wir beginnen die Berechnung der Leitfahigkeit der Nuten 
mit dem einfachsten Fall, namlich mit einer ofl'enen Nute, wie sie 
in Fig. 94 a dargestellt ist. Die Nute ist bis zu einer Rohe r1 

mit Drahten gefiillt, welche auf den benachharten Zahn ihre er
regende Kraft in der Weise auBern, wie dies in Fig. 94 b durch 
Elemente angedeutet ist. Die maximale erregende Kraft ist daher 
nur auf den mit r2 bezeichneten unteren Teil des Zahnes wirksam 
und sie nimmt nach oben hin kontinuierlich ab, bis sie an der 
Zahnwurzel den Wert Null erreicht. 
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Die Leitfahigkeit des unteren Teiles r2 der Nute ist sehr 
leicht zu berechnen; es ist namlich, wenn mit b die achsiale Lange 
der Nute bezeichnet wird, der Querschnitt dieses magnetischen 
Weges 

und die Lange desselben r3 mithin seine Leitfahigkeit 

Fig. 94. 

Die Leitfahigkeit des oberen Teiles r1 der Nute dtirfte nur 
dann in derselben Weise berechnet werden, wenn die erregende 
Kraft langs des Teiles r1 konstant ware; dies ist aber nicht der 
Fall, denn sie sinkt auf der Strecke r 1 von ihrem Maximalwert 
bis auf Null herunter. Um zu vermeiden, daB wir in unsere 
Gleichungen die erregenden Krafte einfilhren mlissen, schlagen wir 
folgenden Weg ein. Angenommen, der KraftlinienfluB, der aus 

16* 
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dem Teil r2 des Zahnes durch die N ute flieBt, sei durch das 
Rechteck a (Fig. 94 c) dargestellt, so muB durch das Dreieck c 
der KraftfluB dargestellt werden, der aus dem oberen Teil r1 des 
Zahnes durch die N ute flieBt. Die Induktion in der N ute nillllllt 
von ihrem Maximalwert Hings cler Strecke r1 bis auf Null abo 
Das punktiert eingezeichnete Rechteck von der doppelten GroBe 
des Dreiecks c wiirde dIe gestreute Kraftlinienzahl darstellen, wenn 
die totale erregende Kraft auch an der Zahnwurzel vorhanden 
ware. In Wirklichkeit ist aber der KraftlinienfluB nur halb so 
groB, und wir konnen dies dadurch in Beriicksichtigung ziehen, 
daB wir. den Widerstand des oberen Teiles der Nute doppelt so 
groB, die Leitfahigkeit also nur halb so groB annehmen, als sie 
tatsachlich ist, jedoch uns gleichzeitig die totale erregende Kraft 
auf den ganzen Zahn und die ganze Nute wirkend denken. Wir 
erhalten demnach 

)'=1,25~. 
2· ra 

Nun ist zu belllerken, daB die Streulinien in einem so kOll1-
pliziert gestalteten Raum, wie ihn das Innere einer Nute darstellt, 
natiirlich nicht nur die einfachen Bahnen einschlagen, welche wir 
annehmen miissen, um die Probleme der mathematischen Be
handlung zuganglich zu machen, sondern der Querschnitt der ein
zelnen Streupfade in der Nute ist erheblich groBer. Die nach 
theoretischen Gesichtspunkten gefundene Leitfahigkeit der N ute 
muB daher durch empirischen Zusatz korrigiert werden, und 
dieser laBt sich am einfachsten an der Leitfahigkeit der pa
rallelen Nutenwande ausfiihren. Durch eine groBe Anzahl yon 
N achrechnungen experimentell untersuchter Motoren hat Ver
fasser gefunden, daB fiir die Leitfahigkeit zwischen diesen Flachen 
richtiger 

. (133) 

gesetzt, also der Faktor 2 im N enner unterdrtickt wird. 
Dies gilt fiir die parallelen Flachen innerhalb der N ute. 

Grenzen diese Flachen aber an den Luftzwischenraulll, so werden 
sich die von ra nach dem gegeniiberliegenden Zahn stromenden 
Kraftlinien auch iiber den Luftzwischenraum 0 .ausbreiten, und wir 
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konnen dies dadurch beriicksichtigen, daJl wir zur Dimension r2 

noch (} hinzufiigen und den Querschnitt dieses Streufeldes zu 

(r2 + d'). b 

annehmen. Die Leitfabigkeit zweier paralleler Flachen am Zahn
kopf wird daher 

. (134) 

Die Leitfahigkeit zwischen den Flachen r4 , Fig. 94 d, ist riach 
einer bekaimten Gleichung, deren Ableitung hier wohl liberfilissig ist 

b (n . r4) ).3 = 1,25 . - . log nat 1 + -- , 
n rs 

oder, wenn wir an Stelle der natiirlichen die Briggschen Logarithmen 
einfiihren, 

,b ( n.r,) 
).3 = 1,25 . 2,3 . - log 1 + -- .. . . (135) 

n rs 

Konvergieren die streuenden Flachen unter einem ~Winkel a, 
Fig. 94 e, so gebt diese Gleichung liber in die Form 

).4 = 1,25 . 2,3 ~ . log ( 1 + a· r4) ,. . . (136) 
a rs 

m welcher Gleichung natiirlich a in BogenmaJl ausgedrlickt werden 
muJl. Dieser Ausdruck erreicht als Grenzwert fUr a = 0 

).=1,25b ~ 
rs 

und stellt dann die Leitfahigkeit zwiscben parallelen Flachen r4 • b 
im Abstand r5 dar. 

Wenn die Nute nach unten durch Kreisbogen abgerundet ist, 
Fig. 94 f, so laJlt sich auch auf diesen Fall die flir A, gefundene 
Gleichung anwenclen. Die Sehne r4 ist zwar kiirzer als cler zu
gehorige Bogen, aber dies wird angenahert daclurch kompensiert, 
claJl die beiden Sehnen geringeren mittleren Abstand haben als die 
beiden Kreisbogen. 

Hat die Nute die Form der Fig. 94 g und h, sodaJl sie durch 
ein moglichst diinnes Eisenhautcben geschlossen ware, so wiirde 
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r5 = 0 und die Leitfahigkeit der Nute wlirde nach der Gleichuug 
flir A4 eine unendlich groBe sein. Dies wiederspricht aber absolut 
der praktischen Erfahrung, denn gerade die N utenformen g und h 
geben in Bezug auf die Streuung sehr gute Resultate. Dieser 
scheinbare Widerspruch laBt sich aber sehr leicbt aufkHiren. 
Die bisher behandelten Gleichungen sind namlich lediglich unter 
Berlicksichtigung dcs Widerstandes des Diamagnetikums abge
leitet, wahrend stillschweigende V oraussetzung ist, daB das Para
magnetikum, das Eisen, widerstandslos ist. Die Gleichung basiert 
daher auf der Anschauung, daB das dunne, widerstandslose Eisen
hautchen die beiden benachbarten Zahne direkt kurz schlieBt 
und dadurch natiirlich eincn unendlich groBen StreufiuB ent
stehen laBt. 

Die Verbindungsbriicke der beiden Zahne besitzt aber einen 
sogar ziemlich bedeutenden Widerstand, denn dort ist das Eisen 
bis nahe an die Sattigungsgrenze beansprucht und die Permea
bilitlit ist daher nur mehr eine geringe. Die Folge davon ist, daB 
zwei unendlich nahe gelegene Punkte der beiden Zahne an der 
Beruhrungsgrenze nicht mehr die ganze magnetische Potential
differenz gegeneinander besitzen, da das Potentialgefalle Hings des 
Verbindungssteges sukzessive verbraucht wird. Es ist dies in 
Bezug auf die Streuung sehr gunstig, denn sie wird dadurch 
zwischen den eben untersuchten :Flachen viel geringer, als die AC 
Gleichung erwarten lieBe, und wir konnen als mittleren Abstand 

der streuenden Flachen ihre mittlere Entfernung, also i annehmen. 

Die Leitfahigkeit dieses Teils der eisengeschlossenen Nute 
wird daher 

12~ b 2 r. AS= ,0 '--. 
ra 

. . . . . . (137) 

Es erweckt den Eindruck, als muBte durch den Verbindungs
steg eine N ute von der Form g mehr streuen, als eine solche von 
cler Form h, gleiche Stegdicke bei beiden vorausgesetzt; denn bei 
der letzteren besitzt der Verbindungssteg auf eine viel groBere 
Lange einen sehr geringen Querschnitt, und sein Widerstand miiBte 
daher ein groBerer sein. Diese Anschauung ist gewiB richtig, aber 
sie berechtigt nicht, die Form h fur besser zu halten als die 
Form g. Bpi dpr N ute gist namlich der Zahnquersclmitt fiir das 
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Hauptfeld so reichlich, daB die Induktion des Hauptfeldes uber 
cinem Zahnkopf die. gleiche sein kann. Bei der Nute h dagegen 
Hiuft cler Zahn gegen clen Steg mit so geringem Querschnitt aus, 
daB an cliesen Stell en sich der Eisenwiderstand auch fiir das Haupt
feld bemerkbar macht. Die Indliktion im Hauptluftfeld ist daher 
i.iber der Mitte des Zahnkopfes groBer als uber den Stegen; deshalb 
mnB clie erregende Kraft groBer sein, was seinerseits wieder eine 
Vermehrung cler gestreuten Linien zur Folge hat. 

~Ian miiBte eigentlich, um korrekt zu verfahren, bei der 
Nute h den Luftquerschnitt eines Zahnes nicht t. b gleichsetzen, 
sondern Z" • b, und Zll wiirde eine ideelle Zahnbreite kleiner al8 
die Teilung bedeuten. Wi.irde dann auch beriicksichtigt, daB in 
der Tat der Wiclerstand des Steges der h-Nute etwas groBer ist, 

d y 

so wiirde sich doch ein konstantes Verhaltnis -- uncl clamit 
"11; 

gleiche Strenung der beiden Nutenformen g und h ergeben. 
Auf einen Vorzug der Nutenform g gegeniiber h mag hier noch 

aufmerksam gemacht werden. Es ist selbstverstandlich, daJ.! mall 
bei beiden Formen darnach trachtet, die Stege so dunn als nur 
irgend muglich zu machen, und dadurch kommt es vor, daB beim 
Drehen der Statoren und Rotoren die Stege vollstandig clurch
brochen werden. Geschieht dies bei cler Nute h, so verursacht 
ein verhaltnismaJ.!ig di.inner Drehspan schon ein ganz bedeutendes 
Loch, da die Drehftache quasi als Tangente mit dem Nutenhalb
kreis in Beriihrung kommt. Die kleinste Ungenauigkeit der 
raclialen Nutenabstande oder die geringste Exzentrizitat cler Dreh
ftache beclingt bedeutencle Unterschiecle in cler GruBe der durch
brechenden Locher, uncl cler fertig geclrehte Anker bekommt da
clurch ein zerfetztes, unschunes Aussehen. Brechen dagegen bei 
Nuten von der :Form g Stege clurch, so zeigt sich nur ein schmaler 
Spalt, dessen Rancler nie einen zerrissenen Einclruck machen. Es 
wird daher durch das Abdrehen der Stege der Luftquerschnitt cles 
Hauptfeldes bei den Nuten h viel mehr verkleinert als bei den 
Nuten g, und bei letzteren wirkt cleshalb ungenaue mechanische 
Bearbeitung in dieser Beziehung weniger schlicllich. Wird jecloch 
umgekehrt beim Ansdrehen zu wenig Fleisch yon den Stegen weg
genommen, soclaJ3 cler Querschnitt der letzteren zu groB wird, so 
anBert sich dies bei den N uten h weniger schacllich, da hier die 
Lange des dunn en Steges eine gruJ3ere ist. 
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1st eine Nute dureh einen Eisensteg von der Lange ra und 
von konstantem Quersehnitt b . r6 gesehlossen, so ist die Leitungs
fahigkeit des Steges 

fl' r6 A6=1,25.b.--, 
ra 

(138) 

wenn mit p. die Permeabilitat des Eisens bezeiehnet wird, und 

0,8 . L . Br 0,8 Br 
fl= X' = X(cm) , 

. . . (139) 

wenn L die gesamte Lange der Stege, welehe von den Streulinien 
durehflossen werden, Br die 1nduktion in den Stegen und X' 
die maximale auf den Stator wirkende erregende Kraft, endlieh 
X(cm) die auf 1 em Steglange wirkende erregende Kraft bezeiehnet. 

Es ist nun 

X' = 0,8 . cJ'. P . Hi , 

die bekannte Gleiehung zur Bereehnung der Magnetisierungs
amperewindungen. Aus den auf Seite 223 entwiekelten Ausdriieken 
fiir den Streuwiderstand der Nuten ergibt sieh, daB der Nuten
widerstand pro Pol 

4.sin2~.A 
2a 

mal so groB ist, als der Widerstand einer Nute. 
den vorliegenden Fall angewendet, ergibt sieh 
samtlieher Stege, welehe Streuung veranlassen: 

L = 4· sin 2 ~ • A . P . ra' 
2a 

SinngemiW auf 
die TotalHinge 

Es wird demnaeh die auf 1 em Steglange wirkende erregende 
Kraft in Amperewindungen 

0,8.Q.Bi 
Xcm = --------

4 . sin2 ~ • A . r3 
2a 

. . . . . (140) 

Mit Hilfe der Magnetisierungskurve Fig. 102 kann nun die 
1nduktion Br in den Nutenstegen gefunden werden, welehe dieser 
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erregenden Kraft entspricht, und hieraus laBt sich p. berechnen, 
denn es ist 

O,8Br 
f' = -- .. . . . . . (141) 

X Ccm) 

Man erhalt bei modernen Motoren die Permeabilitat von un
gefahr 100. Es will dies sagen, daB die Leitungsfahigkeit des 
Eisensteges ungefahr 100 mal so graB ist, als die einer Luftstrecke 
von gleichem Querschnitt und von gleicher Lange. Man sieht 
hieraus deutlich, von welch ungeheurem EinfluB eine ungenaue 
mechanische Ausfiihrung der Nutenstege ist. 

Nachdem wir die Leitungsfahigkeit eines Nutensteges von 
kontinuierlichem Querschnitt berechnen konnen, ist es moglich, 
die Leitungsfahigkeit auch dann zu bestimmen, wenn der Steg
querschnitt diskontinuierlich ist. Die Leitfahigkeit des Steges 
Fig. 95 a ist nach friiherem (Gleichung 138) 

Wenn wir die Leitu.ngsfahigkeit des Steges graphisch darstellen, 
so erhalten wir die Fig. 95 b, eine zur Abszisse parallele Gerade 
von der Lange des Steges. Dieselbe Gerade konnen wir auch als 
die graphische Darstellung dl's Widerstandes 

1 
W6=--

).6 

allffassen. Besitzt der Steg einen Querschnitt, wie er in Fig. 95 c 
gezeichnet ist, so wird der Widerstand W6 nur an der schwachsten 
Stelle· seines Querschnittes erreicht, und er nimmt kontinuierlich 
ab, bis er beim Ubergang des Steges in den Zahn Null wird. 
Der Gesamtwiderstaud des Steges c wird daher durch die Flache 
des Dreiecks vers.innbildlicht, und das Dreieck besitzt natiirlich 
nur die halbe Flache des dem Steg A entstprechenden Rechteckes. 
Die Leitfahigkeit des Steges c ist daher doppelt so graB wie 
beim Zahn A, also 

• (142) 

Mittels der Gleichung (136) konnten wir die Leitfahigkeit des 
Streufeldes zwischen den zwei sich beriihrenden Flachen ra nicht 
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bestimmen, da die Gleichung imlller A = 00 ergibt, wenn r5 = 0 
gesetzt wird. Die Griinde hierfiir sind schon angegeben worden. 
Da wir nun den magnetischen Widerstand des Stegeisens beriick

£J , , 
i 

I , 

(-'3--: 
, , 

Fig. 95. 

sichtigt haben, llluB eine fiir dieses A entwickelte 
Gleichung endliche Werte liefern. 

Untersuchen wir die Streuung des Steges 
der N ute Fig. 95 a unter der Annahme, daB diesc 

a Streulinien in halbkreisformigen Bahnen durch 
die Nute verlaufen, so find en wir, daB nur die 
auBersten Punkte des Steges der totalen lllagne
tischen Potentialdifferenz zweier benachbarter 

d 

Zahne ausgesetzt sind. Bezeichnet man diese 
maximale Potentialdifferenz <lurch die erregende 
Kraft X', welche sie hervorruft, so kann zwischen 
zwei beliebigen korrespondierendcn Punkten die 
erregende Kraft gefunden werden durch die 
Gleichung 

wel1l1 mit x die Abszisse des untersuchten 
Punktes bezeichnet wird; das Potentialgefallc 
langs des Steges verlauft nach einer Geraden, 
da der Widerstand des Steges pro Langeneinheit 
ein konstanter ist. Die WegHinge, welche die 
yon diesen Punkten gestreutcn Linien zuriiek
legen miissen, ist: 

Die Induktion langs dieses Kraftlinienweges ist daher 

X' ( i-x) 
B = 0,;: 1 = ----cc-'-----c-'--- = 1:5 x'· 

o,s(~ - x) . n 

Die totale Streulinienzahl ist dClllnach 

r 1,25· b 
Z=B.+.b= n .~X' 

2 
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z 
4=-X' 

251 

).s = 125 . b . ~ . . . . . . (143) 
271 

N icht ganz so einfach liegen die Verhaltnisse, wenn wir die 
N ute Fig. 95 c untersuchen, weil hier der Stegwiderstand dis
kontinuierlich ist, indem die aufeinander folgenden Stegquerschnitte 
und daher auch ihre Widerstande nach einer geradlinigen Funk
tion variieren. Das Potentialgefalle yerlauft daher nicht mehr 
geradlinig, sondern nach einer Parabel, Fig. 95 d, "WOYOn man 
sich leicht iiberzeugen kann, wenn man die Potentiale der Punkte 
eines Drahtes bestimmt, dessen Querschnitt kontinuierlich mit der 
Lange abnimmt, wenn derselbe von einem konstanten Strom durch
ftossen wird. 

Auf zwei korrespondierende Punkte wirkt demgemaB eme 
erregende Kraft von 

Amperewindungen. Ein die beiden Punkte verbindender Kreis
bogen hat die Lange 

1 = a (rs - x). 

Die Induktion auf diesem Kraftlinienpfade wird 

X X' (rs2 - x2) 
B = 0,8.1 = 0,8. a (rs - x) 

und die Kraftlinienzahl 

X' 
d Z = 1,25 . b ~ (rs + x) d x. 

a 

Daher wird die Gesamtzahl dieser Streulinien 

X' SX = r8 X' ( r 2 ) 
Z = 1,25 . b -a- (rs + x) d x = 1,25 . b -a- rs + + 

x=o 
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und die Leitfahigkeit dieses Streufeldes 

b ( r8 ) ).9 = 1,25 -;- r8 1 + 2 . . . . . (144) 

Es bedarf wohl kaum eines besonderen Hinweises, daB die 
Langen r1, r2, • • • in Centimetern und der Winkel a in Bogen
maB ausgedrlickt werden mussen. 

Ais wir die yom N utensteg geleiteten Kraftlinienzahlen be
stirnmten, haben wir insofern eine kleine Ungenauigkeit begangen, 
als wir nicht die Linienzahl der zuletzt besprochenen Streuung 
berucksichtigt haben. Dieser Fehler wird aber bei der Nute 
Fig. 95 c dadurch annahernd kompensiert, daB wir zur Berechnung 
der Permeabilitat annehmen, die Stegedicke sei langs der ganzen 
N utenbreite nur so groB, als sie in Wirklichkeit nur an der 
schwachsten Stelle ist. Die N ute mit konstanter Stegdicke wird 
aber in der Praxis niemand ausflihren, wir bedurften ihrer nur, 
urn in ubersichtlicher Weise die Leitfahigkeiten der gebrauchlichen 
Nuten ableiten zu kannen. 

Die Streuung der geschlossenen Nute mit halbkreisfOrmiger 
Begrenzung Fig. 94 h wird ebenso berechnet, wie die Nute Fig. 94 g 
oder :Fig. 95 c, wobei der Winkel 

n r3 
a = 2 und 1'8 = V2 

zu setzen ist. 
Wir haben nun die Leitfahigkeiten der einzelnen in den 

N uten vorhandenen Streuwege kennen gelernt, und es rnussen die 
Leitfahigkeiten ihrer einzelnen T eile addiert werden, urn die Leit
fahigkeit der N ute zu finden. Man gelangt dadurch zu den 
Formeln, die auf Seite 298 flir eine Anzahl der gebrauchlicbsten 
Nutenformen angegeben sind. Die einzelnen Glieder der Forrneln 
lassen deutlich erkennen, wieviel der totalen Leitfahigkeit auf 
jeden der Nutenteile entfallt, und man erhalt dadurch Fingerzeige, 
in welcher 'Weise eventuell die N utenform verbessert werden kann. 
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49. Beispiele. 

Es ist der Streuungskoeffizient eines Motors von neben
stehenden Dimensionen zu bestimmen. 

D = 28,7 em 

b = 17 em 

T = 22,5 em 

,y = 0,1 em 

B; = 5000 

Stator: 

al = 3 

A]= 5 

tl = 1,5 em 

Zl = 1,5 em 

hi = 16 

10 

, , <------15 __ 

Rotor: 

~ = 3 
A; = 4 

tJ = 18,8 

Z2 = 1i 

h2 = 16 

1~1', ","" .,= __ ~, , 
<---18,8~ 
I· I I 

---17~1,6'" 

Fig. 96. 

Die Nuten sind durch Fig. 96 dargestellt, und es ist die 
Rotornute an GroBe und Form soviel als moglich der Statornute 
gleich gewahlt, mit dem einzigen Unterschied, daB die Statornute 
geschlossen, die Rotornute dagegen geschlitzt ist. Das Beispiel 
wirkt so am instruktivsten, da sich in bequemer Weise die Y or
und N achteile des geschlossenen Steges erortern lassen. Die ge
stellte Aufgabe zerf1:illt in mehrere Teile. 
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1. Berechnung der Leitfahigkeit eiller Statornute ..1>1' 

Die Leitfahigkeit zwischen den beiden paraHelen Flachen der 
Statornute ist (Gleichung 133) 

5 rl ).=1,2 b·
ra 

= 1,25 b· 2. 

Die Leitfahigkeit zwischen den beiden konvergierenden Flachen, 

die den Winkel ; einschlieBen (Gleichung 144), 

rs ( rs ) ).9 = 1,25 b . -;- 1 + 2 

= 1,25 b. 2 ~0,7 (1 + 027) 
= 1,25 b . 0,6. 

Urn die Leitfahigkeit des Stegeisens berechnen zu kiinnen, 
mtissen wir vor aHem die Permeabilitat des Stegeisens ermitteln. 
Die erregende Kaft pro 1 cm Stegeisen ist bei einer Luftinduktion 
von 5000 Linien (Gleichung 140) 

0,8. If· Bi 
Xcm = ---------

4 . sin2 ~ • Al . ra 
2a 

0,8 . 0,1 . 5000 = 80 
5·1,0 . 

Aus der Magnetisierungskurve Fig. 102 entnehmen wir, daB einer 
erregenden Kraft von 80 Amperewindtmgen pro 1 cm eine Eisen
induktion von 17000 entspricht. Es ist daher (Gleichung 141) 

fl= 
0,8·17000 

80 = 170. 

Die Leitfahigkeit ),7 eines Steges von diskontinuierlichem Quer
schnitt ist nach Gleichung (142) doppelt so groB als die Leitfahig
keit ).6 eines Steges von konstantem Querschnitt. Also 
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As kann nach Gleichung (138) berechnet werden, und es wird daher 

2· rs 
A7 = 2 . As = 1,25 b . fl . -

ra 

= 1,25 b . 170 . 2. 0,02 
1 

= 1,25 b . 6,4. 

Die totale LeiWihigkeit der Nute ist der Summe der Leit· 
fahigkeiten ihrer einzelnen Teile gleich, daher 

AYI = Al + A9 + A7 

= 1,25 . b . (2 + 0,6 + 6,4) 

= 1,25 . b . 9,2. 

2. Berechnung cler Leitfahigkeit des Luftfelcles eines 
Statorzahnes AI;,' 

AI;, ergibt sich sofort aus cler Gleichung (131): 

AI;I = 1,25 . b· 21 cJ' (ZI -r Z2' :~) 

= 1,25. b . 0~2 (1,5 + 1,7· 1~:8) 
= 1,25 . b . 14,6. 

3. Berechnung des Streuungskoeffizienten "I;, der 
Statornuten. 

Es ist nach Gleichung (123) 

n . n 
4 . sin -- . SID ---

Ay, 2 al 2 al Al 
11;, = --:;;:- . 

<'1 Al 2'1-1 

= 0,63. 2· ~,105 . + = 0,0304. 

Da sowohl Ay als AI; die Faktoren 1,25 . b enthl1lt, kann man 
dieselben beim praktischen Rechnen, wenn man mit clem Gebrauch 
der Formeln genugend bekannt ist, einfach weglassen. 
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4. Bereehnung der Leitfahigkeit der Spulenkopfe des 
Stators. 

N aeh den Ausfuhrungen des 45. Absehnittes ist 

Ak=0,92[T(log h~b +O,l1)+h(log++O,l1)] 

Die GroBe des T, h, b ist uns bekannt, dagegen muB r erst 
bereehnet werden. Der in Gleiehung (124) angegebene Ausdruek 
fur r setzt die Kenntnis der Drahtzahl und des Drahtquersehnittes 
voraus, die uns aber bei dem vorliegenden Motor unbekannt ist. 
"\Vir wollen daher zur Bestimmung des r einen anderen Weg ein
sehlagen. Der Nutenquersehnitt wird nur teilweise yom Kupfer 
der Wieklung ausgefullt, ein groBer Teil des Nutenquersehnitts 
geht in dieser Beziehung dureh die Draht- und die N utenisolation 
verloren. J e naeh der GroBe und der Spannurig der Motoren be
tragt die Ausnutzung der Nute nur 1/4-3/4 des Nutenquersehnitts. 
Nehmen wir fur den vorliegenden Motor den Mittelwert 1/2, so 
wird der Kupferquerschnitt eines Spulenkopfes 

5· + ·2,25 = 5,625 qcm 

da der Querschnitt eiuer Nute 2,25 qcm betragt. Es wird daher 

,/5,625 
r = r-n- = 1,34 cm. 

Nun wird 

[ ( 33 ) (22,5 )] ./Jk = 0,92 22,5 log 1,34 + 0,11 + 16 log 1,3! + 0,11 

= 0,92 [33,3 + 21,4] = 50,2. 

5. Berechnung des Luftquerschnittes QI' 

Es ist nach Gleichung (130) 

Q=~(~ ~) 
I 2 t + t I 2 

22,5 . 17 ( 1 7 ) 
2 1 + 1,88 

= 362 qcm. 
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6. Berechnung des Streukoeffizienten "kl der Stator

kopfstreuung. 

Nach Gleichung (124) erhalten wir 

1,6. J Ak 

Tkl = C1 ' kl . al . l/JI • Ql 

0,588 . ~::5~ ~'; . 0,667 . ~~: = 0,0196. 

7. Berechnung des Statorstreuungskoeffizienten "1' 

"1 ist gleich cler Summe cler Streuungskoeffizienten der Nuten
streuung uncl cler Kopfstreuung, also 

= 0,0304 + 0,0196 = 0,05. 

8. Berechnung cler Leitfahigkeit einer Rotornute A ••. 

In bekannter Weise finclet man 

=1,25b·2. 

Die Leitfahigkeit zwischen clen konvergierenden Flachen r4 

ergibt sich bei einer offenen Nute nach Gleichung (136) zu 

A. = 1,25 . b . - . log 1 +--2,3 ( a . r, ) 
a rs 

1 2- b 2,3. 2 I (1 n . 2 . 0,56 ) = o· .--. og +----, n 0~8 

= 1,25 . b . 1,95. 

Sie ist also groBer als clie an cler korrespondierenden Stelle 
cler Statornute vorhandene Leitfahigkeit und zwar im Verhaltnis 

A, des Rotors 
.l.9 des Rotors 

1,95 
0;6 

trotzclem die Lange r4 beim Stator 7 mm, clie beim Rotor nur 
He u b a c h, Drehstrommotor. 17 
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5,6 mm betragt und auBerdem die beiden :Flachen beim Stator 
zusammenstoBen, wahrend sie beim Rotor durch einen Abstand 
von 1,8 mm getrennt sind. Es ruhrt dies daher, daB wir bei der 
offenen Nute annehmen, daB der ganze Zahnkopf gleiches magne
tisches Potential besitzt, wahrend wir bei der geschlossenen Nute 
das Potentialgefalle langs des Steges in Berucksichtigung gezogen 
haben. 

Die Leitfahigkeit zwischen den Spitzen gegenuberstehender 
Zahnkiipfe betragt nach Gleichung (134) 

).2 = 1,25· b . 

= 1,25 . b. 0,1 + 0,1 
0,18 

= 1,25 . b . 1,1. 

Es wird daher die gesamte Leitfahigkeit elller Rotornute 

Av. = ).1 + ).4 + ).2 

= 1,25 . b (2 + 1,95 + 1,1) 

= 1,25 . b . 5,05. 

9. Berechnung der Leitfahigkeit des Luftfeldes eines 
Rotorzahnes. 

Diese Leitfahigkeit wird ebenso berechnet wie die eines Stator
zahnes, nur miissen gegenuber der sub 2. angegebenen Gleichung 
die Indices 1 und 2 vertauscht werden. Man erhalt daher 

1 ( 1,88 ) =1,25· b' 02 1,7 + 1,5--
, 1,5 

= 1,25 . b . 17,9. 
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10. Berechnung des Strcuungskoeffizienten "'~2 der 
Rotornuten. 

~{an erhalt nach Gleichung (123): 

7T • 11 
4 . sin2 ~- • sm 

2a2 2a2·A2 
A2 

5,05 2,0131 8 
= 17,9 . --4- . "7 = 0,0213. 
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11. Berechnung des Streukoeffizienten "'k. der Rotor

kopfstreuung. 

Die GruBen Q), T, h, b sind flir den Rotor natlirlich genau 
die gleichen wie flir den Stator. Auch flir r konnen wir denselben 
Wert einsetzen wie beim Stator, wenn wir annehmen, daB der 
Kupferquerschnitt des Drahtbiindels eines Spulenkopfes beim Rotor 
eben so groB ist, wie beim Stator. Der Stator besitzt pro Spulen
seite 6, der Rotor 4 Nuten vom gleichen Querschnitt. Die Aus
niitzung des Stotornutenquerschnitts haben wir zu 1/2 angenonunen, 
und wenn wir r unverandert beibehalten, sctzt dies voraus, daB 
der Rotornutenquerschnitt zu 

5 T . 0,5 = 0,625 

ausgeniitzt wird. Diese Annahme ist zulassig, denn infolge der 
geringeren Rotorspannung, deren Wahl dem Konstrukteur anhcim 
steht, laBt sich die Rotornute giinstiger als die Statornutc aus
niitzen. U nter diesen V oraussetzungen ist 

12. Berechnung des Streuungskoeffizienten des 
Rotors "'2. 

Dieser Kocffizient wird sofort erhalten aus der SUllulle 

T2 = T~. + Tk• = 0,0213 + 0,0196 = 0,051. 

17* 
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13. Berechnung des Streuungskoeffizienten des Motors 't". 

Der totale Streuungskoeffizient des Motors wird gefunden aus 
der bekannten Gleichung 

= 0,05 + 0,051 + 0,05 . 0,051 = 1,104. 

14. Berechnung des maximalen Leistungsfaktors des 
Motors. 

Wenn der Ohmsche Widerstand des Stators vernachHissigt 
wird, kann der maximale Leistungsfaktor nach Gleichllng (72) be
rechnet werden. Man erhalt 

1 
COS fl'max = 1 + 2 T 

1 
= 1 208 = 0,83. , 

15. Bemerkungen. 

Die Leitfahigkeit der untersuchten Rotornute betragt 

..1Y2 = 1,25 . b ·5,05, 

die der Statornute dagegen 

..1V1 = 1,25 . b . 9,2, 

und die bedeutende GroJ3e der letzteren ist nur durch die groJ3e 
Leitfahigkeit des Eisensteges bedingt. WiIrde die Stegdicke nur 
0,1 mm betragen statt 0,2 mm, so wurde 

).7 = 1,25 . b . 3,2 

nur mehr die Halfte so groJ3 sein. Es wurde dann 

dv = 1,25 . b . 5,8. 

Eine Stegdicke von 0,2 mm ist daher schon als reichlich zu 
bezeichnen, und eine Fabrik muJ3 bemuht sein, in dieser Be
ziehung so exakt als nm moglich zu arbeiten. Fehler in der 
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mechanischen Ausflihrung konnen die Qualitat des Motors ganz 
wesentlich beeinflussen, unter Umstanden heben sich allerdings 
auch die Einfliisse, welche durch Bearbeitungsfehler hervorgerufen 
werden, gegenseitig auf. Um dies zu zeigen, soll die Streuung 
des berechneten Motors untersucht werden, wenn der Luftzwischen
raum 0 verschiedenen Yariationen unterworfen wird. 

16. Statorbohrung um 0,4 mm zu klein, Rotordurchmesser 
um 0,4 mm zu groB. 0=0,6 mm. 

Die GroBe der Amperewindungszahl reduziert sich im gleichen 
Yerhaltnis, wie a abgenommen hat. Es wird daher 

Xcm = 0,6 . 80 = 48. 

Unter der Einwirkung dieser erregenden Kraft bekommt das 
Eisen eine Induktion von 16300. Demnach wird 

Daher wird 

0,8 ·16300 
fl= 48 272. 

2 ·0,04 
= 1,25 . b . 272 . --1- = 1,25 . b . 21,8. 

Da Ai und Ag ungeandert geblieben sind, wird 

..1v, = 1,25. b . 24,4. 

Ferner wird 

Daher 

..11;, = 1,25 . b· 210 (Zi + Z2 !:) 
= 1,25· b· 2. ~,06 (1,5 + 1,7 1~858) 
= 1,25 . b . 23,8. 

_ 24,4 . 2 . 0,105 . ~ _ 0 0.08 
TI;, -~ 5 7 - , 0 • 
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Flir die Kopfstreuung erhalt man 

Tkl = Tk • = 0,6 . 0,0196 = 0,0118, 

und der Streuungskoeffizient des Stators ist demnach 

Tl = 0,0508 + 0,0118 = 0,0626. 

In Bezug auf die Leitfahigkeit einer Rotornute andert sich 
nllr das Glied 

T. + J' 
Al = 1,25 . b . --

To 

= 1 25 . b. 0,12 + 0,06 
, 0,18 

= 1,25· b·1 

und es ist 
Av. = 1,25. b ·4,95. 

Die Leitfahigkeit der Luftfeldes tiber emem Rotorzahn 

A,.=1,25.b. 2~' (Z2+Z1 !:) 
1 (. 1,88) = 1,25· b . 0,12 1,7 + 1,5 T,5 

= 1,25 . b . 30. 

Daher wird 

T = 4,95 . 2· 0,13~_ . ~ = ° 0124 
,. 30 4 7 ' 

und 
T2 = 0,0124 + 0,0118 = 0,0242. 

Der Streuungskoeffizient des Motors wird demnach 

T = 0,0626 + 0,0242 + 0,0626 . 0,0242 = 0,088 

und 

1 
eos IPmax = 1 + 2 T = (\85. 
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In diesem FaIle bedingt eine Abweichung im Luftspalt urn 
40 % nur eine Veranderung des Streuungskoeffizienten von 15 % 
und des Leistungsfaktors von 2,5 %. 

17. Statorbohrung urn 0,4 mm zu klein, Rotordurchmesser 
urn 0,4 mm zu klein; a= 1 illm. 

Da a unverandert wie beim urspriinglichen Motor geblieben 
ist, bleibt auch p. unverandert 

,u = 170 
und es wird 

und 

= 1,25 . b . 170. 2· 0,04 
1 

= 1,25 . b . 13,7 

d y, = 1,25 . b . 16,3. 

Die Leitfahigkeit tiber einem Statorzahn ist Wle im erst en 
Beispiel 

,J1;, = 1,25 . b ·14,6. 

Es wird daher 

16,3 2 ·0,105 8 
7"1;, = 14,6' 5 . 7 = 0,054. 

Ebenso bleibt 

Tk , = 7"k. = 0,0196 

wle 1m ersten Beispiel. Daher wird 

TI = 0,054 + 0,0196 = 0,0736. 

In Bezug auf .iY2 andert sich nur das Glied 

).5=1.25.h. r2+~ 

= 1,25 . b . 0,08 + 0,1 
0,18 

=1,25 .. b·1 
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und es wird 
Ava = 1,25 . b . 4,95. 

DaB dieser Wert mit dem im zweiten Beispiel gefundenen 
identisch ist, ist Zufall. Dagegen ist, wie im ersten Beispiel, 

Ar:;. = 1,25· b .17,9 

und es wird 

4,95 _ 2 . °l31 . ~7 = 0,0209. 
7(;". = 1f,9' 

Der Streukoeffizient des Rotors ist 

72 = 0,0209 + 0,0196 = 0,0405 

und der des Motors 

7 = 0,0736 + 0,0405 + 0,0736 . 0,0405 = 0,117. 

Demnach wird 
1 

cos Tmax = 1 + 2 7 = 0,81. 

Trotzdem in diesem Beispiel der Querschnitt des Statorsteges 
doppelt so groB wie im ersten Beispiel angenommen wurde (0,4 
gegen 0,2 mm), andert sich der Streuungskoeffizient des Motors 
nur urn 10 % und der Leistungsfaktor nur urn 2,5 %. Die starke 
Zunahme des "'I ist durch eine Abnahme des "'2 ziemlich aus
geglichen. 

18. Statorbohrung und Rotordurchmesser unverandert, 
Radius der Nutenteilkreise verandert. 

Diese Uberschrift ist so zu verstehen: Es seien die Bleche 
in Bezug auf den Durchmesser der Statorbohrung und in Bezug 
auf den Rotordurchmesser genau richtig bearbeitet und daher 
auch (j genau richtig. Dagegen sei beim Stanzen der Bleche eine 
Ungenauigkeit insofern begangen, als die Entfernung des Dreh
punktes der Bleche von dem Schnitt nicht richtig eingestellt sei. 
Urn die im vorhergehenden gewonnenen Zahlen moglichst hier 
wieder bentitzen zu konnen, wollen wir annehmen, der Teilkreis
radius der Statorbleche sei urn 0,2 mm zu groB, der des Rotors 
urn 0,2 mm zu klein gemacht worden. 
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Alle auf "1 bezuglichen Werte konnen dann dem 3. Beispiel 
(Absatz 17) entnommen werden, und es ist demnach 

und 

T\ =0,0736. 

In Bezug auf den Rotor wird 

= 12" . b. 0,12 + 0,1 
, 0 018 , 

= 1,25 . b . 1,22 

~I". = 1,25. b (J,\ + J., + J.2) 

= 1,25 . b (2 + 1,95 + 1,22) 

= 1,25. b· 5,17. 

Ar:;. ist, Wle im erst en Beispiel, 

Ar:;. = 1,25· b· 17,9 

und es wird 

5,17 '2·0,131 8 
Tr:;. = 17,9 . 4 . T = 0,0218. 

Wir erhalten 

T. = Tr:;. + Tk• = 0,0218 + 0,0196 = 0;0414, 

dcmnach 

T = 0,0736 + 0,0414 + 0,0736 . 0,0414 = 0,118 

1 
cos 'I'max = 1 + 2 T =0,81. 

Die wichtigsten in den vier Beispielcn erhaltenen Zahlen sind 
in nachstehender Tabelle zusammengestellt. 
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1. Beispiel 2. Beispiel 3. Beispiel 4. Beispiel 

Dl 28,8 28,76 28,76 28,8 

D2 28,6 28,64 28,56 28,6 
d' 0,1 0,06 0,1 0,1 

r6 0,2 0,4 0,4 0,4 

r2 0,1 0,12 0,08 0,12 

fl 170 272 170 170 

_4y, 9,2 24,4 16,3 16,3 

,,11;, 14,6 23,8 14,6 14,6 

TI;, 0,0304 0,0508 0,054 0,054 

Tk , = Tk2 0,0196 0,0118 0,0196 0,0196 
1} 0,050 0,0626 0,0736 0,0736 

.Lillz 5,05 4,95 4,95 5,17 

.,11;2 17,9 30,0 17,9 17,9 

TI;2 0,0213 0,0124 0,0209 0,0218 

T2 0,051 0,0242 0,0405 0,0414 
1 0,104 0,088 0,117 0,118 

cos "'max 0,83 0,85 0,81 0,81 

19. S chI uBfolgerungen. 

Die Beispiele zeigen sehr deutlich, wieviel weniger empfind
lich eine offene Nnte gegenliber einer geschlossenen in Bezng auf 
nngenalle mechanische Bearbeitung ist. Es drangt sich daher die 
Frage auf, warum trotzdem so viele Motoren mit geschlossenen 
Nuten gebaut werden? 

Es unterliegt keinem Zweifel, daB sich ein Drehstrommotor 
ebensogut, d. h. mit demselben Leistungsfaktor mit offenen oder 
geschlossenen Nuten bauen laBt; jedoch wird der Motor mit ge-

. Zahnbreite . 
schlossenen N uten im ungefahren Verhaltms der Z h t-'-l- klemer a n e1 ung 

und daher billiger (gleiche Luftinduktion vorausgesetzt). AuBer
dem zieht ein Motor mit geschlossenen Nuten insofern schoner 
an, als nicht so leicht Ankerstellungen auftreten, in welchen die 
Zugkraft geringer ist, als in anderen Stellungen. Man kann sich 
diese Erscheinung in folgender Weise erklaren: 

Gegeben sei ein ~fotor mit gleicher Nutenzahl im Stator und 
Rotor, nnd die Zahnbreite betrage nur die Halfte der Teilnng. 
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Der magnetische Widerstand des Motors ist em Minimum, wenn 
sich Stator- und Rotorzahne gegentiberstehen, dagegen ein Maxi
mum, wenn sich Zahne und Nuten gegeniiberstehen. Der strom
lose Rotor wird stets eine solche Stellung einzunehmen streb en, 
daB sich die Zahne gegeniiberstehen, und er wird mit einer ge
wissen Zahigkeit diese Stellung auch dann zu behaupten suchen, 
wenn der Rotor von Strom durchflossen wird und infolgedessen 
eine tangentiale Zugkraft auftritt. Bei dem betrachteten Motor 
wiirde die festhaltende Kraft jedenfalls so bedeutend sein, daB 
wahrscheinlich der Motor garnicht angehen, sondern in der Stellung, 
in welcher sich die Zahne gegeniiberstehen, stehen bleiben wiirde. 

Diese Erscheinung tritt bei allen Motoren, nur natlirlich in 
ganz geringem MaBe, auf, und zwar bei Motoren mit offenen N uten 
etwas mehr als bei solchen mit geschlossenen. AuBerdem sucht 
man dies "Kleben" des Motors beim Anzug dadurch moglichst 
gering zu machen, daB man die Nutenzahlen des Stators und 
Rotors so wahlt, daB beide Zahlen moglichst wenig gemeinsame 
Teile haben. UnverhaltnismaBig mehr als beim Drehstrommotor 
macht sich dies bei den Einphasenmotoren bemerkbar. 

Eine weitere Eigenschaft der geschlossenen Nute ist die, daB 
die Streuung durch den Nutensteg mit wachsender Luftinduktion 
ocler mit wachsendem ;; geringer wird infolge cler Abnahme der 
Permeabilitat des Stegeisens. Es zeigt sich dies cleutlich an den 
dnrchgerechncten Beispielen. 
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Der Kurzschlußanker. 

50. Definition des Kurzschlußankers. - 51. Widerstand der Käfig
wicklung. - 52. Günstigste Dimensionierung der Käfigwicklung. -

53. Allgemeine Gleichungen der Kurzschlußanker. 

50. Definition des Kurzschlußankers. 

Rotoren, deren zwei- oder dreiphasige Wicklung an Schleif
ringen angeschlossen ist, sodaß die Möglichkeit gegeben ist, den 
Rotor auf einen äußeren Stromkreis arbeiten zu lassen, bezeichnet 
man als gewickelte Anker, Phasenanker oder Schleifringanker. 
Im Gegensatz zu diesen nennt man Rotoren, welche eine in sich 
kurz geschlossene Wicklung haben, die von außen in keiner Weise 
umgeschaltet oder sonstwie verändert werden kann, Kurzschluß
anker. In der Mitte zwischen diesen beiden stehen die Rotoren, 
welche keine Schleifringe besitzen, wohl aber mit einer Kontakt
vorrichtung ausgestattet sind, welche es ermöglicht, daß die Rotor
windungen entweder gegeneinander so geschaltet werden können, 
daß die in den Rotordrähten induzierten EMKK sich teilweise 
aufheben, oder daß die Rotorwicklung in mehreren Gruppen kurz 
geschlossen wird. Die zuerst erwähnten Rotoren nennt man Anker 
mit Gegenschaltung, die zuletzt genannten Stufenanker. Diese 
Anordnungen werden lediglich angewendet, um die Anzugsbedin
gungen des Motors günstiger zu gestalten, wie im Abschnitt 69 
ausführlich angegeben ist. In Bezug auf ihr übriges Verhalten 
haben diese Anker vollständig die Eigenschaften gewöhnlicher 
Phasenanker, brauchen also hier nicht weiter besprochen zu werden. 



50. KurzschluBanker. 269 

Dagegen ist es wohl gerechtfertigt, den KurzschluBankern ein be
sonderes Kapitel zu widmen, denn sie nehmen den Phasenankern 
gegenitber eine gewisse Ausnahmestellung ein. Obwohl die im 
Kapitel 5 und 6 abgeleiteten allgemeinen Gleichungen den Kurz
schluBanker in sich einschlieBen, muB doch auf verschiedene Eigen
tiimlichkeiten desselben besonders hingewiesen werden. So ist z. B. 
eine gewisse Vorsicht bei Bestimmung von N2, der Anzahl der in 
Serie geschalteten Rotorstabe, notwendig. Ein Hauptunterschied 
zwischen dem Zwei- oder Dreiphasenrotor und dem KurzschluB
anker besteht auch darin, daB eine Vermehrung der N uten im 
ersteren Fall eine VergroBerung von A2, der Nutenzahl pro Spulen
seite bedeutet, die Phasenzahl aber natiirlich ungeandert bleibt; 
im letzteren Fall dagegen ist eine Vermehrung der N utenzahl 
gleichbedeutend mit einer VergroBerung der Phasenzahl, und dies 
ist flir manche Erscheinungen von ganz anderem EinfluB. 

KurzschluBanker lassen sich in verschiedener Weise ausfiihren. 
Werden die in den N uten liegenden Stabe auf beiden Stirnseiten 
des Ankers durch je einen leitenden Ring verbunden, so nennt 
man einen solchen Rotor Kafiganker, Trillerkafig oder Eichhornchen
kafig. Man kann aber auch nach Art einer Schleifenwicklung je 
zwei urn ca. die Poldistanz T auseinander stehende Stabe durch 
Gitterkopfe zu einzelnen kurz geschlossenen Windungen vereinigen, 
oder man kann, vorausgesetzt, daB die Nutenzahl des Rotors ein 
gerades Vielfaches der Polzahl ist, samtliche urn T abstehende 
Stabe in Serienschaltung zu einem Stromkreis (zu einer Phase) 
verelmgen. Derartige Rotoren wollen wir im nachstehenden mit 
Schleifen- resp. SerienkurzschluBanker bezeichnen. Der V ollstandig
keit halber sei auch noch erwahnt, daB man die Kafigwicklung 
mit der Schleifenwicklung derart kombinieren kann, daB man einen 
kurzschlieBenden Ring nur auf einer Seite des Ankers anbringt, 
auf der anderen Stirnseite aber die Stabenden durch Gitterkopfe 
zu Windungen vereinigt. Diese Wick lung ist fast ebenso billig 
wie die reine Kafigwicklung, bietet aber den V orteil, daB schlechte 
Lutstellen nicht in so schadlicher Weise das Feld verzerren 
konnen, wie bei reiner Kafigwicklung. Da bei einem Kafiganker 
die Leiterwiderstande naturgemaB auBerst klein, die Strome aber 
sehr groB sind, kann durch den Ubergangswiderstand schlechter 
Lotstellen leicht ein ganz anderer Stromverlauf verursacht werden, 
als der ideale im nachsten Abschnitt besprochene. Die dadurch 
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verursachten Wirkungen sind sehr kompliziert: es wird der ge
samte Stromverlauf ein wesentlich anderer, infolgedessen wird 
auch der fiktive Ersatzwiderstand der Kafigwicklung geandert, es 
ist muglich, daB durch einen Leiter, der momentan keinen oder 
nur geringen Strom fiihren sollte, ein sehr groBer Strom flieBt 
und dadurch eine ganz andere Ankerreaktion - eine schadliche 
Feldverzerrung - hervorruft. Bei guter Arbeit sind indes flO 

schlechte Lutstellen im allgemeinen nicht zu befiirchten, und wenn 
ausnahmsweise einmal eine solche ausgefiihrt sein sollte, stellt 
sich dies eventuell im Probierranm bei einer griindlichen Belastungs
probe heraus. Diese kombinierte KurzschluBwicklung hat daher 
verhaltnismaBig wenig Anwendung gefunden. 

51. Widerstand der KiUlgwicklung. 

Mit Rilfe der allgemeinen Gleichung (107) der induzierten EMK 
kunnen wir die effektive in einem Stabe der Kafigwicklung in
duzierte E.MX E2 berechnen, wenn wir in dieser Gleichung N = 1 
setzen. 1m 37. Abschnitt lernten wir Methoden kennen, welche 
es nns ermuglichen, die wirklichen im Motor vorhandenen Felder 
durch aquivalente sinoidale zu ersetzen, und daher konnen wir 
die nachstehenden Betrachtungen nnter der Voraussetzung macben, 
daB das Rotorfeld ein sinoidales sei. 

Die maximale in einem Rotorstabe induzierte EMK ist 

Stellt Fig. 97 das sinoidale Feld dar, in welchem sich der 
Kafiganker von beliebiger Stabzahl befindet, so kunnen wir die 
Momentanwerte der in jedem seiner Stabe induzierten EMKK be
rechnen. In dem Stabe S ist die induzierte EMK in der ge
zeichneten SteHung 

e = E'· sinX, 

III den rechts davon liegenden der Reibe nach 

E' . sin (X + a) 

E' . sin (X + 2 a) 
u. s. w. 
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Wir kOnnen auf diese Weise um den ganzen Umfang eines 
Ankers von beliebiger Polzahl und Stabzahl die in den Stab en 
induzierten EMKKberechnen. Den Ausgangspunkt S, der zweck
maBig durch den Winkelabstand '1. dieses Punktes von einem Pol
anfang A bezeichnet wird, kOnnen wir dabei beliebig wahlen. 
Wenn wir die Lange eines Polbogens 

AB= n 

________ ~~~----_+----~~----~---a 
.".=1180° r------- -1---------1 

I I I 
I I I I 
I r--x-4 I I 

__ I~_I_-' I ~--I--~-
II I I II I II 

;t I I I I I! tl !I lJ 
Tit l' If 'i 
II I I II I I 

__ ~_l __ L -r--L-}-
I I I I I 
I I I I I 
I I 'I {' 

- T+T---- ~ ............ ~- -1-.,.- T+-
I I I I II II I I I 
I I I II III I I I 

I J' II I I I G 
I I I I I II I I I 
I I I I II II I 1 I 

_..l...l_I_-'_..!L ...l.r.L _LI_ 
I I S 

Fig. 97. 

annehmen, so wird der Ankerumfang eines p-poligen Motors durch 
das Produkt p . 1r dargestellt, und es wird daher 

7l'P a=--, 
Nk 

wenn mit Nk die Zahl der Stabe am Ankerumfang bezeichnet wird. 
Die Stromstarke in den einzelnen Staben liiJlt sich berechnen, 

wenn wir die Verbindungsringe als widerstandslos annehmen. Es 
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ist dann namlich zwischen zwei benachbarten Stabenden keine 
Potentialdifferenz notig, urn einen Strom durch das dazwischen
liegende Ringstuck zu treiben, und es besitzen daher aIle Punkte 
je eines Ringes gleiches Potential. Aber auch die beiden Ringe 
haben dasselbe Potential, wie sich dl1rch folgende Uberlegung 
zeigen laBt. 

Wir wissen zwar vorlaufig noch nicht, nach welchem Gesetz 
die Strome in den Staben flieBen, aber es laBt sich beweisen, daB 
bei einer Relativbewegung zwischen Anker und Feld erne Um
kehrung der Stromrichtung in jedem Stabe stattfinden muB. An
genommen, das Feld stiinde fest und der Anker wiIrde gedreht, 
so muB es mit dem Feld stillstehende Stellen geben, bei deren 
Passieren in den Sttiben Strome mit positiven, andere Stellen, bei 
denen Strome mit negativen Vorzeichen flieBen, falls in dem 
System iIberhaupt Strome entstehen konnen. Diese letzte Bemer
kung ist notig, denn es sind Systeme denkbar, in welchen kein 
Strom entstehen kann, trotzdem EMKK induziert werden, z. B. 
bei einem KurzschluBanker mit 3 Staben in einem 6 poligen Felde. 
Samtliche EMKK besitzen in diesem FaIle gleiches Vorzeichen, 
und die beiden Ringe haben dann natiirlich eine Potentialdifferenz 
gegeneinander. 

Wenn daher iiberhaupt Strome in dem System entstehen 
konnen, muB es solche mit positivem und solche mit negativem 
Vorzeichen geben, und deren algebraische Summe muB Null sein. 
Wenn daher ein Stab in einer gewissen Stellung des Ankers 
Strom fiIhrt, so muB dieser Strom wahrend einer Umdrehung min
destens einmal seine Richtung gewechselt haben. Dieser Rich
tungswechsel bedingt, daB jeder Stab stromlos werden kann, und 
dies ist natiirlich nur moglich, wenn keine Potentialdifferenz 
zwischen beiden Ringen besteht. Wir haben somit bewiesen, daB 
aIle Teile widerstandsloser Ringe Punkte gleichen Potentials 
sind. 

Diese Forderung kann nur dann erfiillt werden, wenn die 
ganze in einem Stabe induzierte EMK dazu aufgebraucht wird, 
urn einf>u Strom durch den Stab zu treiben. Wird daher mit e 
diese EMK, mit i der Strom in dem Stabe, mit w der Wider
stand eines Stabes bezeichnet, so muB die gesamte EMK e durch 
den im Stab auftretenden Spannungsverlust i . w verbraucht werden. 
Es wird daher der Momentanwert des Stabstromes 
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. e 
1=

w 
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sem. Die EMK ist m einer beliebigen Stellung des Stabes S 
(Fig. 97b) 

e = E'· sinX' 

Daher wird 
. E' . 
1=-W' SlllX' 

Die maximale Stromstarke herrscht, wenn sin l = 1 ist und 
W1r deshalb 

E' 
J'=-

w 

setzen, und wir gelangen schlieBlich zu dem Ausdruck 

i = J'. sin X, 

aus welchem wir ersehen, daB der Strom m emem Stabe genau 
nach dem gleichen Gesetz variiert, wie die in dem Stabe indu
zierte EMK. 

Wir konnen nun in die Fig. 97 b die Strome in den Staben 
der Richtung und GroBe nach einzeichnen, dagegen konnen wir 
noch nicht angeben, wie sich diese Strome in den Ringen ver
teilen, wenigstens nicht, wenn sich der Anker in einer beliebigen 
Stellung befindet. In einer einzigen besonders ausgezeichneten 
Stellung konnen wir von dem Strom eines einzigen Stabes an
geben, in welcher Weise sein VerI auf im Ring sein muB. Fiihrt 
namlich der Stab S, Fig. 97 c, seinen maximalen Strom J', so muB 
sich J' im Ring in zwei gleiche Teile zerlegen, und es muB also 

sowohl nach rechts wie nach links -%- abflieBen. 

Dieser SchluB ist deshalb gerechtfertigt, weil m dieser Lage 
des Stabes S die rechte und die linke Ankerhalfte absolut sym
metrisch sind, in Bezug auf Stabzahlen, EMKK und Strome. Hat 
der Anker (von beliebiger Polzahl) eine gerade Anzahl von Staben, 
so liegt dem Stab S diametral ein Stab gegeniiber, bei ungerader 
Stabzahl fallt der Diameter genau zwischen zwei Stabe. 

Dieses Resultat ist aber sehr wertvoll, weil es uns gestattet, 
aus der GroBe des maximalen Stabstromes den Strom m em em 

Heubach, Drehstrommotor. 18 
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Ringsegment in jeder beliebigen Ankerstellung zu ermitteln, wenn 
wir das Gesetz kennen, nach welchem der Ringstrom variiert. 
Urn dieses Gesetz zu :linden, beschreiten wir denselben Weg, der 
uns znr Ermittlung der Gleichungen gefiihrt hat, mittels deren 
wir die Stab strome berechnen konnen; wir nehmen also an, daB 
die Stabe widerstandslos, d.ie Ringe aber mit Widerstand behaftet 
sind. 

~'ig. 98. 

Durch dieselben Uberlegungen, die Wlr III Bezug auf wider
standslose Ringe machten, gelangen wir unter der Annahme, daB 
die Stabe widerstandslos sind, zu dem Resultat, daB aIle Stabe 
gleicbes Potential haben miissen. Da die Stabe einesteils wider
standslos, andernteils der Sitz der EMKK sind, miissen wir uns 
die EMKK in den Knotenpunkten, d. h. in den VerbindungssteIlen 
der Stabe mit den Ringen wirksam denken. Uber die GroBe der 
Potentiale an den Knotenpunkten werden wir nns am klarsten, 



51. Widerstand der Kafigwicklung. 275 

wenn wir annehmen, daB samtliche Stabe das Potential N:uIl be
sitzen. Wird in einem Stab die EMK e induziert, so hat der eine 

Knotenpunkt des Stabes das Potential + +, der andere Knoten-

punkt das Potential - +0 In diesem Sinne sind die Potentiale 

in den Knotenpunkten nur von der halben GruBe der in den 
Staben induzierten EMKK aufzufasseno Diese V orsteIlung ist 
zwar korrekt, sie verursacht aber manche Unbequemlichkeiten fiir 
die Rechnung. Wir kunnen diese Unannehmlichkeiten dadurcb 
umgehen, daB wir den einen Ring widerstandslos, den anderen 
aber mit doppeltem Widerstand annehmen. Bezeicbnen wir daher 
den wirklicben Widerstand eines Ringstiickes zwischen zwei 8taben 
mit R, so miissen wir fur die kommenden Ableitungen diesen 
Widerstand 

(2R) 

annehmen. Das Potential in den Knotenpunkten ist dann den in 
den zugeborigen 8taben induzierten EMKK gleich. 

Befindet sich die Mitte des Ringsegmentes R, Fig. 98 b, im 
Abstand 1.. von einem Polanfang A, so ist die EMK im Knoten
punkt 81 

und im Knotenpunkt 82 

e2 = E' . sin (x - +) 
Damit aIle Stabe gleiches Potential haben konnen, muB die 

Potentialdifferenz el - e2 gleich sein dem Produkt aus dem Wider
stand (2 R) und der Stromstarke i R , welche durch diesen Wider
stand flieBto 

Daher wird 

o E' r 0 ( (t ) • ( (t ) ] IR = (2R) sm X+T - sm X-T 

Wenn wir el und e2 fur aIle muglichen Werte von 1.. graphisch 
darsteIlen, so gelangen wir zur Fig. 98c, und die schraffierte Flache 
stellt die Differenz el - e2 dar. Da 

18* 
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. ( a) . ( a) 2' a sm X +T - 8m X-T = . smT' cosx 

ist, kann die letzte Gleichung auch in der Form geschrieben werden: 

. 2E'. a 
1R= (2R) .smT·cosx· 

Die einzigen Variablen in dieser Gleichung sind iR und l.; 
iR wird ein Maximum, wenn cos l. seinen Maximalwert = 1 er
reicht, also l. = 0 ist. Bezeichnen wir die maximale Stromstarke 
im Ring mit J~, so erhalten wir demnach 

J' 2 E' . ft 

R = (2R) . slUT 

und fUr emen beliebigen Momentanwert 

i& = JR . cos x. 

Wir kennen nunmehr das Gesetz, nach'welchem der Stabstrom i 
in einem KurzschluBanker mit widerstandslosen Ringen variiert, 
und ebenso das Gesetz, nach welchem der Ringstrom iR in einem 
KurzschluBanker mit widerstandslosen Staben variiert. Es ist 
namlich 

i = J' . sin X } 

iR = J~. cos X 

Ob diese Gesetze auch dann gelten, wenn sowohl die Stabe 
als die Ringe Widerstand besitzen, wissen wir noch nicht, denn 
es ware moglich, daB der rein sinoidale Charakter der Stab- und 
Ringstrome in diesem FaIle alteriert wurde. Wir wollen jedoch 
vorlaufig annehmen, daB obige beiden Gleichungen auch dann 
Gultigkeit haben, wenn Stabe und Ringe mit Widerstand behaftet 
sind, und wir werden spater an der Hand des SchluBresultates 
beweisen, daB diese Annahme zulassig ist. 

Fig. 99 b stellt einen KurzschluBanker dar, in welchem sich 
ein beliebiger Stab S genau unter einer Polmitte befindet, er fiihrt 
daher seinen Maximalstrom J', und wir wissen nach Friiherem, 
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da1l sich dieser Strom in den Ringen in zwei gleiche Teile zer
legt. Es ist daher in dieser Stellung des Ankers 

. J' 
lR=T· 

iR la1lt sich noch in anderer Weise ausdrii.cken, namlich durch die 
Gleichung 

Fig. 99. 

und da in der gezeichneten Stellung 

wird 

. J' . It 
lR= R· sm 2· 
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Durch Gleichsetzen der rechten Seiten der letzten und viert
letzten Gleichung erhaUen wir schlieBlich 

J' J' ------
R - . (I 

2· SID-
2 

Die maximale Stromstarke J' in einem Stabe konnen wir 
mittels der am Anfang dieses Abschnittes angegebenen Beziehung 
fiir einen Anker mit widerstandslosen Ringen berechnen; besitzen 
die Ringe Widerstand, so gilt diese einfache Beziehung nicht mehr. 
Dm die jetzt giiltige Gleichung aufzustellen, wahlen wir folgenden 
Weg. 

Befindet sich der Anker in einer solcheD Stellung, Fig. 99 c, 
daB die Mitte eines Ringsegmentes R unter einem Polanfang steht, 
so fiihrt dieses Segment den maximal en Ringstrom J~, und der 
Strom in dem Stabe S ist 

. J' . it 
1 = . slUT· 

Die nn Stabe S induzierte EMK, deren GroBe 

e=E'· sin ~ 
2 

ist, wird verbraucht, um den Strom i durch den Stab, und den 
Strom J R zweimal durch ein halbes Ringsegment zu treibeu. 1st 
der Widerstand eines Ringsegmentes = R, und der eines Stabes 
= w, so muB demnach 

e =i· w + J~. R 
oder 

E' . sin ~ = w . J' . sin ~ + J' . R 2 2 R 

sein. Ersetzen wir J~ durch den in der fiinftletzten Gleichung 
angegebenen Ausdruck, dessen Zahler und N enner wir auBerdem 

mit sin + multiplizieren, so erhalten wir 

. a 
SID-

E' . (( J'. (( R J' 2 ·sm-=w· ·sm---+ . ~~~~ 
2 2 2. 2 (( 

SID 2 
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und wenn WIf endlich die Maximalwerte des Stromes und der 
EMK durch deren Effektivwerte ersetzen, wird 

demnach 

E2 = J 2 (w + __ R ___ ) 
2 . sin L"-- ' 

2 

J _ E2 
.- R 

w+----
2· sin2~ 

2 

Sind die Ringe widerstandslos, also R = 0, so wird obige 
Gleichung 

Der Quotient 

R 
w+-----

2. sin2~ 
_____ 2_ = 1 + ___ R __ _ 

w 2w· sin2 ~ 
2 

gibt an, urn wieviel sich scheinbar der Widerstand ellles Stabes 
erhOht, wenn die Ringe Widerstand besitzen. Ein KurzschluBanker 
mit den Stabwiderstanden· W und den Ringsegmentwiderstanden 
R verhalt sich daher so, wie ein KurzschluBanker mit widerstands
losen Ringen und den Stabwiderstanden 

R 
w+----

2·sin2~ 
2 

Dadurch haben Wir auch den Beweis erbracht, den wir vorher 
schuldig geblieben sind, namlich, daB auch dann die Strome in 
den Staben und in den Ringsegmenten genau nach einer Sinus

resp. Kosinusfunktion variieren, wenn sowohl Stabe als Ringe mit 
Widerstand behaftet sind. 

Wir konnen in den letzten Gleichungen den Winkel T durch 

die Phasenzahl ausdriicken. 
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Die Phasenzahl eines Ankers mit Nk Staben ist 

Nk 
a=--

p 

und deshalb wird 

'" a=-' 
a 

Es wird dadurch der mehrfach vorkommende Ausdruck 

2. sin2~=2. sin2 _ 71_. 
2 2 a 

Triigt man in ein rechtwinkliges Koordinatensystem auf der 
x-Achse die Phasenzahl a, auf der y-Achse die Werte der Funktion 

1 
y=-----

2.sin2 -"'-
2a 

auf, so wird man durch den parabelahnlichen Charakter dieser 
Kurve unbedingt darauf gebracht, zu untersuchen, ob sich y nicht 
als eine einfache Funktion von a darstellen la13t. Man erhalt 
un schwer, da13 mit gro13er Annaherung, 

y = 0,2 (1 + a2). 

Witrden Wir statt des Sinus einfach den Bogen einfithren, so 
erhielten wir 

y = _2_ . a2 = 0,203 . a2, 
",2 

aber diese Gleichung liefert wesentlich ungenauere Naherungswerte 
Wie die vorhergehende. 

Wir erhalten denmach folgende Gleichungen: Die Phasenzahl 

Nk 
a=--......... (145) 

p 

Der scheinbare Widerstand eines Stabes des Kurzschlu13ankers 

R R 
wk=w+-----~w + 0,2(1+a2)' • 

2.sin2~ 
2a 

(146) 
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Wie gering die Abweichungen der Naherungsformel gegen
iiber der exakten sind, zeigt nachstehende Tabelle fur verschiedene 
Phasenzahlen. Man kann sich daher fUr die Praxis fur aIle Fane 
der auBerst bequemen Naherungsformel bedienen. 

~'ig. 100. 

1 Abweichung 

0,2 (1 + a2) 
des a 2.sin2_n- Nl1herungs-

2·a wertes in Ofo 

1,5 0,667 0,65 -2,3 
2 1,000 1,000 0 
2,5 1,448 1,45 +0,1 
3 2,000 2,000 0 
4 3,416 3,40 -0,6 
15 45,8 45,2 -1,3 
30 183 180,2 -1,5 
45 410 406 -0,9 
90 1632 1620 -0,8 

Die Stromverteilung in einem KurzschluBanker laBt sich sehr 
iibersichtlich graphisch darsteIlen. Fig. 100 zeigt einen 13-phasi
gen KurzschluBanker, in welchen clie Anorclnung cler Stab- uncl 
Ringstrome eingezeichnet ist. Der maximale Ringstrom ist 

J' 
J~= .90=4,13J'. 

2· Slll-
13 
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52. Giinstigste Dimensionierung der KiUigwicklung. 

Fiir die Praxis ist die Frage von Bedeutung: Wie miissen 
die Stabe und Ringe einer Kafigwicklung dimensioniert werden, 
damit bei moglichst geringem Kupferaufwand ein moglichst giinstiger 
Effekt erzielt wird. - Diese Frage laBt sich am leichtesten lOsen, 
wenn man ein gewisses Kupferquantum als gegeben annimmt und 
nun untersucht, wie dasselbe auf Stabe und Ringe zu verteilen 
ist, damit der scheinbare Widerstand Wk eines Stabes ein Mini
mum wird. 

Der wirkliche Stabwiderstand ist 

b 
W=--, 

c·q 
. . . . . . (a) 

wenn mit b die Stablange (Ankerbreite), mit q dessen Querschnitt 
und mit c die Leitfahigkeit des Kupfers bezeichnet wird. Be
zeichnen wir femer mit Q den Querschnitt eines Ringes, mit L 
den mittleren Umfang (ungefahr = Ankerumfang) desselben und 
fiihren wir die Beziehung ein 

Q y=--, 
q 

so erhalten Wlr den Widerstand eines Ringsektors 

Da Nk Stabe auf dem Anker vorlianden sind, wird das 
V olumen samtlicher Stabe 

=q.h.Nk , 

das der beiden Ringe 

=2'q .y.L, 

mithin das als konstant angenommene totale Kupfervolumen 

v = q. b· Nk + 2· q. y. L. 
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Hieraus laJlt sich q ermitteln, es ist namlich 

Fiihrt man III die Gleichung 

R 
Wk=W+~---~ 

2· sin2~ 
2a 
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die fiir w und R in Gleichung (a) und (b) angegebenen Ausdriicke 
ein, indem man gleichzeitig fur q die rechte Seite der vorletzten 
Gleichl.lng setzt, so erhalt man 

. Bildet man den Differentialquotienten der heiden Yariablen 
Wk und y, und setzt man denselben gleich Null, so wird 

daher 

d wk _ 2· b . L _ -2 b . L 
dy - c.V y. -------- = 0, 

2· c . V . sin2 ~ 

y2=(ff=_1-
4.sin~~ 

2a 

2a 

-Wenn demnach 

Q 
q 

. . (147) 

gemacht wird, ist der scheinbare Widerstand Wk der kleinste, der 
sich mit dem verwendeten Kupferquantum erzielen laJlt. Der unter 
dem W urzelzeichen stehende Ausdruck gibt einen Niiherungswert, 
wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt wurde. 

N achdem wir festgestellt haben, in welchem Verhiiltnis die 
Querschnitte q und Q stehen miissen, wenn das Material am 
gunstigsten ausgeniitzt werden soIl, kunnen wir das gewonnene 
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Resultat m eme etwas bequemere Form bringen; denn beim prak
tischen Rechnen bestimmen wir niemals das fUr den Rotor dis
ponible Kllpferquantum, sondern wir berechnen, welchen Wider
stand Wk der Kafiganker haben mnB, damit der Motor den in 
Bezug auf Anzugsmoment, Anlaufstrom oder Wirkungsgrad (SchlUp
fllng) gestellten Anforderungen entspricht. 

Wenn wir in die Gleichung (146) die unter (a) und (b) an
gegebenen AusdrUcke einfiihren, erhalten wir 

Wk = _l_(b + L ) , 
c· q . n 

Nk , sID 2"""a 

und es wird der Stabquerschnitt, wenn Wk bekannt ist und WIr 
die mittlere Lange eines KurzschluBringes 

L=Dn 

setzen, gefunden 

q=_l_(b+ Dn ) (Xl_1_(b+ 2.D.n.Yo,1(1+a2») (148) 
C • wk N' n C • wk Nk 

.J: k' sIDra 

Der Ringquerschnitt wird 

Q -----'q'----- (Xl q . Y 0,1 (1 + (12) . 
2.sin~ 

2a 

. . . (149) 

53. Allgemeine Gleichungen der Kurzschluf3anker. 

Wie bereits erwahnt; lassen sich die KurzschluBanker in ver
schiedener Weise ausflihren, mit Kafig-, Serien- und Schleifen
wicklung. Urn allgemein gtiltige Gleichungen zum praktischen 
Gebrauch aufstellen zu konnen, mlissen wir die Eigentumlichkeiten 
dieser 3 Ausfiihrungsformen etwas naher betrachten und mitein
ander vergleichen. 

1. Die Kafigwicklung. 

Die Zahl der III Serie geschalteten Drahte ist bei dieser 
Wicklung immer 
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und da der Nutenfaktor k bei allen KurzschluBankern ebenfalls 

ist, wird die m einem Stabe induzierte EMK nach der Gleichung 
berechnet 

Diese EMK ruft einen Stabstrom von der GroBe 

J -~ 2-
Wk 

hervor, wobei Wk den scheinbaren Stabwiderstand vorstellt, Wle 
er nach den Ableitungen im 51. Abschnitt ermittelt werden kann. 
Urn die vom Kafiganker entwickelte Zugkraft berechnen zu konnen, 
miissen wir uns der Ableitung der allgemeinen Zugkraftsgleichung 
(110) ermnern. Diese Gleichung lautet: 

P = 10,2.1,11 . c· B2' • k2 • a2' N2 · J 2 · b .10 8 

Wiirden wir einfach fUr a2 die Phasenzahl des Kafigankers 

Nk 
a2=--

p 

einfiihren und N2 = 1 setzen, so wlirden wir ein unrichtiges Re
sultat erhalten. Wir miissen uns vergegenwartigen, daB 

10,2.1,11 . c . B/ . k2 • J 2 • b . 10-8 

die von einem Stabe ausgeiibte Zugkraft darstellt, wenn derselbc 
vom Strom J 2 durchflossen wird. Bei einem gewickelten Phasen
anker sind a. N2 solcher Stabe vorhanden, bei einem Kafiganker 
dagegen Nk Stabe, und daher ist in die Zugkraftsgleichung (110) 
fUr a2. N2 

einzufiihren. Die Zugkraft des Kafigankers ist daher 

P = 10,2 . 1,11 . c . B2' • Nk . J 2 • b . 10-8 • • • (150) 

Das Ubersetzungsverhaltnis der Strome (Gleichung 113) wird 
demgemaB 

. . . . (151) 



286 Siebentes Kapitel. 

2. Die Serienkurzschlullwicklung. 

Die in die Nuten eingelegten Stabe lassen sich nur dann 
zweckmallig in Serie schalten, wenn die totale Nutenzahl des 
Rotors, fiir welche wir die Bezeichnung Nk beibehalten wollen, 
ein geradzahliges Vielfaches der Polzahl p ist. Die zu je einem 
Serienstromkreis vereinigten Stabe haben dann den Abstand der 
Polteilung T, es sind immer p solcher Stabe in Serie geschaltet. 
Es wird daher 

uncl k, der Spulenfaktor, bleibt 1. Der Widerstand w2 ist natur
lich cler Summe von p Stabwiderstanden gleich, und es ist der 
Strom im Rotor 

Die Phasenzahl des Ankers ist, Wle beim Kafiganker, 

Nk 
a2 =-- . 

p 

Urn Zugkraft und Ubersetzungsverhaltnis der Strome be
stimmen zu konnen, mussen wir zuerst berucksichtigen, dall die 
Wick lung in verschiedener Weise ausgefiihrt werden kann. Legen 
wir in jede Nute nur einen Stab, so ist die Anzahl der Strom
kreise a2 , also gleich der Phasenzahl. Diese Anordnung wird 
zwar angewendet, es sind aber hierbei die Verbindungen an den 
Kopfseiten der Stabe ziemlich schwierig auszufuhren; denn man 
mull entweder kompliziert gekropfte Verbindungsstucke anbringen, 
oder gabelformige, nach Evolventen gekriimmte Blechstiicke. Weit
aus h~Lufiger verwendet man aber Gitterkopfe, ganz in derselben 
Weise wie bei den meisten Gleicbstromankern, und diese Kon
strnktion verlangt, dall die Stabkopfe in zwei Ebenen liegen, was 
sich am bequemsten erreichen lant, wenn pro Nute zwei Stabe 
angeordnet werden. Die Zahl der in Serie geschalteten Drahte 
bleibt auch in diesem FaIle N2 = p, dagegen wird die Anzahl der 
Stromkreise nunmehr doppelt so groll wie die Phasenzoahl. 

In den Gleichungen lallt sich die verschiedene Moglichkeit 
der Wicklullgsanordllullg am einfachsten dadurch beriicksichtigell, 



53. Gleichungen des Kurzschlu13ankers. 287 

daB man die Anzahl der Stabe pro Nute = S einfiihrt, wobei S 
1m allgemeinen nur zwischen 1 und 2 variiert. 

Die Zugkraftsgleichung wird dann 

und das Ubersetzungsverhaltnis der Strome 

kl·N\.a\ 
S N ...... (153) 

. k 

3. Die SchleifenkurzschluBwicklung. 

Da je zwel Stabe zu einer Schleife vereinigt werden, wird 
die Drahtzahl 

Die Nutenzahl Nk muB gerade sein, damit Schleifenwicklung 
moglich ist, wenn nur ein Stab pro Nute (also S = 1) vorhanden 
ist. Wird dagegen S = 2 gewahlt, so laBt sich Schleifenwicklung 
bei jeder beliebigen Nutenzahl ausftihren. 1st Nk ein gerades 
Vielfaches von p, so .kann der Wicklungsschnitt so groB gewahlt 
werden, daB die beiden zusammen verbundenen Stabe um die Pol
teilung T auseinanderstehen, und in diesem Falle ist der Spulen
faktor k = 1. 1st aber Nk kein Vielfaches der Polzahl, so ist 
der Schnitt von T verschieden, und kist kleiner als 1. Die 
giinstigste Materialausniitzung findet statt, wenn der Schnitt nur so 
wenig als moglich kleiner als T gewahlt wird, und man kann 
dann k = 1 beibehalten, denn die Abweichung von der Einheit 
ist bei den tiblichen N utenzahlen nur verschwindend klein. 

Ais Widerstand des Rotors ist die Summe zweier Stabwider
stande aufzufassen, und die Anzahl der Rotorstromkreise wird 

Nk·S 
-2-' 

Die Gleichungen der Zugkraft und des Ubersetzungsverhalt
nisses sind identisch mit denen des SerienkurzschluBankers. 
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4. Allgemeine Gleichungen der KurzschluBanker. 

Wir erhalten demnach folgende Beziehungen: 

N2=1 bei Kafigwicklung, 

) N2=p bei Serienkurzschlul3wicklung, (154) 

N2=2 bei Schleifenkurzschlul3wicklung, 

und die im Rotor induzierte EMK ist 

Der Widerstand des Rotors ist, wenn mit w der Widerstand 
cines Stabes, mit R der eines Ringsektors bezeichnet wird: 

bei Serienkurzschlul3wicklung, 
(156) 

R 
W2 = W + ----- bei Kafigwicklung, 

2.sin2~ 
2a 

bei Schleifenkurzschl ul3wicklung. 

Die Phasenzahl ist 

. . (157) 

wobei Nk = Nutenzahl des Rotors. Die Zugkraft wird, wenll 
S = Stabzahl pro Nute 

P = 10,2 . 1,11 . c •. B2' • Nk . S . J2 • b . 10-8 

und das Ubersetzungsverhaltnis der Strome 

. (158) 

UJ = ~=~=kl·Nl·JI. 
J j O2 Nk . S .... (159) 
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54. Ableitnng einer DimensioniernngsformeI. 

Die Berechnung eines :Motors flir eine gegebene Leistung be
ginnt damit, daB die Dimensionen desselben schatzungsweise an
genommen werden miissen. 1m Yerlauf der Rechnung stellt sich 
dann heraus, ob die urspriinglich angenommenen Dimensionen bei
behalten werden konnen, oder ob und in welcher Weise dieselben 
mit Riicksicht auf Erwarmung, Wirkungsgrad etc. geandert werden 
miissen. Um eine Gleichung abzuleitcn, welche die oberflachliche 
Dimensionierung ermoglicht, schlagen wir folgenden Weg ein. 

Die allgemeine Gleichung der Zugkraft lautet 

P = 10,2 . 1,11 . C2 • k2 . B'2 . a2 • N2 . J2 • b . 10-8 

und sie ist wirksam am Ankerumfang bei einer Geschwindig
keit von 

V= 
D· 1l' n 

60 

Centimetern pro Sekunde. Die .M:ultiplikation beider Gleichungen 
ergibt die mechanische Leistung des Motors in kgcm/sek. oder in 

Heubach, Drehstrommotor. 19 
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PS nach Division durch 7500. Multiplizieren Wlr endlich beide 
Seiten der Gleichung mit 736, so erhalten wir 

102 . 111 . 736 . 10- 8 
736 . PS = ' , . c, . k, . B', . a, . N,· J,. b . D . n· n 

60·7500 

und die linke Seite der Gleichung stellt die Nutzleistung des 
Motors in elektrischen Einheiten, in Watt dar. 

Das Produkt a, . N2 • J 2 stellt die totale Anzahl der Amperp
stabe auf dem Rotor dar, und durch Division mit dem Anker
umfang D 7r erhalten wir die Anzahl der Amperestabe pro 1 cm 
Ankerumfang, eine auBerst praktische Zahl, welche ein deutliches 
Bild von der Beanspruchung des Rotors gibt. Arnold hat ange
geben, ·daB die Amperestabe pro 1 cm Ankerumfang bei Gleich
strommaschinen durch eine Gleichung von der Form 

als Funktion des Ankerdurchmessers dargestellt werden konnen, 
nnd diese Beziehnng ist auch bei Drehstrommotoren zulassig, wenn 
n von entsprechender GroBe gewahlt wird 1). ,Vir erhalten dem
nach 

3 

J/- 2 
a, . N2 • J, = D . n . u· D = u . n . D . 

Der Koeffizient c2 schwankt bei Zweiphasenankern am meisten, 
namlich je nach der Nutenzahl pro Spulenseite zwischen 0,707 
nnd 0,530. In die Dimensionsformel werden wir einen Mittelwert 
fur c, einsetzen, nnd zwar den, der einer sinoidalen Feldanord
llung entspricht, namlich 

c, = 0,637. 

Der Koeffizient k2 variiert ebenfalls, er 1:ietragt 0,9 bei einem 
vielnntigen Zweiphasenrotor, 1 bei einem KurzschluBanker. Wir 
konnen ihn aber fiir den jetzigen Zweck als konstant annehmen, 
denn in praxi verlangt man auch von einem Motor, daB er die-

I) Es sei bemerkt, daB Nu = U . J/lf eine rein empirische Gleichung 
ist; wenn man aus derselben die I m t Dimension der Stromstarke be
stimmen wollte, wiirde man einen ganz falschen Wert erhalten. 
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selbe Leistung abgibt, gleichgliltig, ob er mit Phasenanker oder 
mit KurzschluBanker geliefert wird. Wir setzen also 

k2 = 1. 

FLihren WIr diese Ausdrlicke in unsere obige Gleichung ein, 
so erhalten wir 

5 10,2 . 1,11 . 736 . 0,637 . n2 
736 . PS = --'----;;;-;o--;;-;;-=c---:;-~- • U • B'2 . n . b . D 2 

60 . 7500 . 10~ 

5 
U·B'2 -

---;c---;:--~~.n.b.D 2. 
8,6 . 108 

Der Koeffizient u variiert zwischen 16 und 24; B' 2' das 
librigens nicht viel von B;, der maximalen Luftinduktion ver
schieden ist, variiert bei den gebrauchlichen Motoren zwischen 
4000 und 5000. Das Produkt 11 • B'2 ist aber trotz der bedeutenden 
Variation en seiner Faktoren ziemlich konstant, wie sich auch 
leicht einsehen laBt. J e groBer namlich 11 und damit die Anzahl 
der Amperestabe pro 1 em Ankerumfang gewahlt wird, um so 
groBer mlissen die Nuten werden, um das Kupfer unterzubringen, 
desto kleiner werden aber die Zahnquerschnitte, und folglich muB 
B'2 entsprechend kleiner genommen werden, um eine libermaBig 
groBe Zabninduktion zu verhindern. Vom physikalischen Stand
punkt aus laBt sich nicht entscheiden, welcher der beiden Faktoren, 
u oder B' 2 zweckmaBig groB gewahlt wird, denn es laBt sich auf 
die eine oder andere Weise ein guter Motor bauen. Vom kOlll

merziellen Standpunkt aus empfiehlt es sich dagegen, B'2 moglichst 
graB zu wahlen, denn Yom Eisen ganz abgesehen, muB selbstver
standlich darnach getrachtet werden, moglichst wenig Kupfer zu 
verwenden, das. nicbt nur einen sehr hohen Materialwert reprasen
tiert, sondern auch noch den Aufwand an hohen WickellOhnen 
verursacht. In unsere Gleichung wollen wir das Produkt 

u . B'2 = 80000 

einfiihrel1. Wir konnen nun die Gleichung aufstellen 

b = 8,6.108 

U· B'2 
736· PS = 7900000 D- : . ~ 

5 n 
n·D2 

19* 

(160) 



292 Achtes Kapitel. 

Auf cliese Weise konnen wir die Ankerbreite b berechnen, 
wenn uns cler Durchmesser D bekannt ist. 

Flir die Wahl des Durchmessers D sind versehieclene Ge
siehtspunkte maBgebend. Bei sehr rasch laufenden Motoren wird 
D mit Rlicksicht auf die Wirkung der Zentrifugalkraft zu be
reehnen sein, uncl man wircl so eine hochst zulassige Zahl fLi.r den 
Ankerdurehmesser find en. Umgekehrt wird man bei sehr langsam 
laufenden Motoren mit D moglichst hoch gehen, um wenigstens 
eine solche Umfangsgeschwindigkeit zu bekommen, daB dieselbe 
noch geniIgt, Ulll eine Luftbewegung zur Ventilation des Motors 
hervorzurufen. Von groBer Bedeutung fLir die GroBe des Anker
durchmessers ist auch die Erwagung, daB die Polteilung T ein 
gewisses MaB nicht unterschreiten darf. Die Glite des Leistungs
faktors resp. die GroBe der Streuungskoeffizienten "1' "2 hangt in 
hervorragender Weise von cler Anzahl der N uten pro Pol abo Ist 
daher ein guter Leistungsfaktor vorgeschrieben, so ist damit auch 
eine Mindestzahl von Nuten pro Pol festgelegt, und um diese 
Nuten unterzubringen, darf T nnd damit D eine gewisse GroBe 
nicht nnterschreiten. Damit ein Motor iIberhaupt branchbar ist, 
muB er mindestens 6 Nnten pro Pol haben, nnd T darf nicht 
unter 6 cm sinken, sonst werden die Nuten so schmal, daB nahezu 
die ganze Breite der Nuten von der Isolation ausgefLillt uncl cler 
nii.tzliche Querschnitt verschwindend klein wird. 

Viel seltner wird man gezwungen sein, die Ankerbreite zuerst 
zu wahlen und dann den erforderlichen Ankerdurchmesser zn 
suchen. Es sind jedoch solehe Fane clenkbar, z. B. wenn die 
Raumverhaltnisse nur eine ganz bestimmte Achshohe des Motors 
zulassen. Die Gleichung (160) erhalt dann die Form 

736 . PS 2V5 736. PS 1) 
-----.- = 40 

n·b n·b 
(161) 

Haufig will man nicht die Dimensionierung mit der Wahl des 
Ankerclurchmessers ocler cler Breite beginnen, sonclern man nimmt 
lieber das Verhaltnis des Durchmessers zur Breite an, ein Fall, 

I) Der Faktor 736 ist unter clem Wurzelzeichen behaIten, damit der 
zu radizierende Ausdruck bei Motoren normaler Leistung groBer als 1 ist 
und dadurch das Logarithmieren erleichtert wird. 
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der immer dann gegeben ist, wenn eine sehon yorhandene Type 
fiir andere Leistungen vergroBert oder yerkleinert werden soll. 
Auch hierfii.r HiBt sieh Gleiehung (160) umforlllen. Setzen ~nr 

so wird 

l=~ 
D 

(162) 

Die hier angegebenen Dimensionierungsformeln liefern sehr 
brauchbare Werte fiir Motoren, die von Strom mit 100 Polwechseln 
pro Sekunde gespeist werden. Es wird selten notig sein, die mit 
der Dilllensionsgieichung erhaltenen Zahlen fiir D und b wesentlich 
abzuundern; doch ist dies moglich, weUll anorlllale Anforderungen 
in Bezug auf Ubertemperatur und Wirkungsgrad gestellt werden. 
Dann muB eben so lange gerechnet und geandert werden, bis die 
Resultate den gestellten Anforderungen genUgen. 

55. ~ und N utenzahl. 

N achdem D und b mit Hilfe der Dimensionierungsformeln 
bestimlllt sind, ist dadurcb auch gleichzeitig die GroBe des Luft
zwisehenraumes 0 festgelegt; denn da 0 so klein, als mechanische 
Riicksichten dies zulassen, gemacht werden soll, ist a eine Funktion 
der beiden anderen GroBen. Einen ungefuhren Anhalt fUr die 
GroBe des a gibt die Kappsche Gleichung 

1 o (em) = 0,02 + 1000 D . . . . . (164) 

In dieser Gleichung ist auf die Ankerbreite nieht Riicksicht 
genollllllen, es muB aber bei im Verhaltnis zum Durchmesser sehr 
breiten Ankern ~ etwas groBer genommen werden. Der Rechner 
muB in dieser Beziehung wissen, welche Genauigkeit der Arbeit 

1) Der Faktor 736 ist unter dem 'Vurzelzeichen behalten, damit der 
zu radizierende Ausdrnck bei Motoren normaler Leistnng groBer als 1 ist 
nnd dadnrch das Logarithmieren erleiehtert wird. 
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er von der Fabrik erwarten darf, und er muB sich bemiihen, die 
Betriebsingenieure oder Meister davon zu iiberzeugen, daB die 
Qualitat der asynchronen Motoren in ungeheuerem MaBe von der 
exakten Arbeit abhangt. Uber 2 mm geht man mit 0 selbst bei 
}fotoren von 3-4 m Ankerdurchmesser nicht gerne, denn diese 
groBen Motoren, die hauptsachlich fiir Wasserhaltungen und Forder
anlagen gebraucht werden, haben gewohnlich sehr geringe Touren
zahl, daher groBe Polzahl und kleines T ;da sie auBerdem ge
wohnlich hohe Klemmenspannung haben und deshalb die Nuten
zahl pro Pol nur eine relativ kleine sein kann, ist es nicht mog
lich, 0 groBer zu machen, wenn noch ein einigerma13en anstandiger 
Leistungsfaktor erreicht werden solI, cos CJlmax = 0,8). Bei schnell 
laufenden groBen Motoren kann T und demgemaB auch 0 gro13er 
gewahlt werden, was auch mit Riicksicht auf das bei hoheren 
Tourenzahlen leicht auftretende Schlagen des Rotors erwiinscht ist. 

Die GroBe der Polteilung, der gewiinschte Leistungsfaktor und 
die lIohe der Klemmenspannung sind ma13gebend fiir die Wahl 
cler Nutenzahl pro Pol des Stators. Je hoher die Klemmen
spannung ist, desto mehr geht an Querschnitt der Nute fur die 
Isolation verloren. Man muB daher mit Steigerung der Spannung 
entweder die Nutenzahl reduzieren und einen schlechteren cos rp 
zulassen, oder man muB die Leistung des betreffenden Modelles 
reduzieren. Wie schon mehrfach erwahnt, ist die minimal zulassige 
Nutenzahl pro Pol 6, wenn irgend moglich, wird sie aber zweck
ma13ig hoher genommen. Nach oben ist dieser Zahl keine Grenze 
gesteckt, man wird aber kaum in die Lage kommen, mehr als 
18 Nuten pro Pol anzuwenden, entsprechend A = 6 bei einem 
Dreiphasenanker, und es wiirde hierbei T schon ca. 40 cm be
tragen, was bei III = 100 einer Umfangsgeschwindigkeit von 40 m 
entsprechen witrde. Von gro13em praktischen V orteil ist es, wenn 
man die Nutenzahl pro Pol, wenigstens bei den normalen Modellen, 
so wahlt, da13 sie ein Vielfaches von 2 und 3 ist (sie also 6 oder 
12 macht), damit die Statoren sowohl zwei- als dreiphasig ge
wickelt werden konnen. 

Die Nutenzahl des Rotors kann bei einem Kurzschlu13anker 
beliebig gewahlt werden. SolI ein Rotor mit Schleifringen und 
Phasenwicklung verwendet werden, so kommt die Rucksichtnahme 
auf die Spannung, die wir beim Stator in Betracht ziehen muBten, 
in Fortfall, denn wir konnen die Rotorspannung beliebig annehmen. 
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Wenn moglich, ist die Anwendung einer Stabwickltlng zu em
pfehlen mit 2 Stab en pro Nut, die Anker werden dann in der 
Fabrikation billig, bekommen ein schOnes, sauberes Ansehen; sind 
sehr gut ventiliert, haben weniger Kopfstreuung und gestatten ein 
sehr gutes Ausnutzen des Nutenquerschnittes. Ein weiterer Vorteil 
ist darin, daB die Nutenquerschnitte auch dann gut passen, wenn 
eine KurzschluBwicklung angewendet werden solI. Bei Draht
wicklung sind namlich wegen der ungtinstigen Ausnutzung des 
N utenquerschnittes viel groBere N uten erforderlich als bei einem 
KurzschluBanker, und wenn daher ein fur Drahtwicklung ge
stanzter Rotor, wie es in der Praxis haufig vorkommt, plOtzlich 
mit KurzschluBwicklung versehen werden solI, so muB sehr viel 
Isolationsmaterial iIi die Nuten gepackt werden, was die Her
stellung der Wicklung verteuert, auBerdem hochstens N achteile, 
sicher keinen Vorteil hervorruft. Bei groBen Rotoren wird die 
Spannung selbst bei Stabwicklung in Serienschaltung unbequem 
hoch, sodaB sie wegen der besseren Isolation den Motor, ins
besondere auch den Anlasser verteuern wurde. In diesem FaIle 
muB man durch Parallelschaltung der Rotorwicklung die Rotor
spannung innerhalb einer angemessenen GruBe halten; man geht 
selbst bei Motoren bis zu 1000 PS nicht gern tiber 500 Volt. Um
gekehrt ist bei kleinen Motoren die Verwendung der Stabwicklung 
dadurch begrenzt, daB die Rotorspannung zu klein, resp. der Rotor
strom so groB wird, daB Schleifringe, Bursten, Leitungen zum Anlasser 
und der letztere selbst verteuert werden, abgesehen davon, daB 
dann UbergangswidersUinde und Spannungsverlust in den An
lasserleitungen den Wirkungsgrad empfindlich beeintrachtigen 
konnten. In solchen Fallen ist man nattirlich gezwungen, Draht
wicklung zu nehmen. Man kann aber bei kleinen Motoren ganz 
ruhig bis zu ca, 50 Volt heruntergehen, nur ist es dann angezeigt, 
dem Installateur anzugeben, wie stark die Zuleitungen zum An
lasser gemacht werden miissen. Bei Rotoren mit Phasenwicklung 
ist die Sternschaltung der Dreieckschaltung vorzuziehen, sonst 
kann es vorkommen, daB die Motoren von selbst (bei offenem 
Rotorstromkreis) anlaufen, wenn sie infolge mangelhafter Fabri
kation unsymmetrisch gebaut sind. 

Die Nutenzahl des Rotors kann gruBer oder kleiner sein als 
die des Stators. Urn ein gegebenes t' zu erreichen, ist es in Bezug 
auf die Materialausntitzung gtinstig, die Nutenzahl im Rotor hoher 
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zu wiihlen. Man vermeide, daB beide N utenzahlen viele oder 
einen zu groBen gemeinsamen Teiler haben. Der groBte gemein
same Teiler solI hOchstens 3 . p sein. sonst tritt leicht "Kleben" 
beim Anzug auf. Gleiche Nutenzahl ist natiirlich unzuHissig. 

Die Frage, ob em Rotor besser zwei- oder dreiphasig 
gewickelt werden soIl, ist in Bezug auf die Giite und die 
Materialausni:itzung des Motors im letzteren Sinne zu beant
worten. Dagegen kann der Preis des Anlassers die Anwendung 
eines zweiphasigen Rotors giinstiger erscheinen lassen, wie im 
79. Abschnitt angegeben ist. 

56. "'I' "'2' "', Ql, Bi, Jm • 

Die Phasenzahl a l und die Klemmenspanlllmg E, des Motors 
sind gegeben, die Dimensionen D und b, feruer () und die Nuten
zahlen festgelegt. Urn die Drahtzahl der Statorwicklung N, bei 
der beabsichtigten Luftinduktion B; genau bestimmen zu konnen, 
benotigten wir eigentlich schon die Kenntnis des "'I' denn die In
duktion in Bezug auf den Stator ist (1 + "'I) . B;. 1 + 1:"1 weicht 
jedoch nur um wenige Prozente Yon der Einheit ab, daher konnen 
wir zllr Bestimmung cler Drahtzahl N, ganz ruhig die uns noch 
unbekannte Statorstreuung veruachHissigen. Die mittels cler 
Gleichung 

. (165) 

berechnete Zahl muB ja ohnedies auf einen moglichen Wert, cler 
ein Vielfaches von a l . Al (der N utenzahl pro Phase) sein muB, 
gebracht werden, damit aIle Statoruuten gleichmaBig bewickelt 
werden, und dies bedingt ja auch schon eine kleine Abweichung 
yon dem urspriinglich beabsichtigten B;. Die VeruachHissigung 
des Faktors (1 + "'I) lieBe sich dadurch etwas kompensieren, daB 
man das berechnete NI nach uuten auf den nachstmoglichen 
,Vert abrundet. Man kann aber auch einfach die nachstliegende 
mogliche Zahl wahlen, gleichgiiltig, ob sie nach oben oder unten 
liegt. Nun ist uns die Drahtzahl pro Phase der Statorwicklung, 
feruer aus den Dimensionen des Motors die mittlere Windungs
Hinge 11, die natiirlich unter Berticksichtigung der Spulenkopfe 
gefunden wird, bekannt, und da wir den Statorstrom J I bei 
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N ormalleistung unter Berucksichtigung des verlangten cos p an
nahernd berechnen und den zulassigen Spannungsverlust im Stator 
aus dem Wirkungsgrad schatzen konnen, laBt sich mit groBer An
naherllng der Querschnitt qt des Statordrahtes ermitteln. Nun 
miissen wir uns entscheiden, in welcher Form wir das Statorkupfer 
verwenden wollen. Kleine Querschnitte bis q = 20 werden ge
wohnlich als Runddraht gewickelt; 5 mm-Draht durfte aber schon 
als die oberste Grenze zu bezeichnen sein, welche sich noch als 
Massivdraht wickeln laBt. FUr starkere Querschnitte mnB man 
Kabel nehmen, das man der besseren Raumausnutzung halber 
nach einem Profilquerschnitt walzen lassen kann. Auch bei Ver
wendung der starkeren Massivdrahte kann es vorteilhaft sein, 
Profildraht zu verwenden, doch gehoren geubte ,;Vickler dazu, urn 
den Draht so in die N uten einzubringen, daB er stets flach, nie 
ftber Eck liegt, denn sonst wiirde das Gegenteil der beabsichtigten 
Wirkung erzielt. 

Die Bestimmung des Querschnittes eines Profildrahtes oder 
Kabels geht Hand in Hand mit der Festlegung des Nutenquer
schnittes. Die ungefahre Nutenbreite laBt sich berechnen aus dem 
Zahnquerschnitt, der erforderlich ist, urn ubermaBig hohe Induk
tionen und die dadurch bedingten Verluste, und Erwannung zu 
verhiiten. Es ist Sache der Ubung, der Erfahrllng und der Geduld, 
den giinstigsten N utenquerschnitt zu finden; selbst der erfahrene 
Konstrukteur und Rechner sieht sich haufig veranlaBt, nicht den 
zuerst angenommenen Querschnitt beizubehalten, sondern wiederholt 
zu untersuchen, ob sich nicht ein gUnstigerer finden laBt; gerade 
er we.iJ3 am besten, daB das W ohl und Wehe eines Motors haupt
siichlich von der gut dimensionierten N ute abhangt. AIle anderen 
Fehler lassen sich verhaltnismaBig leichter beheben, aber ein in 
den Nuten verrechneter !,Iotor ist unrettbar Schrott. - Um diese 
Bemerkllng zu begrunden, sei angefLihrt, daB ein Motor, der mit 
falscher Drahtzahl gewickelt ist, fiir eine andere Spannung ver
wendbar bleibt, oder sich umwickeln laBt; wird ein Motor zu 
heiB, so laBt er sich fiir geringere Leistung verwenden; hat aber 
ein Motor ein ungeniigendes cos 'Pmax, also verrechnete Nuten, 
dann ist aus demselben selbst durch Umwickeln nichts zu machen. 
Dieselben MiBerfolge konnen durch fehlerhafte mechanische H er
stellung der Nuten heryorgerufen werden. Insbesondere hangt die 
Entscheidung, ob offene oder geschlossene N uten verwendet werden 
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solI en, lediglich davon ab, wie sich del' Rechner auf die Wetk
statt verlassen kann. Bei 1'ichtiger Dimensionierung und exakter 
Ausfithrung ist die geschlossene Nute die beste, denn sie ermog
licht die denkbar gunstigste Ausnutzung del' Motordimensionen, 
ist also am billigsten. 

1st die Nutenform und Dimension festgelegt, so kann die 
magnetische Leitfiihigkeit derselben berechnet werden. In Fig. 101 

sind die gebrauchlichsten Nutenquerschnitte dargestellt, und ihre 
Leitungsfahigkeit ergibt sich nach den Ausfuhrungen des 48. Ab
schnittes fiir die Nutenform 

Fig. lOla 

• [1'1 1'2 + C)' Fig. 101 b und c A = 1 20 . b· - + --+ 
y' r3 r5 

2,3 I (1 (t • r. )] ~. og +--
(t r5 

• [ r l 2· 1'6 Fig. 101 d und e J y = 1,20 . b· - + ft --+ 
1'a ra 

wobei 

und 

0,8.Br 
ft=--

Xcm 

(166) 

Br = Induktion im Stegeisen wi I'd del' Magnetisierungskurve 
Fig. 102 entnommen, nachdem Xcm berechnet ist. 

Del' Que1'schnitt des Luftfeldes Q\ ergibt sich nach del' Glei
chung (127) resp. nach der Naherungsformel (130) zu 

1) Diese Nahernngsgleichung resultiert aus der in Gleichung (146) 
enthaltenen Beziehung 

1 = 0.2 (1 + a2) . 
n ' 

2·sin2 -
2a 
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Q1 = ~ (D ~ + (D _ 2 d')~) N D . 11" • b (~ + ~) (167) 
2 p tl t2 2 P tl t2 

und es wird demnach die Leitfahigkeit des Luftzwischenraumes 
iiber einem Stator- resp. einem Rotorzahn nach Gleichung (128) 
und (129) 

Q1 
A "I = --;;c-;;--::-----;-, 0,8·d'·a, ·A, 

Q1 I (168) 

0,8 . d'· :1." • A2 

Der Koeffizient der N utenstreuung kann daher berechnet 
werden, da uns aIle Glieder der rechten Seiten der Gleichungen 
(122) und (123) bekannt sind. Es ist 

(169) 

",. wird erhalten, wenn statt der Indices 1 die Indices 2 
gesetzt werden. Die Koeffizienten c, k, 1/1, ,,~ sind in die Tabelle 
Seite 302 aufgenommen. 

Der Koeffizient der Kopfstreuung ist nach Gleichung (124) 

1,6· Q. Ak 
T k = -.--------=-

C1 • k, . al • lh • Q1 

1,47 . TO [T (log h +r~ + 0,11) + 
C1 • k, ' al '1/11 

h (log + + 0,11 )] (170) 

Ak = 0,92 [T. (lOg h ~ b + 0,11 ) + h (log ~ + 0,11 )] 

r = 0,0565 . dl Y ~1 = 0,632 . V A· q . 'I 
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h + b ist die mittlere achsiale Lange der Spulen, d1 = Durch
messer des blanken, runden Stator- resp. Rotordrahtes in Milli
metern, q = Querschnitt einer Nute, 

Kupferquerschnitt in einer Nute 
fJ = Totalquerschnitt einer Nute 

N ur cler Drahtdurchmesser cl ist in Millimetern einzusetzen, 
aIle iibrigen Dimensionen in Centimetern. 

Der totale Streuungskoeffizient des Stators, Rotors uncl 
}Iotors wird 

j 
. . . . (171) 

Nachclem "I bekannt ist, kann die Luftincluktion Bi genau 
berechnet werden, es wird 

B'-- E t ·10 8 

1-- 1,11· (1 +- 11) . cl • kI . Nl . Q( . III 
. . (172) 

Urn diese Induktion m der Luft hervo-rzurufen, ist em Auf
wand von 

XI = 0,8 a· p . Bi (173) 

Amperewinclungen erforclerlich. Die maximale Induktion in den 
Zahnen wird 

B' B' 1 Q. Z = I ( +Tl)Q' 
z 

. . (174) 

wenn mit Qz der mittlere Querschnitt aIler Zahne eines Poles 
bezeichnet wird. Die Induktion im EisenriickschluB ist 

. (175) 

wenn Qi den einfachen Jochquerschnitt bezeichnet. Da die Kraft
linienwege in den einzelnen Eisenquerschnitten der Zeichnung 
entnommen werden konnen, ist es leicht, mit Hilfe der Magneti
sierungskurve die Amperewindungszahl zu berechnen, welche fur 



302 Achtes Kapitel. 

die Magnetisierung des Eisens aufgewendet werden muB. Be
zeichnet man mit Xe die totale fur das Eisen (also fur p -Pole) 
erforderliche Amperewindungszahl, so wird die gesamte erregende 
Kraft des Motors 

und nach Gleichung (98) wird der Magnetisierungsstrom 

xm V2 
J = ....... (176) 

m al · tfl. Nl 

57. Koefftziententabelle. 

a A c k 

2 1 0,707 1,000 0,707 2,000 
2 2 0,530 0,923 0,707 0,687 
2 3 0,549 0,910 0,707 0,325 
2 4 0,530 0,906 0,707 0,184 
2 5 0,536 0,904 0,707 0,118 
2 6 0,530 0,902 0,707 0,0824 
2 00 0,530 0,900 0,707 ° 
3 1 0,667 1,000 0,667 1,000 
3 2 0,583 0,966 0,667 0,296 
3 3 0,592 0,960 0,667 0,133 
3 4 0,583 0,957 0,667 0,0749 
3 5 0,588 0,956 0,667 0,0420 
3 6 0,583 0,955 0,667 0,0290 
3 00 0,583 0,955 0667 ° 
2 1 0,707 1,000 0,707 2,000 
3 1 0,667 1,000 0,667 1,000 
4 1 0,652 1,000 0,652 0,586 
5 1 0,648 1,000 0,648 0,382 
6 1 0,642 1,000 0,642 0,268 
00 1 0,637 1,000 0,637 0 

Die Gleichungen, mittels deren die Koeffizienten berechnet 
werden konnen, sind folgende: 
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1 VI + a2 
(177) 1/1= (Xl 

1,58. a 7l 
a·sin --

2a 

7l 
SIn--

VI + (a· A)2 k= 2a 
(178) (Xl 

A' 7l A· VI + a2 
. sm 2 a-:jf 

Fur c laBt sich eine exakte Gleichung nicht angeben, resp. 
SIe wurde aufierst unhandlich werden. Dagegen gibt es eine sehr 
bequeme Nahernngsgleichung 

2"-1 c ~ ,,, . . . . . . . . (179) 
2. __ 1 __ 

AOO 

Fiir "" erhalten Wlf 

T'- 4'1/1 .sin2~C'-' 10·", 
,- c·k·A2 2a =c·k·A2(1+a2) 

10 
(Xl -A-:-;;V~(I=+=;=( a=. =;:A""')2);=(:::=1 =+=a=;;;2)=--

2. __ 1_ 
AOO 

58. Die Konstanten C1 , C2 etc. 

I (lW) 

Wir konnen nun das Diagramm zeichnen. Den Durchmesser 
bd des Diagrammkreises nehmen wir in willkiirlicher GroBe nnd 
erhalten die Konstante 

B; 
C. = -==- . . . . . . . . (181) 

bd 

ub, die Strecke, welche den Magnetisierungsstrom reprasentiert, 
wird 

. (182) 

Da nns der Magnetisierungsstrol11 durch Anwendung der Glei
chung (176) bekannt ist, wird 

. . (183) 
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Den Rotorstrom konnen wir in einem beliebigen Belastungs
stadium laut Fig. 28 entweder durch VB oder durch bS darstellen. 
1m Interesse cler einfacheren Zeichnung des Diagrammes wahlen 
wir -bS, da wir uns dann die Berechnung und Zeichnung des 
Kreises ab sparen konnen. vVenn J 2 = C3 .-bS sein solI, kann 
daher C3 nicht aus dem einfachen Ubersetzungsverhaltnisse der 
Strome berechnet werden, sondern es ist noch der Faktor (1 + 'l'J) 
zu berllcksichtigen. Es wird daher 

1 
1 

(184) 

Die erste Gleichung gilt allgemein, cler zweite Ausdruck ist 
fUr KurzschluBanker bequemer, wie bei Ableitung der Gleichung (153) 

gezeigt ist. Die Konstante C4, welche die Ermittlung des Effekt
vcrbrauches, cler Nutzleistung und cler Verluste in jeclem Belastungs
zustand ermoglicht, ist uns schon durch clie Gleichung (57) be
kannt. Es ist namlich 

C, = C2 • al • EI . . . . . . . (185) 

Die Konstante C5, deren wir zur Berechnung cler Zugkraft 
benutigen, liiBt sich am einfachsten in cler Form darstellen 

C- = C 10,2 = C 10,2 
a , T. lli 4 V' , 

. (186) 

wenn T = Polteilung, [J, = Polwechselzahl, v' daher die Um
fangsgeschwindigkeit des synchron laufenden Motors ist. Die Ab
leitung dieser Beziehung ist sehr einfach. 1m Faile eines ver
lustlos arbeitenden )10tors wird Zugkraft und Wattkonsum dureh 
ein und dieselbe Strecke x im Diagramm dargestellt. Es muB 
daher 

sein. Hieraus folgt, daB 

W=C,·X 

P=C!i'x 
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und dies filhrt zur Gleichung (186). Diese Beziehung bleibt 
selbstverstandlich auch dann bestehen, wenn Verluste im Motor 
auftreten, denn die Berucksichtigung der Verluste erfolgt auf gra
phischem Weg im Diagramm dadurch, daB die Zugkraftslinie nun
mehr kleiner wird als die Wattlinie. 

Die Konstante 

. . (187) 

wle III Gleichung (61) angegeben ist. Bei exakter Berucksich
tigung des Statorwiderstandes ist endlich noch eine Konstante 

C1 = C2 • WI' • • • • • • • (188) 

erforderlich, Wle bei Entwicklung der Gleichung (67) gezeigt ist. 

59. Das Heylandsche Diagramm. 

Der EinfluB der Ohmschen Widerstande der Stator- und 
Rotorwicklung wird im Heyland-Diagramm durch das Ziehen der 
Geraden b v und b r oder durch die beiden von h und m aus be
schriebenen Hilfskreise Fig. 37 berLicksichtigt. Die Winkel a und f3 
sind fur beide Konstruktionen dieselben. Man erh1ilt nach den 
beiden Gleichungen (75) und (76) 

Sollen auch die Eisenverluste zum Ausdruck gebracht werden, 
so llluB im Diagrallllll die Lage des Punktes i bestimlllt werden 
(Fig. 48), und es ist nach den Ausfilhrungen des 26. Absclmittes 

- Ve ui = __ 1_ 

C4 
. . (190) 

Vel 11iBt sich aus den Dilllensionen des Motors und der Eisen
induktion mit Hilfe der Eisenverlustkurve Fig. 103 berechnen. 

Heubacb, Drebstrommotor. 20 
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Der Eisenverlust im Rotor ist nur von untergeordneter Bedeu
tung, und es geniigt seine Beriicksichtigung nach der im 28. Ab
schnitt angegebenen Naherungsmethode. Zur Berechnung der 
Rotoreisenverluste V~2 bei stillstehendem Rotor muB die Induktion 
B'2 eingesetzt werden zu 

1Z0 

lEzsero erluSl nro fdm.J 
-/ 1 

lid 1. ro Pol /vedis m / 
/ 

100 

I I / 
I I I li / I I i 

80 

~f 
7 

/ 
f V I 

.~ 
~ 

I A~cJ) 

'10 f ~ 
I 

I~ l f.~ ! 

'ti 
~s\~ ~ ~o/ 

V ( r:r 
/ ~ 

/ V 
V 

/ 

20 

~ ~ 
,/ 

T..r7, n 
6 Ii 10 12 1'1 1fl 18 ZO 

x 1000 
Fig. 103. 

und es wird dann der Ersatzwiderstand, den wir an Stelle der 
Eisenverluste eingefiihrt haben, 

V' 
W = e. 

e a2 . (Oa • b s')2 
. • . . . . (191) 
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Der Rotorwiderstand w2 ist daher aufzufassen alsdie Summe 
aus dem Ohms chen Widerstand w und diesem We, also 

. (192) 

und das so berechnete W 2 ist in die Gleichung (189) einzusetzen. 
Zu der Verlustkurve Fig. 103 mag bemerkt werden, daD sie 

im Verhaltnis zu den anderseitig mitgeteilten Eisenverlustkurven 
ziemlich hahe Verluste ergibt, wie sie aber der Wirklichkeit ent
sprechen. Die Kurve ist auf Grund von Versuchsdaten, die an 
ausgeftihrten Motoren gewonnen sind, entwarfen, und sie nimmt 
daher Rucksicht auf solche Verluste, deren U rsache und Ermitte
lung sich der Rechnung entziehtl). 

Der Reibungswiderstand laDt sich aus den Lagerdimensionen 
angenahert berechnen, und man kann auf diese Weise die Zug
kraft Pr , welche am Ankerumfang wirken muD, um den Reibungs
widerstand zu liberwinden, ermitteln. ZweckmaDig macht man 
einen kleinen Zuschlag fur clen Luftwiderstancl. Die Strecke b R, 
um welche sich die Verlustlinien 1m Diagramm nach rechts ver
schieben, ist 

1):l[ = l = l . . . . . (193) 
05 0, 

Die letzte Beziehung wird man im allgemeinen anwenden, 
clenn man pflegt die Reibungsverluste zu einem gewissen Prozent
satz cler Maschinenleistung zu schatzen, wie dies im 29. Abschnitt 
angegeben ist. 

60. Das exakte Diagramm. 

Bei cliesem Diagramm wircl genau wie beim Heylandschen u b d 
als Diagrammbasis aufgetragen. Zur Ermittlung des Koeffizienten e 
ist von u nach links senkrecht auf u cl eine Gerade 

. . . . . . . . (194) 

I) Die Messungen sind an Motaren gemacht, die geschlossene oder 
nur wenig geofi'nete Nuten hatten. Siehe Hissink und Gorges, E.T.Z. 1901, 
Seite 227. 

20* 
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aufzutragen. C7 ist nach Gleichung (188) zu berechnen. In jedem 
Belastungszustand erhalten ",ir 

ms 
E = -=- . . . . . . . . (195) 

mu 

und es sind die Strecken im Diagranun, welche 

Induktion 

Statorstrom 

Rotorstrom 

Statorwattkonsum 

Statoreisenverlust 

1 
darstellen, im V erhaltnis ~ zu verkleinern, also mit e zu divi

E 

dieren, dagegen mit e2 zu dividieren die Strecken, welche 

Zugkraft 

Nutzleistung E2 

Rotorverluste 

darstellen, wie dies im 16. Abschnitt besprochen ist. Da der 
Spannungsverlust im Stator durch diese Konstruktion berucksichtigt 
ist, haben wir in den Diagrammkreis nur eine Verlustlinie b s' 
Fig. 33 fur die Berucksichtigung des W2 einzuzeichnen, wobei die 
Lage dieser Linie durch die Beziehung festgelegt ist 

023 ~ 
tg ~ = ~ . a~ . W2 • b d . . . . . (196) 

SolI der Eisenverlust berucksichtigt werden, so geschieht dies 
in Bezug auf den Rotor genau wie beim Heylanddiagramm durch 
eine VergroBerung des Ohms chen Rotorwiderstandes um We nach 
den Gleichungen (191) und (192). In Bezug auf den Stator wird 
die in Figur 49 dargestellte Konstruktion angewendet, und es wird 
der Eisenverlust Vel aus der Statorinduktion bei Synchronismus 

. (197) 
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berechnet. Dann wird die Abszisse des ~Iittelpunktes des kleinen 

Hilfskr".""" 

mu'=~ 
C4 

(198) 

und es kann die Kurve, auf der sich der Punkt h des Stator
stromes u h bewegt, gezeichnet werden. An Stelle des Koeffizienten e 
ist nnn e' zu verwenden, wobei 

, mh 
~ =--=

mu 
. . (199) 

Zur Beriicksichtigung der Reibung erhalten wir den Punkt R 
mb 

mit geniigender Genauigkeit, wenn wir e = ~~ setzen, und es 
mu 

wird dann 

-~ Pr 
bR = ~~. 

Co 
(200) 



Neuntes Kapitel. 
Beispiel zu Kapitel 8. 

Berechnung eines Motors. 

61. Dimensionierung des Motors. - 62. Berechnung der Streuungs
koeffizienten. - 63. Berechnung des Magnetisierungsstromes. -
64. Unterlagen zur Beriicksichtigl'ung der Verluste. - 65. Diagramm 

de,; Motors. 

61. Dimensionierung des Motors. 

Dm die praktische Anwendung der im 8. Kapitel zusammen
gestellten Formeln zu illustrieren, soll ein Motor mit moglichster 
Genauigkeit berechnet werden. Damit das Diagramlll deutlich 
wirkt, miissen wir als Beispiel einen Motor von nicht zu hohem 
Wirkungsgrad wahlen, denn sonst fallen die Strecken, welche die 
Verluste darstellen, so klein aus, daB sie in einer Zeichnung von 
dem Formate einer Buchseite nicht lllehr mit der hier wiinschens
werten Klarheit gezeichnet werden konnen. Damit das Beispiel 
einem wirklich praktischen Fall entspricht, llliissen wir daher einen 
Motor mit kleiner Leistung wahlen, und um die Aufgabe etwas 
zu erschweren, wollen wir einen 6 poligen Motor mit Schleifringen 
und relativ hoher Klemmenspannung berechnen. Die Daten des 
Motors scien 

Leistung 

Tourenzahl 

Spannung 

= 1,5 PS, 

= 1000 pro Minute, 

= 220 Volt, 

Phasenzahl = 3, 

Polwechselzahl = 100. 
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Urn die Aufgabe nicht zu sehr zu komplizieren, sollen be
stimmte Vorschriften iiber cos (p und Wirkungsgrad nicht gemacht 
werden, sondern wir wollen uns damit begniigen, den mittels der 
Dimensionsformel dimensionierten Motor moglichst gut zu be
rechnen. 

Da uns die Wahl des Ankerdurchmessers und der Ankerbreite 
vollstandig frei steht, wollen wir bei oer Dimensionierung von A, 
dem Verhaltnis der Ankerbreite zum Ai kerdurchmesser, ausgehen, 
und wir wollen A so wahlen, daB d, Polflachen quadratisch 
werden. Wir erhalten 

D'n 
b=-6-' ~ 

b n 
J.=D=T=0,523 

und aus der Dimensionsgleichung (163) 

35 3,5 1 5 . 736 3,5 ~~ 
D=141'!736.PS 14 11 ' 141/211 173 

n . J. = r 1000· 0,523 = r' = , em, 

daher wird 
b = 17.3·0,523 = 9 em. 

Es wird daher der Umfang U 

U =54,3 em 

T = 5~3 = 9,05 em 

v =9,05 m, 

denn die Umfangsgeschwindigkeit in Metern einer Maschine von 
100 Polwechseln ist gleich der Polteilung in Centimetern. 

Die Nutenzahlen wollen wir so hoch als moglich wahlen, urn 
einen guten Leistungsfaktor zu bekommen, und wir konnen beim 
Stator bis auf 9 Nuten pro Pol gehen, wir crhalten dann cine 

Nutenteilung 
tl = 1 em, 

und dies diirfte im allgemeinen als die geringst zulassige Nuten
teilung betrachtet werden. 
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Den Rotor wollen wir ebenfalls 3-phasig wickeln, und WIr 

konnen bei diesem Rotor die Nutenzahl sicher nicht groBer als im 
Stator wahlen, denn die Rotornuten konvergieren gegen einander, 
und dadurch werden die Verhaltnisse in Bezug auf die Rotorziihne 
viel ungtinstiger als im Stator, dessen Nuten divergieren. Da wir 
im Stator die Nutenzahl pro Spulenseite 

Al=3 

schon festgelegt haben, sind wir gezwungen 

A2=2 

zu machen, und wir kommen uadurch auf die geringste Nutenzahl, 
welche tiberhaupt zugelassen weruen kann, denn A = 1 gibt so 
sehlechte Resultate, daB dies praktisch nicht in Verwendung 
kommen kann. 

Die Lange des Luftzwischenraumes wird nach der Kappschen 
Gleiehung (164) 

d' = 0,02 + 1~0 = 0,02 + :~o~ = 0,037 (Xl 0,035 em. 

Da bei einer Dimension von nur 0,35 mm anzunehmen ist, 
daB haufig groBe prozentuelle Abweichungen bei der Fabrikation 
auftreten, wollen wir, um dies zu berticksiehtigen, die unempfind
lichere offene Nutenform wahlen, und ,vir konnen damit noch 
einen weiteren Vorteil verbinden. Ein so kleiner Motor erhtilt 
eine sehr hohe Drahtzahl, das Wickeln ist sehr mtihselig, und die 
WickellOhne sind daher unverhaltnismaBig hoch. Das Einziehen 
lIer Drahte in geschlossene Nuten erfordert viel mehr Zeit als das 
Einbringen durch offene Nuten, deren Schlitze so groB sind, daB 
die Drahte durch diese eingelegt werden konnen. Damit das 
Wickeln auf diese Weise bei dem Motor auch dann, wenn er nur 
fLir 110 Volt ausgefuhrt wird, nach dieser Methode vorgenommen 
werden kann, muB die Schlitzbreite ca. 3 mm betragen. Um die 
librigen N utendimensionen festzulegen, mtissen wir folgenden 'Veg 
einschlagen. 

Ralten wir an uer Schlitzbreite von ca. 3 mm fest, so wird 
cler Luftquerschnitt pro Pol 

t -0,3 
t = 9,05 . 9 . 0,7 (Xl 57 qem. 
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Die Drahtzahl pro Phase kunnen wir approximativ bestimmen, 
wenn Wlf nns liber die GroBe cler Luftinduktion schHissig werden. 
Wahlen wir 

B;~ 5500, 

so wird nach Gleichung (165) 

E\ . 108 
N I LX) -:c--:;-:;----+-----,~--=.-_=_ 

1,11 . CI . kl • Q1 • Bi . III 

wobei die Phasel)spannung 

220 
EI = JIB = 127, 

clenn Wlf wahlen unbedingt Sternschaltung, um die Drahtzahl 
muglichst klein zu bekommen. Die Stromstarke in einer Phase 
wird, wenn wir Wirkungsgrad und Leistungsfaktor auf 0,8 schatzen 

J 736.1,5 A 
I = -----O3~~=--·-::-:':----~- '" 4,5 mp . . 127 . 0,8 . 0,8 

Wenn Wlf eine Drahtbeanspruchung pro 1 qmm von 

{l\ (Xl 3,5 Amp. 

zulassen, erhalten Wlr einen Drahtquerschnitt von 

ql '" 1,32 q mm, 

und dies ergibt einen Drahtclurchmesser von 

d l = 1,3 mm, 

uncl cler Durchmesser ink!. Isolation wircl 

d'l = 1,7 mm. 

Die totale Drahtzahl einer Phase betrligt ca. 640, und da 
18 Nntenpro Phase vorhanden sind, mUssen in einer Nute 

640 
··18 (Xl 36 
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Brahte plaeiert werden; wenn wir uns aber iiberlegen, daB WIr m 
der Gleichung zur Ermittlung der Drahtzahl erstens den Faktor 
1 + "1 vernachlassigt, zweitens den Luftquerschnitt zu gering an
genommen haben, indem 0,7 nur in Bezug auf den Stator so klein 
wird, in Bezug auf den Rotor aber ungefahr 

wird, diirfen Wlr die Drahtzahl nach unten auf einen moglichen 
und bequemen Wert abrunden. Die Frage, in welcher Weise die 
Drahte angeordnet werden miissen, beantwortet sieh von selbst. 
4 Drahte wiirden, abgesehen von der Nutenisola~ion, schon 4 . 1,7 
= 6,8 mm Nutenbreite beanspruchen, und die Zahninduktion wiirde 
dadurch unzulassig hoeh werden. Dagegen ergibt sich aus einer 
iiberschHigigen Schatzung, daB 3 Drahte nebeneinander einen ge
niigend starken Zahn stehen lassen. Wir werden dahcr 3 . 12 oder, 
wenn wir aus obigen Erwagungen nach unten abrunden, 

3 X 11 = 33 Drahte pro Nut 

erhalten, und das Drahtbundel beansprueht einen Querschnitt yon 
5,1 X 18,7 qmm. Damit ist man aber in der Praxis noeh nicht 
in der Lage, den Nutenquersehnitt endgiiltig zu bestimmen, dPlm 
man mull verlangen, dall ein im Eisen fertiger Motor sich fUr jede 
der iiblichen Spannungen wiekeln liiBt. Man mull daher aueh 
untersuchen, wie der Wicklungsraum sich gestaltet, wenn der Motor 
fiir 110 resp. fiir 500 Volt gebaut werden solI. Auf niedrigere 
Spannungen als die der Rechnung zu Grunde gelegte braucht man 
im allgemeinen weniger Riicksicht zu nehmen, da einesteils der 
Nutenquerschnitt bei dickeren Drahten vorteilhafter ausgeniitzt 
wird, die Nute bei niedrigeren Spannungen also gewohnlich reich
licher ist, und man sich andernteils immer mit Parallelschaltung 
der Wicklung helfen kann, wenn die niedere zu der huheren 
Spannung in einem einfachen Verhaltnis steht. Mit Riicksicht auf 
die schwierige Herstellung der Wicklung mull der Wicklungsraum 
reichlicher genommen werden, denn die Drahte lassen sieh natiir
lich nieht mit mathematischer Exaktheit aneinander legen. Auf 
Grund dieser Erwagungen wahlen wir die in Fig. 10J dargeRtellte 
Nutenform. 
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In Bezug auf den Rotor sind ganz andere Gesichtspunkte 
maBgebend. Die Wahl der "Rotorspannung, daher die Drahtzahl 
N2, ist beliebig, und somit konnen wir die Nute nur mit Riick
sicht auf ein und dieselbe Wicklung dimensionieren, und wir 
konnen die Rotorspannung so wahlen, daB einesteils die Her
stellung der Isolation keine Schwierigkeiten bietet, andernteils der 
Rotorstrom nicht solche GroBe erreicht, daB die Konstruktion der 
Schleifringe und des Biirstenapparates Schwierigkeiten bereitet 
und die Maschine unniitz verteuert. Wir konnen sehr leicftt be
rechnen, wieviel Kupferquerschnitt in einer Rotornute untergebracht 
werden rnuB. Bezeichnet narnlich I n die Rotorstrornstarke bei 
N orrnalbelastung, E2 die Rotorspannung bei Stillstand, so rnuB 

E . J = 736· PS 
2 n a2 

sein, wenn wir von den irn Rotor auftretenden Verlusten absehen, 
und diese Beziehung resultiert aus der Tatsache, daB der Rotor 
als der sekundare Teil eines Transforrnators, dessen Prirnarsystem 
der Stator ist, aufgefaBt werden kann. SolI der Motor bci N ormal
leistung urn s % schHipfen, so wird die Rotorspannung 

der Rotorstrom aber nach obiger Gleichung 

J = 736· PS 
n a2 • E2 

Der Widerstand einer Rotorphase ist, wenn mit 12 die mittlere 
Lange eines Drahtes, mit N2 die Drahtzahl pro Phase und mit 
q2 der Querschnitt eines Drahtes bezeichnet wird, 

und hieraus ergibt sich 

100·736· PS . 12 • N, 
q2 = 50 . a2 • S • E'2 

a2 • E22 S 

736· PS . 100 

100 . 736 . PS . 12 
50· a,' s, N2 

und der letzte Ausdruck ist durch Einfiihrung der Beziehung 
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gewonnen. Endlich konnen wir noch schreiben 

q2 . N2 100 . 736 . PS . 12 (NEll) 2 
~= 50·~·~.p·S 

und es stellt die linke Seite dieser Gleichung den Kupferquer
schnitt dar, cler in einer Rotornute untergebracht ~werclen muB. 
Wir erhalten fUr unseren )Iotor 

100 . 736 . 1,5 . 0,22 
50·3·2·6·5 

( 594 )2 127 =61 qmm 

Kupfer pro Nut, wenn wir die Lange eines Rotorclrahtes zu 0,22 m 
und clie Schllipfung auf 5 % schatzen. Unter BeriIcksichtigung 
cles Wirkungsgracles cles ~Iotors 1j, den wir auf 0,8 geschatzt 

haben, ist der so berechnete Querschnitt im V erhaltnis ~ zu ver-
>j 

groBern, und wir erhalten clemnach einen Kupferquerschnitt von 

61 61 -- '" 08 '" 76 qmm. 
>j , 

Wenn wir in die Rotorzeichnung die N uten einskizzieren, so 
sehen wir, claB die N utenbreite nicht wesentlich groBer als im 
Stator gemacht werden clarf, cla sonst wegen der Konvergenz 
cler Rotornuten die Zahnquerschnitte zu schwach ausfallen. Wir 
werden nach einigem Probieren es als vorteilhaft erkennen, wenn 
wir in cler Nut 2 Drahte nebeneinander und 6 iibereinancler, also 
12 Drahte von ca. 3 mm blankem Durclnnesser anordnen. Die 
Drahtzahl des Rotors 

uncl die Rotorspannung 

cler Rotorstrombei N ormalleistung 

736·1,5 
3 . 31 '" 12 Amp. 
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und die Schleifringspannung am Rotor, wenn wir die Wicklung 
im Stern schalten, 

JIB. 31 = 54 Volt. 

Die Wahl der Drahtzahl N2 ergibt fLir die 
Isolation sehr giinstige Verhiiitnisse, ebenso fiir 
den Schleifringapparat und gibt eine einfache 
billige Wicklung bei giInstiger Nutenform. In 
Fig. 104 ist cler Nutenqllerschnitt clargestellt, 
wie wir ihn endgiiltig w~ihlen wollen. Die Schlitz
breite muBte mit Riicksicht auf den Drahtdurch
messer, der isoliert ca. 3,5 mm betriigt, auf min
destens 3,5 mm erhoht werden. 

Der erfahrene ~faschinenrechner wird die 
Nutendimensionen mit groBer Sicherheit gleich 
beim ersten Entwurf richtig feststellen konnen, 
dagegen wircl cler Anfanger erst nach wieder
holtem Probieren und oftmaliger Abanderung zu 
einer Nutenform gelangen, welche bei den Unter
suchungen des nachsten Abschnittes die ge
wi.inschten Resultate liefert. 

r 
23 

L 
0,5 

r 
2'1- 8,5 

t...L...---.J 
Hg.l04. 

62. Berechnnng der Streuungskoeffizienten. 

'Wir haben nunmehr schon folgende Verh1iltnisse des Motors 
festgelegt: 

Stator Rotor 

N utenzahl total 54 36 
Phasenzahl a 3 3 
Polzahl p 6 6 
N uten pro Spulenseite A = 3 2 
Nutenteilung t 1 em 1,5 em 
Sehlitzbreite 0,3 0,35 
Zahnbreite z 0,7 - 1,15 -

Wir konnen jetzt den Luftquerschnitt nach Gleichung (167) 
genau ermitteln; es ist 



318 Neuntes Kapitel. 

17,3· n . 9 
12 

( 0,7 1,15) 59 5 
-1-+~ = , qcm 

und es wird nach Gleichung (168) die Leitfahigkeit des Luftfeldes 
emes Statorzahnes 

59,5 
--;:--::--=;--;:---;:- = 238 

0,8 . 0,035 . 3 . 3 

und eines Rotorzahnes 

59,5 35-
At;2 = 0,8.0,035.3.2 = o. 

Die Leitfahigkeit einer Statornute wird nach Gleichung (166) 
(Nutenform b) 

A YJ = 1,25. b [~+ r2 + d' + ~ . log (1 + ~)] 
r3 r. a r5 

1 2- 9 [ 2,3 0,05 + 0,035 2,3 ( 
= , () . 0,75 + 0,3 + -n- . log 1 + 

2 

= 11,25 (3,07 + 0,284 + 1,46 . 0,427) 

= 11,25.3,98 = 45 

und die Leitfahigkeit einer Rotornute 

~.~)] 
2 0,3 

1,25. 9 [~+ 0,05.+ 0,~35_ + ~ . log (1 + 
0,85 0,35 n 

2 

= 11,25 (2,83 + 0,243 + 1,46 . 0,414) 

= 11,25 . 3,678 = 41,3. 

~ . 0,354)] 
2 0,35 
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DemgemaB wird nach Gleichung (169) 

AVI 45 
T,.. = -- . T~I = 238 • 0,133 = 0,0251 
'I .11;1 

und 

T 1;'2 = ~~: . 0,296 = 0,0344, 

und die Werte flir ~ 1;' konnen wir ohne weiteres der Koeffizienten
tabelle Seite 302 entnehmen. 

Zur Bereehnung der Kopfstreuung mussen wir die Rohe der 
Spulenkopfe kennen, und dieselbe ist leieht auf ca. 4 em fiir den 
Stator und Rotor zu sehatzen; demnaeh wird 

h = 8 cm. 

Zur Bereehnung von r sind in Gleiehung (170) zwei ver
sehiedene Naherungswerte angegeben, von denen der erste 

r = 0,0565 d l V NJ 

. P 

die Kenntnis des Drahtdurehmessers voraussetzt, wahrend die 
zweite Formel 

r = 0,632 V A . q . 'I 

1m allgemeinen leichter Anwendung finden kann, da sie nur die 
Kenntnis des "Wirkungsgrades" der Nute, d. h. das Verhaltnis 

Kupferquersehnitt in der NlIte 
Nutenquerschnitt = 'Iv 

verlangt, diese Zahl aber jedem Reehner zur Verfugung steht. Bei 
unserem kleinen Motor konnen wir den Nutenquersehnitt im Stator 
nur mit ca. 25 % ausnutzen, dagegen ist es in Bezug auf den 
Rotor mit ca. 33 % moglieh, da wir bier die Drahtzahl gUnstig 
wahlen konnten. Wir erhalten daher flir den Stator 

r = 0,632 V Al . ~ = 0,632 V3· 1,73·0,25 = 0,72 em 

und fiir den Rotor 

r = 0,632 V2 . 2,02 . 0,33 = 0,73 em, 
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also nahezu denselben ,Vert wie beim Stator, und es wird daher 
die Kopfstreuung fiir Stator und Rotor die gleiche, und da die 
Leitfahigkeit der Spulenkopfe 

Ar= 0,92 [r. (lOg ~ ~~ + 0,11) + h (lOg + + 0,11)] 

= 0,92 [9,05 (log 80;2<)- + 0,11 ) + 8 (log '~:~~ ) + 0,11)] 

= 0,92 [13,4 + 9,68] = ~ ';2 

ist, wird der Strellllngskoeffizient 

1,6· 0' 
, 
I< 

592 1,6 . ~,035 66 . 20~91',25 = 0,0176. 
0, . 0,9 . 3 . 0, 7 

Es wird demgemaB der Strellllngskoeffizient des Stators 

T1 = Tr:, + Tkl = 0,0251 + 0,0176 = 0,0427, 

des Rotors 

des Motors 

63. Berechnung des Magnetisierungsstromes. 

Es kann nun nach Gleichung (172) die genaue Luftinduktion 
berechnet werden, es ist namlich 

E1 . 108 B; = ---::---,;-;------;c-;-----,--=-----;--_=_~ 
1,11 . (1 + 11) • C1 . k1 • N1 • Q1 • 111 

127 . 108 

1 043 9 9 5 = 5430. 
1, 1 . 1, . 0,5 2· 0,96 . 594 . 5, . 100 

Die Drahtzahl Nl = 594 haben wir schon im 61. Abschnitt 
festgelegt, als wir die Drahtzahl pro Statornute Zll 33 annahmen. 
33 . Al . P ergibt obige Zahl von 594. Zllr Berechnung der In-
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duktion in den Statorzahnen miissen wir die mittlere Zahnbreite 
bestimmen, und wir erhalten, da die Nutenteilung in del' Mitte 

1 Z h n . CD + Nutenhohe). d' . I Z h d' k 
c es a nsteges Nutenzahl 1St, Ie mItt ere a n Ie e 

71 • (17,3 + 2,6) 
54 - 0,75 = 0,4 cm. 

Der mittlere Zahnquersehnitt ist daher 0,4 . b . 0,9; denn die 
Ankerbreite wird nur zum 0,9. Teil von Eisen erfiillt, wahrend 
ca. 10 Proz. durch die Isolation der Bleehe verloren gehen. Die 
Induktion in den Statorzahnen wird demgema.B 

B' = B' . (1 + TI) . ~Q_l _ . 1 
z, 1 a l . At U,4 . b . 0,9 

= 5430 . 1,043. 599,5. 1 11500 
0,4 . 9 . 0,9 = . 

Die tot ale Kraftlinienzahl pro Pol ist im Stator 

(1 + Tt) • Cl • B; . QI' 

und die Eisenhohe des Rliekschlusses he, 1m Stator ergibt sieh, 
wenn wir hier eine Induktion von 6500 zulassen wollen, 

1,043 . 0,592 . 5430 . 59,5 
9 65 ° = 1,9 cm. 2·0, ·9· ° 

In Bezug auf den Rotor ergibt sieh die mittlere Zahninduktion, 
da die mittlere Zahndicke 0,45 ist 

B' =B,._Q_1_. 1 
Z2 1 a2' A2 0,45 • b • 0,9 

59,5 1 
= 5430 . T2' 04-5. 9 • 09 = 12000, , , 

und wenn wir im Rlickschlu.B des Rotoreisens eme Induktion von 
B~2 = 8000 zulassen, wird die EisenhOhe 

H eu bach, Drehstrommotor. 21 



322 Neuntes Kapitel. 

0,592 . 5430 . 59,5 
2 . 0,9 . 9 . 8000 

ex> 1,5 em. 

Fig. 105 zeigt den Quersehnitt dureh das aktiye Eisen des 
Motors. 

Es kann nun ermittelt werden) wie groB die erregende -Kraft 
sein muB, um die gewunsehte Luftinduktion B; = 5430 hervorzu
rufen. Die KraftlinienwegHingen pro Pol sind 

im Statoreisen =5 em 

in den Statorziihnen = 2,6 

im Rotoreisen = 4 

in den Rotorziihnen = 2,7 

in der Luft = 0,035 -

Z63 

~ 
ZZ5 19 

173 Z6~ 

172,3 

I lIS Z7-> 

I S8---" ft~ 

I 
Fig. 105. 

Da uns die Induktionen, welche an diesen Stellen herrschen, 
bekannt sind, konnen wir aus der Magnetisierungskurve ersehen, 
wie viele Amperewindungen wir pro 1 cm KraftlinienHtnge auf
wenden mussen. Die totale erregende Kraft ist natlirlich p mal 
so groB als die pro Pol. Wir erhalten daher folgende Werte, die 
der besseren Ubersichtlichkeit halber in eine Tabelle zusammen
gestellt sind. 
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Statoreisen 
Statorzl1hne 
Rotoreisen 
Rotorzahne 
Luft 

Kraftlinlen· 
Hinge 

pro Pol 

5 
2,6 
4 

2,7 
0,035 

Induk· 
tlonen 

6500 
11500 
8000 
12000 
5430 

Ampere· 
windungen 
pro 1 em 

1,3 
3,4 
1,7 
3,8 

Amperewlndungen 
total 

6·5.1,3 = 39 
6 . 2,4 . 3,4 - 53 
6·4·1,7 = 41 
6 . 2,7 . 3,8 = 62 
6 . 0,035 . 0,8 . 54~ 915 

Xm =1110 

Der Magnetisierungsstrom wird daher nach Gleichung (176) 

1110· Jl2 
6 594 = 1,32 Amp. 3·0,6 7· 

64.Unterlagen znr Beriicksichtignng der Verlnste. 

Die Widerstande der Wicklungen sind sehr leicht zu be
rechnen. 'Wir erhalten eine mittlere Lange eines Statordrahtes 
von 0,25 m, und da der Drahtdurchmesser 1,3 mm, der Quer
schnitt daher 1,33 qmm betragt, wird 

0,25.594 
50·1,33 

= 2,2 Ohm. 

Fur den Rotor haben wir 3 mm Draht gewahlt, und da die 
mittlere Drahtlange nur 0,22 m betragt, wird 

0,22.144 
50·7,07 

= 0,09 Ohm. 

Urn die Verluste durch Hysteresis ermitteln zu konnen, miissen 
Wlr die Eisenvolumina der einzelnen unter verschiedener Induktion 
arbeitenden Motorteile berechnen. Wir erhalten unter Zuhilfe
nahme der Fig. 105 das Volumen des Statorriickschlusses 

1,9 . 9 . 0,9 . ( 26,3 ; 22,5 ) . 11 = 1180 ccm = 1,18 cdm. 

21* 
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Das Volumen der Statorzahne berechnen wir aus dem Volumen 
des Eisenringes von der Rohe der Statornuten und subtrahieren 
hiervon das Volumen samtlicher Nuten. Wir erhalten fUr den 
Ring 

2,9.9.0,9. (17,3 ~ 22,5 )11 = 1310 ccrn, 

und da der totale Querschnitt einer Nute ca. 2 qcm betragt, wird 
das Volumen samtlicher Nuten 

2 . 54 . 9 . 0,9 = 880 cern, 

mithin das Zahnvolumen 

1310-880 = 430 ccrn = 0,43 cdrn. 

1m RiickenschluB ist eine lnduktion von 6500, in den Zahnen 
von 11500, und aus der Verlustkurve, Fig. 103, konnen wir ersehen, 
daB pro Kubikdecimeter bei diesen lnduktionen 27 resp. 65 Watt 
verloren gehen. Der Eisenverlust ist daher 

irn Statorriickschlu13 = 1,18 . 27 = 32 Watt 

in den Statorzahnen = 0,43 . 65 = 28 

irn Statoreisen 60 

und konstant, wenn der Spannungsverlust in der Statorwicklung 
vernachlassigt wird. 

In Bezug auf den Rotor wird das Volumen des Rtickschlusses 

( 118+68) 1,5 . 9 . 0,9 ' 2' 11 = 354 ccrn = 0,35 cdrn, 

das Volumen des Ringes von der Nutenhtihe 

2,7.9.0,9 ( 17,2 ~ 11,8 ) 11 = 1030 ccrn. 

Das totale Volumen der ausgestanzten Nutenabfalle ist 

36 . 2,4 . 9 . 0,9 = 700 cern, 

da der Querschitt einer Nute 2,4 qcm betragt. Das Zahnvolumen 
ist daher 

1030-700 = 330 ccrn = 0,33 cdrn. 
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Del' Eisenverlust im Rotor wird naherungsweise durch eine 
Widerstandsvergro13erung der Rotorwicklung beriicksichtigt, wie im 
nachsten Abschnitt angegeben ist. 

Da wir die rein mechanisch tatigen Teile des Motors nicht 
berechnen wollen, konnen wir den Reibungsverlust nicht aus dem 
Zapfendurchmesser, dem Durchmesser der Schleifringe und dem 
Biirstendruck etc. ermitteln, sondern wir schatzen denselben inkl. 
Luftwiderstand auf 4 % der Leistnng, und es wird daher 

Vr = 0,04.1,5·736 = 44 Watt. 

65. Diagramm des Motors. 

Da nns die Gro13en 

Tl = 0,043 

T = 0,097 

B' I = 5430 

Nl = 594 

N2 = 144 

J m = 1,32 

bekannt sind, konnen wir die Konstanten C1 , C2 • • • sofort be
rechnen, sobald wir uns entschlossen haben, wie gro13 wir den 
Durchmesser -bd des Diagrammkreises machen wollen. N ehmen 
wir l:)J =.100 mm, so wird 

bd = 100 mm, 

u b = r· bd=9,7mm, 

B' 
C = ~I = 5430 =543 

1 b d 100 ' , 

C2 = J m = 1,32 = 0,136, 
u b 9,7 

096·3·594 
1,043·0,136· 0966.3.144 = 0,58, , 

C, = C2 • ~. El =0,136.3 ·127 =51,8, 
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C - C . 10,2 - 51 8. 10,2 - ° 585 
5 - 4 Vo -, 905 -, , 

C4 51,8 5 
C6 = 736 = 736 = 0,070 , 

Vel 60 
ui = ~= 51,8 =1,16, 

- Vr 44 
b R = ---c.- = 51,8 = 0,85, 

C22 - 0,136 2 
tg a = -C . a1 • WI • b d = 5T8 ·3· 2,2 . 100 = 0,236, 

4 , 

C 2 - 058 2 
tg(a +(J)= tga + C: .~ 'W2' b d =0,236 + i1,8·3 .0,09 ·100 

d 

10 :; 0 1fJ ::0 .JO 

FIg. 106. 

= 0,411. 

Fig. 106 stellt das Heylanddia
gramm des Motors dar, und in dem
selben ist nach obigem alles beriick
sichtigt bis auf den Eisenverlust im 
Rotor. Um auch diesen zu beriick
sichtigen, haben wir folgendes vor
zunehmen: Wenn wir we, den zu
satzlichen Rotorwiderstand, so be
stimmen wollen, daB das Diagramm 
fiir aIle Betriebsstadien von Still
stand bis Synchronismus moglichst 
richtig wird, so haben wir den Eisen
verlust bei stillstehendenl. Rotor zu 
ermitteln. Die auf den Rotor in
duzierte Luftinduktion ist bei Still
stand 

B~ = C1 • V'S' = 54,3 . 16 = 830. 

Dies ergibt eine Rotorinduktion 
von 1200 im RiickschluB und 1800 
in den Zahnen. Aus der Verlust-
kurve entnehmen wir, daB im erst en 

Fall 3, im zweiten Fall 5 Watt pro Kubikdecimeter Rotoreisen 
verloren gehen, nnd unter Beriicksichtigung der V olumina erhalten 
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wir den Eisenverlust im stillstehenden Rotor bei kurz geschlossener 
Rotorwicklung 

V~2 = (0,35·3 + 0,33·5) = 2,65 Watt. 

Der zusatzliche Widerstancl wlircle claher nach Gleichung (191) 
betragen 

uncl es wlirde 

2,65 00 3 
58 92 2 =0, ° 3· (0, . ,5)" 

W2 = 0,09 + 0,0003 = 0,0903. 

Damit das Diagramm bei normaler Leistung moglichst richtig 
ist, mlissen wir We nach den Eisenverlusten berechnen, welche bei 
normaler Leistung im Rotor auftreten. Die auf den Rotor redu
zierte Luftinduktion ist in diesem Betriebszustand 

, - v s 23,5 
B. = C, . d s . ~ = 54,3 . 97 . ---:rs- = 4970. 

t s 

Die Indnktion in den Rotorzahnen wird 11 800, in dem Ruck
schluBeisen 7 900, also nahezu so hoch wie im Synchronismus. 

Die Polwechselzahl il2 ist aber nur 1~0 . ill' also ca. 5 pro Se

kunde. Es betragt daher der Eisenverlust im Rotor 

5 
100 . (0,35 . 37 + 0,33 . 68) = 1,8 Watt, 

und es wird der zusatzliche Rotorwiderstand 

1,8 
----- = 0,00268, 
3 (0,58 . 26)2 

und daher cler korrigierte Rotorwiderstand 

W2 = 0,09 + 0,0027 = 0,0927 Ohm. 

Wir kiinnen nun das Diagramm verifizieren, wenn wir tg (a + /8) 
unter Einsetzung des so gewonnenen Wertes von W 2 nochmals be
rechnen. Wir erhalten 

058 2 
tg (ex + P) = 0,236 + -ils. 3 . 0,0927 . 100 = 0,417. , 
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Der EinfluB des Rotoreisenverlustes ist daher so verschwindend 
klein, daB er kaum berucksichtigt werden kann. 

Fig. 107 stellt die charakteristischen GruBen des Motors als 
Funktion des Wattkonsums dar. Der AbszissenmaBstab der Fig. 107 
ist gegeniiber dem OrdinatenmaBstab verdoppelt, um die Kurven 
etwas in die Lange zu ziehen und dadurch deutlicher zu ge
stalten. Um die numerische GruBe von J 1 und J 2 , P, PS und 

~ 

180 

~ ,,-

~ 
'/ 

} 

1ZO /I 
! '// 
, / II" 

100 
// +----

~ P7 
mJ~ 

/' V ? ;7 W-~ ~j:::.-
67J~ i/7 1/1// Y ::::;.~-

fl ./ 1/ I~ f-1'S 
I'D 

/; J~ /' [? 
IT 7 ~ ~ f7 

20 V ~ v_'" 1l 
~ ~...------

k,.-~ Mdt 
~~ ~ 

2fJ 80 100 

Fig. 107. 

Watt zu finden, hat man nur die in Millimetern gemessenen Ordi
naten der Fig. 107 mit den entsprechenden Konstanten C2 , C3 ••• 

zu multiplizieren. 
Auf die Ausfiihrung des exakten Diagramms fur diesen Motor 

muB leider verzichtet werden, da die L~inge der Strecke u m bei 
dem gegebenen Statorwiderstand im Verhaltnis zulli Diagramm
kreis schon so groB wird, daB in dem Format dieses Buches die 
Figur nicht mehr deutlich wird. 
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66. Anderung von Eu Bi, Nj • 

Solange wir an del' Nutenzahl und Nutengrolle eines gegebenen 
Modelles nichts andel'll, kann ein und dasselbe Diagramm u b d 
zur Untersuchung des Verhaltens des Motors verwendet werden; 
denn die Streuungskoeffizienten bleiben unter obiger Voraussetzung 
konstant, und damit auch das Verhtlltllis 

ub 
--=- = T. 
bd 

Von del' Luftinduktion B; hangt die Konstante C1 ab, denn 
es ist 

Die Drahtzahl des Stators ist nach Gleichung (172) 

El 
N 1 N ----.sr ' 

I 
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also umgekehrt proportional der Luftinduktion, die nutige erregende 
Kraft resp. der Magnetisierungsstrom nach den Gleichungen (173) 
und (176) 

Daher wird die Konstante C2 proportional 

Da samtliche iibrigen Konstanten C3, C4 ••• nach den Glei
chungen (184 u. f.) der Konstanten C2 direkt proportional sind, 
klinnen wir den Satz aufstellen: Die Leistung eines gegebenen 
.Modelles ist dem Quadrat der Luftinduktion proportional. 

Wir find en also die schon fruher geauBerte Bemerkung be
statigt, daB es vorteilhaft ist, die Luftinduktion hoch zu wahlen. 
Man erreicht aber in praxi bald den mit Riicksicht auf die Er
warmung hochst zulassigen Wert der Induktion und Leistung, 
denn eine einfache Uberlegung ergibt, daB die notigen Ampere
drahte in den Nuten nicht mehr placiert werden konnen. 

Die Frage, wie sich der Motor verhalt, wenn die Drahtzahl 
Nl des Stators geandert wird (bei unveranderter Klemmenspannung 
E 1), kunnen wir sofort beantworten, denn wenn wir in die Glei
chung (195) fiir B; die Beziehung 

einfiihren, so erhalten wir 

und 

B,~l 
J= NI 

Lassen wir endlich einen fertigen Motor bei verschiedenen 
Klemmenspannungen El laufen, so ist natiirlich Nl konstant, Bi 
aber stets proportional E 1• Es wird daher 

C1 ~EI· 



67. Anderung des Luftzwischenraumes. 331 

Der Magnetisienmgsstrom variiert ebenso Wle Bl, also auch 
Wle E I , und demgemaB sind die Konstanten 

O2 N 03 <Xl Ot N EJ • • • • • • • (197) 

dagegen die librigen Konstanten, wie aus Gleichung (185) hervorgeht, 

O~ N 0 5 N C6 N Et2 • . • . . • (198) 

Die Zugkraft und Leistung eines Motors ist daher dem Quadrat 
der Klemmenspannung, der Magnetisieru?gsstrom der Klemmen
spannung proportional.. 

Die Variation des E J bietet das einfachste Mittel, die mit 
Rlicksicht auf die zulassige Erwarmung huchstmogliche Leistung 
eines gegebenen Modelles experimentell festzustellen. Die N ormal
leistung eines wohldimensionierten Motors entspricht seinem Be
lastungszustand bei cos fjlmax. Hat man ermittelt, bei welcher 
Klemmenspannung bei Belastung mit glinstigstem Leistungsfaktor 
die beabsichtigte Erwarmung eintritt, so laBt sich die groBte zu
lassige Induktion des Motors berechnen. 

Es mag besonders darauf hingewiesen werden, daB samtliche 
Linien des Diagrammes, welche sich auf die Ohmschen Wider
stande des Motors stlitzen, also auch der SchllipfungsmaBstab ihre 
Gliltigkeit behalten, wenn der Motor mit variabler Spannung und 
daher variabler Induktion arbeitet. Nur die auf die Eisenverluste 
bezliglichen Konstruktionen im Diagramm sind nicht mehr genau 
richtig und daher eventuell abzuandern. 

Von der Tatsache, daB eine Veranderung der Drahtzahl N1 
die Leistung erheblich beeinfluBt, kann man unter Umstanden 
Gebrauch machen, um einen zu knapp berechneten Motor auf 
Leistung zu bringen, indem man einfach einige Statordrahte ab
wickelt. Voraussetzung fiir die Zulassigkeit dieses Hilfsmittels 
ist, daB der Motor vor seiner Anderung seine zulassige Uber
temperatur nicht erreicht; die Erwarmung nimmt ungefahr im 
gleichen MaBe zu, wie die Leistung erhOht wird. 

67. Xnderung des Luftzwischenraumes. 

Eine Veranderung des Luftzwischenraumes wird m erster 
Linie eine .~nclerung cler Streuungskoeffizienten "1, "2 uncl " in 
clem Sinne bewirken, daB sich cliese mit zunehmenclem a ebenfalls 
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vergroBern und dadurch den Motor verschlechtern. In Bezug auf 
die Streuung gilt daher einzig die Regel: 0 so klein als moglich 
machen. Zu demselben Resultat gelangen wir auch von nach
stehendem Gesichtspunkte aus. 

Wird iJ verandert, wahrend alles iibrige am Motor ungdindert 
bleibt, ist die Luftinduktion Bl, infolgedessen auch 

C1 = konstant, 

denn von einem EinftuB auf die Streuungskoeffizienten wollen WIr 

bei unseren jetzigen Betrachtungen absehen. Dagegen andert sich 
die erregende Kraft, welche zur Hervorbringung der Luftinduktion 
B; aufgewendet werden muB, denn es ist 

Xl = 0,8 . J'. p . B;. 

Infolgedessen andert sich der Magnetisierungsstrom propor
tional mit iJ 

und daher ist auch die Konstante 

(199) 

Es andern sich daher, wle 1m vorigen Abschnitt gezeigt 
wurde, auch alle iibrigen Konstanten C3, C4 •.. proportional mit 
iJ, und daher gilt der Satz: 

Die Leistung etc. eines gegebenen Modells ist iJ proportional. 
Man konnte glauben, daB es mit Riicksicht auf diese Tatsache 

vorteilhaft sein miiBte, iJ groB zu machen. Es ist dies aber ein 
TrugschluB, denn die auf diese Weise erzielte Leistungserhohung 
ist lediglich dllfCh vermehrten Kupferaufwand erzielt, wahrend sie 
sich viel billiger durch ErhOhung der Induktion erzielen lieBe. 
Da C9 und C3 dem iJ direkt proportional sind, nehmen die Stator
und Rotoramperedrahte proportional der erhohten Leistung zu. 
Der Kupferaufwand nimmt daher, wenn die Kupferverluste unver
andert bleiben sollen, mit iJ2 zn. Urn dies Kupfer unterbringen 
zu konnen, miissen die Nuten vergroBert werden, Zahninduktion 
und Eisenverluste nehmen dadurch zu. Wenn die Zunahme dieser 
Verluste zulassig ist, so erreicht man die Erhohung der Leistung 
aber viel zweckmaBiger und billiger bei unverandertem iJ durch 
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Erhohung der Induktion, also Reduktion der Drahtzahl NI, wo
durch Kupfer gespart wird. Durch Vergrofierung des (J die 
Leistung erhohen zu wollen, ist daher das Unrationellste, was 
man tun kann. 

Nur in einem FaIle konnte man davon Gebrauch machen, 
11m einen verrechneten Motor auf Leistung zu bringen, wenn die 
Reduktion def' Statordrahtzahl N I wegen zu hoher Temperatur 
des Statoreisens nicht zuHissig ist, wenn dagegen das Statorkupfer 
noch hoher beansprucht werden kann. Dieser Fall setzt voraus, 
dafi der Motor ursprlinglich schlecht und teuer berechnet war; 
er hatte hOhere Induktion B:, geringere Drahtzahl und kleinere 
Nuten, also starkere Zahne haben mlissen. 

68. Anderung der Polwechselzahl; Anlassen mit dem 
Generator. 

Nach Gleichung (165) ist 

108 E J 

HI = -:O-l,-:OlC;-l-'-c-I-·'k-I -.-O;:N;O-I-.-OQO;-J- • B;' 

Wird daher bei einem Motor die Klemmenspannung EI kon
stant gehalten, aber clie Polwechselzahl des zugeftihrten Stromes 
geandert, so ist 

B,=_l_ 
1= HI 

und demnach wird die Konstante 

1 
C1 = HI . . . . . . . . (200) 

Der :Nlagnetisierungsstrom ist B; direkt, also ill indirekt pro
portional und daher sind aIle die Konstanten 

(201) 

ebenfalls III inclirekt proportional. Nur die Konstante Cs, welche 

zur Ermittlnng cler Zugkraft client, wird ~2 proportional, wie 
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sich aus Gleichung (186) ergibt. 

1 
Cs ~ nl~ . . . . . . . . (202) 

Die Leistung eines gegebenen Motors ist daher bei konstanter 
Klemmenspannung der Polwechselzahl ill umgekehrt, die Zugkraft 
dem Quadrat der Polwechselzahl umgekehrt proportional. Selbst
verstandlich ist dagegen die Tourenzahl n direkt proportional ill. 

Bei einer bestehenden Kraftiibertragungsanlage laBt sich daher 
die Leistung der Motoren nicht dadurch erhohen, daB man die 
Generatoren schneller laufen laBt und die urspriingliche Spannung 
beibehalt, sondern es wiirde durch diese MaBnahme die Leistung 
und Zugkraft verringert, nur die Tourenzahl der Motoren erhoht. 

Etwas ganz anderes ist es, wenn die Erregung des Generators 
konstant gehalten wird und eine ErhOhung der Tourenzahl mit 
einer ErhOhung der Klemmenspannung EI Hand in Hand geht. 
Es bleibt in diesem FaIle der Quotient 

in der Gleichung, mit welcher wit diesen Abschnitt eingeleitet 
haben, konstant, und dies bedingt, daB die Konstanten CI, C2, C3 

und Cs von ill unabhangig sind. Dagegen sind C4 und C6 laut 
den Gleichungen (185) und (187) proportional ill 

da El <Xl ill. 
Wird daher em Motor von einem mit variabler Tourenzahl 

aber konstanter Erregung arbeitenden Generator gespeist, so ist 
Induktion, Stator- und Rotorstrom und Zugkraft von III unab
hi\ngig, Tourenzahl und Leistung aber ill direkt proportional. 

Die Leistungen der Motoren und Generatoren einer bestehenden 
Anlage lassen sich demnach erhohen, wenn die Generatorerregung 
konstant gehalten und die Spannung der Tourenzahl entsprechend 
gesteigert wird. 

Von hervorragender Bedeutung sind die zuletzt festgelegten 
Beziehungen, weil sie die Moglichkeit zeigen, einen Motor in fol
gender Weise in Gang zu setzen: Der stillstehende Generator 
wird erregt, der Stator eingeschaltet, der Rotor kurz geschlossen. 
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Wird nun der Generator angelassen, so setzt sich gleichzeitig der 
Motor in Bewegung und beschleunigt seine Tourenzahl in gleicher 
Weise wie der Generator. Hat der Motor hierbei eine von der 
Geschwindigkeit unabhangige Zugkraft P zu uberwinden, so geht 
er mit einem Stator- und Rotorstrom an, wie sie dieser Zug
kraft bei voller Tourenzahl entsprechen, und seine prozentuale 
Schhipfung bleibt wahrend der ganzen Anlaufperiode konstant; 

s 
112 = 100 . Ill' Ein leerlaufender Motor kann auf diese Weise 

mit einem Statorstrom von der GroBe seines Leerstromes hoch
gebracht werden, wenn die Tourensteigerung so langsam erfolgt, 
daB die zur Beschleunigung notige Kraft klein bleibt. - Die An
zugskraft ist so groB, wie die maximale Zugkraft bei voller Tonren
zahl und sie erfordert denselben Statorstrom, wie er bei voller 
Tourenzahl zur Ausiibung des maximalen Drehmomentes benotigt 
wird. Der Anzug erfolgt so prazis, daB selbst bei ganz groBen 
yielpoligen Motoren die Drehrichtung konstatiert werden kann, 
wenn der Generator von Hand mit der Klinke bewegt wird. 

Wenn es die Betriebsverhaltnisse gestatten, ist bei groBen 
Motoren diese Anlaufsmethode allen anderen vorzuziehen, denn 
sie bietet folgenden V orteile: Fortfallen der teueren AnlaBwider
stan de und der in ihnen auftretenden Verluste; die Moglichkeit, 
selbst die groBten Motoren mit KurzschluBanker zu bauen; stoB
freies Anlassen und dadurch Schonung der gesamten Anlage. 

69. Anderung des Rotorwiderstandes; AnlaBwiderstand im 
Rotor. 

Da der Rotorwiderstand die Schlupfung bedingt und dadurch
Verluste hervorruft, fordern die Rucksichten auf den Wirkungs
grad, daB der Rotorwiderstand so klein als moglich gemacht wird. 
Der Rotorwiderstand bedingt aber auch eine andere Eigenschaft 
des Motors, die von nicht geringerer Bedeutung ist, namlich die 
Anzugskraft. Damit diese groB resp. ein Maximum ist, muB "'2 
einen ganz bestimmten und zwar einen ziemlich groBen Wert hub en. 
Der Widerspruch dieser beiden Forderungen hat zur Konstruktion 
der Phasenanker gefuhrt, welche gestatten, daB mittels der Schleif
ringe Wider stand in den Rotorstromkreis eingeschaltet wird, damit 
eine hohe Anzugskraft erreicht wird. N achdem der Motor in 
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Rotation ist, wird der V orschaltwiderstand sukzessive verkleinert 
und endlich ganz ausgeschaltet, die Ankerwicklung also kurz
geschlossen. In Bezug auf die Phasenwicklung des Rotors kann 
man sich daher an die Regel halten, deren Widerstand so klein 
als moglich zu machen. U m den V orschaltwiderstand berechnen 
zu konnen, ben1i.tzen wir das Heylanddiagramm, Fig. 108, III 

welchem die Winkel a und (3 laut den Gleichungen (189) 

tga 
C~ 

= _2_ • aj . WI • b d 
C4 

Fig. 108. 

eingetragen sind. Wiirde der Motor mit kurzgeschlossenem Rotor 
angelassen, so wurde der Statorstrom C2 • liS' Ampere betragen 
und die Anzugskraft wurde nur C5 • V'S' kg sein. 

Stellt u b s das Stromdreieck in einem beliebigen Belastungs
zustancl dar, so ist 

p = C, ·vs 

J I = C2 • us 

J2 = C3 • b s. 
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Wir konnen dies en beliebig gewahlten Zustand beim Anzug 
des .Motors dadurch herbeifiihren, daB wir in den Rotor emen 
AnlaBwiderstand von der GroBe R2 einschalten, sodaB 

und hieraus erhalten WIr 

. (204) 

Kann der Spannungsverlust im Stator, femer W 2 gegenuber R2 
vemachHissigt werden, so kann man sich der bequemen Naherungs
gleichung bedienen 

R~ = 04 • tg (d b s). . . . . . (205) 
032 • a2' b d 

Die Wahl des Belastungsstadiums, welche wir der Ermittlung 
des R2 zugrunde legen, hangt von verschiedenen Gesichtspunkten 
abo In der Fig. 108 entspricht das Stromdreieck dem gunstigsten 
Leistungsfaktor, also cler N ormalleistung des )'fotors, und der auf 
dieser Gnindlage berechnete Anlasser bewirkt, daB der Motor mit 
seinem normalen Strom und normaler Zugkraft anzieht. Bei 
mittelgroBen Motoren, die an einem ausgedehnten Kraftnetz hangen 
und von groBen Generatoren gespeist werden, ist dies unter Um
standen zulassig. Beim AnschluB an stadtische Zentralen, uber
haupt an Lichtnetze, ist haufig ein so groBer StromstoB nicht zu
lassig. Dann muB der Punkt s einem kleineren Belastungszustand 
entsprechend gewahlt, also naher gegen b hin gezeichnet werden. 
Dies ist ganz besonders notig bei sehr groBen Motoren, denn es 
ist klar, daB ein Z. B. 1000 PS Motor nicht mit seinem N ormal
strom plOtzlich eingeschaltet werden darf. Man wird in einem 
solchen Fall, besonders wenn der Generator nnr von ungefahr 
gleicher GroBe wie der Motor ist, nur mit ca. 1/4 der Normal
leistung einschalten. In solchen Fallen berechnet man den An
lasser bequem nach folgender Methode. Da cler stillstehende 
Motor als ein Transformator mit der Sekundarspannung E2 be
trachtet werden kann, muB, abgesehen von VerI us ten, 

He u b a c h, Drehstrommotor. 22 
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oder 
E2 

a2' R2 = 736 . PS 

sein, und hieraus erhalt man 

~.E~ 6 
R2 = 736. PS' . . . . . . . (20) 

wobei vorausgesetzt ist, daB Rotor und Widerstand in gleicher 
Weise geschaltet sind, also beide Stern- oder Dreieckschaltung 
haben. Durch passende Wahl cler fUr PS einzusetzenden Zahl 
haben ".vir es in der Hand, den StromstoB beim Einschalten auf 
die gewiinschte GroBe zu reduzieren. 

Bei kleinen Motoren kann man unter Umstanden einen hoheren 
Anlaufstrom zulassen, als der N ormalleistung entspricht. Der 
Widerstand R2 , welcher der maximal en Anzugskraft, die der 
Motor ausiiben kann, entspricht, wird erhalten, wenn wir Fig. 108 
die Horizontale of' ziehen, 

H' = 0 h = 0 h' 

machen und d f s" ziehen. Der Punkt fist dann nahezu iden
tisch mit dem Punkt, welcher auf dem Heylandschen 1. Hilfskreis 
(Fig. 37) liegt und dem Maximum der Zugkraft entspricht. In 
unserem vorliegenden Fall (mit Geraden als Verlustlinien) ist die 
maximale Zugkraft Cs . VITSH und das Stromdreieck u b s". Nach 
der Naherungsgleichung erhalten Wlr 

R2 = C4 • tg (d b s"). . . . . (207) 
Cl·a2· bd 

Wie schon erwahnt, darf bei KurzschluBankern w2 nicht unter 
ausschlieBlicher Ri.icksichtnahme auf den Wirkungsgrad zu klein 
gewahlt werden, sondern es sind die Anzugsbedingungen ent
sprechend zu beri.icksichtigen. 1st vorgeschrieben, eine bestimmte, 
eventuell die groBtmogliche Anzugskraft zu erzielen, so verfahrt 
man, wie oben gezeigt, nur ist w2 + R2 nunmehr als Widerstand 
des KurzschluBankers Wk aufzufassen. 

Gewohnlich ist aber fUr die Wahl des Widerstandes des 
KurzschluBankers nicht die Anzugskraft maBgebend, sondern die 
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zuHissige Anlaufstromstarke des Motors. Die Elektrizitatswerke 
pflegen in den Bedingungen zum AnschluB von Motoren gewohn
lich die 1eistung anzugeben, bis zu welcher KurzschluBanker ZLL

gelassen werden, und gewohnlich wird noch weiter vorgeschrieben, 
daB die zulassige Anlaufstromstarke nur das Zwei- bis Dreifache 
des N ormalbelastungsstromes betragen darf. Dann verfahrt man 
zur Bestimmung des Wk folgendermaBen. 

1st J a die zulassige Anzugsstromstarke in Ampere, so zeichnet 
man in das Diagramm Fig. 109 us' von der 
GroBe ein 

~ Ja 
us' = --. . . . . . . . (208) 

O~ 

und man erhalt 

04'P 
W2 = . (tg (d h s') - tg a), (209) 

032 • Nk' b d 

oder naherungsweise 

04 , P tg (d b s'). . . . . (210) 
032 • Nk' b d 

Nk ist die Zahl samtlicher Nuten des 
KurzschluBankers und W2 ist im Sinne der u 
Gleichungen (156) aufzufassen. Fig. 109. 

Stufenanker oder Rotoren mit Gegen-
schaltung verhalten sich wie ein Phasenanker, der auf einen AnlaB
widerstand von nur einer Stufe arbeitet. Der Widerstand der 
Wicklung in der AnlaBschaltung kann nach den Gleichungen (204) 
bis (206) berechnet werden, wahrend der Widerstand in der Be
triebsschaltung wegen des guten Wirkungsgrades sehr klein gewahlt 
werden darf. Damit der durch Anwendung dieser Ankerkonstruk
tionen beabsichtigte Zweck erreicht wird,. muB vorausgesetzt 
werden, daB der Rotor in Anlaufschaltung anzieht und einiger
maBen auf Touren kommt, bevor in die Betriebsstellun~ umge
schaltet wird. 

22* 
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70 . .Andernng des Statorwiderstandes; AnlaBwiderstand im 
Stator. 

Riicksichten auf den Wirkungsgrad, die maximal erreichbare 
Zugkraft und Leistung verlangen, daB der Statorwiderstand 
moglichst klein gemacht wird. VergroBerung des Statorwider
standes verschlechtert den Motor in jeder Beziehung, nur der 
Leistungsfaktor wird erhOht, wie dies besonders deutlich mittels 
des Ossannakreises (21. Abschnitt) gezeigt werden kann. Diese 
giinstige Wirkung wird aber durch ein zu schweres Opfer erkauft, 
denn sie resultiert nur daraus, daB die Wattkomponente des 
Statorstromes infolge der erhOhten Ve~luste J 12. WI vergroBert 
wird. Nur bei kleinen Motoren von schlechtem Wirkungsgrad 
kann man dies insofern ausniitzen, als man trachtet, einen moglichst 
groBen Teil der zulassigen Verluste auf die Statorwicklung zu 
werfen, wodurch es gelingen kann, cos rp zu verbessern und somit 
selbst den Verlusten eine giinstige Seite abzugewinnen. 

Wir haben gesehen, daB das Anlassen von Motoren mit Kurz
schluBankern wegen des erforderlichen hohen Anlaufsstromes 
Schwierigkeiten bietet, und es liegt nahe, eine Reduktion des 
Anlaufsstromes durch V orschaltwiderstande, die in den Stator
stromkreis eingeschaltet werd.m, herbeizufiihren. Es liiBt sich 
ohne weiteres entscheiden, daB diese Methode keine giinstigen 
Resultate liefern kann, denn ein V orschaltwiderstand wirkt genau 
wie eine Reduktion der Klemmenspannung, und diese ruft bei 
einer linearen Abnahme des Statorstromes eine quadratische Ab
nahme der Zugkraft hervor, wie im 1. Abschnitt dieses Kapitels 
gezeigt ist. Will man z. B. den Anlaufstrom auf 1/3 seiner GruBe 
reduzieren, so nimmt die Anlaufszugkraft auf 1/9 ab, und diese 
kann eventuell nicht mehr geniigen, um den unbelasteten Motor 
zum Anlaufen zu bringen, wahrend der Stromkonsum vielleicht 
seiner V olllast entspricht. 

Die GroBe des V orschaltwiderstandes R1 , der notig ist, um 

den Anlaufstrom J a auf das ~ fache seiner urspriinglichen GroBe 
f 

zu reduzieren, ist mit Hilfe des exakten Diagrammes sehr leicht 
zu ermitteln. Stellt Fig. 110 das Diagramm eines KurzschluB
motors dar, wobei nach Gleichung (169) 
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03' Nt -
tgp=-O-' --. W2' hd, 

4 P 

. so ist der Anlaufstrom 

wenn der Statorwiderstand vernachHissigt wird. Er wird aber 

Fig. 110. 

wenn wir den Widerstand des Statorstromkreises III exakte Be
riicksichtigung ziehen. Es ist aber 

um 
E =--=

ms' 

in diesem Betriebsstadium, und wenn e gegeben ist, haben wir 
nur die Lage des Punktes ill so zu bestimmen, daB das Verhaltnis 
der Strecken m s' lmcl um obiger Forderung geniigt. Der Punkt m 
wird am einfachsten und schnellsten durch Probieren gefunden. 
Es ist nun nach Gleichung (194) 
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und naeh Gleiehung (188) 

C1 = C2 • (WI + RI) 

daher wird 

EI 
HI = ------''----- - WI· 

um·C2 

. . . . . (211) 

Dureh den Yorsehaltwiderstand Rl wird die Anlaufstromstarke 
1 1 

im Verhaltnis die Anlaufzugkraft im Yerhaltnis -.- reduziert. 
l ' E' 

71. Anderung von "1' "2; Anlassen mittels Drosselspulen. 

DaB ein Motor um so besser ist, je kleiner seine Streuungs
koef:fizienten sind, wurde schon so oft in den vorhergehenden 
Kapiteln besproehen und bewiesen, daB diese Frage hier nieht 
noehmals eriirtert werden muB. 

Es liegt nahe, die in den beiden vorhergehenden Absehnitten 
besproehenE'n Anla£widerstande dureh Drosselspulen zu ersetzen 
und die Effektverluste beim Anlassen dadureh zu reduzieren. Die 
Untersnehung, welehe Wirkung dadureh verursaeht wird, gestaltet 
sieh am einfaehsten, wenn wir bedenken, da£ eine in den Stator
resp. Rotorstromkreis. eingesehaltete Drosselspule einfaeh die 
Streuungskoeffizienten "1 und "2 vergr1i£ert. Schon bei Bespreehung 
der Kopfstreuung haben wir Streulinien kennen gelernt, welche 
sozusagen auBerhalb des eigentlieh aktiven Motors verlaufen; wir 
gehen jetzt noeh einen Sehritt weiter, indem wir annehmen, daB 
die in einer vorgesehalteten Drosselspule auftretenden Kraftlinien 
ebenfalls als Streulinien zu betraehten sind. Unter dem Streufeld 
z. B. des Stators verstehen wir alle Kraftlinien, welehe auf den 
Statorstromkreis, nieht aber auf den Rotorstromkreis induzierend 
wirken. Es wirkt daher die Selbstinduktion einer langen Fern
leitung ebenso wie eine Vergrii£erung des "1. 

Es wiirde nieht die geringsten Sehwierigkeiten bieten, das 
Ubersetzungsverhaltnis der Drosselspule in Bezug auf den Motor 
zu ermitteln und dadureh die Veranderung der Koeffizienten "1 
und "2 aus der Windungszahl der Drosselspulen und ihren 
Eisendimensionen zu bereehnen, aber da das Anlassen mittels 
Drosselspulen ungiinstig und praktiseh bedeutungslos ist, m1ige 
es gestattet sein, die Ableitung allgemeiner Gleiehungen zu 
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unterlassen. Es wird genugen, ein einfaches Beispiel anzufuhren, 
aus welchem die Wirkung der Drosselspulen als Anlasser zu er
sehen ist. 

Fig. 111 A stellt das Diagramm eines Motors mit "1 = "2 = 0,1 
dar. Die Konstanten C1 , C2 • • • seien bekannt, daher ist sein 
Anlaufstrom 

und seine Anzugskraft 

rl 

p = v's'· Cs. 

.B 
d. 

U:' 

Fig. 111. 

C'. 

UN' 

Wir wollen nun untersuchen, wie der Motor sich beim Anlauf 
verhalt, wenn wir in den Rotor Drosselspulen mit dem gleichen 
Selbstinduktionskoeffizienten einschalten, wie der eigene Selbst-
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induktionskoeffizient des Rotors ist. Wir konnen dies praktisch 
sehr einfach ausfuhren, indem wir die Schleifringe unseres 
:Motors mit den Schleifrigen eines zweiten, identischen, ver
binden, dessen Statorstromkreis naturlich offen sein muB. Es 
ist leicht einzusehen, daB der Streuungskoeffizient des Rotors 
nunmehr 

geworden ist. Das Diagramm des Motors wird nunmehr durch 
Fig. 111 B dargestellt. 

ist ungeandert geblieben, dagegen ist 

u b = 't. b d = 0,7· b d 

geworden, gegenuber 0,21 in Fig. 111 A. 
die Luftinduktion nichts geandert hat, ist 
geblieben, dagegen ist unser nunmehriges 

Da sich in Bezug auf 
C1 ebenfalls ungeandert 

denn der Magnetisierungsstrom in Ampere ist ungeandert ge
blieben, wahrend sich die Strecke u b in obigem Verhaltnis ge
~indert hat. AIle ubrigen Konstanten C2', C3 ' • • • sind daher 
allch im selben Verhaltnis verkleinert. N ehmen wir an, die Kon
stanten des Motors C1 , C2 • • • seien samtlich der Einheit gleich, 
so ist der Anlaufstrom des Motors ohne Anlasser (b d = 100 mm) 

Ja = us' = 113, 

seme Anzugskraft 

p =y'S' = 12. 

Durch die Drosselspulen im Rotor wird der Anlaufstrolll 

J~ = 0,3. u"s" = 0,3·160 = 48, 

die Anzugskraft 

p' = 0,3· y"S" = 0,3·12 = 3,6. 
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]~ine Reduktion des Anlaufstromes auf 1418f = 0,425 seines ur

spriinglichen Wertes hat eine Reduktion der Zugkraft auf ~'; = 0,3 

zur Folge, ein Resultat, das gegeniiber der Wirkung eines Vor
sehaltwiderstandes im Rotor als sehr ungiinstig zu bezeichnen ist. 
Wlirden wir durch einen Rotoranlasser den Anlaufstrom auf 48 
reduzieren, so wiirde die Zugkraft 

p = vs = 32 

betragen. 
N och ungiinstiger wirkt eine AnlaBdrosselspule im Stator

stromkreis. Dm dies zu zeigen, nehmen wir an, daB der Rotor 
kurz geschlossen ist, und dem Stator die Statorwindungen des 
zweiten identisch gebauten "Motors vorgeschaltet sind. Es ist nun 
"1 = 0,55, wahrend "2 = 0,1 geblieben ist. Dm das jetzige 
Diagramm, Fig. 111 C, des Motors mit den vorhergehenden be
quem vergleichen zu konnen, nehmen wir C1 unverandert an, und 
dies bedingt, daB in allen 3 Diagrammen das gesamte Statorfeld 
durch die konstante Strecke ad dargestellt wird. Da 

wird 

ad = (1 + T1) • b'" d, 

b'''d=~=71 
1,55 

a b'" = 39 

u'"b''' = 50. 

Der Magnetisierungsstrom hat die GruBe 

b'''d 
J'II =21·---

ill bd 

und die Konstante C2 

21· b'" d 
Co = -===c==-

• u'" b'" b d 

21·71 
----=0,3, 

50·100 

also genau so groB Wle beim Diagramm Fig. 111 B. 
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Der Anlaufstrom wird daher 

J~' = 0,3· n"'· S'll = 0,3·117 = 35.1 

und die Anzugskraft 

p,,, = 0,3· v"'· s'" = 0,3·9 = 2,7. 

Wir erhalten somit auch in diesem FaIle ein auBerst uugilu
stiges Resultat, und es ist erklarlich, warum Induktionsanlasser 
nirgends praktische Yerwenduug gefunden haben. 
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Beispiel zu Kapitel 10. 

72. EinfluB der Erhohung der Klemmenspannung. - 73. VergroBe
rung des Luftzwischenraumes. - 74. Berechnung des Rotoranlassers. 

- 75. Berechnung eines Statoranlassers. 

72. EinHuLl der ErhOhung der Klemmenspannung. 

Als Beispiel flir den 66. Abschnitt soIl das Verhalten des im 
neunten Kapitel berechneten Motors untersucht werden, wenn der
selbe statt mit 220 Volt mit einer. Klemmenspannung Yon 300 Volt 
betrieben wird. Es entspricht dies einer Erhiihung der Phasen
spannung von 127 auf 

El = 173 Volt, 

und es muS die Kraftlinienzahl resp. die Luftinduktion Ull Ver
haltnis von 

173 
127 = 1,36 

zunehmen, damit die EMGK des Motors der Klenullenspannung 
wieder das Gleichgewicht halt. Die Konstante C1 wird daher 
1,36 mal so groB als beim Betrieb mit 220 Volt, wenn wir das
selbe Diagramm Fig. 106 mit dem Kreisdurchmesser Yon 100 mm 
beibehalten. Die erregende Kraft fur die Uberwindung des Luft
widerstandes steigt ebenfalls genau urn das 1,36 fache, dagegen 
nimmt die zur Uberwindung des Eisenwiderstandes niitige er
regende Kraft ill starkerem MaSe zu, da bei den im Eisen, be
sonders in den Zahnen, herrschenden Induktionen die Permea
hilit1it rasch abnimmt. Wir begehen aber nur einen kleinen 
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Fehler, wenn WIr die erregende Kraft einfach proportional der 
Spannungserhuhung wachsend annehmen, denn gegenuber den fUr 
die Luft erforderlichen Amperewindungen sind die fUr das Eisen 
erforderlichen nicht allzu bedeutend. Wenn wir uns diese Ver
einfachung gestatten, ist aber die Aufgabe sofort gelOst, denn wir 
brauchen nur die im 65. Abschnitt gefundenen Konstanten C1, C2 ••• 

mit 1,32 resp. mit 1,32 2 zu multiplizieren, urn sofort die jetzt 
unter Beibehaltung des Diagrammes Fig. 106 giHtigen zu erhalten. 
Es wird demnach: 

01 = 54,3 . 1,36 = 74 

O2 = 0,136 . 1,36 = 0,185 

03 = 0,58.1,36 = 0,79 

0, = 51,8 . 1 36 2 = 96 

(;5 = 0,585.1,36 2 = 1,08 

06 = 0,0705.1,36 2 = 0,13 

tg (t =0,236 

tg(a+p) =0,417. 

Die Werte tg a und tg (a + /3) sind unverandert geblieben, 
was sich sofort aus Gleichung (189) ergibt, denn diese Gleichung 

enthiilt die Quotienten ~: und ~:, und da C2 und C3 sich direkt 

proportional 1,36 erhuht haben, diese GruBen aber im Quadrat 
yorkommen, hingegen das in der ersten Potenz vorko,mmende C4 

sich 1,36 2 fach erhOht hat, bleibt der Quotient ungeandert. 
Da die Eisenverluste Vel im Stator ungefahr dem Quadrat 

der Induktion proportional sind, bleibt auch die Strecke iiI un
geandert. Dagegen wird 

- Vr 44 
bR=--=-=0,46 

0, 96 

gegenuber 0,85 beim Betrieb des Motors mit 220 Volt, denn die 
Reibungsverluste sind naturlich von Spannung und Induktion un
abhangig. Der Wirkungsgrad des Motors wird daher bei giInstig
stem Leistungsfaktor beim Betrieb mit erhohter Spannung hesser, 
cIa die Reihungsverluste einen geringeren Prozentsatz der Leistung 
betragen, wahrend die iihrigen Verluste hochstens proportional der 
Leistung zugenommen hahen. 
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Sehen wir von der kleinen Korrektur bezuglich der Strecke 
b R ab, so kunnen wir Fig. 106 und 107 ohne weiteres bentltzen, 
urn das Verhalten des Motors festzulegen. Wir s~hen, daB bei 
giinstigstem Leistungsfaktor der Motor nun 

2,78 PS 

statt" 1,0 bei gleicher Schliipfnng nnd annahernd gleichem Wirkungs
grad von 81 % leistet. Die totalen Verluste betrugen bei 220 Volt 
Klemmenspannung 260 Watt und sie steigen bei 300 Volt auf 
480 vVatt. Infolgedessen nimmt die Erwtirmung des Motors illl 
Yerhttltnis von 

:~~ = 1,36 2 = 1,85, 

also nahezu auf das Doppelte zu, und aus dieselll Grund ist eine 
LeistungserhOhung auf diese Weise fur Dauerbetrieb unmuglich. 
Dagegen kann fiir kurzzeitigen Betrieb (Krane, Aufzuge etc.) even
tneH die Leistung so hoch zugelassen werden, da der Motor bei 
derartigen Betriebsarten niemals seine stationare Endtemperatur 
erreicht. Motoren fur stoBweisen oder kurzzeitigen Betrieb lllussen 
daher aus kommerziellen Grunden mit sehr hohen Induktionen 
gebaut werden. 

73. Vergro:8erung des Luftzwischenraumes. 

Eine VergroBerung des Lnftzwischenraumes hat im allgemeinen 
eine YergroBerung der Streuungskoeffizienten zur Folge, unbedingt 
ist dies aber nicht' der Fall, wie die illl Abschnitt 49 gegebenen 
Beispiele erkennen lassen. Die Koeffizienten der Kopfstreuung 
"k miissen unbedingt gruBer werden, wenn 0 zunimmt, dagegen ist 
eine Zunahme der Koeffizienten der Nutenstreuung dann nicht un
bedingt veranlatBt, wenn ein hoher Prozentsatz der Streulinien 
(also bei N uten von geringer HOhe) zwischen den Zahnspitzen 
i.ibertritt. 1st gar die N ute durch einen Eisensteg geschlossen, so 
kann die ErhOhung des 0 eine Reduktion des Stegquerschnittes 
und sagar eine Abnahme des Streunngskoeffizienten hervorbringen. 
Bei dem als Beispiel gewahlten Motor wird aber die Streuung 
durch VergruBerung von 0 ganz erheblich erhuht, und wir wollen 
daher den Einfl.uB einer Anderung von 0 zweimal untersnchen, 
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1. nnter cler Annahme, daB die Streuung nieht verandert wurde, 
2. nnter Berlieksiehtigung der tatsaehlieh auftretenden Verhaltnisse. 

1. "1 und "2 ungeandert, a von 0,035 erhoht auf 0,05 em. 

Diese Annahme entspIieht dem im 67. Absehnitt gesehilderten 
Fall. Die Luftinduktion, ebenso die Eiseninduktionen sind un
veranclert, nur erfordert die Erzeugung der Luftincluktion nunmehr 
eine groBere Anzahl von Amperewindungen, namlieh 

X 0,05 9 5 
~ 1 = 0,035 . 1 =1310. 

Die Zahl 915 ist der Tabelle auf Seite 323 entnommen, und 
ebenclaselbst ersehen wir, daB die fur das Eisen erforderliehe 
erregende Kraft 

39 + 53 + 41 + 62 = 195 

Amperewindungen betragt. Die totale erregende Kraft ist daher 
1310 + 195 = 1505 Amperewindllngen und der Magnetisierungsstrolll 

1505·12 
Jm = 3.0,667.594 = 1,79 Ampere, 

unc1 er hat zugenollllllen illl Verhaltnis 

179 ---TI2 = 1,36. , 
Die Konstante 0 1 bleibt ungeanc1ert und die ubrigen bekommen 

naehstehende Werte: 

01 =54,3 

C~ = 0,136 . 1,36 = 0,185 

C3 = 0,58 . 1,36 = 0,79 

C4 = 51,8 . 1,36 = 70 

C5 = 0,585 . 1,36 = 79,3 

C6 = 0,705 . 1,36 = 0,955 

tg it = 0,236 . 1,36 = 0,32 

tg (ft + fJ) = 0,417 .1,36.= 0,565 

ui =~=086 
70 ' 

44 
=70=0,63. 
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Fig. 112 stellt das Diagramm des ~fotors im gleichen Betriebs
zustand dar, wie Fig. 106 das Diagramm des urspriinglichen 
~fotors. Wir entnehmen der Fig. 112 

ts=26 mm 

rs=20,5mm 

und berechnen daraus die Nntz
leistung des :Motors zu 

r s . C6 = 20,5 . 0,955 = 1,96 PS 

und den Wattkonsum 

t 8 • C4 = 26 . 70 = 1820 Watt, 

und wir berechnen hieraus den Wir
kungsgrad zu 

20,5 079 '1=26--:- , . 

Die Leistung des ~fotors ist 

daher im Verhaltnis von \,9; = 1,3 , 
gestiegen, dagegen hat del' Wirkungs
grad von 81 auf 79 % abgenommen 
und die Schliipfung ist von 5,25 auf 
7,6 % gewachsen. 

d 

I IIi II ,I I 1 I I 1 

1(J .5 0 10 '10 .50 

Fig. 112. 

2. "1 und "2 infolge del' Erhohung des iJ vergroB ert. 

N och mehr zeigt sich del' ungiinstige EinfluB einer VergroBe
rung des iJ, wenn wir die Veranderung del' Streuungskoeffizienten, 
welche dadurch verursacht wirel, beriicksichtigen. Da bei dem 
vorliegenden Motor die Streuung zwischen den Spitzen del' Zahne 
auBerst gering ist, werden sich die Streuungskoeffizienten nahezu 
illl Verhaltnis del' VergroBerung des 0, also auf das 

0,05 1 9 f h 
0035 = ,4 ac e , 

erhohen, und es wird also 
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TI = 0,0427 . 1,46 = 0,061 

T2 = 0,052.1,46 = 0,074 

T =0,14. 

Die Luftinduktion wird 

B' = 5430. 1,043 = )";3-0 
I 1061 0 0 , , 

denn die Kraftlinienzahl (1 + "1) . B; ist unabhangig yon 0 kon
stant. Fur die Luft sind erregende Amperewindungen notig: 

Xl = 6 . 0,05 . 0,8 . 5350 = 1282 

und da fiir das Eisen eine erregende Kraft YOn 195 Amperewin
dungen erforderlich ist, wird 

Xm = 1282 + 195 = 1477 

und der Magnetisierungsstrom wird 

1477 . J/2 
Jm = 3.0,667. 594 = 1,75 Amp. 

Wahlen wir wieder den Durchmesser des Diagrauullkreises 
zu 100 mm, so wird 

b d = 100, 

ub = 0,14 . 100 = 14, 

C1 
5350 

=100-=53,5, 

C2 -~-012-- 14 -, 0, 

Cs = 1,06 ·0,125 
0,96·3·594 

= 0,543, 0,966 . 3 . 144 

C~ = 0,125 . 3 . 127 = 47,5, 

C5 
10,2 

= 47,5 . ~ = 0,535, 

C6 = ;i: = 0,0645, 

60 
ui =~=1,26, , 
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- 44 092~ 
bR = 475 = , 0, , 

0,1252 
tg n = -----:rr;5 . 3 . 2,2 . 100 = 0,218, 

0,5432 
tg (n + p) = 0,218 + ~ . 3 .0,09 . 100 = 0,385. , 

Das jetzige Diagramm des Mo
tors zeigt Fig. 113, und es wird sich 
am lehrreichsten verwenden lassen, 
wenn wir in dasselbe den Betriebs
zustand einzeichnen, welcher einer 
Nutzleistung von 1,5 PS entspricht. 
Da wir die Konstante C6 = 0,6,15 
kennen, haben wir nur die Horizon
tallinie ts zu such en, bei welcher 
die Teilstrecke rs die GroBe besitzt 

- 15 
r s = 0,0645 = 23,3 mm. 

Die Strecke ts wird dann 

ts = 29 mm, 

daher der Wattkonsum des Motors 

29· C4 = 29·47,5 = 1380 Watt. 

Der Wirkungsgrad ist 

353 

B~ 

_ 23,3 _ 80 501 '1-"290- , 10 

1""1,, I I ; I L::±:=I I I I I 
10 J 0 10 2f) 30 '10 .50 

, 
Fig. 113. 

und der Leistungsfaktor 

cos 'T = 0,79, 

gegem"iber 0,86 beim ursprunglichen Motor. Hieraus ist zu er
sehen, von welch unangenehmen Folgen eine unexakte mechanische 
Ausflihrung begleitet sein kann. Eine Abweichung im a von 0,5 
bis 0,35, also von nur 0,15 mm, genugt im vorliegenden Fall, um 
den Motor von einem sehr guten in einen nur mittelmaBigen zu 
verwandeln. 

Heubaeh, Drehstrommotor. 23 
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74. Bereclmung des Rotoranlassers. 

Um nieht einer besonderen Figur zu bedurfen, sondern das 
Diagramm Fig. 106 ohne weiteres benutzen zu konnen, wollen wir 
den Rotoranlasser fur die Bedingung bereehnen, daB der Motor 
mit seinem V ollbelastungsstrom unter Entwieklung seines normalen 
Drehmomentes anziehen solI. Der Widerstand des sterngesehalteten 
Anlassers wird naeh Gleiehung (2001) 

R2 = [ C. . (tg(dbs) - tga)] - W2 
C2a' ~. b d 

= [ 0,58~.138. 100 . (3,73 - 0,236) 1- 0,09 = 1,8 Ohm. 

Den Winkel db s messen wir mit Hilfe eines Transporteurs 
zu 75 0 und tg 75° = 3,75. 

Bedienen wir uns der Naherungsgleiehung (205), so erhalten wir 

R2 = C. . tg (d b s) 
C2a' ~ . b d 

8~1,8 00 ·3,73 = 1,93, 
0,5 ·3·1 

also elllen nur wenig abweiehenden Wert. Selbst die Naherungs
gleiehung (206), bei der nieht einmal die Kenntnis des Diagrammes 
vorausgesetzt ist, gibt noeh einen brauehbaren "'IVert, namlieh 

3.302 

736 . 1,5 = 2,46 Ohm. 

Je groBer der Motor ist, oder exakter ausgedriiekt, je hoher 
der Wirkungsgrad und der Leistungsfaktor eines Motors ist, um 
so mehr stimmen die mittels der Naherungsgleiehungen erhaltenen 
Resultate mit dem riehtigen Wert uberein. 

75. Berechnung eines Statoranlassers. 

Um fur unseren Motor eine~l Anlasser im Stator bereehnen 
zu konnen, wollen wir annehmen, daB der Rotor in einen Kurz
sehluBanker dureh ZusammenlOten seiner drei Wieklungsenden 
verwandelt wiirde, und wir wollen annehmen, daB der Anlasser 
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so zu dimensionieren sei, daD der Anlaufstrom nur 4 Amp. be
trag en solI. Wir zeichnen in Fig. 114 den Diagrammkreis bd 
= 100 mm, tragen den Winkel db s' = f3 so auf, daB tg f3 = 0,175 
ist, und haben nun das Stromdreieck u s' b des stillstehenden 

m 

I I I I I I I I I I I 
o 10 20 30 '10 50 

Fig. 114. 

Motors bei widerstandslosem Stator. Wir messen im Diagramm 
liS' = 107,5 mm und erhalten einen Anlaufstrom yon 

J\ = 107,5 . 0,136 = 14,6 Amp. 

Urn diesen auf die gewiinschten 4 Amp. herunterzubringen, 
muD e die GroDe haben 

f = 1~6 = 3,65. 

Wir suchen nun einen Punkt m, der der Bedingung geniigt, 
23* 
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-~-365- 117 
E- mu -, - 32 

und finden unschwer 

Nun wird nach 

ms' = 117, 

mu = 32. 

Gleichung (211) 

127 
-w ------2,2=27 Ohm. 

1 - 32.0,136 

Der Gesamtwiderstand einer Statorphase plus V orschaltwider-
127 

stand betragt 29,2 Ohm, und daher wilrden nur 92 = 4,35 Amp. , 
vom Ohmschen Widerstand des Statorstromkreises durchgelassen, 
und die Selbstinduktion etc. hat lediglich die Reduktion urn 
0,35 Amp. zur Folge. Die Anzugskraft des Motors ist sehr gering, 
sie betragt namlich nur 

17 . 0,585 _ ° 7 k 
3652 -, g. , 

Da wir den Reibungsverlust des auf voller Tourenzahl befind
lichen Motors auf 44 Watt angenommen haben, entspricht dies 
4,5 kg misek., und da der Motor 9 m Umfangsgeschwindigkeit be-

sitzt, wird durch die Reibung ~5 = 0,5 kg Zugkraft vernichtet. 

Beim Stillstand ist allerdings der Luftwiderstand Null, dagegen 
ist die ruhende Reibung vie I grofier als die des laufenden Motors, 
und daher wird der Motor mit diesem Anlasser bei 4 Amp. Stator
strom kaum leer anlaufen, nur wenn er von Hand etwas angetrieben 
wircl, wird er hoch kommen. Man sieht aus diesem Beispiel 
deutlich, wie ungiinstig ein Statoranlasser wirkt. 
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Konstruktion der Motoren. 

76. Bemerkungen tiber die Fabrikation. - 77. Bemerkungen tiber 
die Konstruktion. - 78. Die Wicklung. - 79. Die Anlal3widerstande. 

76. Bemerkungen fiber die Fabrikation. 

Rei der Konstruktion der Drehstrommotoren sind 1m allge
gemeinen dieselben Gesichtspunkte ma.Bgebend, wie bei der Kon
struktion der iibrigen elektrischen Maschinen; nur einige spezifische 
Eigentlimlichkeiten der Asynchronmaschinen bedingen in Bezug 
auf Konstruktion und Fabrikation besondere Riicksichten. Diese 
Eigentiimlichkeiten sind: der kleine Luftzwischenraum und die 
hohe Nutenzahl. 

Der geringe Luftzwischenraum verlangt in erster Linie auBerst 
exakte mechanische Bearbeitung, daher intelligente Leitung des 
Betriebes, geschickte Arbeiter und gute Werkzeugmaschinen. Ins
besondere sind die Drehbanke daraufhin zu kontrollieren, ob die 
Spindeln in ihren Lagern keine Luft haben, damit es moglich ist, 
auf der Bank einen wirklichen Rotationskorper zu erzeugen; da.B 
der Support parallel zu den Spitzen lauft, damit nicht die Stator
bohrung oder der Rotor konisch werden, wodurch ein achsialer 
Zug im Motor auftritt; ob die Antriebszahnrader richtig eingreifen 
und die Stahle gut geschliffen sind, damit die Drehflache glatt 
und sauber wird und nicht ein Umbiegen eines Bleches gegen das 
andere stattfindet, soda.B die Blechisolation iiberbriickt und eine kon
tinuierlich eisengeschlossene Bearbeitungsflache der Bleche hervor
gebracht wird, was natiirlich gro.Be Verluste des Motors im Gefolge 
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haben wlirde. Wegen des letzteren Umstandes ist es liberhaupt 
glinstiger, die letzte Bearbeitung der Bleche nicht mittels eines Dreh
stahles, sondern mittels einer rotierenden Scheibe (Schmirgel, 
Karborundum etc.) vorzunehmen. Auf die gleiche Weise mlissen 
die Lagerzapfen bearbeitet werden, falls sie gehartet sind. Ge
hartete Zapfen haben den V orteil, Abnlitzung und Lagerreibung zu 
reduzieren, sie bringen aber als N achteil mit sich, daB die Welle 
leicht durch einen stark en StoB bricht, wahrend eine nicht ge
hartete sich nur verbiegen wlirde und eventuell wieder ausgerichtet 
werden konnte. Wenn das Harten richtig ausgeflihrt wird, darf 
die Harte nur hOchstens 1-2 mm unter die Oberfiache gehen, der 
ganze Kern der Welle muB weich bleiben. Zu den Lagerschalen, 
besonders zu den kleinen, ungeteilten, ist hartes Material, Bronze, 
harter RotguB u. dergl., zu verwenden, WeiBmetall und Ahnliches 
ist mit Rlicksicht auf die zu rasche Abnlitzung zu vermeiden. Die 
Lagerschalen mlissen leicht, aber mit wenig Luft (0,05-0,1 mm) auf 
die Zapfen und ganz dicht in ihre guBeiserne Fassung, das Lager
schild, passen. Ebenso mlissen die Drehfiachen des Lagerschildes, 
der Statorbohrung und des Statorgehauses genau konzentrisch und 
dicht passend sein, wenn die Montage eines Motors glatt von 
statten gehen solI. Man braucht nur zu bedenken, daB ein ge
kapselter Motor mit 10 PS oder noch hoherer Leistung mit voll
standig. geschlossenen Lagerschilden ausgeflihrt werden muB, daB. 
der Luftzwischenraum allerhochstens 1 mm betragt, und daB man 
von auBen nicht sehen kann, wo sich eventuell der Rotor klemmt, 
wenn sich derselbe nicht oder doch nur schwer drehen laBt, ob 
in den Lagern oder ob der Rotor im Stator schleift. 

Die allergroBte Sorgfalt ist auf die Auswahl der Bleche zu 
verwenden; es sollen nur Bleche Verwendung :linden, deren magne
tische Eigenschaften im Laboratorium der elektrotechnischen Fabrik 
untersucht sind. Gewohnlich schreibt eine elektrotechnische Fabrik 
zwar ihren Eisenlieferanten vor, daB das gelieferte Blech gewissen 
Bedingungen genligen muB, aber hau:lig sind die Hlitten- und Walz
werke selbst beim besten Willen nicht in der Lage, genau kon
trollieren zu konnen, ob das Blech den gestellten Anforderungen 
entspricht; wenigstens muB die elektrotechnische Fabrik ihrerseits 
eine Gegenprobe machen. GewiB lassen selbst die exaktesten 
:Messungen nur in beschrankter Weise einen SchluB auf die 
Qualitat der Bleche zu; denn es ist einesteils nicht moglich, aIle 
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Bleehe zu untersuchen, andernteils hat selbst eine einzelne Blech
tafel keine so homogene Struktur, daB ihre einzelnen Stucke ein 
gleiches magnetisches Verhalten zeigen. Man muB sich also' in 
praxi mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit begnligen; aber wie 
aus der Methode der kleinsten Quadrate bekannt ist, setzt die 
Wahrscheinlichkeitsrechnung voraus, daB die einzelnen Resultate 
yom :Mittelwert wenig abweichen. Ins Praktische ubersetzt, darf 
man also eine Waggonladung Bleche als gut bezeichnen, wenn 20 
(oder besser mehr) verschiedenen Tafeln entnommene Proben ohne 
groBe Abweichungen ungefahr das gewunschte Resultat ergeben. 
Jedenfalls lassen die Abweichungen der einzelnen Proben mehr 
einen SchluB auf die Qualitat zu als der Mittelwert aus s e hr 
verschiedenen Einzelwerten der Proben: Blech, das groBe Ver
~ehiedenheit zeigt, ist unbedingt minderwertig, denn es zeigt, daB 
die Fabrikation nicht einwandsfrei ist. 

TIber das "Altern" der Bleche wissen wir noch so wenig!), 
daB die Ri.i.cksichtnahme auf di-ese unbequeme Eigensehaft des 
Eisens nieht diskutabel ist. Das Altern kommt eventuell bei 
Transformatoren mehr in Betraeht, da bei diesen Apparaten die 
Eisenverluste einen noell bedeutenderen Prozentsatz der Gesamt
verluste ausmachen. Bei Motoren findet auBerdem die eventuelle 
Priifung, ob die gegebene Garantie erreicht ist, so kurz nach der 
Inbetriebsetzung statt, daB diese Frage fur die Fabrik nur von 
untergeordneter Bedeutung ist. 

Bekanntlieh hat das Eisen eine weitere unangenehme Eigen
schaft, es versehleehtert seine magnetischen Qualitaten beim 
Stanzen. Die genaue Ursaehe dieser Erseheinung ist unbekannt; 
sie wird aber jedenfalls durch die Aufhebung oder Veranderung 
der "Spannung" des Bleches und molekularer Umlagerung hervor
gebracht. N ach dem Stanzen liiBt sich das Bleeh wieder dureh 
sachgemaBes AusgHihen verbessern. Ob aber cine elektrotechnisehe 
Fabrik selbst imstande ist, dies Ausgllihen vorzunehmen, kann 
nicht leicht entsehieden werden, denn hierbei spielt besonders die 
lange Dauer und der allmahliehe AbkuhlungsprozeB eine groBe 
Rolle. Urn die Frage entscheiden zu konnen, ob man dieses 

!) Inzwischen ist em vorziiglicher Artikel iiber dies Thema von 
Dr. Stern in der E. T.Z. 1903, Heft 22 erschienen, auf welehe Arbeit hier
mit ausdriicklich aufmerksam gemacht wird. 
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NachgHihen selbst besorgen kann oder nicht, ist die experi
mentelle Untersuchung einer groBeren Anzahl von Motoren 
moglichst derselben Type erforderlich, von denen die eine Halfte 
aus selbstgegluhten Blechen gebaut ist, wahrend die Bleche der 
librigen vom Eisenlieferanten einem N achgllihprozeB unterworfen 
wurden. 

Die idealste Methode, die Bleche zu stanzen, besteht in der 
Verwendung eines einzigen Schnittes fur ein komplettes Stator, 
resp. Rotorblech. Da ein derartiger Schnitt aber selbst fur einen 
Motor geringer Leistung ein kleines Vermogen kostet, ist die An
wendung dieser Methode eine sehr beschrankte und sie setzt 
voraus, daB eine vorzugliche Type vorhanden ist, an der in ab
sehbarer Zeit nichts verbessert werden kann, und die in so vie len 
Exemplaren abgesetzt wird, daB sich die Einrichtung zu. einer 
Massenfabrikation lohnt. 

1m allgemeinen werden die N uten einzeln gestanzt, indem 
das Blech urn einen der Nutenteilung entsprechenden Winkel nach 
jedem Schnitt gedreht wird, wobei eine Blechlage des Motors 
entweder nur aus einem Stuck oder aus einzelnen Segmenten be
stehen kann. Fur die Ausfuhrung dieser Arbeit gibt es eine 
groBe Anzahl von Werkzeugmaschinen der verschiedensten Kon
struktionen, und bei deren Anschaffung durfte auBer der moglichst 
raschen Hubzahl des Stanzwerkzeuges auch noch der Umsiand 
maBgebend sein, welche Kosten die Variation der Nutenzahl ver
ursacht. Das Prinzip dieser Stanzmaschinen bringt es mit sich, 
daB die zentrale Einspannung der Bleche viel leichter vorzu
nehmen ist, als eine peripherische, und deshalb stanzt man 
meistens auch die Statornuten in ein voIles Blech, das nur behufs 
des Einspannens ein zentrales nach MaB gestanztes Loch besitzt. 
Gewohnlich ist die Nutenteilung der auf solchen Maschinen ge
stanzten Bleche nicht so genau, 'daB die Nuten zweier aufeinander
gelegter Bleche in allen moglichen SteHungen zu Koinzidenz zu 
bringen sind. Wenn dieser Teilungsfehler von einer Inexaktheit 
des Teilmechanismus herruhrt, s-o sind die Teilungsfehler konstant 
und ihre schadliche Wirkung laBt sich beseitigen, wenn bei jedem 
Blech ein und dieselbe Nute bezeichnet wird, sodaB es maglich 
ist, aHe mit gleichen Teilungsfehlern behafteten Nuten aufeinander 
zu legen. 

Da die genaue Einhaltung des Nutenabstandes vom Kreis-
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mittelpunkt von au13erster Wichtigkeit ist, empfiehlt es sich, die 
Einstellung der Stanzmaschinen und des Werkzeugs mittels einer 
Schab lone vorzunehmen, welche mit demselben Schnitt gestanzt 
ist. N ur auf diese Weise wird es moglich sein, jederzeit wieder 
genau die gleichen Stator- und Rotorbleche herstellen zu konnen. 

Die Form des Schnittes zur Herstellung geschlossener Nuten 
ist selbstverstandlich, dagegen lassen sich offene Nuten auf ver
schiedene Weise erzeugen. J ede geschlossene N ute la13t sich durch 
Aufhobeln oder Frasen eines in achsialer Richtung liegenden 
Schlitzes offnen, aber dies Verfahren ist im allgemeinen nicht zu 
empfehlen, denn es werden dadurch leicht die N uten deformiert, 
und au13erdem tritt leicht em Uberbrucken der Blechisolation und 

JJ 

Fig. 115. 

Erhohung der Eisenverluste em. Man kann aber diese Methode 
unter Umstanden nutzbringend verwerten, um einen Motor zu ver
bessern, namlich dann, wenn die Stege der geschlossenen N uten 
bei der Fabrikation zu dick ausgefallen sind, soda13 uberma13ig 
gro13e Streuung zu befurchten ist. Das Aufschlitzen kann eventuell 
die Streuung ganz wesentlich reduzieren. 

Die Schlitze lassen sich gleichzeitig mit der Nute stanzen, 
wenn die Schnitte einen entsprechenden Ansatz bekommen. Fig. 115. 
1st dieser Ansatz etwas groB, so erlischt dadurch die Moglichkeit, 
den inneren Ausfall des Bleches zum Rotor zu verwenden, da die 
Peripherie dieser Ausfallscheibe angestanzt ist. Es la13t sich dies 
vermeiden, wenn der Ansatz sehr klein gemacht wird, Fig. 115B, 
aber es kann dann leicht Yorkommen, daB nach dem Ausschneiden 
der Bleche die Nuten nicht ganz geoffnet, sondern durch einen 
dunnen Steg geschlossen sind. Die Nuten mussen dann mit einem 
hochkant gestellten Flacheisen aufgerissen werden. Es macht 
sich dann ein N acharbeiten der Schlitze mit der Feile erforderlich 



362 Zwiilftes' Kapitel. 

und es tritt fast immer eine Uberbriiekung der Bleehe und ein 
erhOhter Eisenverlust ein. 

Es ist unbedingt erforderlieh, die Bleehe so sauber zu stanzen, 
daB ein Naeharbeiten der Nuten am zusammengebauten Eisen
korper nieht erforderlieh ist. Insbesondere ist das Ausriehten und 
Glatten der Nuten mittels Durehsehlagens eines Fayonstiiekes -
gleiehgiiltig, ob es glatt oder gezahnt ist - zu vermeiden, ebenso 
ein Ausfeilen der Nuten. Dureh diese Arbeiten konnen die Eisen
verluste auf den doppelten bis dreifaehen Betrag ansehwellen. 

GroBe Motoren miissen aus einzelnen Bleehsegmenten zu~ 

sammengesetzt werden, und es empfiehlt sieh, die Dimension der 
Segmente mit Riieksieht auf die bedeutenden Kosten des Sehnittes 
nieht zu groB zu wahlen. 

Bei groBen Motoren (0 ca. 2 mm) ist bei sehr exakter Aus
fiihrung der Bleehbearbeitung ein Ausbohren nieht erforderlieh, 
was mit RiIeksieht auf die Eisenverluste sehr giinstig ist. MuB 
ein Ausbohren stattfinden, so ist sehr darauf zu aehten, daB das 
Statorgehause nieht verspannt und dadureh die Bohrung naeh dem 
Abspannen unrund wird. Wegen des Durehhanges, iiberhaupt 
wegen der leiehten Deformierbarkeit des Statorgehauses ist bei 
ganz groBen Motoren mit einem Durehmesser von mehreren Metern 
das Ansbohren am besten stehend vorzunehmen und hierbei das 
Gehause nur an den FiiBen festzuspannen. 

GroBe Sorgfalt ist auf das Ansbalaneieren der Rotoren zu 
verwenden, und es ist unbedingt notig, die Rotoren und die 
Riemenseheiben fUr sieh allein auszubalaneieren. Kleine Anker 
legt man zu diesem Zweek auf horizontale Lineale, bei groBen 
Ankern hat sieh naehstehende Methode des Verfassers bestens 
bewlihrt. 

Der Rotor wird mittels einer Gloeke genau zentriseh iiber 
eine Saule horizontal gehangt, sodaB er sieh auf der Kugel 
(Fig. 116) universell bewegen kann. Mit Libellen wird die 
Horizontalstellung kontrolliert und mit Hilfsgewiehten korrigiert. 
Die Spindel gestattet, den Sehwerpunkt des bewegliehen Systems 
dem Drehpunkt beliebig nahe zu bringen und die Empfindliehkeit 
beliebig zu regulieren. 

In Bezug auf die Herstellung. der Wieklungen ~st zu be
merken, daB insbesondere bei Statorwieklungen fiir hohe Spannung 
jede einzelne Spnle in zweifaeher Hinsieht geprlift werden muB, 
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bevor die Spulen geschaltet und dadurch zu den einzelnen Phasen
wicklungen vereinigt werden. Die eine Prilfung bezieht sich auf 
die Untersuchung, ob die Isolation der Spulen gegen Eisen gut 
ist, und es werden zu dies em Zweck die einzelnen Spulen einer
seits, clas Eisen andererseits an Hochspannung gelegt. Eine zweite 
Priifung beantwortet die Frage, ob nicht die einzelnen Windungen 
einer Spule Schlu1l gegeneinander haben. Ein passenel geformter, 
hufeisenfurmiger Elektromagnet aus lamelliertem Eisen wird so 
in den Stator gelegt, da1l seine Kraftlinien die zu untersuchende 
Spule durchsetzen milssen. Die Spule des von Wechselstrom er-

Fig. 116. 

regten Magneten stellt die pnmare, die Zll untersuchende Spule 
elie sekundare Wicklung eines Transformators dar, und aus dem 
Gerausch eler erregten Anordnung, eventuell auch elurch Strom
messung sieht man sofort, ob die Spule gut ist, oder nicht. Unter 
Umstanden kunnen aus der Erwarmung die fehlerhaften Drahte 
gefunden werden. 

In Bezug auf elie Wicklung cler Kurzschlu1lanker ist es von 
Wichtigkeit, clall die Lutstellen mit gru1lter Sorgfalt ausgefilhrt 
werden, mit Rilcksicht auf die sehr grollen in den einzelnen 
Staben auftretenden Stromstarken. ~ianchmal begniigt man sich 
mit dem einfachen Luten nicht, sonclern man bringt aullerclem eine 
Vernietung oder Verschraubung an. Bei entsprechencler Kon
struktion lassen sich mitunter mehrere LUtstellen auf einmal clurch 
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Eintauchen in flussiges Lotzinn herstellen, man muB sich aber 
genau uberzeugen, ob das Zinn wirklich in die einzelnen Fugen 
eingedrungen ist und nicht etwa nur die Oberflache gelOtet hat. 
Unbedingt mlissen die Stabe yorher gut yerzinnt werden. 

Eine der wichtigsten Aufgaben des Betriebes ist es, Lnter
lagen fur die Kalkulation neu zu entwerfender Maschinen zu 
schaffen. Es ist im allgemeinen kein groBes Kunstslick, eine gute 
Maschine zu bauen, dagegen ist es sehr schwierig, eine gute und 
billige Maschine zu entwerfen. Gerade das letztere muB aber von 
einer Firma erstrebt werden, wenn sie will, daB ihre Fabrikate 
konkurrenzfahig bleiben. 

Urn eine Maschine - abgesehen von ihren sonstigen Quali
taten - auch billig entwerfen zu konnen, genugt es fur den 
Rechner und Konstrukteur nicht, ungefahr die Huhe der Roh
materialienpreise zu kennen, nein, er muB wissen, wie hach sich 
die Materialpreise inklusive Magazinierung stell en, wie groB die 
Abfalle durch Yerschnitt sind, welchen Wert derartige Abfalle 
besitzen, welche Lieferzeiten die verschiedenen Rohmaterialien 
beanspruchen etc. Ferner muB ihm die Hohe der Regieunkosten, 
d. h. die Huhe der ZuschIage, die auf Material und Lohne ge
macht werden mussen, bekannt sein, wie uberhaupt das Prinzip, 
welches der von der Firma gehandhabten Kalkulationsmethode 
zugrunde liegt. 

Es wurde uns yon unserem eigentlichen Thema zu weit ent
fernen, soUte in eingehender Weise besprochen werden, wie viele 
einzelne Momente auf den Entwurf einer Maschine bestimmend 
oder doch modifizierend einwirken. N ur das mag noch angedeutet 
werden, wie oben erwahnte Daten yom Rechner und Konstrukteur 
praktisch verwertet werden konnen. 

Auf Grund yon Selbstkosten an Luhnen und Material (unter 
eventueller Gutschrift des Schrottwertes des Abfalles) berechnet 
man sich Tabellen, welche die gesamten Selbstkosten der fertigen 
Maschine in Bezug auf ihre einzelnen wichtigsten Teile darstellt. 
Fur den Rechner kommt bei einem Drehstrommotor hauptsachlich 
Blech und Kupfer in Frage, und die Tabelle braucht daher nur 
die vier GruBen zu enthalten: Preis pro 1 kg Statoreisen, Rotoreisen, 
Statorkupfer, Rotorkupfer. Man wird finden, daB diese Einheits
preise mit steigender MaschinengroBe abnehmen, bei sehr kleinen 
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:Maschinen aber, insbesondere was Kupfer anbelangt, stark zu
nehmen. Man kann nun in zweifacher Weise verfahren: 

1. Mathematische Methode. Die Materialeinheitspreise 
mlissen durch eine empirische Gleichung als Funktion der Leistung 
oder des Ankerdurchmessers ausgedriickt werden. Ferner muB die 
Dimensionierungsgleichung so umgeformt werden, daB der Durch
messer oder die Leistung als Funktion der V olumina erscheint. 
Die Kombination beider Gleichungen ermoglicht D, resp. ;. so zu 
bestimmen, daB die Selbstkosten ein Minimum werden. Wem 
dieser Weg zu umstandlich erscheint, kann wahlen die: 

2. Empirische Methode. Es werden die Volumina und 
Selbstkosten des nach der Dimensionierungsformel berechneten 
Motors ermittelt. Nun wird D vergroBert und b verkleinert, so
daB die Motordimensionen abermals der Dimensionierungsgleichung 
genligen. J e nachdem die nun berechneten Selbstkosten groBer 
oder kleiner sind als beim urspriinglich angenommenen Motor, 
sieht man, ob D verkleinert oder vergroBert werden muB, urn den 
)Iotor billiger zu machen. 

In ahnlicher Weise kann man in Bezug auf das elektrisch 
inaktive Material: Lagerschilde, Statorgehause, Rotorankerstern 
verfahren. Es wird sich zeigen, daB mit wochsendem D die 
Kosten des aktiven Materials abnehmen, hingegen die des lll

aktiven Materials zunehmen. Der definitive Entwurf muB ein 
KompromiB dieser beiden Riicksichten sein; de r Entwurf ist der 
beste, bei welchem die Summe beider Selbstkosten ein Minimum ist. 

Die kurzen Andeutungen mogen genligen, 11m einen Begriff 
davon zu geben, wie unendlich schwer es ist, den "moglichst" 
billigen Motor zu entwerfen, und wie vie I oft gerechnet und ge
andert werden muB, bis der Motor allen mit Recht gestellten An
forderungen geniigt. Man konnte iiberhaupt an der Losung dieser 
Aufgabe verzweifeln, wenn uns nicht der alte Satz "natura non 
saltat" trosten wiirde und die Erkenntnis, daB eme stetige 
Funktion sich in der Nahe ihres Maximums oder Minimums nur 
sehr allmahlich andert. Wir konnen und mlissen uns daher in 
praxi clamit begnligen, wenigstens in die Nahe dieses Minimums 
gelangt zu sein. 
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77. Bemerkungen fiber die Konstruktion. 

1m Vergleieh zu den Sehwierigkeiten, welehe die Bereehnung 
und Fabrikation der Drehstrommotoren bietet, stellt diese Ma
sehinenart dem Konstrukteur weniger sehwierige Aufgaben; er 
kann daher sein ganzes Augemnerk aussehlielHieh darauf riehten, 
so zu konstruieren, daB die Fabrikation erleiehtert wird. Die 
wiehtigsten diesbeziigliehen Gesiehtspunkte sind ein derartiger 
Aufbau, daB die konzentrisehe Anordnung des Stators und Rotors 

Fig. 117. 

gewahrleistet wira, und die Sehaffung von geniigendem Raum zur 
Ausfiihrung und Unterbringung der Spulenkopfe besonders der 
Statorwieklung. Die Statorwieklung ist an und fiir sieh nieht 
leieht auszufilhren, und diese Arbeit wird unniitz ersehwert und 
verteuert, wenn am unriehtigen Ort Platz gespart wird. 

Kleine Statorgehause werden mit V orliebe naeh der An
ordnung Fig. 117 a ausgefiihrt; sie werden leieht und vermitteln 
eine gllte Wiirmeabgabe von den Statorbleehen naeh auBen, welehe 
dureh das Anbringen eines Ventilationssehlitzes noeh erhiiht 
werden kann. Eine VergroBerung der Eisenverluste dureh das 
auf dem ganzen Statorumfang aufliegende Gehause ist nieht zu 
befiirehten. Bei groBeren Durehmessern gibt man dem Gehause 
einen Quersehnitt von giinstigerem Biegungsmoment, Fig. 117 b, 
doeh sind dann geeignete Durehbreehungen vorzusehen, um eine 
Stagnation der Luft in den Hohlraumen zu verhindern. Die 
Ventilationssehlitze wirken am giinstigsten, wenn sie im Stator 
und Rotor genau gegeniiberstehen, Fig. 117 e, doeh ist diese An
ordnung nur zulassig, wenn das dureh die Sirenenwirkung der 
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Distanzbleche verursachte Gerausch nicht storend wird. SolI aber 
der Motor moglichst gerauschlos arbeiten, so mussen die Venti
tilationsschlitze gegenseitig versetzt werden, Fig. 117 d, was aber 
eine Reduktion der Ventilationswirkung zur Folge hat. Zur Er
hOhung der Ventilation bringt man auch an den Ankerplatten des 
Rotors vorstehende Rippen oder Schaufeln an. 

o 
a 

F ig. 118. 

Bei kleinen Motoren konnen die Stator- und Rotorbleche ohne 
jede Befestigung in das Gehause oder auf die Welle resp. den 
Ankerstern geschoben werden, die Pressung der Endplatten genugt 
vollstandig, urn eine Drehung der Bleche zu verhindern. Bei 
groBeren Motoren wird ein Flach- oder Rundkeil eingelegt, oder 

F ig. 119. 

die zum Pressen verwendeten Schrauben sind durch die Bleche 
gefuhrt. Die Schrauben konnen unisoliert bleiben, wenn sie an 
der Ruckseite der Bleche liegen, Fig. 118 a, und es ist auBerdem 
vorteilhaft, diese Locher zu schlitz en, urn zu verhindern, daB in 
den Bolzen Verluste auftreten, Fig. 118 b. Mitten durch das 
Blech gefuhrte Bolzen, Fig. 118 c, mussen wenigstens an ihren 
Enden nebst Beilegscheiben und Mutt ern isoliert werden. Bei 
der Verwendung von Bolzen erlischt die Moglichkeit, die N uten 
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nicht ganz achsial, sondern etwas nach einer Schraubenlinie an
zuordnen, was man sonst mit Riicksicht auf den schonen Anlauf 
(Kleben wird dadurch vermieden) gerne tut. 

Die Endbleche macht man haufig etwas starker (2 mm) als 
die librigen Bleche (0,5 mm), um ein Auseinanderspreitze~ der 
Zahne zu vermeiden; man legt auch haufig noch eme Scheibe aus 

a 

Fig. 120. 

Isoliermaterial bei, um eine gute Isolation der Nuten an den 
Ecken zu erzielen. Bei groBen Motoren mit langen Zahnen 
miissen die Deckplatten 3-5 mm, eventuell noch starker ge
nommen werden, und man klirzt dann diese Finger, Fig. 119, 

Fig. 121. 

etwas ab, um zu groBe Eisenverluste zu vermeiden. Die Ver
wendung von Endplatten aus MessingguB, die eventuell gleich
zeitig als PreBplatten dienen, findet sich mit Riicksicht auf ihren 
hohen Materialpreis nur noch sehr seIten. 

Die PreBteller werden nur bei groBeren Motoren mit 
Schraubenbolzen zusammengezogen, bei kleinen Motoren werden 
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dieselben entweder nach Fig. 120 b verschraubt, oder durch Aus
gieBen mit einem leichtfliissigen Metall, Fig. 120 c, oder von einem 
Springring, Fig. 120 a, gehalten. Ebenso sucht man teuere Ver
schraubungen beim Rotor nach Moglichkeit zu vermeiden, man 
halt bei kleineren Motoren die Ankerplatten sehr haufig nur durch 
Schrum pfringe . 

Fig 122. 

Bedeutend schwieriger als diese kleinen Motoren sind groBe 
mit mehrteiligen Statorgehausen zu konstruieren. Eine Deformation 
des Stators sucht man auf verschiedene Weise zu yerhindern. 

Fig. 123. 

Manche Konstrukteure geben dem KastenguB des Stators eme so 
betrachtliche radiale Hohe, daB der Querschnitt ein sehr groBes 
Biegungsmoment besitzt, Fig. 121; andere bringen zum gleichen 
Zweck Seitenschilder an, Fig. 122; noch andere verspannen das 

Heubach, Drehstrommotor. 24 



370 Zw6lftes Kapitel. 

Gehause durch em System von Stangen, welche lediglich auf Zug 
beansprucht werden. 

Die Anordnung Fig. 121 erfordert etwas mehr an Material, 
gestattet aber eine sehr bequeme Montage und Demontage, da 
das Oberteil ohne weiteres abgehoben werden kann. Die Seiten
schilde, Fig. 122, bilden gleichzeitig einen Schutz fiir die Wick lung 
und geben der Maschine ein sehr elegantes Aussehen, es erfordert 
aber clie Herstellung der groBen Drehflachen viel Zeit. Die letzte 
Anorclnung, Fig. 123, chirfte zwar clie billigste scin, sie ist aber 

r- ---- .... ! ! T---~ 
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Fig. 124. 

nicht so leicht zu montieren und macht es unmoglich, daB cler 
Stator mit achsialer Verschiebungsvorrichtung ausgestattet wird, 
welche ein Ausfahren cles Stators ermoglicht uncl clie Wicklungen 
zuganglich macht. 

Bei groBen Motoren, insbesondere bei clirekt gekuppelten, ist 
es sehr zu empfehlen, das Statorgehause zentrierbar auf seiner 
Fundamentplatte oder den Fundamentschwellen zu befestigen, 
damit ein genaues Einstellen cles Luftzwischenraumes moglich ist. 
Man stellt zu diesem Zweck die StatorfLiBe auf Schrauben und 
ordnet auch noch horizontal wirkende Druckschrauben an, Fig. 124. 
N och solider ist es, diese Verstellbarkeit clurch Keilc zu bewirken. 
Wenn fUr den Fall etwaiger Reparaturen die Statorwicklungen zu-
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ganglich bleiben soIl en, so wahlt man bei enger Maschinengrube 
eine Anordnung, welche es ermoglicht, den Stator so weit zu 
senken, daB derselbe auf dem Rotor aufliegt, und man dreht nun 
Stator und Rotor zusammen so lange, bis die gewiinschte Stelle 
sich oben befindet. Es ist dann erforderlich, entweder die Stator
±"liBe abnehmbar, ocler die Fundamentschwellen ausfahrbar anzu
ordnen. 

Die schwierigste Aufgabe fur den Konstrukteur ist der Ent
wurf eines groBen, fur ein Bergwerk bestimmten Motors, denn in 
cliesem FaIle sind die zulassigen ~1aximaldimensionen der einzelnen 
)Iaschinenteile durch den Schachtquerschnitt und das Profil der 
QuerschHige, das zulassige Maximalgewicht durch die GroBe der 
Fijrdermaschine bestimmt una es muB dann haufig Stator und 
Rotor vielteilig ausgeflihrt werden. Die Vereinigung der einzelnen 
Teile erfolgt durch Schrauben und Schrumpfringe und es durfen 
hierbei Prisonstifte nicht gespart werden. Wenn die Maschinen
kammer nicht frei von Wettern ist, durfen Schrumpfringe nicht 
angewandt werden, uncI es ist in solchen Fallen auch das Aus
fLihren von Lotstellen nicht moglich; die Verbindungen der 
Wicklung an den StoBstellen mussen dann auch durch Schrauben 
bewirkt werden.!) Um sich vor unangenehmen Uberraschungen 
zu schtitzen, muB sich cler Konstrukteur sehr eingehend liber der
artige Fragen informieren. 

Bei der Konstruktion gekapselter Motoren ist hauptsachlich 
zu berlicksichtigen, daB der Stator seine Warme so leicht als 
maglich an die Gehauseoberflache ableiten kann, und es ist darauf 
Zll achten, claB nicht Raume vorhanden sind, in welchen sich 
stagnierende Luft halten kann. Der Rotor erhalt zweckmaBig 
eine Ventilationseinrichtung (Rippen oder Luftschlitz), damit die 
ganze im Gehause eingeschlossene Luft in lebhafter Bewegung ist, 
sich gleichmaBig erwarmt und dadurch die gesamte Oberflache des 
Gehauses an cler Warmeabflihrung beteiligt. Wenn es angangig 
ist, kann clem Motor Kiihlluft durch ein in der Nahe der Achse 
miindendes Rohr zugefiihrt werden, wahrend das ableitende Rohr 
sich in der Nahe der Peripherie befindet. Das abfiihrende Rohr 
wird zweckmaBig tangential in der Drehrichtung, eventuell radial 

1) Natiirlich ist auch der Anlasser (eben so Schalter und Sicherungen) 
schlagwettersicher anzuordnen. 

24* 
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gefiihrt und es soIl nicht unmittelbar am Gehause scharfe Kriim
mungen besitzen. -

In Bezug auf die Welle ist zu bemerken, daB der geringe 
Luftzwischenraum eine kriHtige Achse und reichlich dimensionierte 
Lagerzapfen verlangt. Bei klein en Motoren darf man aber mit 
der Zapfendicke nicbt zu ,veit gehen, da sich sonst die Reibungs
verluste, die der Zapfendicke direkt proportional sind, unangenehm 
bemerkbar macben. Es falIt dies besonders bei kleinen Motoren 
mit KurzschluBankern auf. Wenn ein KurzschluBanker als ganz 
glatter Rotationskorper gebaut ist, so ist seine Luftreibung prak
tisch Null, und Messungen an solchen Motoren zeigen, daB die 
Lagerreibung unter Umstanden einen ganz erheblichen Prozentsatz 
der Leistung betragt. Aus diesem Grunde ist man mit den 
Zapfendurchmessern teilweise so weit beruntergegangen, daB die 
Achsstiimpfe sich sehr leicht verbiegen. Bei derart schwachen 
Wellen darf die Riemenscheibe nicht mit einem Keil befestigt 
werden, da beim Einschlagen und noch viel mehr beim Heraus
nehmen derselben zu leicht die WeUe verbogen wird. Die Scheibe 
muB dann auf der WelIe festgeklemmt werden. Die angegebenen 
Erwagungen hahen dazu gefiihrt, dail man in neuerer Zeit haufig 
Motoren mit KugelIagern ausriistet. 

78. Die Wicklung. 

Die einfachste und gehrauchlichste Wicklung, welche bei 
Mehrphasenmotoren Anwendung findet, ist die mit langen Spulen, 
wie eine solche in Fig. 125 a fiir einen Zweipbasenmotor dar
gesteUt ist. Die Totalzabl der N uten Nt ist hei dieser Wicklung 

. . . . . (212) 

Rei emer Zweiphasenmaschine laBt sich die Wicklung auch 
nach dem Schema Fig. 125 b ausfiihren, wodurch die mittlere 
Windungslange kurzer wird, dagegen die Verbindung der einzelnen 
Spulen wegen der vielen Uberkreuzungen unbequemer wird. Drei
pbasige Wicklungen lassen sich nacb dem Scbema Fig. 125 b liber
baupt nicht ausfiihren. 

1st die Polzahl kein Vielfaches von 4, also 

p~4x, 
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wobei x eine beliebige ganze Zahl bedeutet, so Hint sich die 
Wicklung nicht so symmetrisch ausfiihren, wie es Fig. 126 fiir einen 
J-poligen Stator gezeichnet ist, sondern zwei Spulen miissen ab
gekriipft werden, wie in Fig. 127 fLir einen 10-poligen Anker dar-

a b 

= 

-
-

Fig. 125. 

gestellt ist. Eine gleichm:Wige Form aller Spulenkopfe laBt sieh 
erzielen, wenn man dieselben insgesamt abkropft, wie in Fig. 128 
flir denselben lO-poligen Anker gezeigt ist. 

Ordnet man die Spulenkopfe in 3 verschiedenen Ebenen an 
(Fig. 129), so kann man erreichen, daB der Stator geteilt werden 

Fig. 126. 

kann, ohne daB Spulen zu durchschneiden sind. Es lassen sich 
auf diese Weise die einzelnen Teile des Stators oder Rotors eines 
groBen Motors in cler Fabrik fertig wickeln, und es sind bei der 
Montage nnr die Spulenverbindnngen an den StoBen anszufiihren. 
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Fig. 127. 

Fig. 128. 
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Wenn A, die N utenzahl pro Spulenseite, eine ganze Zahl ist, 
so sind die Amperedrahte jeder Phase gleichmaBig auf jeden ein
zelnen Pol verteilt. A kann aber auch eine gebrochene Zahl sein, 
wenn nur die totale Nutenzahl einer Phase geradzahlig ist. Es 
muB daher die Totalnutenzahl nur der Gleichung genugen 

Nt = 2· a· x, (213) 

wobei x jede beliebige ganze Zahl sein kann. Es wird dann 

Nt 2x 
A=--=--, . (214) 

a·p p 

kann also die Werte annehmen A = 1; 1,5; 2; 2,5 A = 0,5 
gibt praktisch unverwendbare Wicklungen. Man erhalt auf diese 
Weise z. B. fur 4-polige Motoren folgende mijglichen Nutenzahlen. 

p=4 

a x A N t 

2 1 0,5 4 
2 2 1 8 
2 3 1,5 12 
2 4 2 16 

3 1 0,5 6 
3 2 1 12 
3 3 1,5 18 
3 4 2 24 
3 5 2,5 30 

Die Amperedrahte jeder einzelnen Phase sind ungleichmaBig 
auf die ernzelnen Pole verteilt, die Polpaare sind aber gleich
maBig erregt; im ubrigen sind die Phasen absolut symmetrisch 
und gleichwertig, auch bei gebrochenem A. Die praktische Aus
fuhrung der ~Wicklung ist sehr einfach, indem man pro Phase 
immer abwechslungsweise eine Spule mit A + 0,5 und A - 0,5 
Nuten pro Spulenseite wickelt. Fig. 130 zeigt eine Dreiphasen
wicklung mit A = 2,5. 

Es lieBe sich unschwer cine Gleichung aufstellen, welche er
llli5glicht, den Wicklungsschnitt der betrachteten Wicklungen zu 
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berechnen. Die Wicklungen sind aber so einfach und zeigen sich 
dem Auge so iibersichtlich, daB die Handhabung einer Wick lungs-

Fig. 129. 

formel sicherlich mehr Schwierigkeiten und Umstande verursacht, 
als die Ausfiihrung nach einfacher Uberlegung. Diese Wicklungen 
stell en eine Modifikation der Serienspiralwicklung dar . 

,,- .---------

Fig. 130. 

Eine Bemerkung moge noch Platz finden. Bei einer nach 
dem Schema Fig. 125 ausgefii.hrten Zweiphasenwicklung oder bei 
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emer nach :Fig. 129 ausgefiihrten Dreiphasenwicklung erhalt ein 
und dieselbe Phase aIle groBen, die anderen aIle kleineren Spulen
kupfe, und infolgedessen bekommen wegen der Verschiedenheit 
der Kopfstreuung die einzelnen Phasen verschieden groBe Streuungs
koeffizienten. Die Folge davon ist ungleiche Belastung der ein
zelnen Phasen, was sichbesonders leicht bei Zweiphasenmotoren 
nachweisen laBt. Man kann diese schadlichen Wirkungen ver
meiden, wenn man die Reihenfolge der Spulenkopfe umkehrt, also 
beispielsweise bei einem Zweiphasenmotor nicht immer die Spulen
kupfe groB-klein-groB-klein anordnet, sondern an geeigneten 
Stellen groB-klein-klein-groB. 

Da sich jedem Gleichstromanker Mehrphasenstrom entnehmen 
laBt, muB sich auch ein Mehrphasenmotor mit einer geschlossenen 
Gleichstromankerwicklung versehen lassen. Diese Wicklungsart 
ist aber ungebrauchlich, weil sie keinerlei Vorteile bietet. Unter 
Umstanden ist ihre Anwendung sogar unmoglich, z. B. bei zwei
phasigem verketteten Linienstrom; denn es ist klar, daB sich die 
zwei Phasen, die in einer geschlossenen Wick lung gefuhrt 
werden, nicht verketten lassen. Bei Dreiphasenstrom ergibt eine 
geschlossene Wicklung naturlich immer Dreieckschaltung. Ein 
groBer N achteil aller geschlossenen Wicklungen ist, daB sich 
eventuelle 'Wicklungsfehler nur auBerst schwer lokalisieren lassen, 
wahrend bei allen offenen Wicklungen wenigstens sofort zu kon
statieren ist, welche Phase fehlerhaft ist. Die einzelnen Phasen 
kunnen bei Verwendung einer Gleichstromwicklung getrennt werden, 
wenn man die Wick lung mehrfach (a-fach) geschlossen macht, 
aber auch diese Wicklungen sind ungebrauchlich oder werden 
wenigstens nur selten verwendet, da die Isolation der Phasen 
gegeneinander Schwierigkeiten macht. 

Die Anwendung derartiger Wicklungen beschrlinkt sich aus 
den angedeuteten Grunden auf Rotoren mit St;:tbwicklung und auf 
Statoren fUr geringe Klemmenspannung, die sich ebenfalls mit 
Stabwicklung ausfUhren lassen, und man bedient sich bei der
artigen Wicklungen mit Vorteil der Arnoldschen Wicklungsformeln. 
"Vir wollen nur die reine Serienwicklung betrachten, die am 
haufigsten Anwendung findet. Die Wicklungsschnitte Y1 und Y2 
sind nach Arnold 
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s±2 
p 

2 

I) 
o 0 0 0 0 0 (215) 

s = Anzahl der Spulenseiten respo Stabzahl, und 

o (216) 

wenn mit S die Anzahl der Stabe respo Spulenseiten pro N ute 
bezeichnet wirdo S ist gewohnlich = 2, selten = 1. Es muB 

s 
2 

und teilerfremd, (217) 

gleichzeitig 

YI und Y2 ungerade 0 0 0 0 0 0 0 (218) 

seino Die Stabzahl ist 

o 0 0 0 (219) 

und s muB em Vielfaches der Phasenzahl a sein, damit die 
Wicklung symmetrisch wirdo Man erhalt daher fUr einen 4-poligen 
Dreiphasenanker folgende moglichen N utenzahlen, vorausgesetzt, daB 
pro Nute zwei Stabe untergebracht werden: 

p=4, a=3, S=2 

Nt s 
I YI=Y2 A 

9 18 5 0,75 
15 30 7 1,25 
21 42 11 1,75 
27 54 13 2,25 
33 66 17 2,75 

1) Bei Arnold, Ankerwicklungen und Ankerkonstruktionen, lautet diese 
Gleichung 

s+2 
Yl + Y2 = --=-, 

P 

da Arnold mit p die Anzahl der Polpaare bezeichnet, wahrend hier mit p 
die Polzahl bezeichnet is to 
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und 

78. Wick lung. 379 

8+2 
YI=Y2=~ ...... (220) 

Nt 
A=--. 

a·p 
. (221) 

Die Koeffiziententabelle Seite 302 enthalt nur fiir geradzahlige 
Nutenzahlen pro Spulenseite c und k. Fiir ungeradzahlige A 

Fig. 131. 

konnen die Koeffizienten entweder aus der Tabelle interpoliert 
oder mittels der Gleichungen der Koeffizienten berechnet werden, 
denn diese Gleichungen gelten auch fiir gebrochene A. 

Die praktische Ausfiihrung der Wicklung gestaltet sich sehr 
einfach: Yom 1. Stabe beginnend wird um Y1 und Y2 wei!er
schreitend nach AnschluB yon 

a 

Staben das Ende der erst en Phase erreicht. Dm den Wicklungs
schritt abstehend findet man den 1. Stab der Phase 2 u. s. f. 
Fig. liB zeigt die Wicklung der ersten Phase eines dreiphasigen 
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vierpoligen Stators mit Nt = 15, s = 30, Yl = Y2 = 7, A = 1,25. 
Die einzelnen Phasen konnen in beliebiger Weise zu einem Stern 
oder einem Dreieck vereinigt werden. 

Stab- oder Schablonenschleifenwicklung findet zweckmaBig 
nur in den Fallen Anwendung, in welchen auch die Verwendung 
langer Spulen angangig ware. In diesen Fallen liiBt sich auch 
eine Serienstabwicklung nach Fig. 132 ausfiihren, wenn nur 1 Stab 
pro Nute enthalten ist. Die Wicklung zeigt die Eigentiimlichkeit, 
daB der Schritt beim jedesmaligen Passieren des Wicklungs-

Fig. 132. 

anfanges Uill eme Nute groBer ist, als auf dem iibrigen Teil des 
Ankers. Die Wicklung versagt, wenn S = 2, oder bedingt 
wenigstens unschone Unsymmetrien beim Ubergang von den oberen 
Staben zu den unteren in der Anfangsspule. 

Bei Kafigankern ist es vorteilhaft, die Ringe so auszubilden, 
daB dieselben bequern abgedreht werden konnen. Man hat es 
auf diese Weise in der Hand, die Anzugskraft eines fertigen 
Motors innerhalb weiter Grenzen auf billige Weise durch Ab
drehen zu steigern, und es ist eine sehr hohe Stromdichte in den 
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Ringen mit Riicksicht auf ihre vorziigliche Beriihrung mit der 
Luft zuHissig. Bei kleinen Ankern konnen die Ankerplatten aus 
Messing .oder Kupfer gegossen und so gleichzeitig als KurzschluJl
ringe verwendet werden. Fig. 133. Es ist zwar nicht notig, die 
Stabe des KurzschluBankers zu isolieren, es ist aber empfehlens
wert, dies zu tun, da dieselben sonst leicht, besonders beim An
laufen in Vibration geraten und durch das Anschlagen an die 
Nutenwande ein sehr unangenehmes Gerausch verursachen. 

Fig. 133. 

Die Anwendung von KurzschluBankern mit Stabwicklung 
(c. S. 269) ist vorteilhaft bei Motoren, welche unter sehr schweren 
Anzugsbedingungen zu arbeiten haben (z. B. Zentrifugenmotoren), 
welche daher einen relativ hohen Rotorwiderstand besitzen und 
groBe Rotorverluste wahrend langerer Zeit aushalten miissen. Die 
Gitterkopfe bewirken eine vorziigliche Kiihlung der Rotorwicklung 
iiberhaupt, insbesondere der Lotstellen. 

79. Die Anla13widerstiinde. 

Aus den Abhandlungen des 10. Kapitels geM deutlich henor, 
daB es nur zwei giinstige Methoden zum Anlassen eines Motors 
gibt: die Variation der Polwechselzahl ill, d. h. Anlassen mit dem 
Generator, und die Variation des w2, d. h. Anwendung eines 
regulierbaren Widerstandes im Rotorstromkreis. Es ist klar, daB 
von der ersten Moglichkeit nur unter ganz besonderen Umstanden 
Gebrauch gemacht werden kann, wahrend die zweite Methode in 
allen Fallen Anwendung finden kann. Sie ist daher fiir die Praxis 
von groBter Bedeutung und die nachfolgenden Betrachtungen be
schrank en sich ausschlieBlich auf diese Methode. 

Die Verwendung dieser Anlasser setzt natiirlich voraus, daB 
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cler )Iotor eIllen Phasenrotor mit Schleifringen besitzt. Drei
phasige Rotoren miissen clrei Schleifringe besitzen, gleichgiiltig, ob 
die Rotorwicklung im Stern oder Dreieck geschaltet ist. Der 
Anlasser muB demgemaB 3 Serien von Widerstanden besitzen, die 
stets im Stern geschaltet werden, weil diese Schaltung eine viel 
einfachere und billigere Konstruktion ermoglicht. Fig. 134 stellt 
das Schema eines derartigen vViderstandes dar, und man sieht, 
daB die 3 Kontaktblirsten unter sich verbunden sein konnen und 
so III einfachster Weise den neutral en Punkt des Systemes bilclen. 

RotnrlVic/;lung 

o 

o 
0000 

Fig. 134. 

IlotorlVidilul1{! 

Fig. 135. 

Zweiphasige Rotoren werden wohl niemals mit 4 Schleif
ringen, sondern unter Verwendung cler verketteten Zweiphasen
schaltung ebenfalls nur mit 3 Schleifringen, von denen cler eine 
eventuell starker dimensioniert sein muB, weil er den V2 -fachen 
Strom der beiden anderen fiihrt, ausgestattet. Die Schaltung muB 
clann nach clem Schema Fig. 135 ausgefiihrt werden. 

Bezeichnet W 2 den Widerstand einer Rotorphase, R den 
Wiclerstancl pro Phase cles Anlassers, K die Anzahl cler Wicler
stanclsvariationen (Anzahl der Kontakte pro Phase minus 1), so 
lassen sich die Wiclerstande cler einzelnen Stufen in einfacher 
Weise berechnen, wenn man von folgenclem Satz ausgeht: 

Ein Regulierwiclerstand ist dann zweckmaBig abgestuft, wenn 
von Kontakt zu Kontakt clieselbe prozentuelle Widerstancls-
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anderung herbeigefiihrt wird. Man erhalt die prozentuelle Ande
rung m 

ill!/ R 1) 
100 r 1 + w;- - 1 .. " " (222) 

Bezeichnet man die einzelnen Stufenwiderstande yom KurzschlnB-

c:::J,-1 _---' 

0,-1 _--' 

,-----,10 

L-----,ICJ 

~: [:==J,-I _---' 

Fig. 136. 

kontakt aus gezahlt mit R j , R2, Rg. " "' so erhiilt man die Stufen 
in folgender Weise: 

ill 
Ra = 100 (W2 + R2) 

etc. 

Uber die zulassige Minimalzahl der Kontakte laJ.lt sich eine 
aUgemein gitltige Regel nicht aufstellen; denn dieselbe ist ganz 
verschieden je nach der Bauart des Anlassers. Bei einem Kon
troller kann die Kontaktzahl eine relativ sehr niedrige sein, da 
die guten FunkenlOschvorrichtungen dieser Apparate eine sehr 
hohe Potentialdifferenz zwischen zwei aufeinander folgenden Kon
takten zulassen. Die Kontaktzahl mnB erhoht werden, wenn nnr 
Hilfskontakte als Funkenzieher verwendet werden, und bei einem 
ganz einfachen Anlasser mnB sie noch hoher genommen werden. 

1) Dies Resultat ergibt sich aus der bekannten Zinseszinsgleichung. 
Die Aufgabe liiBt sich so auffassen: zu ill Prozent wachst das Kapital W2 

auf die Rohe (W2 + R) in K Jahren an. 
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Selbstverstandlich ist auch von Einflun hierauf die Stromstarke 
des Rotorstromkreises, also die Leistung des Motors, kurz, es sind 
dieselben Gesichtspunkte mangebend, wie beim Anlasser einer 
G leichstrommaschine. 

Bei Erwahnung dieser verschiedenen Anlasserkonstruktionen 
kann die Frage ihre Erledigung finden, ob es besser ist, zwei
oder dreiphasige Rotoren zu bauen. Der beim Anlassen in den 
Widerstanden zu vernichtende Effekt ist in beiden Fallen nahezu 
derselbe, die Widerstandsdrahte mussen daher beim zwei- oder 
dreiphasigen Anlasser gleiche Kapazitat haben. Dagegen ver
halt en sich, gleichviele Regulierstufen vorausgesetzt, die Kontakt
zahlen wie 2 (K + 1) zu 3 (K + 1). Bei Kontrollern fur Mehr
phasenmotoren ergibt sich hiiufig eine so grone Baulange der 

Kontaktwalze, dan die Reduktion der Kontaktzahl auf + aus

schlaggebend fur die Yerwendung zweiphasiger Rotoren sein kann. 
Bei gewohnlichen Anlassern dagegen wird eine dreiphasige Rotor
wicklung vorzuziehen sein, da eine gegebene Motortype mit einem 
dreiphasigen Rotor sich gunstiger in Bezug auf Streuung, also 
cos p, und auf Schlupfung, also den Wirkungsgrad, verhalt. Bei 
gegebener Kontaktzahl laJ3t sich die Regulierung des Anlassers 
verfeinern, wenn die Relativstellung der Kontaktbursten zu ihren 
Kontakten so gemacht wird, daJ3 beim Weiterdrehen der Kurbel 
die Bursten nicht gleichzeitig die nachsten Kontakte beruhren, 
sondern daJ3 dies fUr die einzelnen Phasen in Aufeinanderfolge 
geschieht. Fig. 136 zeigt dies Prinzip fur einen dreiphasigen An
lasser. 

Die Anlasser lassen sich so bauen, dan der Rotorstromkreis 
vollkommen unterbrochen, also ausgeschaltet werden kann, es lant 
sich dies aber auch verhindern, wenn die Bursten durch einen 
Anschlag verhindert werden, ihren letzten Kontakt zu verlassen. 
Bei einem Motor fUr hohe Klemmenspannung wird man vielleicht 
die erste Anordnung bevorzugen, wenn der Motor sehr haufig an
gelassen und abgestellt wird, um den VerschleiB des Hoch
spannungsschaIters zu reduzieren. 1m allgemeinen bietet aber die 
zweite Anordnung mehr V orteile, denn erstens vermeidet sie einen 
Unterbrechungsfunken am Anlasser und zweitens verhindert sic, 
dan der Motor nur am Anlasser ausgeschaltet wird, wahrend der 
Stator erregt bleibt. Wenn der Stator stundenlang erregt ist, 
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wahrend der Motor stillsteht, kann natiirlich sehr leicht ein Ver
brennen der Statorwicklung eintreten, da jede Kuhlung durch 
Ventilation fehlt. Diese Eventualitat laBt sich ubrigens auch da
durch beseitigen, daB Anlasser und Hauptschalter zwangslaufig 
gekuppelt werden. 

DaB die Widerstandsdrahte relativ sehr hoch belastet werden 
konnen, wenn der Anlasser nur zum Anlassen verwendet wird, 
daB sie dagegen nur gering beanspmcht werden durfen, wenn der 
Anlasser gleichzeitig zum Regulieren der Tourenzahl Verwendung 
finden soll und dauernd belastet wird, ist selbstverstandlich. Sehr 
kraftig muB der KurzschluBkontakt und die an ihm angeschlossene 
Leitung dimensioniert werden, damit nicht dauernd durch den 
Anlasser der Widerstand de's Rotors vermehrt wird. Diese Ruck
sicht falIt weg, wenn der Motor mit KurzschluBvorrichtung ver
sehen ist. 

Urn Material zu sparen, werden die Widerstandsdrahte mit
nnter in 01 eingebaut, welches eventuell wiedemm durch ein von 
Wasser durchflossenes Schlangenrohr gekuhlt werden kann. 

Flussigkeitsanlasser erhalten je nach der Phasenzahl 2 oder 3 
bewegliche Platten und sind stets mit einer metallischen Kurz
schluBkontaktvorrichtung versehen. Wegen der durch ihre In
konstanz bedingten Unzuverlassigkeit finden sie nur beschrankte 
Verwendung und kiinnen niemals dauernd zur Tourenregulierung 
eingeschaltet bleiben. 

1m nachstehenden soll ellle Methode angegeben werden, 
welche dem in der Praxis stehenden Ingenieur sehr gute Dienste 
leisten kann, weil sie es ermiiglicht, in sehr angenaherter Weise 
AnlaB- oder Regulierwiderstande zu berechnen, wenn das Kreis
diagramm des Motors nicht bekannt ist. Die einzigen Daten, 
deren Kenntnis notig ist, sind die Leistung des Motors und die 
Spannung an den Schleifringen des stillstehenden Rotors, natur
lich auch die Phasenzahl des Rotors. 

Exakt gultig ist die Methode nur bei einem streuungsfreien 
.Motor mit widerstandslosem Stator, und sie basiert auf der Tat
sache, daB der stillstehende Motor als Transformator aufgefaBt 
werden kann. 

SolI der Motor mit normaler Zugkraft angehen, so mussen 
beim Anlassen 736. PS Watt vernichtet werden. Bezeichnen Wlf 

Heubach, Drehstrommotor. 25 
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mit a2 die Phasenzahl des Rotors und des Anlassers, mit En die 
Phasenspannung im Anlasser, also an den WidersUinden pro 
Phase, wobei ER = Schleifringspannung bei einem zweiphasigen, 

Schleifringspannung b . 
= Jf3 el einem dreiphasigen Rotor, so wird der 

Anlaufstrom pro Phase 

. (223) 

und demnach der zum Anlasser mit normaler Zugkraft erforder
liche AnlaBwiderstand pro Phase 

. . . . . . (224) 

Die Zugkraft ist unabhangig von der Tourenzahl lediglich 
dem Strom J 2 proportional; soIl daher die Zugkraft x Prozent 
der normalen betragen, so wird der Strom pro Phase im Anlasser 

Die Schleifringspannung des Rotors, mithin auch die Phasen
spannung im Anlasser ist der Polwechselzahl il2 direkt pro
portional, sie wird daher, wenn die Tourenzahl nur y Prozent der 
synchronen betragt, 

Der Widerstand pro Phase des Anlassers betragt daher, um 

eine Zugkraft von 1~0 der normal en bei einer Tourenzahl von 

1~0 der normalen herbeizufuhren: 

100- y En 
R = . -J-' . . . . . (225) 

X n 

Diese Gleichung gestattet auch mit einer fur die Praxis in 
den meisten Fallen genugenden Genauigkeit die Abhangigkeit der 
Tourenzahl bei variabler Belastung, aber konstanter Stellung des 



79. Anla13widerstande. 387 

Anlassers als Funktion der Zugkraft darzustellen. Man erhalt 

und wenn man 

setzt, wobei n' = Tourenzahl bei Synchronismus, so erhalt man 

. . (226) 

die Gleichung einer geraden Linie. 

25* 
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Experimentelle Untersuchung der Motoren. 
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84. Ermittlung des Wirkungsgrades. 

80. Priifung der Wicklung. 

Bei emem fertiggestellten Motor muB in erster Linie gepriift 
werden, ob die Wick lung en fehlerfrei ausgefilhrt und richtig ge
schaltet sind. Die hauptsachlichsten Fehler, die in dieser Be
ziehung vorkommen konnen, sind: falsche Drahtzahl, SchluB 
einzelner Windungen gegeneinander, ungeniigende Isolation respek
tive SchluB gegen das Eisen, falsche Schaltung del' einzelnen 
Phasen. 

Da es selbst bei sorgfaltigster Arbeit vorkommen kann, daB 
die Isolation einer Wick lung durchschlagen wird, empfiehlt es 
sich, nicht mit der Durchschlagprobe zu beginnen, sondern erst 
die anderen Untersuchungen vorzunehmen, denn im FaIle die 
Wicklung noch einen weiteren Fehler aufweisen sollte, konnen 
wenigstens durch e i n e Reparatur aIle Ubelstande beseitigt 
werden. 

Man beginne also damit, den Motor anlaufen zu lassen. 
Schon hierbei konnen sich manche Schwierigkeiten zeigen, indem 
es vorkommen kann, daB der Motor iIberhaupt nicht anlaufen 
will. Es kann dies eintreten, wenn mehrere Statorwindungen 
SchluB mit einander haben, wenn der Rotor im Stator schleift, 
wenn die Wickhmg eines Schleifringankers total verschaltet ist, 



80. Priifung der Wieklung. 389 

oder wenn em KurzsehluBanker relativ zum Stator ungiinstige 
Nutenzahl besitztl). 

Wenn nicht vollstandig indiskutable Fehler vorliegen, wird es 
stets gelingen, den Motor durch Anlassen mittels des Generators, 
wie es im 68. Abschnitt beschrieben ist, hochzubringen, und dies 
Verfahren ist bei allen Motoren fiir hohe Spannung sehr zu em
pfehlen, da man bei dieser Methode Gelegenheit hat, die Wick
lungen zu untersuchen, bevor die Spannung so gesteigert wird, daB 
ein Durchschlagen zu befiirchten ist. Ebenso ist es sehr angenehm, 

1) Bei dieser Gelegenheit sei es gestattet, ein sehr merkwiirdiges 
Phanomen zu erwahnen. Bei einer Serle von Motoren waren die Rotoren 
von dem Gesiehtspunkte auskonstruiert, daB aIle Kafigwieklungen mit 
demselben Profilkupfer und demselben N utensehnitt ausgefiihrt werden 
soHten. Es konnte demgemaB die Nutenzahl des Rotors nieht willkiirlieh 
gewahlt werden, sondern sie ergab sich als Funktion des Rotorwider
standes resp. der zulassigen Stromdichte in den Rotorstaben. AIle 
Motoren liefen gut mit Ausnahme eines einzigen, der. vierpolig, im Stator 
48, im Rotor 43 N uten hatte. Dieser Motor kam nieht hoch, brummte 
sehr stark und wurde so heftig in Vibrationen versetzt, daB er auf dem 
Fundament entlang rutschte, wenn er nieht angesehraubt war. Er lief 
tadellos an, naehdem er mit einem Rotor von 41 Nuten versehen war. 
Wenn der Motor mit seinem ersten Rotor kiinstlieh hoehgebraeht wurde, 
arbeitete er sehr gut, nur war er nieht zum Anlaufen zu bringen. 

Dieselbe Erscheinung zeigte ein vierpoliger Einphasenmotor, der im 
Stator 46, im Kafiganker 41 Nuten hatte. Dieser Motor lief vorziiglich 
an, nachdem er mit einem Rotor von 39 Nuten versehen war. Der 
giinstige Anlauf wurde nieht etwa dadurch erzielt, daB der Rotorwider
stand dureh die Reduktion der Nutenzahl etwas vergroBert wurde, denn 
es wurde, urn diese Moglichkeit zu untersuchen, derselbe Stator mit einem 
Rotor von 43 Nuten versehen, und aueh hierbei lief er vorziiglich an. 

Das einzig Charakteristisehe an den Zahlen 48 und 43, resp. 46 
und 41 ist ihre Differenz von 5, wenigstens konnte bisher etwas anderes 
nieht gefunden werden. Es scheint daher, daB das Auftreten irgend
welcher sekundarer sehadlieher Erseheinungen in diesem Faile besonders 
begiinstigt wird, und man wird jedenfalls gut tun, urn 5 verschiedene 
Nutenzahlen zu vermeiden. Es ware sehr zu wiinschen, daB von anderer 
Seite diesbeziigliehe Erfahrungen ebenfalls veroffentlicht wiirden; nur auf 
diese Weise diirfte es moglieh sein, geniigend Unterlagen zu sehaffen, urn 
die Ursaehe dieser Erseheinung zu finden. - In allen iibrigen Fallen hat 
es sieh vorziiglieh bewahrt, fUr die N utenzahlen des Stators und Rotors 
relative Primzahlen zu wahlen. 
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wenn man bei sehr rasch laufenden Motoren nicht sofort mit der 
hohen Tourenzahl beginnen muB, sondern diesel be allmahlich 
steigern kann. Sollte man auch auf diese Weise den Motor nicht 
hochbringen, so kann man, wenigstens bei Schleifringankern, noch 
einen Versuch machen, indem man Stator und Rotor ihre Rolle 
vertauschen laBt. 

1st der leerlaufende Motor auf Touren, so unterbricht man der 
Reihe nach immer je eine Zuleitung, sodaB der Motor als Ein
phasenmotor lauft. Nur wenn aIle Phasen vollstandig symmetrisch 
gewickelt und schluBfrei sind, wird der Motor mit jeder Phasen
wicklung bei gleichem Stromverbrauch (gleiche Spannung voraus
gesetzt) arbeiten, und es ist so leicht, festzusteIlen, ob eventuell 
eine Phasenwicklung weniger Drahte als die andere enthalt. 
Ebenso kann man konstatieren, ob und in welcher Phasenwicklung 
kurzgeschlossene Windungen vorhanden sind. Sollte man diese 
Fehlerstelle nicht sofort lokalisieren konnen, so gelingt dies noch 
leichter, wenn nicht nur Strom und Spannung der arbeitenden 
Phase, sondern gleichzeitig die in den ausgeschalteten Phasen 
induzierte EMKK gemessen werden; es wird kaum notig sein, 
auch nbch Wattmetermessungen vorzunehmen. Endlich laBt sich 
am leerlaufenden Motor noch feststeUen, ob die Wicklungen eines 
Dreiphasenmotors richtig geschaltet sind. 1st namlich bei der 
Wicklung einer Phase Anfang und Ende miteinander vertauscht, 
so wurde der Motor fur einen Dreiphasenstrom, dessen einzelne 
Strome 600 Phasendistanz haben, statt 1200, geschaltet sein. SoUte 
dieser Fehler bei einem Stator vorliegen, so lauft der Motor 
schwer an, macht ein ganz charakteristisches Gerausch, und er 
wirft in einer Phase Energie in das N etz zuruck, wahrend er in 
den tibrigen entsprechend mehr konsumiert. 

Noch einfacher laBt sich cler zuletzt erwahnte Fehler bei 
einem Motor mit gewickeltem Rotor finden. Wir wollen annehmen, 
der Stator sei richtig, der Rotor aber in dieser Weise verschaltet, 
so werden wir an den Schleifringen des stillstehenden Rotors statt 
der unter sich gleichen Spannungen 1-2, 2-3, 3-1, Fig. 137, 
ungleiche Spannungen messen von der GroBe 1-2', 2'-3, 3-1, 
und die beiden ersten sind nur V3- Teil der letzteren. In dieser 
Schaltung wtirde cler Motor nur geringe Zugkraft bei groBer 
Schltipfung ausitben, da cler Rotors ein iiuBerst ungtinstiges, stark 
pulsierencles Felcl erzeugen wtirde. 
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1st cler Rotor im Dreieck geschaltet uncl hierbei eine Phasen
wicklung verkehrt angeschlossen, so kann im stillstehenden Rotor 
ein Strom entstehen, selbst wenn die Schleifringe aufien nicht ver
bunclen sind. Der Motor wircl daher bei ausgeschaltetem Rotor
anlasser angehen, allerclings nur mit geringer Zugkraft, da auch 
in cliesem FaIle ein stark pulsierencles Rotorfelcl auftritt. 

Auch bei Anwendung von mehrfachen Parallelwickiungen auf 
clem Rotor kann ein Angehen des Rotors bei offenem aufieren 
Rotorstromkreis auftreten, aber die entwickelte Zugkraft ist nur 
sehr gering, clenn cler Rotorstrom kann in cliesem FaIle nur in
folge von kleinen Unsymmetrien der Wicklung zustande kommen. 

1 

Fig. 137. 

1st erwiesen, clafi derart grobe Fehler am Motor nicht vor
handen sincl, so kann der Magnetisierungsstrom gemessen und 
durch Vergleich mit der Rechnung untersucht werden, ob die 
Windungszahlen und cler Luftzwischenraum richtig ausgefiihrt 
sind. Zur Kontrolle client schliefilich die Messung cler Ohms chen 
Widerstancle cler Wicklungen. 

81. Ermittlung der Streuungskoefftzienten durch Spannungs
messungen. 

Diese .Methocle ist nur anwendbar bei )fotoren mit gewickelten 
Rotoren, ist aber bei diesen sehr bequem und einfach clurchzu
flihren. Die Messung wird folgendermafien ausgefiihrt: 

Bei stillstehenclem Rotor wird der Stator mit einer Spannung 
von cler ungefahren GrMe seiner normalen Betriebsspannung erregt, 
uncl es wircl diese Statorklemmenspannung E rJ , cler Magnetisierungs
strom J I , cler Wattkonsum WI' encllich clie im Rotor incluzierte 
E~IK E2 mit grofiter Genauigkeit gem essen. 
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Die Klemmenspannung Erl ist die Resultante aus zwei Kom
ponenten, dem Spannungsverlust J I . WI und der dem Stator auf
gedruckten EMK El" Da sich cos fj! aus dem Verhaltnis 

WI 
cos 1'1 = --~'---c;~ 

a l • Er · Jl 
. . . (227) 

berechnen HtBt, kiinnen wir die EMK EI ermitteln, denn es ist 

El = VErI ~ + (J I • WI)2 - 2 . Er, . J1 • WI' cos 1'1' . (228) 

Wle sich ohne weiteres aus dem exakten Diagramm bei Leerlauf 
ergibt. N ach den Ausfiihrungen des sechsten Kapitels erhalten wir 

TI - ~. k2 • N2 _ 1 
- E1 kl·N1 ' 

. . (229) 

worm k die in der Tabelle Seite 302 angegebenen Koeffizienten 
bedeutet. Der Wattkonsum WI ist ziemlich betrachtlich, selbst 
bei groBen Motoren mit hohem Wirkungsgrad, da das Rotoreisen 
seiner maximalen Induktion bei der hohen Periodenzahl ill aus
gesetzt ist. Die Eisenverluste sind daher bei dem stillstehenden 
Motor wesentlich griiBer als bei irgend einem anderen Betriebs
zustand. E r, ist daher immer um ein oder mehrere Prozente 
griiBer als E I, und es wurde sich daher ein total falscher ,Vert 
fur "I ergeben, wenn wir einfach die gemessene Statorklemmen
spannung Erl statt EI in die Gleichung (229) einsetzen wurden. 
Es kann daher bei der Ermittlung des Streuungskoeffizienten nach 
dieser Methode auf die Strom- und Wattmessung nicht verzichtet 
werden. Nimmt man die gleichen Messungen bei verschiedenen 
Klemmenspannungen E r, vor, so kann auf diese Weise untersucht 
werden, ob der Streuungskoeffizient "I konstant ist, oder ob er 
von der Eisensattigung abhangt. 

Genau so wird verfahren, um "2 zu ermitteln, nur wird dann 
der Rotor an die Stromquelle angeschlossen, und der Rotorstrom J 2, 

die konsumierten Watt W2 , die Schleifringspannung Er. und die 
1m Stator indnzierte EMK EI gemessen. Es ergibt sich 

cos 1'2 = a2 . E '. J.' . . . . r. - (230) 

= V E 2 + (J2 • W2? - 2 . E . J2 • W2 • cos "'2 (231) r2 r2 'r 

= :: . ~~: ;: - 1. . . . . . . . . . (232) 
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Selbstverstandlieh ist unter E r " EI ... die Phasenspannung 
zu verstehen, und es ist daher die Voltmeterablesung eventuell 
auf Phasenspannung dureh Division mit JIB zu reduzieren, wenn 
Sternsehaltung angewendet ist und das Voltmeter nieht am neu
tralen Punkt angesehlossen wird. Ebenso bezeiehnet J I , J 2 den 
Strom pro Phase, und es ist daher bei Dreieeksehaltung die 
Amperemeterablesung dureh JIB zu dividieren. WI' W2 ist der 
Wattkonsum in samtliehen al resp. a2 Phasen. 

Da die in den Gleiehungen (229) und (232) enthaltenen Quo
tienten nur Uln wenige Prozente versehieden sind, miissen die 
Messungen mit groBter Sorgfalt ausgeflihrt werden, und es empfiehlt 
sieh, wenn EI und E2 nieht sehr versehieden sind, die Stator- und 
Rotorspannung mit demselben Voltmesser zu messen. Werden 
versehiedene V oltmesser beniitzt, so miissen dieselben bis auf 
Bruehteile eines Prozentes riehtig zeigen. Ferner iiberzeuge man 
sieh, ob die im sekundaren Teil (Rotor bei Bestimmung von "I' 
Stator bei Bestimmung von "2) induzierte EMK von der Relativ
stellung zwischen Stator und Rotor unabhiingig ist. Sollte sie 
variabel sein, was iibrigens nur in ganz verschwindendem MaBe 
eintreten kann, so sind die Messungen bei de r Rotorstellung vor
zunehmen, in welcher bei konstanter Klemmenspannung an der 
primaren Wick lung in der sekundaren die maximale EMK indu
ziert wird. 

Endlich ist zu bemerken, daB der stromliefernde Generator 
symmetrischen Mehrphasenstrom liefern muB, daB er also sym
metrisch gebaut sein muB und wahrend der Messungen nicht in 
seinen Phasen ungleichmaBig belastet sein darf. Er darf auch 
keine zu ungiinstige EMK-Kurve haben, sondern dieselbe soIl von 
der Sinuslinie nicht zu sehr abweichen. Der Generator muB daher 
mindestens zwei Nuten pro Spulenseite haben, Generatoren mit 
Einlochwieklung sind fiir diese Untersuchungen nicht geeignet. 
Wenn bei sterngeschalteten Dreiphasenwieklungen die neutralen 
Punkte zuganglieh sind, ist es vorteilhaft, direkt die Phasen
spannungen zu messen, also das Voltmeter am neutral en Punkt 
anzuschlieBen. Selbstredend wird die Genauigkeit des Resultates 
erhoht, wenn samtliche Phasenspannungen gemessen werden. 

Der tot ale Streuungskoeffizient des Motors ergibt sich aus 
der bekannten Beziehung 

. . . . . . (233) 
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1: HU3t sich noch in anderer Weise direkt durch M:essung er
mitteln. Es wird der Stator mit einer Klemmenspannung E rt erregt 
und hieraus unter Benlitzung der Gleichungen (227) und (228) die 
E~fK El berechnet und die im Rotor induzierte EMK ECI-2) ge
messen. Erregen wir nun den Rotor mit einer solchen Klemmen
spannung E r2 , daB die im Stator induzierte EMK EC2-1) der bei 
der vorigen M:essung dem Stator aufgedriIckten EMK El gleich 
ist, so ist 

E. 
7:=---. 

ECl - 2) 
. (234) 

Der Beweis fUr die Richtigkeit ist sehr leicht zu erbringen. 
N ach Gleichung (229) ist 

'1 - _E_t_. k •. N. _ 1 
t - ECI- 2) kl • Nt ' 

und wenn aus der Rotorklemmenspannung Er. mittels der Glei
chungen (230) und (231) E2 berechnet ist, ergibt sich nach Glei
chung (232) 

Raben wir die Klemmenspannungen so gewahlt, daB unserer 
Voraussetzung entsprechend El = E,2-1), so ergibt sich 

E. 
1 + 7:=(1 + 7:1)(1 + 7:2)=-E-- -1, 

(1-2) 

also das m Gleichung (234) enthaltene Resultat. 

82. Ermittlung des Diagrammkreises durch Strommessungen. 

Es bedarf wohl kaum der Erwahnung, daB es moglich ist, 
den Diagrammkreis resp. das vollstandige Diagramm u b d zu 
zeichnen, wenn eine groBere Anzahl von M:essungen der Stator
spannung, des Statorstromes und des Statorwattkonsumes bei ver
schiedenen Belastungsstadien ausgefiIhrt werden. Bei Leerlauf 
erhalt man auf diese Weise den Leerstrom IS, Fig. 48, und da 

sich aus dem Verhaltnis Watt = cos p der Leistungsfaktor 
Voltampere 
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bei jeder Belastung berechnen HiBt, ist es sehr einfach, eine be
liebige Anzahl von Punkten s, also den geometrischen Ort, auf 
welchem sich die Spitze des Stromdreieckes bewegt, festzulegen, 
und dieser geometrische Ort ist eben der Diagrammkreis. 

Die nachstehend aufgefiihrte Methode ermoglicht es, aus nur 
zwei Messungen den Diagrammkreis zu finden, uncl sie beruht auf 
nachstehender Uberlegung. Fig. 138 stellt das exakte Diagramm 
des .Motors dar, uncl in dasselbe sind zwei Betriebsstadien ein
gezeichnet: 

d 

Fig· 138. 

Stillstand, wobei der Statorstrom us', die Klemmspannung 
m s' und der Phasenverschiebungswinkel fJ! = .6.. u s' mist, trod 

Synchronismus, wobei Statorstrom u b, Klemmspannung m b 
und das Dreieek m u b rechtwinklig ist. 

Wenn wir mit ffiS' resp. m b in einem beliebigen MaBstab 
(z. B. 1 Volt = 1 mm) die Klemmenspannungen darstellen, so re
prasentieren die Strecken us' und u b im gleichen .M:aBstab die 
Spannungsverluste durch Ohmschen Widerstand, also J I • WI resp. 
Jm . WI. Die Strecken des Diagrammes stellen daher nur Span
nungen, Volt, dar, wir brauchen deshalb die Koeffizienten 
CI , C2 • • • • nicltt fUr diese Untersuchung. 

Durch einfache .M:essungen konnen wir die Lange der Strecken 
illS', s'u, mh, u b und ihre gegenseitige Lage festlegen, und damit 
ist das Diagramm u b d bestimmt, denn es gibt nur ein en Kreis, 
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welcher die Punkte b und s' enthiilt und dessen Mittelpunkt auf 
den Geraden u d liegt. 

Es sind zwei Messungen auszufuhren: 

1. Messung. 

Bei einer beliebigen Klemmenspannung E I, die zweckmaBig 
nicht allzusehr kleiner ist als die normale Betriebsspannung, wird 
bei feststehendem, kurzgeschlossenem Rotor gemessen: EI die 
Statorklemmenspannung resp. Phasenspannung, J 1 der hierbei be
notigte Statorstrom pro Phase, WIder totale Wattkonsum des 
Stators. Hieraus laBt sich der Leistungsfaktor brrechnen, denn 
es ist 

. (235) 

Auch J 2, der Rotorstrom pro Phase, muB gemessen werden, 
wenn nicht nur ", sondern auch "I ermittelt werden solI. Es ist 
fUr die Bestimmung des T nieht erforderlieh, daB der Rotor kurz 
gesehlossen ist, sondern es kann aueh der Rotoranlasser Yor
geschaltet werden. Dagegen ist es fur die genaue Bestimmung 
des "I wunsehenswert, daB der Rotor kurzgeschlossen ist, und die 
Genauigkeit der Methode kann noch dadurch gesteigert werden, 
daB der Rotor entgegengesetzt seiner Drehrichtung angetrieben 
wird, wodurch sieh der Punkt s' dem Punkt d noch mehr nahert, 
wie im folgenden Kapitel gezeigt ist. 

II. Messung. 

Dureh diese Messung solI der wirkliche Magnetisierungsstrom 
im vollkommenen Synchronismus bestimmt werden, Wattmeter
ablesungen sind nicht erforderlich. Man treibt zu diesem Zweck 
den leerlaufenden Motor durch einen Hilfsmotor, der nur sehr 
geringe Leistung zu haben braucht, so an, daB derselbe garnicht 
mehr schlupft, was sich sehr leicht durch ein in den Rotor ein
geschaltetes Amperemeter konstatieren laBt, oder man maeht die 
Ablesungen in dem Zustand, in welehem der Statorstrom ein 
Minimum ist. Wenn der Hilfsmotor in Akti.on gesetzt wird, 
nimmt namlich der Leerstrom erst etwas ab, beschleunigt aber 
der Hilfsmotor den Rotor zu sehr, so erfolgt eine rasch wachsende 
Zunahme des Statorstromes. Der minimale Statorstrom muB fur 
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diese Untersuchung bestimmt werden. Zu messen sind nur zwei 
zusammengehorige Werte der Klemmenspannung resp. Phasen
spannung Em und des Magnetisierungsstromes J m. Em braucht 
nicht gerade so groB zu sein, wie El bei der I. Messung, es ist 
aber auch bei dieser Messung gut, wenn es nicht allzu sehr von 
der normalen Klemmenspannung abweicht. 

1m nachstehenden werden folgende Bezeichnungen gebraucht: 
Mittelpunktskoordinate des Kreises in Richtung der x-Achse: 

a= mu 

Mittelpunktskoordinate des Kreises III Richtung der y-Achse: 

b 
bd -

= -2- + ub 

mb= Em 

llb = J m • WI = h 

Koordinaten des Punktes s' sind x und y. 
Koordinaten des Punktes b sind a und h. 

Die Aufgabe laBt sich graphisch oder analytisch lOsen. 

1. Graphische Losung. 

Durch die I. Messung sind gefunden E I, J 1, cos rp. Man 
zeichnet, Fig. 138, die Strecken 

so, daB dieselben den Winkel 

Ams'u=(f> 

einschlieBen, und verbindet die Punkte m und u durch eine Gerade. 
Die II. Messung ergibt die Werte Em und J m• Wir berechnen 

sinx= 

und tragen den 
Abmu=x 
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in die Figur em. Endlich verbinden wir b und s' durch eme 
Linie, welche eine Sehne des gesuchten Kreises ist, errichten die 
Mittelsenkrechte n 0 und finden so den Mittelpunkt des Kreises 0 

und den Durchmesser desselben 

und endlich 

ub 
T=~~' 

bd 

2. Analytische Losung. 

Nicht ganz so bequem ist " auf analytischem Wege zu be
stimmen. Aus der ersten Messung haben wir die Werte E I, J 1, 

cos ffJ und finden hieraus die Mittelpunktskoordinate des Diagramm
kreises in der Richtung der x-Achse. 

a = ¥E12 + (J1 . wJ)~ - 2 El . JI . WI . COS 'P' . . . (236) 

Ferner kunnen wir die Beziehungen aufstellen 

x2 + y2 = E12 (237) 

(x - a)2 + y2 = U 8'2 = (J1 . WJ)2 (238) 

Aus Gleichung (237) folgt 

y2= E12-x2 

und wenn wir dies en Ausdruck fur y2 in Gleichung (238) sub
stituieren, erhalten WIr 

x= . . . . . (239) 

und wir kunnen nun, nachdem x ermittelt ist, y berechnen, denn 
es ist nach Gleichung (237) 

y=¥E12_X2 (240) 

Die II. Messung liefert uns die Werte Em und J m, und wir er
halt en daraus 

J m • WI 
E = sinx = sin Li urn b. . . . . (241) 

m 

Es ist nun 
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Es sind uns jetzt die Koordinaten x und y beim Stillstand und 
die Mittelpunktskoordinate a bekannt, mithin enthiilt die all
gemeine Gleichung des Kreises 

(x - a)2 + (y - b)2 = r2. . . . . . (243) 

nur mehr zwel Unbekannte, b und r, von denen wir aber r sehr 
leicht eliminieren konnen. Bei Synchronismus ist niimlich die 
x -Koordinate des Punktes s ( = b) des Stromdreieckes = a, die 
y-Koordinate wird u b = h, und es geht daher die Gleichung des 
Kreises uber in die Form 

. . . . . (244) 

Setzen wir die linken Seiten der Gleichungen (243) und (244) ein
ander gleich, so erhalten wir 

(x - a)2 + y2 _ h2 
b= 2 (y-h) 

und es kann nun .. berechnet werden, 

. . . . . (245) 

h 
'1= 2(b-h)' ........ (246) 

Fur den praktischen Gebrauch lassen sich die gewonnenen Aus
drucke etwas vereinfachen. Der in Gleichung (245) enthaltene 
Ausdruck 

(x - a)2 + y2 = (JI • WI? 

wie sich aus Gleichung (238) ergibt. Sodann kann man y unter 
Umgehung der Berechnung von x durch Anwendung des Sinussatzes 

siu'1' a 
sin A s' m u = J I • WI ' 

woraus sich ergibt 

EI • JI • WI JI 
y = EI . sin A s' m u = a 1 - cos2 'I' 

ausdrucken. Man erhiilt daher die nachstehend zusammengestellten 
Formeln, mittels deren sich aus den Yersuchsdaten 't' berechnen 
lii13t: 
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y= . V1- cos~'I' 

a.Em ·Jm 'WI 

h = ~~===,:o====:::::=o; 
VErn 2 -(Jm • WI)2 

b= (J1 'WI)2-h2 

2 (y -- h) 

h 
r= 2(b -h) 

3.· Naherungsmethode. 

(247) 

Die nachstehend beschriebene Methode kann auf Genauigkeit 
keinen besonderen Anspruch machen, aber man ist leider iifters 
gentitigt, sie anzuwenden. Die Methode hat den V orzug, eine 
Wattmetermessung uberfhissig zu machen, und es wird dies da
durch erreicht, daB bei der ersten Messung angenommen wird, 
das Dreieck mus' sei rechtwinklig und der 

.6. mus' = 90°. 

Haufig ist em Wattmeter, mit welchem die r. Messung vorge
nommen werden litinnte, nicht zur Hand, oder es zeigen die zur 
Verfiigung stehenden so falsch, daB man es vorzieht, einen Fehler 
von wenigstens schatzungsweise feststellbarer GrOBe zu machen, 
als sich auf Gnade oder Ungnade einem Instrument von unde
finierbaren Charaktereigenschaften anzuvertrauen. Die r. Messung 
beschrankt sich in diesem Falle auf die Ermittlung der Werte 
EI und J 1, und wir erhalten, Fig. 138, 

In gleicher Weise liefert die II. Messung J m und Em, und daraus 

Es ist nun 

. . ub J m • WI 
SlllX=--=---- . 

mb Em 

ud= u m· tg!p 

ub=um ·tgX 



82. Ermittlung des Diagrammkreises. 401 

und 

ub 
'I" = --==----==_ tgX 

ud- ub 

4. Ermittlung des "'I. 
Zur Vervollstandigung des Diagrammes fehlt uns noch die 

Kenntnis des primaren Streuungskoeffizienten "'I. Da die absolut 
genaue Kenntnis desselben nicht von gro1.ler Be-
deutung ist, konnen wir uns·mit einem Naherungs- d 

verfahren begnugen, welches darauf begrundet 
ist, da1.l wir Fig. 139 die Strecken 

b s' N b d 

setzen. Die Exaktheit, mit der wir "'1 auf diese 
Weise ermitteln, ist sehr von der Gro1.le des 
Rotorwiderstandes W 2 abhangig, denn w, ist laut 
Gleichung 196 in erster Linie ma1.lgebend fiir 
die Gro1.le des Winkels f3 = s' b d. Wir konnen 
die Genauigkeit noch etwas erhohen, wenn wir a

den Rotor bei der Messung entgegengesetzt u 

seiner natiirlichen Drehrichtung durch einen Fig. 139. 

Hilfsmotor antreiben. Je schneller die Rotation 
in dieser Richtung erfolgt, umsomehr nahert sich der Punkt s' 
dem Punkt d, mit welch em er bei unendlich gro1.ler Tourenzahl 
(Schli.ipfung = 00) zusammenfallt, wie im nachsten Kapitel ge
zeigt wird. 

Durch die Messung braucht nur J I , der Statorstrom bei Still
stand, und der Rotorstrom J 2, der hierbei auf tritt, bestimmt zu 
werden, und es ist hierbei die Klemmenspannung des Stators 
nicht zu weit unter der normalen Betriebsspannung zu wahlen. 
Es ist nun nach den Ausfiihrungen des zweiten Kapitels 

us' ~ u d = (1 + '1") • b d = al • Nl • J1 

·a s' ex; a d = (1 + '1"1) • b d = a2 . N2 . J2 

(249) 

wenn mit a1 und a2 die Phasenzahl, mit NI, N2 die Drahtzahl des 
Heubaeh, Drehstrommotor. 26 
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Stators und Rotors bezeichnet wird. Hieraus folgt 

T, = (1 + T) 
a2' N2 • J 2 

a,.N,.J, 
-1. . . . (250) 

Hieraus ist zu ersehen, daB sich "I nur bei einem Motor mit 
gewickeltem Rotor experimentell bestimmen HiBt, daB man sich 
dagegen bei einem Motor mit KurzschluBanker mit der Ermittlung 
des " begnugen muB. In solchen Fallen hilft man sich mit voll
stan dig befriedigender Genauigkeit damit, daB man in der Gleichung 

die Streuungskoeffizienten des Stators und Rotors gleichsetzt, also 

annimmt, daB 

uncl man erhalt dann 

. . (251) 

Bei Motoren mit Schleifringankern laBt sich clagegen clie 
Genauigkeit wesentlich steig ern, wenn man dieselben Messungen, 
clie im vorhergehenclen geschilclert wurden, nochmals in der Weise 
wiederholt, daB nun der Rotor an die Stromquelle angeschlossen, 
cler Stator clagegen an Stelle des Rotors kurzgeschlossen wird. 
Man wird bei derartigen Untersuchungen finden, daB" dpnselben 
Wert ergibt, gleichgtiltig, ob der Stator oder cler Rotor als 
primarer Teil des Motors behandelt ist, wie es auch clie Theorie 
verlangt. Man wird aber daraus, daB '%'1 und "2 von einander ab
weichencle Werte besitzen, wertvolle SchHisse daraus ziehen 
konnen, welche Nutenform und welche Spulenkopfe, die des 
Stators oder Rotors besser angeordnet sind, und man kann sich 
auf diese Weise sehr gute Unterlagen dafur verschaffen, WIe 

eventuell der Motor verbessert werden kann. 

83. Ermittlung der Verluste. 

Der von einem leerlaufenden Motor konsumierte elektrische 
Effekt wird ausschlieBlich zur Deckung der Leerlaufsverluste ver
braucht. Diese Verluste setzen sich zusammen aus: dem J oule
schen Verlust im Stator V w" dem Statoreisenverlust Ve" dem 
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Eisenverlust im Rotor Ve., dem J ouleschen Verlust in der Rotor~ 
wicklung VW2 und dem Reibungsverlust Yr. Es ist daher der 
Wattkonsnm bei Leerlauf 

W 01 = V W1 + V W2 + Ve1 + V ~ + V r . . . . (252) 

Die GroBe dieser Einzelverluste HWt sich in verschiedener Weise 
bestimmen. 1m nachstehenden sind die zwei bequemsten Methoden 
angegeben. 

1. Methode. 

Der Stator wird mit konstanter Polwechselzahl ill' aber variabler 
Spannung El erregt, sodaB der kurzgeschlossene Rotor leer und 

~ 

~ ~.:-':-':-;:::::::::: l' 
!l1-=:=::::::':---=======;:I=:(~,z 

v,; 

f----r--.---.---.---.-"-T--r-.,...-,r--t---rJ 
o o,s 1,0 

B 
e 

o 0, ... 

Fig. 140. 

nahezu im Synchronismus lauft. Gemessen wird der Wattkonsum 
des Stators und die Klemmen- resp. Phasenspannung des Stators, 
nnd die Wattmeterablesungen werden graphisch als Funktion der 
Spannung aufgetragen. Fig. 140 A. Bei clieser Untersuchung gehe 
man mit cler Spannung soweit als moglich hernnter, verbinde die 
gcfundenen Punkte durch eine Kurve und verlangere dieselbe bis 

26* 
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zu ihrem Schnittpunkt mit der y-Achse. Die Strecke 0 y stellt 
dann den Reibungsverlust Vr des Motors dar. Breslauer hat 
darauf aufmerksam gemacht, daB sich die Unsicherheit der Ver
langerung der Kurve bedeutend reduzieren und damit die Ge
nauigkeit der Bestimmung des Reibungsverlustes steigern laBt, 
wenn auf der x-Achse die Quadrate der Spannung aufgetragen 
werden, denn der nach Gefiihl zu zeichnende Teil der Kurve wird 
hierdurch wesentlich verkiirzt, Fig. 140 B. 

Wird auBer dem Effekt WI und der Spannung Elt gleich
zeitig der Statorstrom J 1 gemessen, so laBt sich der Joulesche 
Verlust in der Statorwicklung V w, ermitteln. Beim Leerlauf des 
Motors mit seiner Normalspannung stellt in Fig. 140 a eden ge
samten Leerlaufsverlust, a b den Reibungsverlust, de den J oule
schen Statorverlust dar. 

Ist auch der Rotorstrom J 2 gemessen und daraus V W2 = he 
bekannt, so steUt eddie gesamten Eisenverluste des Motors dar. 
Der Rotoreisenverlust ist nahezu Null, da der Rotor fast synchron 
lauft, deshalb ist cd = Ve" der Eisenverlust im Stator. Wegen 
der auBerst gering en Polwechselzahl des Rotorstromes muB J 2 

mit einem Hitzdrahtamperemeter gemessen werden; aUe ubrigen 
Amperemeter folgen zu rasch den Momentanwerten des Stromes 
und machen dadureh eine exakte Ablesung unmuglich. 

Der Ohmsehe Verlust V W2 laBt sich unter Umgehung der 
Strommessung bestimmen, wenn die prozentuale Schlupfung des 
Rotors s, oder seine Tourenzahl bei Leerlauf no, oder die Pol
weehselzahl [/2 des Rotorstromes bekannt ist. Wir erhalten, wenn 
mit n' die Tourenzahl bei Synchronismus bezeiehnet wird, 

Vw• = Vr · 
n'-DO 

Do 

be 
at; 

S Il2 
100 - s = V r' Il, - 112 (253) 

Ware uns dagegen a c = Vow, + Yr -:- W01 - Ve, - Yow" 
der verlustlos vom Stator auf den Rotor ubertragene Effekt be
kannt, so wurden wir erhalten 

- n' - no - s - I12 
V w. = a c . n' = a e· 100 = a e . Ii; , . (254) 



83. Ermittlung der Verluste. 405 

von welcher Gleichung wir spater bei Bestimmung des Wirkungs
grades Gebrauch machen werden. 

Die in Figur 140 dargestellte Konstruktion zur Ermittlung 
des Reibungsverlustes liefert etwas zu geringe Werte, wie sich 
aus folgender Uberlegung ergibt. Wenn wir den Motor mit kon
stanter Tourenzahl aber variabler Spannung leer laufen lassen, so 

.A 

o 1,0 

o 0,5 1,0 

Fig. 141. 

ist die Zugkraft, welche der Rotor zur Uberwindung des Reibungs
widerstandes auBern muB, konstant. Die Zugkraft ist proportional 
dem Produkt J 2 • B;, B; aber ist proportional der Statorspannung. 
Wird daher die Spannung immer kleiner, so muB im selben Ver
haltnis J 2 zunehmen, urn die konstante Zugkraft auszutiben. Die 
in Figur 140 gezeichneten Kurven vereinigen sich daher nicht im 
Punkt y, sondern die Ordinaten be, welche den Ohmschen Ver
lust im Rotor darstellen, wachsen mit abnehmender Spannung. 
Wlirde die Tourenzahl konstant gehalten, so wiirde bei der Span
nung Null auch ein unendlich groBer Rotorstrom nicht mehr ge
nligen, nm eine Zugkraft zu erzeugen und den Reibungsverlust zu 
deck en. 
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Den theoretischen Verlauf der Kurven zeigt Fig. 141 A, und 
man sieht daraus, daB sich bei der Spannung Null fiir den Watt
konsum und fiir die Ohmschen Verluste unendlich groBe Werte 
ergeben, also einen praktisch unmoglichen Zustand bedingen wiirden. 

Das wirkliche Yerhalten des Motors wird durch Fig. 141 B 
geschildert: mit abnehmender Spannung vergruBert sich die 
Schliipfung, die Tourenzahl und der Effektverlust durch Reibung 
nimmt demgemlW ab, und der Motor bleibt stehen, bevor die 
Statorspannung Null geworden ist. 

Hieraus ist zu ersehen, daB die in Fig. 140 angegebene 
Methode stets den Reibungsverlust Vr zu gering liefert, daB aber 
die Abweichung yom wahren Wert nur gering ist. Auf diese 
Ungenauigkeit wurde zuerst von Dr. Benischke hingewiesen. 

II. Hilfsmotormethode. 

Der zu untersuchende Motor wird mit einem Hilfsmotor, 
dessen Wirkungsgrad bekannt sein muB, direkt gekuppelt. Riemen
iIbertragung ist tunlichst zu vermeiden, da sich die durch den 
Riemen entstehenden Verluste nicht genau ermitteln lassen. 

Wird der Motor auf seine normale Tourenzahl in unerregtem 
Zustand gebracht, so stellt die Nutzleistung des Hilfsmotors den 
Effektverlust durch Reibung dar. 

,Vird der Rotor mit der dem Synchronismus entsprechenden 
Tourenzahl angetrieben und dabei mit Gleichstrom so erregt, daB 
in den Statorwindungen eine EMK von der GroBe der normalen 
Statorspannung induziert wird, so stellt die Nutzleistung des 
Hilfsmotors die Summe aus dem Reibungsverlust und dem Eisen
verlust des Stators dar, und da der erstere bereits bekannt ist, 
kann der zweite berechnet werden. Streng genommen, miiBte eine 
kleine Korrektur vorgenommen werden, unter BeniItzung der in 
der Anmerkung Seite 182 angegebenen Koeffizienten c und k', 
allein dieselbe ist so unbedeutend, daB sie ohne weiteres vernach
Hissigt werden kann. Die Erregung wird bei einem zweiphasigen 
Rotor am bequemsten uur unter Beniitzung eiller Phasenwicklung 
ausgeiibt. Bei einem dreiphasigen Rotor kann man die GIeich
stromquelle entweder an nur zwei Schleifringe oder den eillen Pol 
an zwei unter sich parallel geschaltete Schleifringe anschlieBen. 

Wenn das Diagramm des Motors bekannt ist, l1iBt sich in 
ganz 1ihnlicher Weise der Eisenverlust des Rotors bei einem be· 
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liebigen Belastungszustand messen. Bezeichnen Wlr mit Jro den 
normal en effektiven Magnetisierungsstrom des Motors, so mtissen 
wir eine Phasenwicklung eines zweiphasigen Stators mit einem 
Gleichstrom von der GroDe V2. Jro erregen, urn die gleiche In
duktion des Luftfeldes zu erzeugen, wie sie beim Betriebe mit 
Mehrphasenstrom vorhanden ist. Wenn wir bei einem dreiphasigen 
sterngeschalteten Stator den einen Pol der Gleichstromerreger
leitung mit zwei Klemmen, den anderen mit der 3. Klemme ver
binden, bei einem im Dreieck geschalteten dagegen die Gleich
strom lei tung nur an zwei Klemmen anschliellen, die 3. Klemme 
aber unbentitzt lassen, so mull auch jetzt der Erregungsgleichstrolll 
V2. J m sein, Ulll die normale Luft- und Rotoreiseninduktion her
vorzurufen, wenn wir unter J m den effektiven Erregerstrom in 
einer Leitung verstehen. SteUt ubs (Fig. 106) das Strollldreieck 
in einem beliebigen Belastungszustand dar, bei welchelll die 
Schltipfung s % betragt, so mtissen wir den Erregerstrolll im Yer-

haltnis s d reduzieren, urn die jetzt herrschende Induktion im 
bd 

Rotoreisen zu finden. Die Gleichstromerregung mull daher 

sd V--. 2·J 
bd m 

Ampere betragen, und der Hilfsmotor muB den Rotor mit 

8 , 
100 . n 

Touren antreiben, damit im Rotor derselbe Eisenyerlust auf tritt, 
wie in dem betrachteten Belastungsstadium beilll Betrieb mit 
Mehrphasenstrom. Die N utzleistung des Hilfslllotors, yerringert 
um den Effektverlust durch Reibung, ergibt den gesuchten Hysteresis
verlust. 

Die Wattmeterlllessungen sind bei den Motoren ebenso vor
zunehmen wie bei Mehrphasengeneratoren, es ist daher in dieser 
Beziehung nichts Besonderes zu erwahnen, sondern es wird die 
Handhabung des Wattmeters als bekannt yorausgesetzt. Dagegen 
ist die Schltipfung eine spezifisch bei AsynchrDnmotoren auftretende 
Erscheinung und es sollen diesbeztiglich die wichtigsten MeB
methoden angegeben werden. 
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1st die Polwechselzahl Ql der Stromquelle bekannt, so ist 
die Tourenzahl eines p-poligen Motors im Synchronismus 

n'=60~ ........ (255) 
P 

Macht der Motor in einem beliebigen Belastungszustand 
n Touren, so wird die prozentuale SchliIpfung s und die Pol
wechselzahl [J2 des Rotorstromes 

s= 
n'-n 

n' 

n'-n 
n' 

·100 I 
(256) 

. lli 

Bei sehr kleinen SchliIpfungen wird die Differenz n' - n sehr 
klein, und ein kleiner Fehler bei der Ermittlung der Tourenzahl n 
kann einen ganz falschen Wert fiIr die SchliIpfung zur Folge 
haben. Bei Ideinen SchliIpfungen kann daher s nicht durch Mes
sung der Tourenzahl mittels des Tourenzahlers mit wiInschens
werter Genauigkeit bestimmt werden. Man hilft sich dadurch, 
daB man in den Rotorstromkreis ein Amperemeter einschaltet und 
aus den Schwingungen desselben die Polwechselzahl O2 ermittelt. 
Von der Verwendung eines Amperemeters mit Weicheisen ist hier
bei abzuraten, da man besonders bei kleinen Ausschlagen nicht 
sicher wissen kann, ob der Eisenkern ummagnetisiert wird und 
die Schwingungszahl des Zeigers Polwechsel anzeigt, oder ob das 
Eisen konstante Polaritat behalt und dann die Schwingungszahl 
des Zeigers halbe Polwechsel angibt. Man nimmt daher am besten 
ein Amperemeter mit beweglicher Spule im Feld eines permanenten 
Magneten und zahlt die einseitigen Ausschlage des Zeigers, welche 

der Periodenzahl = ~2 des Rotorstromes entsprechen. Hat man 

x einseitige Ausschlage geziihlt und gleichzeitig die Zeitdauer t 
der Messung mittels einer Stoppuhr gemessen, so ist 

2x 
II2 =-t-

s =~.100 
III 

, ( II,) 60 n =n 1--- =--(n] -II2) 
III P 

. . (257) 
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An Stelle des Amperemeters kann man ein Telephon ver
wenden, welches man an zwei Blirstenhalterklemmen des Rotors 
anschlieBt. Man hUrt dann direkt Us Gerausche pro Sekunde. 
Hat man also x Gerausche in t Sekunden gezahlt, so wird 

X "2 = -t- . . . . . . . . (258) 

und s und n kann nach den Formeln 257 gefunden werden. Bei 
Motoren mit KurzschluBankern muB das Telephon mit einer kleinen 

J 

2 

Fig. 142. 

1nduktionsspule verbunden werden, welch letztere man der Stirn
seite des Rotors nahert. Das Telephon reagiert mit [J2 Gerauschen 
pro Sekunde, und die Telephonstrome werden dadurch hervor
gerufen, daB ein mit der Polwechselzahl [J2 variierendes stets vor
handenes achsiales Streufeld des Rotors auf die Windungen der 
MeBspule induzierend wirkt 1). 

Endlich soIl noch angegeben werden, wie am bequemsten die 
Kupferverluste nnd die Ohmschen Widerstande zu berechnen sind. 

1st cler Wiclerstancl pro Phase w, so mess en wir bei einer 
clreiphasigen Sternwicklung zwischen zwei Klemmen Fig. 142 clen 
Wiclerstancl 

w1U =2w. 

1st cler zngeflihrte Dreiphasenstrom III jecler Leitung JIlI, so 
ist cler gesamte J oulesche Verlust in cler Wicklung 

V w = 3· Jill' W = 1,5· J;Il . wm · 

Bei einer Dreieckschaltung messen wir zwischen den Punkten 
1 uncl 2, wenn mit w cler Widerstand einer Phase bezeichnet wird, 

1) Naheres siehe Rosenberg, E.T.Z. 1901, Seite 246. 
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2 
wJII = 3' w, 

denn die Wicklung besteht in Bezug auf die Punkte 1 und 2 aus 
zwei paraIlelen Wider standen von der GroBe w und 2 w. Be
zeichnen wir mit J!II wieder den effektiven Drehstrom in einer 

J m 
Zuleitung, so ist der Strom pro Phase in der Wicklung Va 
und der gesamte J oulesche Verlust daher 

V w = 3· ( :I~I ) 2 W = 1,5 . J~lI . wm ' 

also dasselbe Resultat wie oben. Wir erhalten daher die ein
fache Regel: 

Der Linienstrom J!II ruft in einer dreiphasigen Wicklung, 
deren Widerstand zwischen 2 Klemmen Wm betragt, einen J oule
schen Verlust hervor von 

Vw = 1,5· J~II' WIll . . (259) 

84. Ermittlung. des Wirkungsgrades. 

In den N ormalien fiir elektrische Maschinen und Transfor
matoren, die vom Verb and deutscher Elektrotechniker aufgestellt 
sind, ist eine groBere Anzahl von Methoden zur Bestimmung des 
Wirkungsgrades angefiihrt. Mehrere dieser Methoden lassen sich 
indeB nur in ganz spezieIlen Fallen anwenden, und der Gang der 
Untersuchung ist dann so einfach und selbstverstandlich, daB es 
unnotig ist, hier naher auf diese Methoden einzugehen. Es soIlen 
nur nachstehende Methoden besprochen werden. 

1. Direkte Bremsmethode. 

Bei den Versuchen ist die Spannung konstant zu halten, und 
es sind zu messen: die konsumierten Watt W 11 die Tourenzahl n 
uud die Belastung des Bremszaumes. 1st die ausbalancierte Bremse 
mit P kg im Horizontalabstand 1 (in Metern gemessen) yom 
Wellenmittel belastet, w1thrend der Rotor n Touren pro Minute 
macht, so ist der gebremste mechanische Effekt, also die Nutz
leistung des Motors in 

2·1·7f·n·P 
75·60 

l·n· P 
717 

. . . (260) 
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Wird hierbei der Wattkonsum des Motors von W t Watt ge
messen, so wird der Wirkungsgrad bei dieser Relastung 

736· PS 
'1/= (261) 

Man bemerkt, daB in dies en Formeln die P01wechselzahl ilt 
des zugefuhrten Stromes und die Schltipfung nicht enthalten ist, 
und daraus ergibt sich die schatzenswerte Eigenschaft, daB die 
direkte Rremsmethode ziemlich unempfindlich ist gegen kleine Ab
weichungen der Polwechselzahl des Mehrphasenstromes. Wenn 
daher die Messung der Tourenzahl mit einem Fehler von x % 
behaftet ist, so wird der Wirkungsgrad nur um den gleichen 
Prozentsatz falsch gemessen, nicht um ein Vielfaches, wie es dann 
eintritt, wenn die g esc h I u P f t e Tourenzahl n' - n zu bestinunen 
ware. 

Die Messung der Statorstromstarke pro Phase ist zur Re
rechnung des Wirkungsgrades zwar nicht erforderlich, man fuhrt 
sie aber zweckmaBigerweise aus, damit man die Moglichkeit hat, 
den Leistungsfaktor zu berechnen und empirisch den geometrischen 
Ort der Spitze s des Stromdreiecks und damit den Diagrammkreis 
festzulegen, wenn eine groBere Anzahl von Reobachtungen bei 
verschiedenen Relastungen vorgenommen worden sind. 

2. Leerlaufsmethode. 

Man miBt bei verschiedenen Klemmenspannungen und konstanter 
Polwechselzahl des zugefuhrten Mehrphasenstromes bei kurzgeschlos
senem leerlaufendem Rotor den vom Stator konsumierten elektrischen 
Effekt W1 und zeichnet ein Diagramm (Fig. 140 R), indem man 
auf der Abszisse die Quadrate der Spannungen und als Ordinaten 
zu den Spannungen die konsumierten Watt auftragt. Die Kurve, 
welche durch Verbindung der erhaltenen Punkte gefunden wird, 
verlangert man bis zu ihrem Durchschnittspunkt y mit der y-Achse. 
o y stellt, im WattmaBstab gemessen, den Reibungsverlust des 
Motors Vr dar. 

Reim Leerlauf mit der N ormalspannung ist der Wattkonsum 
W 01' der Statorstrom J 01 und der Rotorstrom J 0" zu messen. 
Ferner muB der Stator- und der Rotorwiderstand bekannt sein, 
damit die Ohmschen Verluste bei Leerlauf, Y WI und Y w., berechnet 
werden konnen, wobei die SchluBbemerkung des yorigen Ab
schnittes berucksichtigt werden kann. 
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Laut Gleichung (252) setzen sich die bei Leerlauf konsumierten 
Watt aus den Verlusten ZUlSammen 

Von diesen Verlusten sind uns bekannt V r, V w" V w., ferner 
wissen wir, daB beim leer und nahezu synchron laufenden Motor 
Veg nahezu Null ist. Wir erhalten daher den Eisenverlust im 
Stator 

Ve, = WOl - Vow, - VOWg - Yr· (262) 

Bei groBeren Motoren mit gutem Leistungsfaktor und gutem 
Wirkungsgrad wird V w, und V w. gegenuber Vr sehr klein sein, und 
der Ausdruck vereinfacht sich daher 

. . . . . (263) 

Es stellt nun Wo, resp. Vel + Vreinen nahezu konstanten 
Verlust des Motors dar, wahrend V w, + V Wg von der Belastung 
abhangen, Ve• dagegen immer nahezu Null ist. Wird daher bei 
einem beliebigen Belastungszustand der Wattkonsum WI' der Stator
strom J 1, der Rotorstrom J 2 gemessen und daraus die Ohms chen 
Verluste V w, und V w. berechnet, so betragen die Gesamtverluste 
des Motors 

V = V r + Ve, + V w, + V w. (264) 

. niitzlicher Effekt 
und da der Wukungsgrad = k . t EJr kt' so wird onSUffiler er ue 

und dite Nutzleistung des Motors in Pferdekraften 

Die auf diese Weise vorgenommenen Messungen sind unab
han gig von der Polwechselzahl des zugefuhrten Stromes. Kann 
man aber den Rotorstrom nicht messen, weil der Motor mit Kurz
schluBanker versehen ist, oder aus einem anderen Grunde, so muB 
der Rotorverlust durch die Schhipfung bestimmt werden, und es 
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ist hierzu die Kenntnis der Polwechselzahl ill resp. die Touren
zahl im Synchronismus erforderlich. 

Wird bei Leerlauf mit Normalspannung ein Wattkonsum Wo" 
ein Ohmscher Verlust im Stator Vow" die Polwechselzahl des 
Rotorstromes ilo., resp. die prozentuale Schliipfung so, resp. die 
Leerlaufstourenzahl no gemessen, so stellt, wenn Ve, der uns noch 
unbekannte Eisenverlust im Stator ist, 

den Effekt dar, der nach dem Rotor iibertragen wird. 1m Rotor 
wird durch die Verluste Ve• + V w. die iibertragene Leistung auf das 

~ _ 100 - So _ 111 - 11, f h 
n ' - 100 - 111 ac e 

reduziert. Von diesem nun restierenden mechanisch transformierten 
Effekt wird durch die Reibung nochmals Vr vernichtet. Bei Leer
lauf mlissen daher die Beziehungen bestehen: 

tmd hieraus erhalten wir 

n ' 
Ve, = W 0, - Vow, - V r . ----n;;-

100 
= W 0, - Vow, - V r . --:;lco;OO~--so-

=W -V _v. __ n~1_ 
0, ow, r 11] -110• 

1 

f 
. . (267) 

Bei guten Motoren geht diese Gleichung in die Gleichung (263) 
tiber. 

Die Leistung wird bei einer beliebigen Belastung, wenn WI 
und soder n oder il2 gemessen wird, 
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PS= 7;6 [(W1 - VWI - VOl)' 
n 

- Vr 1 n' 

= 7;6 [(W1 - VWI - Vel) . 
100-8 

-Vr ] (268) 
100 

= 7;6 [CWI- VWI - Ve)' 
HI-H, 

- Vr ] 
HI 

und der Wirkungsgrad· 

'1=_1_ [CWI- V - V ). 
n 

- Vr 1 WI WI el n' 

= _1_ r (WI - V - V ). 
100-8 

- Vr ] WI WI el 100 
(269) 

= _1_ [(WI _ V - V ). H I -H2 
- Vr ] WI WI el HI 

736· PS 
WI 

3. Hilfsmotormethode. 

Diese Methode ist mit der vorhergehenden in Bezug auf die 
Rechnung nahezu identisch, nur wird der Reibungsverlust mit dem 
Hilfsmotor bestimmt, und er liiBt sich, vorausgesetzt, daB die 
Eigenschaften des Hilfsmotors geniigend genau bekannt sind, fiir 
jede Tourenzahl des Motors bestimmen. Ebenso wird der Elsen
verlust des Stators, wie auf Seite 406 beschrieben ist, mittels des 
Hilfsmotors gemessen, wahrend der Rotor von Gleichstrom erregt 
wird. 1st das Diagramm des Motors bekannt, so kann endlich 
auch der Eisenverlust des Rotors, wenigstens in dem Zustand, 
welcher der N ormalleistung des Motors entspricht, gemessen 
werden, und es liiBt sich dadurch die Berechnung der Leistung 
tmd des Wirkungsgrades, falls der Rotorverlust durch die Strom
messtmg, nicht durch SchHipftmgsmesstmg bestimmt wird, etwas 
verfeinern, denn es kann nun in die Gleichungen (265) und 
(266) der Eisenverlust des Rotors eingefiihrt werden. Man erhalt 
daher 
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W, - (Vr + Ve, + Vw, + Ve• + Vw.) 
'1= W, 

W, - (Vr + Ve, + Vw, + Ve• + Vw.) W, 
PS = 736 = 'I • ---ws 

415 

) ~O) 
Die Methode hat den V orzug, daB bei Bestimmung des 

Reibungsverlustes jede Unsicherheit wegfallt, dagegen werden die 
Eisenverluste bei der Erregung mit Gleichstrom nicht ganz so 
auftreten, wie im normalen Betrieb. Am genauesten lassen sich 
die konstanten oder meBbaren Verluste bestimmen, wenn die 
Reibung nach Methode 3, die Eisenverluste etc. nach Methode 2 
gemessen werden. 
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Der asynchrone Generator. 

85. Das Heylandsche Diagramm fiir Schliipfungen von + 00 bis 
- 00. - 86. Das exakte Diagramm fiir Schliipfuugen von + 00 

bis - 00. 

85. Das Heylandsche Diagramm fiir Schliipfnngen von 
+ 00 bis - 00, 

Bisher haben wir das Yerhalten der Asynchronmotoren vom 
Stillstand resp. Anlauf derselben bis zu ihrem synchronen Gang 
untersucht: Zwischen diese Grenzen fallen alle Betriebsstadien, 
welche unter normalen Verhaltnissen auftreten, und die Schlupfung 
eines Motors variiert dabei von 100% bei Stillstand bis zu 0 bei 
Synchronismus. 

Die Zahl der moglichen Falle, unter welchen ein derartiger 
Motor unter Umstanden zu arbeiten hat, ist jedoch damit keines
wegs erschopft. Es ist denkbar, daB ein mittels Asynchronmotor 
angetriebenes Rebezeug derart uherlastet wird, daB das yon der 
Last entwickelte Drehmoment groBer ist als das Anzugsdreh
moment des Motors, und infolgedessen wird nach Losen der 
Bremsvorrichtung und beim Einschalten des Motors derselbe nicht 
imstande sein, ein Reben der Last zu bewirken, sondern er wird 
durch die Last entgegengesetzt der seinem Erregerfeld entsprechen
den Drehrichtung bewegt und es tritt ein Senken der Last ein. 
Die Schlupfung des Motors wird dadurch groBer als 100%. Es 
ist nun von groBer Bedeutung, zu wissen, wie sich bei diesem 
Betriebszustand der Motor verhalt. Angenommen, seine Zugkraft 
wurde bei dieser Ruckwartsbewegung steig en , so wurde bei einer 
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bestimmten Gesehwindigkeit ein stationarer Zustand eintreten und 
der Motor IieBe sieh praktiseh als Bremse benutzen, vorausgesetzt, 
daB die clem stationaren Zustand entspreehende Gesehwindigkeit 
noeh innerhalb zulassiger Grenzen liegt. Tritt jedoeh eine Ab
nahme des Drehmomentes ein, so wtirde die sinkencle Last eine 
fortwahrende Besehleunigung verursaehen, und um Ungltieksfalle 
zu vermeiden, ist es dann nutig, dureh andere Bremsvorriehtungen 
das Sink en der Last zu verhindern. 

Es ist noeh aus einem weiteren Grunde von Interesse, das 
Yerhalten eines Drehstrommotors bei einer Sehliipfung von mehr 
als 100% zu untersuehen, da die Wirkungsweise eines Einphasen
motors durch die zweier Drehstrommotoren ersetzt gedacht werden 
kann, von welehen der eine mit einer Sehltipfung kleiner als 
100%, der andere mit einer solehen gruBer als 100% arbeitet, 
wie im funfzehnten Kapitel gezeigt ist. 

Eine weitere Moglichkeit, unter welcher ein Asynchronmotor 
zu arbeiten hat, ist dadurch gegeben, daB eine auBere mechanisehe 
Kraft ihn zwingt, schneller als synchron zu laufen. Bezeichnet 
man die Schliipfung, welehe einer Tourenzahlverminclerung ent
sprieht, als eine positive, so muB die dureh eine erhUhte Touren
zahl hervorgerufene Schliipfung als negativ oder als V oreilung be
zeiehnet werden. Auch dieser Fall kann praktisch eintreten, z. B. 
bei der Talfahrt eines elektrisch betriebenen Wagens, beim Senken 
einer Last, beim Parallelarbeiten eines Asynchronmotors mit 
einem anderen Motor auf die gleiehe Transmission.. Es ist auch 
in diesem FaIle von Wichtigkeit, das Yerhalten des Motors genau 
angeben zu kunnen, und im nachstehenden werden wir sehen, daB 
die in den vorhergegangenen Kapiteln behanclelten Diagramme 
sich in einfachster Weise derart erweitern lassen, daB sie das 
Verhalten des Motors bei allen Sehhipfungen von + 00 bis -00 

charakterisieren. 
1m Interesse der Klarheit und leiehten Verstandlichkeit cler 

kommenden Ableitungen mag es angebracht sein, einige W orte 
uber die angewandte Bezeiehnungsweise zu sagen. Es ist un
schwer einzusehen, daB unter den oben erwahnten Betriebsverhalt
nissen eine Maschine teils .als Motor, teils als Generator arbeiten 
wird. Streng genommen, funktioniert die Maschine in beiden 
Fallen als Transformator, indem dieselbe entweder elektrische 
Energie in mechanische, oder mechanische in elektrische um-

He u b a e h, Drehstrommotor. 27 
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wandelt. Da nach dem Prinzip der Erhaltung der Energie zu
gefUhrte und abgegebene Energiemengen, abgesehen von Verlusten, 
einander gleich sind, muB bei der analytisch geometrischen Dar
steHung in einem rechtwinkligen Koordinatensystem die eine als 
positiv, die andere als negativ eingetragen werden. Welche als 
positiv aufgefaBt wird, ist an und fiir sich gleichgiiltig; im nach
stehenden ist die zugefuhrte Energie als negativ, die abgegebene 
als positiv aufgefaBt und zwar auf Grund folgender V orstellung. 

Mechanische Leistung ist dem Produkt P X v gleich, und 
ein arbeitleistendes System ist dadurch de:finiert, daB P und v 
gleichgerichtet sind, also in demselben Sinne wirken, wahrend bei 
einem Widerstand leistenden, also Energie aufnehmenden System 
die Kraft der Bewegungsrichtung entgegengesetzt sein muB. Be
zeichnet man die Richtung abwarts als positiv, so ergibt sich 
ohne weiteres das positive V orzeichen {(ir eine beim Senken ge
leistete, das negative fiir eine zum Heben erforderliche zugefiihrte 
Energie. Genau das gleiche Resultat erhalt man bei der Be
trachtung eines elektrischen Systems. Eine GIeichstromdynamo 
erzeugt eine EMK und diese ruft einen gleichgerichteten Strom ,r 
hervor und die elektrische Leistung der Maschine ist positiv 

+E·J. 

Bei einer Batterie, die mittels dieses Stromes geladen wird, ist 
die Richtung des Stromes der Richtung der EMK entgegengesetzt, 
das Produkt 

-E·J 

hat das negative V orzeichen und die Batterie konsumiert daher 
elektrischen Effekt. 

LaBt man die Dynamo mit Hilfe der Batterie als Motor 
laufen, so bemerkt man, daB sich zwar die Stromrichtung um
gekehrt hat, daB aber die Richtung der EMK dieselbe geblieben 
ist, nur bezeichnet man diese jetzt mit dem Ausdruck elektro
motorische Gegenkraft. 

Die hier besprochenen Verhaltnisse sind bei Gleichstrom so 
einfach, daB es iiberflussig erscheinen mag, hieruber ein Wort zu 
verlieren, jedoch wird die Sache sofor1i komplizierter, sobald man 
die gleichen Anschauungen auf ein Wechselstromsystem anwendet. 
Hier stehen zugefiihrte EMK und elektromotorische Gegenkraft 
(EMK der Selbstinduktion) in einem Phasenabstand vo!!. 180°, die 
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Stromstarken setzen sich im alIgemeinen aus zwei Komponenten, 
einer Wattkomponente und einer wattlosen zusammen, von welchen 
die erstere mit ihrem sie erzeugenden Spannungsvektor zusammen
falIt, die letztere in Quadratur steht, die resultierenden Strom
stark en kUnnen ihren Spannungsvektoren voraneilen oder folgen, 
der Effekt ist reprasentiert durch das Produkt E x J x cos rp, 
wobei der Winkel rp im Sinne einer Vor- oder Nacheilung des 
Stromes auftreten kann. Da in einem Asynchronmotor der Primar
strom von der zugefiihrten EMK erzeugt wird, falls derselbe als 
Motor lauft, dagegen von der elektromotorischen Gegenkraft, wenn 
derselbe von einer auJ3eren Kraft angetrieben als Generator arbeitet, 
die beiden genannten elektromotorischen Krafte jedoch in einem 
Phasenabstand von 1800 zu einander stehen, wiirde es nicht mog
lich sein, einen stetigen Ubergang von der einen Betriebsart zur 
anderen darzustelIen, wenn man das eine Mal die zugefiihrte 
Generatorspannnng, das andere Mal die nun den Strom hervor
rufende EMK des Stators in Betracht ziehen wollte. 

Es sind daher die Stromvektoren J 1 immer auf die EMK E g , 

welche beim Arbeiten der Maschine als Motor als elektro
motorische Gegenkraft auf tritt, und nicht auf die Generator-EMK 
resp. Klemmenspannung El bezogen. Die Energiegleichung be
kommt dadurch die Form: 

WI = al • EI . J 1 • cos (180 0 + q;) 

III welche Gleichung E und J immer als positiv einzusetzen sind. 
Wird cos (1800 + rp) positiv, so wird elektrische Energie von der 
Maschine geleistet, ist der Kosinus dagegen negativ, so wird 
elektrische Energie aufgenommen. rp bezeichnet in der iiblichen 
Weise den V erschie bungswinkel, welcher zwischen der N etz
spannung und dem Primarstrom gebildet wird. 

Fig. 143 stelIt das Heylanddiagramm eines Drehstrommotors 
darl). 

1) Diese Figur und mehrere folgende sind einem in der E. T. Z. 
1900, Heft 4 und 5, erschienenen Artikel des Verfassers entnommen und 
die Bezeichnung cler charakteristischen Punkte des Diagrammes weich t 
teilweise etwas ab von den Bezeichnungen, welche in allen iibrigen 
Figuren beibehalten sind. Der Leser wird aber mit dem Diagramm nun
mehr so vertraut sein, daB das Verstandnis der Figuren und des Textes 
dadurch nicht erschwert wird. 

27'" 
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Bei Synchronismus falIt die Spitze e des Stromdreieeks mit 
dem Punkt b zusammen, und mit waehsender Sehllipfung wandert 
dieselbe bis zum Punkt q, der dem Stillstand des Motors und 
einer Sehllipfung von 100 % entsprieht. VergroJ.\ert man die 
Sehhipfung noeh weiter, indem man den Rotor entgegen seiner 
urspriingliehen Drehriehtung, also rliekwarts dreht, so nahert sieh 
die Spitze des Stromdreiecks e dem Punkte d noeh weiter, bei
spielsweise bis e', und der SehllipfungsmaBstab d q muB liber q 
.hinans verlangert werden, damit noeh ein Sehneiden der Geraden 
d e' mit dem SehllipfungsmaBstab eintritt. Die einzelnen Intervalle 
auf diesem MaBstab sind auBerhalb des Kreises gleieh groJ.\ wie 
innerhalb desselben, da auch in c1iesem FaIle ps dem Quotienten 
Rotorstrom be' . 
R ~ ld = -~ proportIOnal ist. otor e d fl 

Es wurde schon frliher darauf hingewiesen, daB bei Stillstand 
p q Tangente an den von h aus besehriebenen Kreisbogen wird. 
Die vom Motor abgegebene Leistung ist in diesem FaIle also O. 
Damit die Gerade d s bei einer Schliipfung gruBer als 100% den 
genannten Kreisbogen schneiden kann, muB derselbe liber d hinaus 
gezogen werden, und man erhalt nun den Schnittpunkt t links 
von der Diagrammbasis ad. Der senkrechte Abstand des Punktes t 
von der verHingerten Geraden ad stellt die nunmehrige mecha
nische Leistung des Motors dar, in derselben ist jedoeh ein 
Richtungsweehsel gegenliber den normalen Betriebsstadien auf
getreten, die meehanische Leistung wird vom Motor nicht ab
gegeben, sondern muJ.\ demselben zugefiibrt werden. Der Motor 
absorbiert also nicht nur elektrische Leistung, sondern auch 
mechanischen Effekt; beide werden im Motor vernichtet resp. in 
Warme umgesetzt, und der Wirkungsgrad des Motors wird negativ. 

Arbeitet der Motor mit immer groBerer SchliIpfung, wird 
derselbe also entgegengesetzt seiner normalen Drehrichtung in 
immer schnellere Rotation versetzt, so entfernt sieh der Sehnitt
punkt simmer weiter vom Punkt q, und bei unendlich groBer 
Schhipfung liegt derselbe in der Unendlichkeit. Die Spitze des 
Stromdreiecks nahert sieh infolgedessen dem Punkte d noeh weiter 
und erreicht ihre Endstellung bei unendlich groJ.\er Schliipfung in 
e" (143), wenn ihre Verbindungslinie mit d, also die Gerade ere" 
parallel zu p q wird. In diesem Moment wird ere" Tangente an 
den von m' aus mit dem Radius b m beschriebenen Kreis, die 
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Zugkraft wird also O. Die absorbierte elektrisehe Leistung hat 
den Wert e" e"', und die ebenfalls absorbierte mechanische hat 
einen Maximalwert til t'". Da unendlich groBe Schliipfung prak
tisch nicht erreichbar ist, konnte man korrekter sagen: bei stets 
wachsender SchliIpfung nahert sich die aufgewendete elektrische, 
ebenso die aufgewendete mechanische Energie einem Grenzwert 
von bestimmbarer endlicher GroBe und die Zugkraft dem Grenz
wert Null asymptotisch. Durch diese Ausdrucksweise ist auch der 
scheinbare Widerspruch umgangen, welcher dadurch geschaffen 
ist, daB man sich das mathematisch genommen richtige Resultat, 
daB unendliche Geschwindigkeit X (einer Kraft = Null) eine end
lich groBe Energie darstellt, mechanisch resp. praktisch nicht vor
stellen kann. 

Um das Verhalten des Motors bei V oreilung, also negativer 
SchHipfung beurteilen zu konnen, muB man sich vorerst Klarheit 
dariiber verschaffen, in welcher Richtung die einzelnen Strome im 
Motor flieBen. Die Losung dieser Frage wird erleichtert, wenn 
man zuerst einen streuungsfreien und verlustlos arbeitenden Motor 
untersucht und erst auf Grund der so gewonnenen Resultate die 
Untersuchung unter Beriicksichtigung der Streuung und Verluste 
wiederholt. Bei einem streuungsfreien Motor wird das Strom
dreieck rechtwinklig, und wenn derselbe mit positiver Schliipfung 
arbeitet, steht der Rotorstrom J 2, Fig. 144, rechtwinklig im Sinne 
einer N acheilung zu dem wattlosen Magnetisierungsstrom J m, und 
J 2 wird durch die Wattkomponente des Primarstromes J w ba
lanciert. J m und J w nach dem Krafteparallelogramm zusammen
gesetzt liefern als Resultante den Primarstrom J I' In die Richtung 
von J w ftillt auBerdem die Klemmenspannung EI "'und ebenso in 
die Richtung J 2 die elektromotorische Gegenkraft Eg. Das zu
gehOrige Generatordiagramm ist sehr leicht zu konstruieren, die 
Dynamo liefert die Spannung E j , und den Strom J j um den .6. ffJ 
verzogert, ihre Leistung betragt E j • J j • cos ffJ und dieselbe ist 
positiv, wird also Yom Generator abgegeben. Der Strom J j ist 
Zllr elektromotorischen Gegenkraft des Motors, die der Klemmen
~pannung E j gleich ist, urn (180° + cp) verzogert, und die Energie, 
yom Motor aus betrachtet, hat den Wert E 2 • J 1 cos (180 0 + rp) 
uncl ist negativ, sie wircl yom Motor konsumiert. 

Geht man nun zu clem Fall iiber, daB cler Motor mit negativer 
Schliipfung arbeitet, so kann in erster Linie konstatiert werden, 
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daB der Strom J 2 im Rotor seine Richtung andert. Die Rotor
windungen sind namlich stets dem von J m erzeugten Feld aus
gesetzt, die Kraftlinien dieses Feldes werden von den Rotor
windungen bei negativer Schlupfung in entgegengesetztem Sinne 
geschnitten als bei positiver; denn die Bezeichnung positive resp. 
negative Schlupfung besagt ja eben, daB die Relativbewegung 
zwischen Feld und Rotor sich umkehrt. J 2 eilt daher dem 
Erregerstrom Jm um 90° voraus, und die Wattkomponente J w ist 
J 2 gleich, aber entgegengesetzt gerichtet. J w und J m geben den 
resultierenden Statorstrom J 1. 1m Generatordiagramm zeigt der 
Strom J 1 zur ursprunglichen Klemmenspannung I~l eine Phasen-

Fig. 144. 

verschiebung r;, welche groBer als 900 ist. Die Generatorenenergie 
ist claher negativ, cler ursprungliche Generator arbeitet als Syn
chronmotor, und El ubernimmt nun die Rolle einer elektro
motorischen Gegenkraft; daB in diesem FaIle El nie die Ursache 
des Stromes J 1 sein kann, erhellt auch aus der Tatsache, daB die 
Phasenverschiebung zwischen Strom und erzeugencler Spannung 
nie gruBer sein kann als 90°. 1m Motor clagegen wird nunmehr 
Eg Klemmenspannung und erzeugt den Strom J 1 in einem ver
zugerten Phasenabstancl von (180° + r;). Dieser Verzugerungs
winkel, cler im IV. Quadranten liegen muB, entspricht einem Vor
eilungswinkel, der kleiner als 90° ist, und es ist vielfach ublich, 
in clerartigen Fallen den kleinen spitzen Winkel mit entgegen
gesetztem V orzeichen einzufuhren, als den groBen stumpfen. Wie 
jecloch schon in cler Einleitung bemerkt, ist in clem vorliegenden 
Artikel im Interesse der Eincleutigkeit, um jecles MiBverstanclnis 
auszuschlieJ.\en, jecler Phasenverschiebungswinkel als verzogerter 
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gezahlt. Die Kosinuswerte der Winkel sind an und fur sich 
identisch. Bei Berucksichtigung der Streuung verwandelt sich 
das rechtwinklige Stromdreieck in ein schiefwinkliges und die 
Spitze desselben bewegt sich bei positiver Schlupfung bei den 
verschiedenen Belastungsstadien auf dem Diagrammkreis. Bei 
negativer Schlupfung wandert die 
Spitze des Stromdreiecks auf dem- c 

selben Kreis, jedoch in entgegen
gesetzter Richtung, yom Synchro
nismus aus betrachtet. Wie schon 
oben gezeigt, erzeugt Eg den 
Strom J 1, der um (180 0 + 'I) ver
zugert ist, wobei 'f! > 90 0 , und 
das konstante J m vervollstandigt 
mit J 2, welch letzteres seine Rich
tung umgekehrt hat, das Strom
dreieck Fig. 145. 

Das zugehorige Felddiagramm 
stellt Fig. 146 dar. Das Stator
erregerfeld a c ist konstant. Bei 
Leerlauf besteht dasselbe aus 
dem Primarstreufeld a b und dem 
gemeinsamen Hauptfeld b c, wobei 

ab='t"t. bc 

und a b auBerclem dem Magneti
sierungsstrom proportional ist. 
Bei Belastung wachst clas pri,miire 
Streufelcl proportional dem Primar
strom und falIt auch in die Rich-

Fig. 146. 

tung desselben, ad. d c ist das gemeinsame Hauptfelcl cles Stators 
und Rotors, welches sich mit clem primaren Statorstreufeld zum 
konstanten Erregerfeld a c, lIDd mit dem Rotorstreufeld, welches 
dem Rotorstrom und "2 proportional ist, zum Rotorfeld e c zu
sammensetzt. Dies letztere erzeugt in Wechselwirkung mit dem 
Rotorstrom das Widerstandsmoment, ebenso wie es bei normalem 
Betrieb das Drehmoment erzeugt. 

Das Diagramm laBt sich vervolIstandigen, wenn in clemselben 
die Einfhisse cler Wiclerstande im Stator und im Rotor dargestellt 
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werden, erst dadurch konnen die Ohms chen Verluste und die aus 
diesen resultierende Schliipfung bestimmt werden. 

Da die Maschine jedoch als Generator arbeitet, auBern sich 
die Verluste seiner normalen Betriebsweise gegeniiber umgekehrt. 
Bedingen sie sonst eine Verminderung der abgegebenen mechani
schen Leistung gegeniiber der zugefiihrten elektrischen, so ver
langen sie jetzt eine Erhohung der zugeflihrten mechanischen, um 
die elektrische Leistung abgeben zu konnen. Bei normalem 
Betrieb verursacht der Ohmsche Spannungsverlust eine Reduktion 
des Rotorfeldes von e d auf f d, Fig. 143, jetzt muB das Rotorfeld, 
:Fig. H5, von u d =·e d auf v d erhoht werden, um den Spannungs
abfall in der Statorwicklung derart kompensieren zu konnen, daB 
der Stator die Klemmenspannung Eg entwickelt. 

Das Heylandsche Diagramm vernachlassigt bei Bestimmung 
des Spannungsverlustes im Stator den Magnetisierungsstrom und 
setzt Stator- und Rotorstrom einander gleich. Unter der gleichen 
Annahme muB der Schnittpunkt v auf dem von m als Mittelpunkt 
mit dem Radius m b beschriebenen Kreis liegen, weil tg u b v 
clem Statorwiderstand proportional uncl 

Li..ubv=Li.obm=a 
ist. 

Da die von u auf ad gefallte Senkrechte die yom Motor ab
gegebene elektrische Leistung darstellt, muB die von v aus ge
zogene Parallele die aufgewanclte Zugkraft oder clas Widerstands
moment und die Differenz der beiden v x den Statorverlust dar
stell en. In analoger Weise wird durch den Rotorwiderstand die 
Tangente des Li.. u b w = tg (a + [3) bestimmt, und dadurch ergibt 
sieh h als Mittelpunkt des dritten Kreises mit dem Radius -IT. 
Die auf ad von w aus gezogene Senkrechte mu13 infolgedessen 
die gesamte, clem Motor zugefiihrte mechanische Leistung repra-

. D· S hI f . . d 1 Q. Rotorstrom sentlCren. 1e c iip ung 1St w1e er (em uot1enten Rotorfeld 

proportional uncl aus dem Diagramm ergibt sich clieser als das 
Verhaltnis von 

bu 
vd 

Der SchHipfungsma13stab ist daher in der Richtung p' q' zu 
ziehen, wobei q' den Sehnittpnnkt einer von d aus gefallten Senk-
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rechten mit dem gro.Bten Diagrammkreis bildet, mit welcher der 
Schliipfungsma.Bstab den Li a einschlie.Bt. Dieser Punkt q' ent
spricht einer Voreilung von 100 %, und um aus dem Diagramm 
Werte, welche noch gro.Beren V oreilungen entsprechen, entnehmen 
zu konnen, ist der Schhipfungsma.Bstab tiber q' beliebig weit zu 
verHingern. In ahnlicher Weise, wie bei gewohnlicher positiver 
Schliipfung, wird elektrische Energie, Zugkraft und mechanische 
Leistung durch die Schnittpunkte einer von d aus - durch die 
auf dem Ma.Bstab abgelesene Schltipfung gezogenen - Geraden 
mit den von 0, m, h als Mittelpunkt beschriebenen Kreisen be
stimmt. Mit wachsender V oreilung nahert sich die Spitze u des 
Stromdreiecks langs des inneren Kreises dem Punkt d, welchen 
sie bei 100 % Voreilung erreicht. dI-f wird dadurch Tangente 
an den inneren Diagrammkreis, und der elektrische Effekt wird 
dadurch Null. Wird die Voreilung noch weiter getrieben, so 10rt 
die Maschine auf, als Dynamo zu wirken; sie konsumiert aller
uings noch mechanische Leistung und entwickelt eine Widerstands
kraft, sie absorbiert jedoch gleichzeitig elektrischen Effekt, und 
aIle zugefUhrte Energie tritt als Verlust auf und wird in Warme 
umgesetzt. 

Wenn die Voreilung den Wert 00 erreicht, wird (Fig. 145) 
a~t" parallel zu p'q', die Zugkraft wird Null, und der Motor ver
halt sich genau ebenso, wie wenn er mit unendlicher positiver 
Schliipfung arbeiten wtirde, denn die Gerade t" err ist dieselbe. wie 
t"e" in Fig. 143, welche das Diagramm fUr die Schhipfung + 00 

uarstellt. 
Diesen Grenzpunkt erreicht die Spitze des Stromdreiecks bei 

positiver SchlUpfung, ohne den Punkt d zu durchlaufen. Bei 
negativer SchHipfung muB jedoch vom Stromdreieck der Punkt d 
getroffen werden, und es tritt dieser Moment bei 100% negativer 
SchHipfung ein. 

Aus dem V orhergehenden ist ersichtlich, da.B die Hauptpunkte 
des Diagramms a, b, d, m, h fUr positive und negative SchHipfung 
dieselben sind, und es kann daher durch ein einziges Diagramlll 
das Verhalten eines Drehstrommotors in jedem beliebigen Be
lastungsstadiulll bei jeder llloglichen Schltipfung von + 00 bis 
- 00 dargestellt werden, wenn man die Fig. 143 uncl 145 zu einer 
einzigen vereinigt. Die folgenden Figuren stellen in rechtwink
ligen Koorclinatensystemen die einzelnen wichtigen Gro.Ben als 
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Funktion der Schlupfung (Abszisse) dar. Bezuglich der Wahl des 
Vorzeichens wurden in der Einleitung die niitigen Bemerkungell 
gemacht. 

1. Die elektrische Leistung (Fig. 147) hat bei eiller Schlupfunl!; 
+ 00 einen endlichen Wert - T1' muB daher zugefiihrt werden, 
erreicht ihr Maximum kurz vor STnchronismus, geht dann rasch 

Fig. 147. 

durch den Nullpunkt des Koordinatellsystems, um bei maBiger 
negativer Schlupfung ein gleich groBes Maximum, jedoch mit ent
gegengesetztem V orzeichen zu erreichen und nun nach nochmaligem 
Schneiden der Abszisse und nochmaliger Veranderung des V or
zeichens einem dem ursprunglichen gleichen endlichen Grenzwert 
(- Y1) bei unendlich negativer Schlupfung zuzustreben. 

2. Die mechanische Leistung (Fig. 147) beginnt mit einem 
negativen bestimmbaren Wert - Y 2, schneidet bei einer positiYen 
Schlupfung von + 100 % die Abszisse, um weiter wachs end kurz 
vor Synchronismus ein positives Maximum zu erreichen. Von hier 
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ab geht die abgegebene Leistung unter Durehgang dureh den 
Koordinatennullpunkt rapid in ein bedeutend groBeres negatives 
)Iaximum liber, urn auf der negativen Seite zu seiner urspriing
lichen GroBe asymptotiseh abzunehmen. J e groBer die Verluste 
im 1fotor sind, um so mehr unterseheiden sieh diese beiden 
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Fig. 148. 

~Iaxima, deren Differenz gleieh der Summe der Verluste in den 
beiden Betriebsstadien ist. 

3. Die Verluste dureh Ohmsehen Widerstand (Fig. 147) (die 
Hysteresis- und Foueaultsehen Verluste sind nieht berueksiehtigt) 
nahern sieh vom Synehronismus, bei welehem sie Null betragen, 
bei positiver SehHi.pfung einem .endliehen Werte Y3 in einem auf
steig end en Aste, bei negativer SehHipfung erreiehen sie den gleiehen 
Endwert, naehdem sie bei etwas weniger als 100 % V oreilung ein 
Maximum durehlaufen haben. 
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4. Die Zugkraft (Fig. 147) hat bei unendlich groBer posi
tiver Schliipfung den Wert Null, wachst dann bei abnehmender 
Schliipfung, um kurz vor Synchronismus eine maximale GroBe zu 
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Fig. 149. 

erreichen und nach Durchgang durch den Nullpunkt in em negatives 
groBeres Maximum iiberzugehen, von welchem sie bei zunehmender 
Voreilung sich asymptotisch dem Nullwert nahert. 

\ 
\ 
\ 
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5. cos'P verl1iuft (Fig. 148) ahnlich der Wattkurve, die Grenz
werte erreichen den Endwert = Y5' 

6. Die Kurve der Wattkomponente des Stromes ist der Watt
kurve ahnlich (in geometrischem Sinn) und, wenn die Werte wie 
hier direkt aus dem Diagramm entnommen werden und lediglich 
eine graphische Darstellung der V organge ohne Einsetzung nUllleri
scher Werte bezwecken, identisch mit der Wattkurve (Klellllllen
spannung = 1). 

7. Die Kurve des resultierenden Primarstromes und ebenso 
die wattlose Komponente desselben verlaufen angenahert so wie 
die Verlustkurven. Sie haben die Endwerte + Y6 resp. + Y7' 

8. Der Magnetisierungsstrolll behalt durchweg seine konstante 
GrUBe Ys' 

Man erhalt somit nachstehende besonders ausgezeichnete Be
lastungsstadien eines Drehstromlllotors. Alle Angaben sind auf 
die Schlupfnng bezogen, und urn anzudeuten, daB ein bestimlllter 
Grenzwert, der sich jedoch nicht exakt definieren laBt, erreicht 
wird, sind die aIlgemeinen Bezeichnungen einer endlichen Ordinate 
YI, Y2' Y3 ... eingesetzt. 

No. 

1 +00 -Yl 
2 +100 -

o 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

o 

13 -100 

-max -

- I+max 

o o 

+ max 

-max 

o 

Ya -Yl Yr 

-- max -

+ max 

o o 0 Ys 

- max -

-max -

max -

o max 

.. 
3 

Ys -Yo 

- -max 

I " e 

I 
~ ~ " .. .. '" .. " ::a E 

Ys 
Ys 
Ys 
Ys 
Ys 
Ys 

Stillstand 

Ys 
f Synchro-

Ys t nismus 
- +max Ys 

o 

max o 
Ya -'Yl Yr Ys - Yo 

Ys 
Ys 
)"s 

Ys 
Ys 
Ys 

Fig. 149 stellt das Heylandsche Diagramm fur aIle moglichen 
Belastungszustande dar, und in delllselben faUt besonders auf, 
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daB die SchHipfungsmaBstabe fUr die positiven resp. negativen 
Schliipfungen verschieden sind. Diese Eigentumlichkeit ist da
durch bedingt, daB der Spannungsverlust in den Statorwindungen 

So,,,, 

lrnergieverbr~h 

+ 

Fig. 150. 

nicht ganz exakt berUcksichtigt wird, indem in dieser Beziehung 
der Statorstrom dem Rotorstrom gleichgesetzt wird. 

1m exakten Diagramm Fig. 151 ist die Teilung des SchlUpfungs
maBstabes fUr aIle Betriebsstadien die gleiche. 
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Sehr charakteristische Kurven fur die mechanische Leistung, 
Zugkraft, cos f{J und Statorstrom ergeben sich, wenn als Abszisse 
die elektrische Leistung aufgetragen wird 1). Fig. 150. 

86. Das exakte Diagramm fiir Schliipfungen von + 00 bis - 00. 

N ach dem Y orausgegangenen ist es selbstverstandlich, daB das 
exakte Diagramm samtliche moglichen Betriebsstadien umfaBt, 
wenn der Motorhalbkreis zu einem Yollkreis erganzt und der 

Fig. 151. 

SchltipfungsmaBstab beiderseitig verlangert wird. Fig. 151. 
Bei positiven Schliipfungen von mehr als 100 % bewegt sich 

die Spitze s des Stromdreiecks auf dem Bogen s' d, und urn die 
natiirlich negative Zugkraft bestimmen zu konnen, muB die Verlust
linie bis v' verHingert werden. Bei unendlich groBer positiver 
Schliipfung fallt die Spitze s mit dem Punkt d zusammen, e wird 

I) Siehe Heyland, Eine Methode zu experimentellen Untersuchungen 
an Induktionsmotoren. - 2. Heft des 2. Bandes der Voitschen Sammlllng 
elektrotechnischer V ortrage. 

Heubach, Drehstrommotor. 28 
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der Stator strom, der Rotorstrom und die Zugkraft werden 

Der Wattkonsum ist 

ud 
J1 =0., .--

• E 

bd 
J? = C3 • ---

• E 

d v' 
P = C5 • --., - • 

E-

und cler gleichzeitig konsumierte mechanische Effekt 

v'd 
PS=C6 ·_-· 

E 

Mit abnehmender positiver Schhipfung bewegt sich die Spitze 
des Stromdreiecks tiber s' auf clem Kreisbogen, fallt bei Syn
chronismus mit b zusammen und erreicht bei geringer negativer 
Schhipfung den Punkt s", welcher der eine Schnittpunkt cler 
beiden Kreise b d und m u ist. In diesem Betriebszustand ist 
der Wattkonsum des Motors Null, und seine samtlichen Verluste 
werden auf mechanischem Wege gedeckt. 

Mit wachsender V oreilung wird der elektrische Effekt positiv, 
die Maschine arbeitet als Generator, uncl in clem in cler Figur 
clargestellten Belastungszustancl ist 

ms 

mu 
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Es ist charakteristisch, daB c in den Betriebszustanden, in 
welchen die 1faschine als Generator zu arbeiten im stande ist, 
kleiner als 1 ist. Wenn wir von m aus mit dem Radius m u 
einen Kreisbogen schlagen, so schneidet derselbe den Diagramm
kreis b d in zwei Punkten, und fur die Belastungsstadien, in 
welchen s mit diesen Punkten zusammenfallt, ist c = 1. Man 
kann hiervon Gebrauch machen, urn rasch, ohne erst c berechnen 
zu miissen, festzustellen, welche ungefahre Leistung die Maschine 
als Generator abzugeben im Stande ist. N och zwei weitere Punkte 
sind diesbeziiglich von Wichtigkeit, namlich srI, den wir schon 
kennen gelernt haben, und s''', der zweite gemeinsame Punkt der 
Kreise m u und b d. Wenn die Spitze des Stromdreiecks s sich 
im Punkte srI, befindet, so ist cler vVattkonsum (ebenso wie im 
Punkte s") Null. Der Bogen srI srI"~ der in der Zeichnung stark 
hervorgehoben ist, umfaBt samtliche Stadien, in welchen die 
)Iaschine als Generator zu arbeiten vermag, und die Strecken 

~ geben die Wattleistung des Asynchrongenerators an. 
E 

Wird die Voreilung vergr01.lert, daB s auf den Kreisbogen s'" d 
zu liegen kommt, so konsumiert die Maschine mechanischen und 
elektrischen Effekt. Bei unendlich groBer V oreilung fallt s mit 
d zusammen. 

28* 
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Der Einphasenmotor. 

87. Ableitung des Einphasenmotordiagramms aus dem Diagramm 
des Drehstrommotors. 

87. Ableitnng des Einphasenmotordiagramms ans dem 
Diagramm des Drehstrommotors. 

Es ist nicht beabsichtigt, im nachstehenden eine abgeschlossene 
Theorie des Einphasenmotors zu entwickeln, sondern es solI nur 
gezeigt werden, in welch naher Verwandtschaft ein Einphasen
motor zu einem asynchronen Drehstrommotor steht. 

Der einem Einphasenmotor zugeflihrte Wechselstrom erzeugt 
ein oszillierendes Feld, welches man als die Resultante zweier in 
entgegengesetzter Richtung rotierender konstanter Drehfelder, 
deren Intensitat gleich der halben des maximalen Einphasenfeldes 
ist, auffassen kann (Fig. 152). Die Tourenzahl eines jeden dieser 
Drehfelder entspricht bei einem zweipoligen Felde der Perioden
zahl des erregenden Wechselstromes. Ein Einphasenmotor laBt 
sich auf Grund dieser V orstellung als ein Drehstrommotor auf
fassen, der mit zwei Erregerwicklungen ausgestattet und deren 
eine fur Rechts-, deren andere fiir Linkslauf geschaltet ist. Die 
Gesamtwirkung des Erregerfeldes auf den Rotor mnB sich aus 
den Einzelwicklungen des rechts und links lanfenden Drehfeldes 
zusammensetzen. Kapp hat den Nachweis geliefert ("EI. Kraft
iibertragung", 2. Aufi., pag. 281), daB die im Rotor durch das 
rechts laufende Feld induzierten Strome auf das links drehende 
weder einwirken noch von demselben beeinflnBt werden, und in
folgedessen kann der oben erwahnte Einphasenmotor durch zwei 
identisch gebaute Drehstrommotoren ersetzt gedacht werden, deren 
Statoren hintereinander geschaltet sind, nnd deren einzelne Phasen-
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spulen so verbunden werden milssen, daB die beiden Drehstrom
motoren in entgegengesetzter Drehrichtung laufen. Werden nun 
(lie Rotoren gekuppelt, so verhalten sich die beiden Drehstrom
lllotoren wie ein Einphasenmotor. Bei Stillstand arbeiten beide 
Drehstrommotoren mit je 100% Schhipfung, jeder hat an seinen 
Klemmen die halbe N etzspannung, Stator- und Rotorstrom sind 
in beiden gleich, und die Drehmomente, die unter sich gleich, aber 

Fig. 152. 

entgegengesetzt gerichtet sind, heben sich gegenseitig auf. Sobald 
die gekuppelten Rotoren durch eine auBere Kraft in einer be
liebigen Drehrichtung in Bewegung gesetzt werden, andert sich 
der beschriebene Zustand sehr wesentlich, indem der eine Motor 
mit geringerer, cler zweite clagegen mit grOBerer Schltipfung als 
100% arbeitet. Der erste :Motor (Motor I) bekommt dadurch ein 
Ubergewicht tiber den zweiten (Motor II), da er sich nicht nur 
im Sinne seinesStatorfeldes bewegt, sondern auch eine groBere 
Zugluaft entwickelt. J eder der Motoren hat nun auch einen 
anderen Rotorstrom, die Klemmenspannung des ersten Motors 
steigt auf Kosten cler Klemmenspannung des zweiten, und bei 
beiden Motoren ist nichts gleicb als cler Primarstrom, wei I clie 
Annahme gemacht wurde, daB die Statorwindungen in Serie ge
schaltet sind. Da auch das Verhalten des Einphasenmotors als 
Funktion der Schliipfung angegeben werden solI, muB entschieden 
werden, mit welcher Schlupfung die Motoren I und II in jedem 
beliebigen Fall laufen, wenn die Schllipfung des durch sie 
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reprasentierten Einphasenmotors zwischen ihren extremsten Werten 
variiert. Es ist jedoch einfacher, den umgekehrten Weg einzu
schlagen und aus der Schliipfung der beiden Drehstrommotoren 
die Schlupfung des Einphasenmotors abzuleiten. Da die alge
braische Summe der Schlupfungen der beiden Motoren I und II 
stets 200% ergeben muB, laBt sich leicht nachstehende Tabelle 
aufstellen. 

• SchlUpfung des 

I Bemerkullgen 
Motors I Motors II 

Einphasen. 
motors 

Rechtslaufig 
- ex:> + ex:> - ex:> 

-100 +300 -100 
50 +250 50 
0 +200 0 Synchronismus 

+ 50 + 150 + 50 
+100 + 100 +100 Stillstand 

Linkslaufig 

+ 150 + 50 + 50 
+200 0 0 Synchronis1UUS 

+250 50 50 
+300 -100 -100 
+00 - ex:> - ex:> 

Die Tabelle zeigt, wenn man sie von der Zeile aus, welche 
dem Stillstand der Motoren entspricht, liest, fUr den Einphasen
motor eine symmetrische Anordnung der einzelnen Werte, und 
auch die Werte der Motoren I und II verlaufen dann symmetrisch, 
wenn man annimmt, daB die Motoren I und II in der einen Hlilfte 
der Tabelle ihre Indices vertauschen. 

Die Tabelle driickt daher in anderer Form die Tatsache aus, 
daB em Einphasenmotor keine bestimmte Drehrichtung hat, 
sondern daB er sich bei Rechts- und Linkslauf gleich verhalt. 
Hierdurch wird fUr die Untersuchung eines Einphasenmotors in
sofern eine Vereinfachnng geschaffeu, als diese sich unr mit den 
SchlUpfungen + 100 bis - ex:> zu beschaftigen braucht, denn wenn 
der Motor in entgegengesetzter Richtung mit stets wachsender Ge
schwindigkeit gedreht wird, so erhalt man wieder die Schltipfungen 
+ 100 bis - 00. 
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Es HiBt sich nun sehr leicht das Diagramm des synchron
laufenden Einphasenmotors entwickeln. Fig. 153A zeigt das Dia-

gramm eines identischen Mehrphasenmotors mit" = ~. Fig. 153 B 

C\C>;)'J--M 

t ~~------------i 
I 

Fig. 153. 

stellt die Diagramme der beiden in Serie geschalteten Drehstrom
motoren I und II dar mit 

a D 
1"=2:-2-' 

11m den oben geschilderten Zustand, der bei synchronem Lauf 
des Motors I herrscht, graphisch darzustellen, mtissen auf die 
Strecke L, die analog der Klemmenspannung konstant bleibt, zwei 
Drehstromdiagramme aufgetragen werden, die gleich groBe Strecken 
fur die Statorstromstarke besitzen und fLlr welche beide das Yer-

h1iltnis ~ =" ungeandert geblieben ist. Fig. 153 C zeigt die 
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Entwicklung diescr beiden Drehstrommotorendiagramme. Fig. 153D 
endlich stellt das Diagramm des Einphasenmotors bei Leerlauf dar .. 

Aus Fig. 153 folgt: 

De 1 + T 

-f)=1+2T' 

b+e+f Leerstrom des Einphasenmotors 
Leerstrom des Mehrphasenmotors a 

b+e+f 
--=---=2T. 

De 

Ferner ergibt sich aus Fig. 153: 

2+2T 
1 +2T ' 

Statorstrom des Einphasenmotors bei Stillstand = b + e + f 
+ De = a + D = Statorstrom des identischen Mehrphasenmotors 
bei Stillstand und Rotorstrom des Einphasenmotors bei Stillstand 
= f + De = D = Rotorstrom des Mehrphasenmotors bei Stillstand. 
Unterhalb der Stromdiagramme sind in Fig. 153 die zugehOrigen 
Felddiagramme eingezeichnet, deren Bedeutung ohne weiteres 
klar ist. 

Flir die beiden FaIle: Stillstand und Synchronismus ist nun 
das Einphasenmotorendiagramm festgelegt, und es folgt aus der 
gegebenen Ableitung, daB die Belastungsdiagramme sich aus den 
Schnittpunkten von Senkrechten mit den punktierten Verbindungs
linien Fig. 153 B (Stillstand) und C (Synchronismus) ergeben mlissen. 

Fig. 154 A und D entspricht in Fig. 153 C und B, wahrend 
Fig. 154 B und C zwei Belastungsdiagramme unter Vernachlassi
gung von Verlusten zeigt. Aus der Auffassung, daB der Ein
phasenmotor durch 2 flir entgegengesetzte Drehrichtung und in 
Serie geschaltete Drehstrommotoren zu ersetzen ist, deren gesamte 
Klemmenspannnng konstant ist, folgt die Konstanz der Strecken 
a b + b c + cd + de = a' b' + b' c' + c' d' + d' e' u. s. w. Yer
griiBert sich bei Belastung durch das Anwachsen des Stator
stromes c e bis c' e', so bleibt flir das Diagramm des Motors I 
nllr mchr die Strecke a' c' librig, welche durch den Diagrammkreis 
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a ' b' so geteilt werden muB, daB 1:JiC' = 't". Da die Stromstarke im 

}fotor I dieselbe ist wie im Motor II, muB a' fl = c' e' sein. Die 
Rotoramperewindungen haben beim "Motor II die GroBe d' e' und 
beim Motor I die GroBe b ' f'. Die resultierenden Amperewindungen 
durch Zusammensetzung nach dem ParaIlelogramm der Krafte er
geben im Stator a' h', im Rotor b' g'. Das Rotorfeld des Motors I, 
welches die positive Zugkraft erzeugt, ist reprasentiert durch c' fl, 

B c .0 

rl _ 
------c ___ _ 

---
MoiorI ---

a~ ______ ~~ ______ ~LL ___________________ ~ 

Fig. 154. 

/ 
/ 

/ 

I 

I 
I 

) 

}Iotor II entwickelt nach diesem Diagramm iiberhaupt keine Zug
kraft, da dessen Rotorfeld = 0 ist, weil der Wiclerstand der Ro
toren unberucksichtigt geblieben ist. Fig. 154 C zeigt das Diagramm 
bei einer anderen Belastung. 

Die Richtigkeit des Diagramms wird durch Fig. 155 illustriert, 
welche das zu Fig. 154 B gehOrige Felddiagramm darstellt. In 
:Fig. 155 sind bei A die Felder jedes der beiden Motoren flir sich 
angegeben, bei B sind die einzelnen Streufelder aneinander gereiht, 
und bei C sind die Streufelder von den resultierenden Stromen 
abgeleitet. AIle clrei Verfahren ergeben dasselbe Rotorfelcl des 
}fotors 1. 
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In Fig. 156 stellt die Strecke II das Statorfeld des Motors II, 
die Strecke I das Statorfeld des Motors I dar, ihre Resultante R 
ergibt das Statorfeld des Einphasenmotors im Synchronismus. Wie 
aus der Figur zu ersehen ist, zeigt das Statorfeld des Einphasen
motors eine elliptische Anordnung, wobei jedoch zu bemerken ist, 
daB der Radiusvektor R niit inkonstanter Winkelgeschwindigkeit 

B f} 

/ 
/ '--I 

Flg.1Ii5. 

rotiert. Es ist sehr leicht, die Ellipse des Statorfeldes fUr jeden 
Belastungszustand zu . bestimmen. Mit zunehmender Belastung 
wachst das Feld II, wahrend das Feld I um den gleichen Betrag 
abnehmen muB, denn die Summe beider Statorfelder, des Motors I 
und II, ist konstant, namlich gleich dem Statorfeld ·des Drehstrom
motors, von dem wir bei unseren Betrachtungen ausgegangen sind. 
Die groBe Halbachse der Ellipse ist daher dem Statorfeld dieses 
Drehstrommotors gleich und daher konstant. 
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GroBe Halbachse = I + II = konstant. 

Die kleine Halbachse ist gleich der Differenz I - II, variiert 
daher zwischen einem Maximalwert bei Synchronismus und dem 
W ert Null bei Stillstand. In letzterem Fall schrumpft die Ellipse 
zu einer Geraden, der groBen Achse zusammen. In allen zwischen
liegenden Belastungsstadien variiert die GroBe der kleinen Halb
achse zwischen ihren Extremwerten. 

In ahnlicher Weise laBt sich zeigen, daB auch das Luftfeld 
und das Rotorfeld elliptischen Charakter besitzen, die Konstruktion 
dieser Ellipsen bietet aber groBere Umstandlichkeit, weil dann die 
Radienvektoren, deren Resultante der Radiusvektor der Ellipse 

o 

a 
Fig. 156. 

ist, wegen ihrer Phasendistanz nicht mehr gleichzeitig die Senk
rechte a b passieren. Die groBe Achse dieser Felder bleibt daher 
nicht senkrecht stehen, sondern iindert bei jeder anderen Belastung 
ihre Lage 1). 

Schon unter Vernachlassigung der Widerstande zeigt das 

I) Derartige Ellipsen hat Feldmann in seinem Buche: "Asynchrone 
Generatoren", Verlag von .Tulius Springer, konstruiert. 
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Diagramm Fig. 15J den raschen AbfaH der Zugkraft, cler jedoch 
unter Berucksichtigung derselben noch viel rapider wird, da dann 
eine negative Zugkraft des Motors II zum Ausdruck kommt. 

Um den EinfluB der Ohmschen Widerstande zu zeigen, ist in 
Fig. 157 das Diagramm einer Maschine, wenn dieselbe als Dreh
strommotor gewickelt ist, dargestellt, und es soIl nun bestimmt 
werden, wie sich die gleiche )faschine als Einphasenmotor ver-

Fig. 157. 

halten wird. Da flir jeden Belastungszustancl ein besonderes 
Diagramm zu zeichnen ist, wird hier nur flir einen einzigen Fall 
- gewahlt ist: 

Schliipfung des Einphasenmotors =+ 50% 
- Drehstrommotors I = + 50 -

II = + 150 -
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eme eingehende Ableitung angegeben, und die zu der spater 
folgenden Diagrammserie gehiirigen Hilfskonstruktionen sind hier 
weggelassen. 

Der Statorstrom des Drehstrommotors wUrde in Fig. 157 bei 
+ 50 % Schliipfung = ac, bei + 150 % SchlUpfung = am sem. 
Werden zwei derartige Motoren in der 
oben geschilderten Weise geschaltet und t 

gekuppelt, und lauft nun Motor I 
mit + 50 %, Motor II mit + 150 % 
Schliipfung, so kann der jetzt herr
schende Zustand durch ein Diagramm 
dargestellt werden, das folgenden For- " 
derungen geniigt. 

1. Die Schliipfungen der beiden 
Motoren I und II lassen sich in jedem 
FaIle nach der Bezeichnungsweise obiger 
TabeIle durch die Beziehung ausdriicken 

81 + 811 = + 200, 

worin Sl und Sa die Schliipfung der 
beiden Motoren unter Beriicksichtigung 
des V orzeichens sind. 

2. Auf eine Gerade von der kon
stanten Lange a d sind zwei Dreh-, 
strommotorendiagramme zu zeichnen 
(Fig. 158), in welchen 

ef gh ab 
--=- = --=-- = --=- = T 

fg hi bd 

ist und 

e g + g i = a d = konst. 

oS 

Fig. 158. 

3. Die Statorstrtime der beiden Motoren I und II miissen 
gleich graB sein, also 

ek=gl. 

Aus diesen Bedingungen folgt 

a c ek 

ad e g 
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nnd 

am gl 
~=----==-, 

ad gi 

durch Division cler beiden Gleichungen ergibt sich 

ac ~ 
am eg 

und urn den Schnittpunkt g auf der Geraden er zu finden, zieht 
man parallel zu emer Geraden mac, Fig. 159, wobei 

mc=ma+mc 

cler Fig. 157 ist, eine weitere Geracle e i. Die Verbinclungslinie 
des Schnittpunktes uncl der Hilfslinien c i n und men mit dem 
Punkt a schneidet die Gerade e i im Punkte g und liefert dadurch 
den Punkt g in Fig. 158. 

Urn die Punkte f lmcl h des Diagrammes Fig. 158 zu find en, 
zieht man parallel zu e i (Fig. 159) die Gerade a b d der Fig. 159. 
Es ist ohne weiteres klar, daB sich die Linien d i 0, ago, b h 0, 

ebenso die Linien dgp, a e p und bfp in je einem Punkt schneiden 
mUssen, und daB dadurch die gesuchten Punkte f und h bestimmt sind. 

Der Stator-, Rotor- und Magnetisierungsstrom "eines Ein
phasenmotors ist die Resultante der korrespondierenden Strome 
der Motoren I und II, und man erhlilt in Fig. 158 den 

Statorstrom des Einphasenmotors 

Rotorstrom des Einphasenmotors 

Magnetisierungsstrom des Einphasenmotors 

= er 

= fg 

= es 

Aus Fig. 158 erhlilt man auBerdem zugefuhrte Energie, Zug
kraft und Leistung fUr jeden der beiden Drehstrommotoren nach 
der bekannten Methode, und die algebraische Summe je zweier 
zusammengehoriger Werte der Drehstrommotoren I uncl II ergibt 
den zugehOrigen Wert flir den Einphasenmotor. 

In Fig. 160 ist eine Serie von Diagrammen dargestellt, welche 
den nachstehenden SchHipfnngen entsprechen: 
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Tabelle zu Fig. 160. 

a 
SchlUpfnng des a . 

alo Bemerknngen ti,Z 

I 
Einphasen-.. Motors I Motors II is motors 

1 +100 +100 + 100 Stillstand 

2 + 90 +110 + 90 
3 + 80 + 120 + 80 
4 + 70 + 130 + 70 
5 + 60 +140 + 60 
6 + 50 + 150 + 50 
7 + 40 +160 + 40 
8 + 30 + 170 + 30 
9 + 20 + 180 + 20 

10 + 10 + 190 + 10 
11 + 0 +200 + 0 SynchronisIDns 
12 - 10 +210 _.- 10 
13 - 20 +220 - 20 
14 - 30 +230 - 30 
15 - 40 +240 - 40 
16 - 50 +250 - 50 
17 -100 +300 -100 
18 -150 +350 --150 
19 -200 +400 -200 
20 -00 +00 -00 

Eine nahere Bezeichnung der einzelnen Diagrammlinien konnte 
bier weggelassen werden, da in den vorhergehenden Figuren deren 
Bedeutung zur Genuge klargelegt ist. 

Die einzelnen GraBen, welche sich dies en Diagrammen ent
nehmen lassen, sind nun in rechtwinkeligen Koordinaten als 
Funktion der Schliipfung dargestellt. 

1. Die elektrische Energie (Fig_ 161) des Motors I variiert 
fast genau so wie bei einem normal en Drehstrommotor, sie er
scheint nur dadurch etwas deformiert, weil der Motor nun nicht 
mehr mit konstanter, sondem mit variabler Klemmenspannung 
arbeitet_ Bei Synchronismus und bei - 100 % Schlupfung ist 
dieselbe Null. 

Die elektrische Energie des Motors II ist stets negativ, sie 
muB demselben immer zugefuhrt werden, da dieser Motor durch-
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wegs mit positiver Schliipfung lauft. Sie hat die gleichen Anfangs
und. Endwerte wie beim .Motor lund erreicht ein Minimum beim 
Synchronismus des letzteren. Die Kurve der elektrischen Energie 
des Einphasenmotors weicht insofern von der eines Mehrphasen-
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motors ab, als ihre Maxima relativ yiel kleiner sind und das 
Schneiden der Abszisse nicht bei Null und 100 % Schliipfung, 
sondern das erste Mal sptiter, das zweite Mal fruher eintritt. 

2. Auch in Bezug auf die mechanische Energie (Fig. 161) 
yerhalt sich der Motor I ganz ahnlich einem Drehstrommotor unter 

Heubach, Drehstrommotor. 29 
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normalen Bedingungen. Dem Motor II muB durchaus mechanische 
Energie zugefllhrt werden, und diese sowie die konsumierte elek
trische Energie wird im Motor vemichtet. Sie wachst von Nun 
beim Stillstand bis zu einem Maximalwert bei unendlich groBer 
positiver Schliipfung, zeigt jedoch ein Minimum beim Synchronis
mus des Motors I. 
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Die Kurve fiIr die mechanische Energie des Einphasenmotors 
zeigt den gleichen Charakter wie bei einem Mehrphasenmotor, 
erhebt sich jedoch nieht zu so groBen Maximalwerten. Das schwere 
Anlaufen der Motoren kommt sehr gut durch das innige An
sehmiegen der Kurve an die Abszisse in der Niihe des Stillstandes 
zum Ausdruek. 

3. Die Verluste (Fig. 161) zeigen durehwegs den gleichen 
Verlauf: sie haben bei Synchronismus einen minimalen Wert und 
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wachsen bei steigender oder fallender Tourenzahl auf em en an
nahernd konstanten Betrag. 

J. Die Zugkraft (Drehmoment) des Einphasenmotors (Fig. 162) 
ist zwischen Stillstand und Synchronismus urn die Zugkraft des 
:Xlotors II kleiner als die des Motors I, betragt daher bei Still
stand Null und erhebt sich sehr allmahlich zu ihrem Maximalwert. 
Bei Voreilung ist die negative Zugkraft (Widerstandsmoment) des 
Einphasenmotors so groB, Wle die negativen Zugkrafte der 
}Iotoren I und II zusammengenommen. 

5. Der Leistungsfaktor cos (p (Fig. 163) verhiilt sich ahnlich 
der Wattkurve. 

G. Die Kurve der Wattkomponente des Primarstromes ist 
identisch mit der Kurve cler elektrischen Energie. 

7. Der Statorstrom zeigt ein ahnliches Verhalten wie bei 
einem Drehstrommotor, hat jedoch bei Synchronismus einen er
heblich groBeren Wert als cler Magnetisierungsstrom. 

8. Der lIfagnetisierungsstrom ist durchwegs ann~ihernd konstant. 
Diesem Kapitel wie clem vorhergehenclen ist clas Diagramm ein 

und desselben Drehstrommotors zugrunc1e gelegt. AIle Diagramme 
sindim gleichen MaBstabe gezeichnet, und die Ordinaten der in 
rechtwinkligen Koordinaten dargestellten Kurven sind direkt den 
Diagrammen entnommen. Es lassen sich infolgedessen die fiir den 
Einphasenmotor erhaltenen Werte sehr bequem mit den voraus
gegangenen fLir den Drehstrommotor gefundenen vergleichen, und 
urn diesen Vergleich noch mehr zu erleichtern, sind in der nach
stehenden Tabelle, welche die besonders bemerkenswerten Be
lastungsstadien eines Einphasenmotors anflihrt, diejenigen Grenz
werte, welche in gleicher GruBe bei den Mehrphasenmotoren bei 
unencllich groBer Schliipfung erreicht werden, mit den gleichen 
Symbolen Yl' Y2' Y3 ... bezeichnet wie auf der Tabelle S. 43l. 
Die Symbole Zl, Z2' Z3 . . . dagegen bedeuten, daB die gleichen 
V{ erte bei Mehrphasenmotoren beim Stillstand derselben em
treten. 

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, verhiilt sich der Ein
phasenmotor bei Synchronismus wesentlich anders als der Dreh
strommotor. Beim Drehstrommotor hat im Synchronismus die 
elektrische und mechanische Energie, die Zugkraft und der Rotor
strom den Wert Null; beim Einphasenmotor clagegen hat Zugkraft 
und mechanische Energie den Nullwert bei geringer positiver 
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SchliIpfung, die elektrische Energie bei geringer negativer, und 
der Rotorstrom wird iIberhaupt me Null. 
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