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Vorwort. 

Die vorliegende Arbeit befaBt sich in der Hauptsache mit 
den Wirbelstromerscheinungen in den raumlich ausgedehnten 
Leitern der Rotationskorper der Ferraris~ oder InduktionsmeB
gerate, deren genaue Kenntnis fiir die ausfiihrende Technik von 
Wert ist. 

Obschon im Laufe des letzten Jahrzehntes eine Reihe sehr 
wertvoller Arbeiten, zum Teil theoretischer und experimenteller 
Natur, iiber Giese MeBgerate erschienen sind, so sind sie doch 
zum groBten Teil nicht geeignet, die immerhin nicht ganz ein
fache Arbeitsweise dieser Apparate zahlenmaBig verfolgen zu 
konnen, weil sie sich in der Hauptsache nur auf die Zerlegung 
der Felder in Fouriersche Reihen beschranken und die elektri
schen und magnetischen Verhaltnisse im Rotationskorper zum 
Teil vernachlassigen. 

Das Ziel dieser Arbeit soU deshalb weniger sein, eine ex
akte mathematische Losung der Probleme zu liefern unter Be
achtung samtlicher Feinheiten an ausgefiihrten Apparaten -
das wurde wohl zu den schwierigsten Aufgaben der heutigen 
Mathematik gehoren - als vielmehr unter Vernachlassigung 
alles Nebensachliohen und unter Zuhilfenahme der Maxwellschen 
Theorie fUr die gebrauchlichsten Typen dieser MeBgerate Formeln 
zur Berechnung herzuleiten, wie sie der praktische Ingenieur 
braucht. 

Zum Schlusse soIl dann an einem Voltmeter nach dem 
Ferrarisschen Prinzip untersucht werden, wie weit die Theorie 
mit den experimentell ermittelten Resultaten ubereinstimmt. 

Die vorliegende Arbeit wurde durch die Anregung von 
Herrn Dr. Hausrath ins Leben gerufen und unter der Leitung 
des so fruh dahingeschiedenen Geh. Hofrats Prof. Dr. E. Arnold 
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ausgefiihrt, der mich bis kurz vor seinem Tode durch sein 
liebenswiirdiges Interesse und wertvollen Ratschlage unterstiitzte. 

Ich mochte deshalb nicht verfehlen, Herrn Dr. Hausrath 
fiir seine wertvollen Ratschlage meinen warmsten Dank aus
zusprechen, und auch an dieser Stelle unseres groBen, allzu friih 
dahingeschiedenen Pioniers der Elektrotechnik,. Herrn Geh. Hof
rat Prof. Dr. E. Arnold zu gedenken. 

SchlieBlich mochte ich auch der Firma Hartmann & Braun, 
insbesondere ihrem Oberingenieur, Herrn Gorner, fiir seine wert
volle Auskunft und liebenswiirdige tJberlassung einiger Versuchs
apparate meinen besten Dank aussprechen. 
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Einleitung. 
Zur Bestimmung der ve.rschiedenen GroBen in der Wechsel

stromtechnik gibt es eine ganze Reihe von MeBgeriiten, denen 
man den Namen Ferraris- oder Induktions- oder DrehfeldmeB
geriitc gegeben hat. Der Name FerrarismeBgeriite riihrt daher, 
daB der italienische Forscher G. Ferraris als erster in seiner 
im Jahre 1888 erschienenen Forschungarbeit iiber "Elektro
dynamische Rotationen, hervorgerufen durch Wechselstrome" 
auf die Verwendbarkeit dieses Prinzips zu Elektrizitiitsziihlern 
hinge wiesen hat. 

Der Name "Induktionsinstrumente" hingegen ist durch die 
durch Induktion verursachte KraftiiuBerung entstanden und 
schlieBlich der Name "DrehfeldmeBgeriite", weil die von ver
schiedenen Stromen erzeugten Felder ein resultierendes Dreh
feld bilden. Die letzte Bezeichnung wird aber wohl die un
zweckmiiBigste sein, da bei den meisten Ziihlerkonstruktionen 
kein richtiges Drehfeld entsteht, sondern nur ein nach einer 
Seite wand ern des Feld. Man wird deshalb schon zu Ehren 
des genialen Forschers Ferraris diese MeBgeriite am zweck
miiBigsten als "FerrarismeBgeriite" bezeichnen. 

Durch den grundlegenden Ferrarisschen Versuch aus dem 
Jahre 1885, bei dem ein Kupferzylinder unter dem EinfluB 
zweier riiumlich und zeitlich gegeneinander verschobener Wechsel
felder in Drehung versetzt wird - der in der Wechselstrom
technik so groBartige Friichte gezeitigt hat -, entstanden eine 
ganze Reihe von Ziihlerkonstruktionen. 

Erst in der Neuzeit ist man auch dazu iibergegangen, 
dieses Prinzip auf die direkt zeigenden Instrumente, wie Volt-, 
Ampere- und Wattmeter zu iibertragen. Es ist dies dem Um-

w ir z. FerrarismeBgeriite. 1 
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stand zuzuschreiben, daB durch den Bau groBer moderner Zen
tralen und den gesteigerten Bedarf an elektrischem Licht und 
Energie das Bediirfnis nach einem gut gehenden und billigen, 
Zahler weit groBer war als nach direkt zeigenden Instrumenten, 
besonders da letztere durch die Typen anderer, meist genauerer 
und marktfahigerer Systeme vertreten waren. 

Davon zeugen auch die iiberaus stattliche Zahl von theo
retischen und experimentellen Arbeiten, die im Laufe der Zeit 
erschienen sind und sich in der Hauptsache nur mit dem Ge
biete der Zahler befassen. 

Es moge deshalb im folgenden eine kurze Zusammen
stellung der wichtigsten Arbeiten gegeben werden: 

Eine Theorie der Zahler gab zuerst Brugger 1), die unter 
der Annahme sinusformigen Stromes und Spannung, sinusformiger 
Felder und Proportionalitat zwischen Strom, Spannung und den 
entsprechenden Feldern abgeleitet wurde. Es zeigte sich aber 
bald, daB diese V oraussetzungen der Wirklichkeit nicht ent
sprachen. 

Eine auf denselben Voraussetzungen aufgebaute Theorie 
ist von Schrottke 2) angedeutet worden, die sich auf die 
Gorgessche Theorie der Asynchronmotoren stiitzt. 

Diese Voraussetzung sinusformiger Felder lieB endlich 
Morck 3 ) fallen und dehnte seine Theorie auf Felder beliebigen 
Verlaufs und beliebiger raumlicher und zeitlicher Verschiebung 
aus, ohne jedoch zu einem fUr die Praxis brauchbaren Re
sultate zu gelangen. 

In neuerer Zeit sind zwei Arbeiten von Gorner 4) erschienen, 
die die Theorie der direkt zeigenden Instrumente dieses Prillzips 
in knapper Form behandeln. 

Wahrend bei den erstgenannten Theorien die Riickwirkung 
der Wirbelstrome im roticrenden Teil vernachIassigt wird, so 
beriicksichtigt sie Gorner, leider sind aber seine abgeleiteten 
Gleichungen ebensowenig wie die von den andern Autoren 
zur zahlenmaBigen Berechnung geeignet. 

Eine nach etwas allgemeineren Gesichtspunkten abgeleitete 

1) Brugger, E.T.Z. 1895, S. 677. 
2) Sehrottke, E.T.Z. 1901, S. 657. 
3) Morek, Theorie der Weehselstromzahler, Stuttgart H)06. 
4) Gorner, Sehweiz. E.T.Z. 1907, S. 617 und Helios 1910, Heft 20. 
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Theorie ist diejenige von David und Simons l ), die sich vor
wiegend nur mit der Wirkungsweise der Wechselstromrelais 
befaBt und auch keine direkte zahlenmaBige Berechnung dieser 
Apparate gestattet. 

Neuerdings hat Iliovici 2) eine Arbeit verofientlicht, die 
die Theorie der scheibenformigen Zahler behandelt. Dieselbe 
beriicksichtigt die Riickwirkung der Wirbelstrome, ist aber fiir 
die zahlenm,aBige Berechnung infolge verschiedener undefinierter 
Konstanten nicht anwendbar. 

Zum Schlusse sei noch auf eine Arbeit von Briickmann 3) 
hingewiesen, aus dessen experimentellen Untersuchungen klar 
genug hervorgeht, daB die Riickwirkung der Wirbelstrome nicht 
vernachlassigt werden dad und leicht zu irrtiimlichen Deutungen 
der Fehlerkurven AniaB geben kann. 

Aus all diesen angefiihrten Arbeiten spricht aber ein ge
wisser Mangel an Kongruenz zwischen Theorie und Praxis. Es 
solI deshalb versucht werden, diese Liicke auszufiillen und eine 
Theorie zu schafien, die sowohl die Riickwirkung der Wirbel
strome beriicksichtigt, als auch eine angenaherte zahlenmaBige 
V orausberechnung gestattet. 

Dazu fand ich eine wertvolle Stiitze in der interessanten 
Arbeit von Riidenberg 4 ) iiber "scheibenformige Wirbelstrom
bremsen", die ja im Grunde genommen nur als ein Spezial
fall eines Ziihlers im umgekehrten Sinne zu betrachten sind. 

Nach der Vollendung der vorliegenden Arbeit erschien eine 
Abhandlung von Rogowski 5) iiber die Stromverteilung in 
ruhenden Zahlerscheiben mit Dreifingeranordnung der Pole, 
in welcher jedoch nur der Fall induktionsfreier Stromung der 
Scheibe behandelt und dadurch auch zum Teil die Riickwirkung 
der Wirbelstrome vernachlassigt wurde. Naheres dariiber bei 
der Behandlung der unsymmetrischen Anordnungen. 

1) David und Simons, E.T.Z. 1907, S. 942. 
2) I liovici, La Lumiere Electrique 1911, Heft 19. 
3) Briickmann, E.T.Z. 1910, S. 859. 
4) Riidenberg, Energie der Wirbelstrome. Stuttgart, Sonder

ausgabe. 
6) Rogowski, Zeitschrift fiir Elektrotechnik undMaschinenbau 1911, 

Heft 45. 

1* 



Allgemeine Gleichungen. 
Zur Aufstellung der Grundgleichungen der Wirbelstrom

erscheinungen soIl von denselben Voraussetzungen ausgegangen 
werden, unter den en R ii den be r g 1) seine bekannte Theorie 
der Wirbelstrombremsen entwickelt hat. 

Wir bedienen uns im folgenden der Vektorenrechnung und 
es sollen samtliche Rechnungen auf ein Rechtssystem recht
winkliger Koordinaten bezogen werden. 

Als gegeben betrachten wir an jeder Stelle des Raumes, 
sowohl innerhalb des Metalls, in dem Wirbelstrome flieBen, als 
auch auBerhalb, die von auBen erregten und urn einen be
liebigen Winkel verschobenen Wechselfelder mit den Induktionen 
!8~ und 58;. 

Zur Berechnung der Wirbelstromerscheinungen gehen wir 
von den Grundgleichungen der Elektrodynamik fiir ruhende 
Korper aus, da wir nur solche Anordnungen betrachten, bei 
denen sich das Feld zeitlich andert und der metallene Leiter 
sich mit gleichfOrmiger Winkelgeschwindigkeit durch das Feld 
bewegt. Nun ist aber die induzierte elektrische Feldstarke in 
jedem Korperelemente nicht nur von dem auBeren Felde 58a 

abhangig, sondern auch von dem Selbstinduktionsfelde 588, das 
die Strome selbst erzeugen, und das. daher auf ein bewegtes 
System bezogen werden miiBte. Man kann aber von dem Prinzip 
der Relativgeschwindigkeit Gebrauch machen und dem ur
spriinglichen Felde 58a eine ideelle Geschwindigkeit, genau ent
gegengesetzt und von gleicher GroBe mit der wirklichen des 
Korpers erteilen, wahrend man sich den induzierten Korper 
ruhend denkt. Dann hat man den Vorteil, samtliche V organge 
auf ein ruhendes System beziehen zu konnen. Nach vollstandiger 

1) Riidenberg, Energie der Wirbelstrome, S. 5. 
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Losung des Problems kann man mit Leichtigkeit zum urspriing
lichen Zustande zuriickkehren. 

Eine wesentliche Voraussetzung, ohne welche derartige Rech
nungen meist nicht ausfiihrbar sind, solI von vornherein ge
macht werden: die Permeabilitat fl von ferromagnetischem Ma
terial solI, falls dieses im Wirkungsbereiche der Wirbelstrome 
liegt, als raumlich und zeitlich konstant betrachtet werden. 
Die Abweichungen, die hierdurch vom wirklichen Verhalten 
hervorgerufen werden, sind klein und konnen ruhig vernach
lassigt werden. 

Ferner solI bei allen Untersuchungen vorausgesetzt werden, 
daB der Beharrungszustand erreicht ist. Trifft dies nicht zu, 
sondern ist die Geschwindigkeit des Rotors mit der Zeit ver
anderlich, was auch hier wegen der elliptischen Form des Dreh
feldes zutrifit, so ist es doch zulassig, in jedem Moment das 
Drehmoment als unabhangig von der augenblicklich herrschenden 
Geschwindigkeit aufzufassen, so daB die hier abgeleiteten Formeln 
anwendbar sind. 

Die elektrische Feldstarke Q:i, die an jeder Stelle des me
tallischen Korpers durch das variable Feld 58 induziert wird, 
ergibt sich aus der einen Hauptgleichung des elektromagneti
schen Feldes: 

058 
curlQ:·=--

• ot 
(1) 

Der magnetische Vektor ist entstanden zu denken aus der 
Dbereinanderlagerung der beiden Felder 58 a , das von vornherein 

. bestand, und 58·, das durch die Wirbelstrome hervorgerufen :wird: 

(2) 

Das Feld der Wirbelstrome ergibt sich aus der andern 
Hauptgleichung: 

curl 5). = 4 n . i . (3) 

wobei 58' = fl· 5)8 und i der Vektor der Wirbelstromung an der 
betrachteten Stelle des Raumes ist. 

1m allgemeinen wird sich an gewissen Stellen des induzierten 
Korpers freie Elektrizitat anhaufen; ihr Potential sei V, dann 
ist die elektrostatische Feldstarke: 

@:f=-\lV. 



6 ·AlIgemeine Gleichungen. 

Die Summe aus induzierter und statischer elektrischer Feld
starke ruft jetzt eine elektrische Stromung hervor, die ihr 
gleichgerichtet ist nach dem Ohmschen Elementargesetze: 

~i-\7V=(!i . (4) 

wobei (! den spezifischen Widerstand des homogen gedachten 
Metalles bedeutet. 

Trotzdem sich der Rotor durch die Wirbelstrome erwarmt, 
betrachten wir vorerst (! als konstant. Zeitlich ist es unver
anderlich, weil Beharrungszustand vorausgesetzt wurde. Raumlich 
tritt zwar wegen des Temperaturkoeffizienten eine geringe Ver
anderlichkeit ein, weil die Warmeerzeugung und Temperatur 
nicht an allen Punkten des Rotors dieselbe ist, doch ist wegen 
der groBen Warmeleitfahigkeit der Metalle der Temperatur
unterschied im Innern nur ein auBerst geringer. 

Durch die Gl. (1) und (4) ist die Erzeugung der Wirbelstrome 
bestimmt. Ihr Verlauf ist jedoch noch nicht eindeutig fest
gelegt, da iiber die Verteilung und GroBe der freien Elektrizitat 
und daher von \7 V noch nichts bekannt ist. Nun gibt es 
aber ein allgemeines Gesetz, das die raumliche Verteilung elek
trischer Strome einschrankt, es lautet: 

divi=O . (5) 

Fiir lineare Leiter geht es. einfach in das Kirchhoffsche Ge
setz fiir Stromverzweigungen iiber: Ii = O. 

Nimmt man von Gl. (4) die Divergenz und beachtet G1. (5), 
so bestimmt sich jetzt das Potential der freien Elektrizitat aus: 

\7 1 V = div~i' 
Fiir jedes magnetische Feld gilt noch die Beziehung: 

div~=O . (6) 

die die raumliche Verteilung der Induktion einschrankt. 
Aus G1 (1) bis (6) konnen wir nun die DifIerentialgleichungen 

unseres Problems herleiten. 
Weil curIV=O, so folgt aus Gl.(4) und (1): 

curl ~.=n curl i=- a~ 
• <:" at 

und mit Beriicksichtigung von G1. (2): 
. a~8 a~a 

(!curl'+-ae=-Tt • (7) 
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Nimmt man von dieser Gleichung den curl, so entsteht 
unter Beachtung der Regel: 

curl (curl i) = - "ri + \7 divi 
und Gl. (5): 

- e \72i+ :t curl 58'= 0, 

denn das auBere Feld besitzt nur dort einen curl, wo sein 
Erregerstrom flieBt. Setzt man jetzt den Wert von curl 58' 
= ft curl ~8 aus Gl. (3) ein, so erhalt man als Differentialgleichung 
der Wirbelstrome: 

_f!_ \7li- oi =0 
4n·ft ot (8) 

Nimmt man andererseits von GI. (3) den curl und setzt ihn 
III Gl. (7) ein, so erhalt man auf dieselbe Weise: 

e 058' o58a 
--\7258'--=-- . 
4n·ft at ot (9) 

als Differentialgleichung des magnetischen Feldes. 
Man konnte nun durch Aufsuchen von Integralen der Gl. (8) 

das Problem zu losen such en, doch wiirde noch nichts den 
Zusammenhang der erzeugten Stromung mit dem erzeugenden 
Felde 58a vermitteln. Man kommt deshalb schneller zum Ziele, 
wenn man aus Gl. (9) das Feld der Wirbelstrome in Abhangig
keit von 58a berechnet, dann ergibt sich aus Gl. (3) die Stromung zu 

i = _1_. curl 588 
4n·ft 

ein Ausdruck, der leicht auszuwerten ist. 

(10) 

Die Unbekannten i und 58' sind durch partielle Differential
gleichungen zweiter Ordnung von der Form der Warmeleitungs
gleichungen bestimmt, zu deren Losung noch die Bestimmung 
zweier willkiirlicher Funktionen erforderlich ist. Dazu dient 
hier erstens die gegebene Verteilung von 58a und zweitens die 
Forderung, daB der Zustand der Wirbelstromung stationar sein 
solI, wobei periodische Erscheinungen auch als stationar gelten 
mogen. AuBerdem sind im speziellen Falle noch gewisse Grenz
bedingungen fUr i und 588 vorgeschrieben, so daB das Bild der 
Stromung eindeutig bestimmt ist. 



I. Theorie der Ferrarismefigerate. 

Der groBen Zahl von Konstruktionen fiir Zahler und direkt 
zeigende Instrumente dieses Prinzips, die im Laufe der Zeit 
auf dem Weltmarkt erschienen sind, liegt allen der Ferraris
sche Versuch zugrunde, daB ein Metallzylinder oder eine Metall
scheibe durch zwei oder mehrere raumlich und zeitlich ver
schobene Wechselfelder in Drehung versetzt wird. Die einzelnen 
Konstruktionen werden sich deshalb durch die Art der An
ordnung der Pole bzw. Felder, durch die Art der Erreichung 
der gewiinschten Phasenverschiebung derselben, durch die Form 
und GroBe des Rotors und das dazu verwendete Material, und 
schlieBlich durch die Art des Verwendungszweckes des betreffen
den Apparates voneinander unterscheiden. Es ware deshalb 
zwecklos, eine allgemein giiltige Arbeitsgleichung aufstellen zu 
wollen, da sie bei der einen oder anderen Konstruktion zu 
falschen Resultaten fiihren wiirde oder sogar nicht anwendbar 
ware. 

Es sollen deshalb im folgenden diese Apparate nach dem 
Verwendungszweck und der Art der Anordnung der Felder in 
Klassen eingeteilt werden, die sich dann getrennt behandeln 
lassen. 

Die Art des Verwendungszweckes wird zwei Hauptklassen 
zulassen, in die sich diese FerrarismeBgerate einteilen lassen, 
namlich 1): 

A. direkt zeigende und registrierende MeBinstrumente, bei 
denen der bewegliche Metallkorper durch das erzeugte Be
wegungsmoment gegen eine Direktionskraft aus einer N ullage 
in eine andere Gleichgewichtslage gedrangt wird, und 

1) Diese Einteilung stammt von Garner her, S.E.Z. S. 612. 
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B. indirekt zeigende MeBinstrumente oder Zahler, bei denen 
der bewegliche Metallkorper in eine dauernde Bewegung versetzt 
wird. 

Wie wir aber spater sehen werden, lassen sich diese beiden 
Klassen in einer Theorie behandeln, da die erste einen Grenz
zustand der zweiten darstellt. 

Anders hingegen ist es mit der Art der Anordnung der 
Pole bzw. Felder. Hierbei werden wir zu unterscheiden haben: 

1. Symmetrische Anordnung der Felder und 
2. Unsymmetrische Anordnung der Felder. 
Wahrend bei der ersten Art praktisch sowohl scheiben

als auch zylinderformige Rotoren zur Anwendung kommen, 
werden bei der zweiten Art vorwiegend scheibenformige Rotoren 
verwendet, wohl urn ungiinstige Streuverhaltnisse zu vermeiden. 

Nach dieser Einteilung soIl nun im folgenden die Theorie 
dieser Apparate behandelt werden, und zwar sowohl bei sinus
formigen Feldern als auch bei beliebigen, aber symmetrischen 
Feldern. 

1. Symmetriscbe Anordnung der Felder. 
a) Sinusformige Felder. 

Wir legen unseren Betrachtungen einen Zahler zugrunde, 
bei dem die Wechselfelder symmetrisch, d. h. raumlich urn 90° 
gegencinander versetzt am Um
fange eines Zylinders angeordnet 
sind (Fig. 1). Der Rotor, aus 
irgendeinem homogen gedachten, 
nicht ferromagnetischen Metall, 
bewege sich zwischen den Polen 
der aus lamelliertem Eisen her
gestellten Wechselstrommagnete. 
1m Innern des Rotors befindet 
sich ebenfalls em lamellierter 
Eisenkern, urn die Kraftlinien zu 
zwingen, den Rotor senkrecht zu 
durchsetzen. 

Die Pole sollen in der z2-Rich
tung die Stromspulen tragen und 
vom Hauptstrom erregt werden, 

z, 

Fig. 1. 
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wahrend diejenigen in der Zt-Richtung von einem der Netz
spannung proportionalen Strom erregt werden sollen. Das Strom
feld solI zeitlich um (90 + y + 9?) 0 gegen das Spannungsfeld ver

z. 
I 

schoben sein, wobei y dem Phasen
abweichungswinkel von 90° und 
9? einem dem Leftungsfaktor im 
auBeren Stromkreis entsprechen
den Winkel entspricht. Das Vor
zeichen von y ist im Sinne der 
Fig. 2 zu wahlen, wahrend das
jenige von + 9? entweder induk-

8, m;; ·-Z' tiver oder kapazitiver Belastung 

F · 2 D· d F Id entspricht. Ig. . lagramm er e . 
vektoren . Man konnte nun, wie es 

fruher von Brugger 1) geschehen 
ist, die gegebenen Wechselfelder graphisch zu einem resultie
renden Felde zusammensetzen und daraus die Stromverteilung 
im Rotor ermitteln. Es solI jedoch hier vorgezogen werden, 
diese Stromverteilung fur jedes Feld getrennt zu ermitteln, da 
diese zwar etwas umstandliche Rechnung eine bessere Einsicht 
in die Rotorverhaltnisse gestattet. 

, ~ 
.;" 1 ~~tti 
~~. 

Fig. 3. 

Zur theoretischen Untersuchung machen wir die Annahme, 
der mittlere Radius des Rotors sei gegen den Abstand zweier 
Magnetschenkel so groB, daB man kurzere Abschnitte als gerad
linig betrachten darf 2). 

Durch diese Annahme konnen wir uns das ganze System 
der Fig. 1 an irgendeiner Stelle aufgeschnitten und abgerollt 

1) Brugger, E.T.Z. 1895, S. 677. 
2) R ii den b erg, Energie der Wirbelstrome, S. 11 . 
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denken, so daB wir jetzt Fig. 3 erhalten. Dadurch erhalten 
wir aber den praktisch wichtigen Vorteil, daB wir der ganzen Rech
nung ein geradliniges Koordinatensystem zugrunde legen konnen. 

Man konnte nun fUr jeden Punkt des Zylinders oder deren 
Nahe die magnetische Induktion ~a jedes Wechselfeldes bei 
entferntem Rotor nach 
GroBe, Zeit und Richtung 
angeben. Da wir aber 
voraussetz~n wollen, daB 
die Zylinderdicke J1 klein 
ist gegeniiber der Pol
teilung, so diirfen wir aus 
Symm~triegriinden anneh
men, daB innerhalb des 
Zylinders nur eine In
duktionskomponente in der 
z-Richtung vorhanden ist. 
Die Verteilung der In
duktion ~a der einzelnen 
Felder im Luftspalt laBt 
sich dann aus einem Kraft
linienbilde bestimmen und 

B,mar I--lf+------! 
I· 1 jZ"-4 ! 

. . I t---l-
. I I i I 
Ii. I I 

~.!.·I/l_ 
~ . ~ 
1 I I I I 
, I I j I 

-+-+--\-. i ~ il._. i 
T-r-~ 

Fig. 4. Feldverteilung im Luftspalt 
fiir verschiedene Zeitmomente. 

wird ungefahr fiir diese angenommene Anordnung der Pole 
den in Fig. 4 fiir verschiedene Zeitmomente aufgezeichneten 
Verlauf zeigen. 

Eine solche periodische Funktion von mehreren Verander
lichen laBt sich nach einem bekannten Satze von Fourier in 
trigonometrische Reihen zerlegen 1). 

Ais Halbperiode betrachten wir in der x-Richtung die 
doppelte Polteilung 2 T = T1 , da wir das ganze System der 
Fig. 1 als zweipolig' auffassen konnen und in der y-Richtung 
zweckmaBigerweise die Zylinderlange 1. 

Wie aus der Fig. 4 hervorgeht, ist die Feldverteilung im 
Luftspalt nicht ganz sinusformig. Es solI aber trotzdem voraus
gesetzt werden, daB die in der Zl- und zz-Richtung wirkenden 
MMKe der beiden Wicklungen im Luftspalt ein sinusformiges 
Feld erzeugen. 

1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. I, 2. Aufl., S. 221. 
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1st nun zur Zeit t = 0 in der zl-Richtung die Induktion 
im Maximum, so wird dieselbe in der z2-Richtung nicht Null 
sein, sondern wird um den Winkel (+ r ± rpO) iiber die N uU
lage hinausgedreht erscheinen. 

Zu einer beliebigen Zeit t ist dann die Induktion in der 
zl-Richtung: 

~~.' = B1 ma'" • cos w t } 
und in der z.-Richtung: 

~;%I= B 2ma",' cos [wt - (-~ + r + rp)] 
(11) 

In irgend einem Punkte des Rotorumfanges, der um den 

Winkel ~. x aus der Lage der zl-Achse entfernt liegt, besteht 
1"1 

dann im gleichen Moment bei sinusformiger Verteilung die 
Induktion: 

~=, = ~~%1 cos ~-. x + ~;" cos (_71_ X-900) 
1"1 1"1 

oder indem wir aus GI. (11) die Werte einsetzen, so wird: 

~:, = Bl ma", • cos w t· cos -;- x + B2 ma", cos [ w t - (~ + r ± rp ) J 
1 

. cos (:1 X-900) =~Blma",[ cos( wt+~;x )+cos( wt- ~x)] 
+ ~ B2ma", {cos [wt+-~ x-(71±r±rp)j 
+cos[wt-:

1 
x-(+r±rp)]}. (Ua) 

Dadurch erscheint also jedes Wechselfeld in zwei ent
gegengesetzt rotierende Drehfelder aufgelOst genau so, wie wir 
sie auf graphischem Wege erhalten hatten. Nun wissen wir 
aber, daB sich ein Feld im Sinne der Zahlrichtung von x be
wegt, wenn wt und x verschiedene Vorzeichen haben, so daB 
wir also ein rechtslaufiges und linkslaufiges Drehfeld erhalten. 

Setzen wir nun zur Abkiirzung fiir ~ B 1ma", = P und fiir 

1 
:2 B2 ma", = Q und gehen wir von der Fig. 3 aus, so erhalten 
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wir jetzt fUr einen Punkt im Abstand z, y von der zl-Achse 
zu einer beliebigen Zeit t die Induktionen des rechts- und 
linkslaufigen Drehfeldes: 

58:r={pcos (wt~ ~. z) + Q cos [wt-~ z-(+:r+ tp)J} 
II 

. cos- Y 
1 

(11) 

58=I={P.cos (wt+~. z) +Qcosr.wt+~Z-(ll:+r+tp) J} 
II 

. cos-- Y 
1 

Diese Gleichungen stellen uns nun die fortschreitenden 
Wellen der resultierenden Induktionen bei ruhendem Rotor dar. 

Nun moge aber der Rotor mit einer Geschwindigkeit v2 

im Sinne des rechtslaufigen Feldes rotieren, so daB fiir die 
Bereehnung der Wirbelstrome nieht mehr die Geschwindigkeit 
des Feldes allein, sondern die Relativgeschwindigkeit zwischen 
Feld und Rotor in Betracht kommt. 

1m friiheren Kapitel haben wir die Gleiehungen der Elektro
dynamik fiir ruhende Korper abgeleitet und dabei bemerkt, 
daB wir dem Magnetsystem eine ideelle Geschwindigkeit genau 
entgegengesetzt der wirklichen des Rotors erteilen konnen und 
uns den Rotor ruhend denken. 

Das hat dann die gleiehe Wirkung, als wenn das Magnet
system sich in Ruhe und der Rotor sich in Bewegung be
findet. 

Unter dieser Annahme wird nun die Relativgeschwindig 
keit zwischen dem rechtlaufigen Feld und dem rotierend ge
dachten Magnetsystem: 

v+v2 =vr • (13a) 

und zwischen dem linkslaufigen Feld und Magnetsystem: 

v-v2 =vz . (13b) 

Ob die angenommene Drehriehtung des Rotors der Wirk
lichkeit entspricht, hat auf die weitere Rechnung insofern keinen 
EinfluB, daB sich beim Endergebnis gegebenenfalls nur einige 
Faktoren vertauschen wiirden. 
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Setzen wlr nun noch zur Abkiirzung: 

~=a und ~=f3} 
'l'1 1 A.. 

w=al'v 

(14) 

worin v die Feldgeschwindigkeit v = 2 'l'l . c und c die Perioden
zahl bedeutet, so lauten jetzt die fortschreitenden Wellen der 
Induktion des rechts- und linksIaufigen Feldes: 

)S:r = {p. cosal (vrt - x)+Q· cos[al (vrt-x)- (± r + f{J)]} I 
·cosf3y (15) 

)S:, ={p. cOSal (vzt+x)+Q· cos [a! (vzt+ x)-(n + r ± f{J)]} 

. cos f3 y 

Man konnte nun mit jeder dieser Gleichungen das Feld 
der Wirbelstrome bzw. die Wirbelstrome selbst berechnen. Es 
soIl aber hier vorgezogen werden, die Rechnung getrennt fUr jede 
Komponente dieser beiden Gleichungen durchzufiihren. 

Setzen wir noch der Einfachheit halber 

+ r + f{J = 6)1 und n + r + f{J = &2' 

so lauten die einzelnen Komponenten: 

)S~"l = p. cos a1 (vrt - x) cos f3 y 

)S:r2 = Q . cos [a1 (vrt - x) - 6)1] cos f3 Y 

)S~ll = p. cos a1 (vzt + x) cos f3 y 

)S:12 =Q·cos [a l (vzt + y)- 6)2] cos f3 y 

(15a) 

Bei der Berechnung der Wirbelstrome solI gleich von An
fang an die Riickwirkung derselben auf das auBere Feld mit 
in Betracht gezogen werden. Wir diirfen dann verlangen, daB 

wir fiir den Fall kleiner Geschwindigkeit des Feldes, y = + ~ 
-- 2 

Trennquerschnitte durch die Ebene x, y legen diirfen, ohne 
am Verlauf der Wirbelstrome etwas zu andern 1). 

Diese Stromverteilung wiirde aber ein Feld )S8 erzeugen, 

') Ein Bild eines sole hen Stromverlaufes ist in der Arbeit von 
Riidenberg in Fig. 3, S. 16 der Sonderausgabe aufgezeiehnet. 



Symmetrische Anordnung der Felder. 15 

das innerhalb des Rotors sicher in der z-Richtung verliefe, das 
aber auBerdem periodischen Verlauf nach x und y besaBe. 

Das wahre ~s wird deshalb der GroBe nach von diesem 
Ankerfelde erster Ordnung abweichen, die allgemeinen Eigen
schaften diirften aber dieselben bleiben. 

Fiir das Feld der Wirbelstrome machen wir nach Riiden
berg den Ansatz fiir die erste Komponente: 

~~" =~~r, =0 } 

~;r, = [Rr, sin al (vrt - x) + Br, cos al (vrt - x)] cos p y 

SolI dieser Ansatz richtig sein, so muB er erstens die 
Differentialgleichung (9) befriedigen und auBerdem muB der 
aus Gl. (10) berechnete Strom den Grenzbedingungen Geniige 
leisten. 

Die Gleichung fiir das magnetische Feld war: 

_L_. \/2. ~.. + o~~,., = o~;~,_ 
4 .n . fl v zr, 0 tot 

und in unserem FaIle die Laplacesche Operation: 

'r7 ro.' =?~~:r, + 02 ~ ... _ 
V I ;U. r, 0 x2 0 y2 . 

1m einzelnen wird: 

?2~;2r, = _ a l 2 [Rr, . sin al (vrt - x) + B,., . cos al (vrt - x)] cos p y ox 

02~;;, = _ p2 [R,., . sin al (vrt - x) + B,., . cos al (vrt - x)] cos p y oy 
~ B8 
~~- = [al ,vr ' R/" cosal(vrt-x)+Br , ·al·vr·sin(v,.t-x)] cospy 

ot 

o~: .. , p' ( ) p ----=- a ·v· ·sma v t-x cos y. of I r I r 

Diese 4 Gleichungen ergeben in G1. (9) eingesetzt, zwei Be
stimmungsgleichungen fiir R" und Br" denn da sie fiir jedes 
x gelten miissen, so miissen die Faktoren von sin a l (v r t - x) 
und cos a l (vrt - x) je fiir sich einander gleich sein. 

Daraus folgt: 
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- -4~-(aI2 + (31 2)R., +al'vr,S" =-Vr ' p} 
7l·ft 

--4 e (aI2+f312)S.,-al·Vr·R.,=O 
7f,·ft 

Ersetzt man noch a l und f3 durch ihre Werte und multi
pliziert beide Gleichungen noch mit'll' so folgt 

---(!-(~+.2)R +'!J ·S =-v P 1 4 A. • ft 'll. A " r', r 

e (A 'l} \ 
- ~~-~~~ -~- -1- - ~) S-t-- v R = 0 

4 A . ft 'l1 ' A ',. r " 

Zur Abkiirzung soIl nun noch gesetzt werden: 

l=4/1'A 1 
w={ +1J 

(Hi) 

da diese Faktoren hiiufig wiederkehren werden. 
Sieht man vorliiufig von f1 ab, so sind lund w nur von 

der Dimensionierung des Rotors bzw. des Magnetsystems ab
hangig. 

Die Konstanten R1 , und S., ergeben sich nun zu: 

Rr, = + vr ' P -(l~vr)2' ~ ~(!-W)2} 
v ·l2 

S. = - v . P - -:-;:-,-r--:--c---o 
, r (l'Vr )2 + (e w )2 

(17) 

Der Ansatz von 58!r, befriedigt also die Differentialgleichung, 
wenn R., und S., nach Gl. (17) gewahlt werden. 

Zur Berechnung der Stromung beach ten wir, dan 

4' 1 58s () 58~., 
7f, JL . t",., = cur x Z', = ----ay-

= - f3 [R., sin a l (vrt - x) + s., cos ((1 (Vrt - x)] sin f3 y 

4 · 1 roS () 58:., 
7l ft· tYT = cur 'UZ1 = -;;- -

, Y' oy 

= a1 [R.,' cos al (vrt - x) - S ,sin a1 (vrt - x)] cosf3 Y 

4 7l ft· it., = curl. 18;., = 0 
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Die Komponenten der Stromung ergeben sich nun zu: 

i", •• =- _1_l" [R •• . sinal (vrt-x)+S'1 cosal (vrt-X)]Sin,81/} 
4ft·,.. 

i ll ' l = + ~-dR'1 cosal (vrt-x)-S'I . sinal (vrt-x)] cos,81/ 
4ft·,.. 

Fuhren wir noch einen Winkel "P ein, definiert durch 

tg lP'l = ~.; und definieren wir die Amplituden der Stromung 
'1 

durch: 1 ----
J 1'1 = 4 ft i' v'Ri, + S.~ 

1 ----
,J2r• = 4ftT' v'R.~ + Sil 

} (17 &) 

so liWt sich die Stromung schreiben; 

i""1 = -J1r, sin [al (vrt - x) - "P.J sin,81/} 

ill" = + J 2r, ,cos[al (vrt-x) - "Prl] cos,81/ 
(18) 

Die Amplitude der Stromung erhalten wir, indem man 
aus G1. (17) die Werte von R., und Sri in G1. (17 a) einsetzt. 

Es ist 

v'Rr~ +S~ = v,..l . p. 
v'(Vrl)1 + (e w)2 

} (19) 

Fur die anderen Komponenten des auBeren Feldes fuhren 
wir dieselbe Rechnung durch. Der Einfachheit halber moge 
aber nur das Endresultat angegeben werden. Fur die zweite 
Komponente des rechtslaufigen Feldes ergeben sich die einzelnen 
Konstanten zu: 

Rrl = + vr·Q (vr'lr~~~eW)2} 
(17 1) 

V .12 

Sri = - Vr·Q (Vr .l)2r+ (e wy2 
Wi r z. Ferrarismellgerlite. 2 
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und die Stromung zu: 

i",r,= - J 1r, sin [al (vrt - x) - 8 1 - V'r,J sinp y } 

ivr, = + J 2r, cos [a1 (Vrt -x) - 8 1 - V'r,] cos P y 
(181) 

Die Werte von J 1 und J 2 andern sich nur in den Fak
toren P und Q, und brauchen deshalb nicht wiederholt zu 
werden. 

Ebenso ergibt sich fiir die erste Komponente des links
laufigen Feldes: 

VI' ). ew (17 2) 
RI, = - vl,P-C 1 ;+W'(l )2} 

V .12 

81, = - vl,p (VI' 1)2 + (e W)2 
und die Stromung: 

i",l, = - J 11, sin [a l (111 t + x) - V'l,] sin p y } 

iVl, = -J21, cos[a l (Vlt + X)-V'I,J cosp y 
(182) 

Fur die zweite Komponente des linkslaufigen ergibt sich 
schlieBlich: 

R1: = - vl·Q (VZ'1~'+'!eW)2} 
v ·1 

81.= + vz·Q (vz·ly2+Ce w)2 
und fiir die Stromung: 

i",l. =-JlI, sin[al (Vlt + x)- 8 2 -V'I.) sinp y 

i v1.= +J21• cos[al (Vzt +x) - 8 2 - V'l.] cospy 
} . 

An den Gleichungen fUr die Stromverteilung erkennt man 
nun leicht, daB dieselbe die Grenzen des Zylinders nirgends 
durchsetzt, es ist also die vollstandige Losung der Stromver
teilung. 

Bisher wurde der Faktor fl in den Formeln mitgefUhrt, 
obgleich wir uns auf Metallzylinder mit der Permeabilitat 1 
beschranken wollten. Wie nun aber Rudenberg gezeigt hat, 
ist es nicht gestattet, fl ohne weiteres gleich der Einheit zu 
setzen I). 

I) Riidenberg, Energie der Wirbelstrome, S. 19, 
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Mathematisch geschah die Berechnung des Stromes i aus 
seinem Felde ~B; der physikalische Vorgang ist aber gerade 
umgekehrt, die Wirbelstromung ruft ein Riickwirkungsfeld her
vor. Es ist nun oben in bezug auf i und ~B ein zweidimen
sionales Problem behandelt, es war ohne Riicksicht auf die 

GrenzfUi.chen des Zylinders oder Platte unter den Polen O~B = 0 oz 
oi 

und - = 0 vorausgesetzt, wie es der Ansatz, den wir fiir ~, oz 
gemacht hatte~, auch fordert. Dieses ist streng genommen 
nun der Fall fiir eine unendlich dicke Platte, weil nur in dieser 
samtliche Schnitte in der x, y-Ebene gleichwertig sind. Fiir 
eine solche Platte ist also nach Gl. (17 a) das Verhaltnis der 
Induktion - ausgedriickt durch R und 8 - zuni erzeugenden 
Strome - ausgedriickt durch J - proportional der GroBe ft. 
Gehen wir nun zu einem Zylinder iiber von der Dicke «51 , so 

erkennen wir, daB die Grenzflachen z = + ~ am Verlaufe des 
--~ 2 

Stromes nichts andern konnen, da dieser tangential zu ihnen 
lii.uft; die Induktion ~B wird sich dagegen nur innerhalb der 
Platte nach den hergeleiteten Gleichungen richten, im auBeren 
Luftraum wird sie schon etwas modifiziert, und dort, wo die 
Induktionslinien das Eisen der Magnetpole ·erreichen, werden 
sie nach vollig anderen Gesetzen verlaufen. Da es uns aber 
nur auf die Stromung ankommt und nicht die genauen Gesetze 
der Induktionsverteilung hergeleitet werden sollen, wollen wir 
una mit einer Nii.herung fiir jene begniigen. 

Es solI deshalb angenommen werden, daB die Ausdehnung 
der Polflache im Vergleich zum Zwischenraum der aufeinander
folgenden Pole groB ist und daB ihre PermeabiIitat sehr groB 
ist gegen die der Luft und des Zylinders. Dann werden die 
58' -Linien nicht nur in dem Zylinder selbst, sondern im gesamten 
Luftspalt fast nur in der z-Richtung, senkrecht zur Poffiache, 
verlaufen, so daB unser vorhin gemachter Ansatz auch fiir end
liche Platten Giiltigkeit hat. Es ist dann zu beachten, daB 
eine magnetisierende Kraft fiir die 58'-Linien nur innerhalb des 
Zylinders, also auf die Lange «51 auf tritt, daB ihr Weg im 
Material mit geringer PermeabiIitat aber nicht wie bei der 
unendlich dicken Platte ebenso groB ist wie die Schicht der 

2* 
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Wirbelstrome, sondern im Verhaltnis : groBer, wenn wir mit d 
1 

die GroBe des Luftspaltes zwischen dem Eisenkern und Pol 
bezeichnen. 1m Poleisen laufen die 588 - Linien vorwiegend in 
der z-Richtung, doch ist hier der magnetische Widerstand so 
klein, daB er ruhig vernachliissigt werden darf. 

Es ist also jetzt das Verhaltnis der Induktion 58' zur 

Stroinung i proportional der GroBe ~1, da di~ Permeabilitiit 

des Rotors nicht wesentlich von der der Luft verschieden ist. 

Fur I-' ist also in den Formeln (16) und (17a) uberall ~1 zu setzen. 

Sind die Lucken zwischen den Polen sehr groB, so ist eventuell 
der Rechnung ein groBerer Luftspalt zugrunde zu legen, ala 
wirklich vorhanden ist. Sind endlich die Pole sehr weit yom 
Rotor entfernt und besitzt die Anordnung der Fig. 1 kein 

Eisenkern, so ist an Stelle von d1 71 zu setzen. 
n 

Die erste der Gl. (16) geht also uber in 

1=4 d1 • l 
d 

(16a) 

Nun kehren wir zur Diskussion der Stromverteilung zuruck. 
Um nun ein vollstandiges Bild der Stromverteilung im 

Rotor aufzeichnen zu konnen, muBten wir die Gleichungen der 
Stromlinien aufstellen, die sich berechnen aus: 

dy_~ 
dz-i",' 

wobei ill = i liF• + iI/F. und i", = i!l;F, + iuo fUr das rechtsdrehende 
Feld und ebenso fUr die entsprechenden Werte des linksdrehen
den Feldes einzusetzen waren. 

Diese umstandliche Rechnung konnen wir uns aber er
sparen und folgende einfache Betrachtungen nach dem von 
Ruden berg entworfenen Stromungsbilde machen 1). 

Setzen wir im folgenden selbstinduktionsfreie Stromung 

1) Riidenberg, Energie der Wirbel, S. 16, Fig. 3. 
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voraus und beach ten wir Gl. (12), bei der jedes Wechselfeld in 
zwei entgegengesetzt rotierende Drehfelder zerlegt wurde, so 
konnen wir fUr jede Komponente dieser Gleichung ein dem 
Riidenbergschen analoges Stromungsbild entwerfen. Dieses 
wird sich aber iiber die Polteilung eines jeden Wechselfeldes 
ausdehnen, so daB wir fiir die zwei Komponenten des rechts
drehenden Feldes das in Fig. 5 a gezeichnete Stromungsbild 
erhalten wprden. Die Stromlinien des einen Feldes sind ge
strichelt eingezeichnet und gleich
zeitig auch die Lage der Pole an-
gegeben. a 

Darin erkennen wir aber, daB 
dieses ideelle Stromungsbild mit dem 
wirklichen nicht ganz iibereinstimmen b 

kann, da sich erstens die Kompo
nenten der Stromungen beider Felder 
beeinflussen werden und zweitens 
durch die bei den meisten dieser 
Apparate vorhandene ungleicheStarke 

Fig. 5 a und h. Ideeller und 
mutmaBlicher Verlauf der 

Stromungslinien. 

der Felder das Stromungsbild beim starkeren Felde einseitig 
vergroBert und beim kleineren verkleinert wird. 

AuBerdem wird noch ein EinfluB des linkslaufigen Feldes 
vorhanden sein, der sich dadurch gel tend machen wird, daB 
durch dasselbe die Rotorstromung geschwacht und verzerrt wird. 

Beachten wir aber, daB das Stromungsbild nicht konstant 
bleibt, sondern sich wahrend einer Periode verandert, so konnen 
wir doch als Mittelwert das in Fig. 5 b aufgezeichnete StrQmungs
bild betrachten. 

Ziehen wir nun die Riickwirkung der Wirbelstrome mit in 
Betracht, so erkennen wir an den Stromungsgleichungen (18) 
bis (18(3)), daB das allgemeine Bild der Stromung durch die 
Riickwirkung nicht geandert wird, daB aber jetzt eine Ver
schiebung der gesamten Stromung um den Winkel tp oder um 

die Strecke tp in Richtung des positiven x eingetreten ist. 
a 1 

Diese Erscheinung, die bis jetzt bei allen Theorien vernach
lassigt wurde und ohne Zweifel auf die Angaben dieser In
strumente einen wesentlichen EinfluB ausiiben wird, ist in 
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neuester Zeit durch die Versuche von Briickmann 1) bestatigt 
worden. 

Setzen wir voraus, daB der Luftspalt zwischen den Polen 
des Stromfeldes und dem Kern gleiche GroBe wie derjenige 
zwischen den Polen des Spannungsfeldes und Kern hat, so wird 
annahernd der V erschiebungswinkel1p~l = 1p~. und "I'll = "1'1. sein. 
Dann kann auch unter Beachtung der Gl. (18) der Verschiebungs
winkel des rechts- und linkslaufigen Feldes ausgedriickt werden 
durch: 

tg1p = vr·l =4.~""~1.. __ 7:1~_ 
r (!·w (! c) [7:1 J2 1+ T 

(19) v, .[ VI c)l Tl 
tg1p =- -- = 4·--·- .-------

I (!·w (! c) l+r~r 

In vielen Fallen wird aber der Luftspalt nicht iiberall die 
gleiche GroBe erhalten, um dadurch die Streuverhaltnisse der 
Pole giinstiger zu gestalten. 

Dadurch aber wiirde 1p~l nicht mehr gleich 1p~. werden und 
wir wiirden sogar vier verschiedene Verschiebungswinkel er
halten. Es solI aber von diesem FaIle abgesehen werden, da 
die Endgleichungen nur. uniibersichtlich gestaltet wiirden und 
der EinfluB dieser Ungleichheit nur sehr gering ist. 

Beachten wir nun, daB bei einem Zahler die Geschwindig
keit des Rotors als MaB fiir die zu messende Leistung benutzt 
wird, so erkennen wir in G1. (19), daB mit zunehmender Leistung 
die Relativgeschwindigkeit abnimmt und dadurch auch der 
Verschiebungswinkel "I' abnehmen muB, wodurch sich die von 
Briickmann gefundene Abnahme des Verschiebungswinkels "I' 
theoretisch erklart. 

Ein anderer unangenehmer EinfluB wird sich auBerdem 
hei Zahler und Wattmetern noch bemerkbar machen, der aber 
der Ungleichheit der Felder wegen nicht beseitigt werden kann, 
namlich: 

1) Briickmann, E.T.Z. 1910, S. 859. -Briickmann findet bei 
Zahlem, daB mit der Zunahme der Belastung, also mit der Zunahme 
der Induktion, der Verschiebungswinkel abnimmt. Dieses Resultat steht 
in voller tJ'bereinstimmung mit der hier abgeleiteten Theorie. wie weiter 
unten gezeigt wird. 
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Do. das Spannungsfeld innerhalb eines ganzen MeBbereiches 
als annahernd konstant angesehen werden kann und das Strom
feld von Null bis zu einem gewissen Maximum anwachst, so 
wird auch die vom Stromfeld im Rotor erzeugte Stromung am 
Zylinderrande eine mit wachsendem Feld zunehmende Zu
sammendriickung erfahren, so daB der Widerstand des Rotors 
nicht mehr konstant ist und der V crschiebungswinkel "" da
durch noch schneller abnehmen wird, als dies durch die Relativ
geschwindigkeit bedingt ist. Bei Volt- und· Amperemetern er
gibt sich der Verschiebungswinkel "" als annahernd konstant, 
wie aus den experimentellen Untersuchungen hervorgeht, jedoch 
wird bei Wattmetern trotz der Unveranderlichkeit dcr Relativ
geschwindigkeit zwischen Feld und Rotor aus oben erwahntem 
Grunde eine Abnahme dieses Winkels zu konstatieren sein, die 
natiirlich die MeBgenauigkeit mit zunehmender Belastung ver
ringert. 

Nachdem nun die GroBe der Rotorstromung und deren 
Verschiebung gegen das auBere Feld bekannt ist, kann auch 
die Kraft berechnet werden, die das auBere Feld auf die Rotor
stromung ausiibt. 

Man konnte nun diese Kraft aus der im Rotor in Warme 
umgesetzten Energie berechnen, also aus 

71 +~ 

W = e' b1 J J !2 d:x: dy 
0-"2 

pro Polteilung 7:1 und daraus die Kraft K = W, und zwar 
IJ 

getrennt fiir die vom rechts- und linkslaufigen Felde erzeugte 
Stromung; es solI aber hier vorgezogen werden, dieselbe nach 
dem elektromagnetischen Elementargesetz zu berechnen, do. 
dasselbe einen besseren Einblick in die Krafteverteilung im 
Rotor gestattet. 

Die Kraft, die das auBere Feld auf die· Rotorstromung 
ausiibt, berechnet sich aus dem elektromagnetischen Elementar
gesetz zu: 

K= fff i· ~=. sin a ·d:x: dy .dz, 

wobei a dem Winkel entspricht, den der Strom mit der Rich-
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tung des Feldes einschlieBt. Dieser ist aber bei fast allen 
elektrischen Maschinen 90° und kann auch hier sin a = 1 ge
setzt werden. 

Um die Rechnung zu erleichtern, berechnen wir die yom 
rechtB- und linkslaufigen Felde ausgeiibten Krafte einzeln und 
erhalten dann am Schlusse die Gesamtkraft alB Differenz beider 
Krafte. 

Die Kraft, die yom rechtsIaufigen Drehfeld auf einen 
Zylin:derabschnitt von der Polteilung '1:1 ausgeiibt wird, ergibt 
sich nun aus: 

+-"-2 f ir·~:r·dx.dy.dz, 
1 

-2" 

wobei ir=izr, +izr • +iYrl +iyr• ist und ~:r aUB G1. (15) zu 
entnehmeri ist. Das erste Integral kann ohne wei teres gelost 
und vor die Klammer gesetzt werden, da 

ist. 
Der iibrige Ausdruck unter dem Integralzeichen lautet nun: 

iT '~~T = - J 1r, sin[a1 (Vrt - x)-1J'r,] {P.cosal (Vrt - x) 

+ Q.cos [at (vrt + x) - 8l]}sinpycospy 

+ J 2r1 cos [at (Vrt - x) -1J'r,] {po cos al (Vrt - x) 

+ Q. cos [a1 (vrt- x) - 8 1]} cos2 p y 

- J 1r•· sin [al (vrt - x) - V'r.] {p. cos a l (vrt - x) 
+ Q. cosral (vrt- x) - 8 1]} sin p y cos py 
+ J 2r • . cos [al (vrt- x) -1J'r.] {po cosa1 (vrt - x) 

-\-Q.cos[al (vrt- x) - B1]} cos2 fJy. 

Daraus ergeben sich die einzelnen Integrale, die y ent
halten, zu: 
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+~ A 

2 (Sin" {J y)+ 2" f sinfJycosfJydy= ~ _~ =0 
-2 2 

und 
+~ 

2 l r COS· {J Y d y = ~-. 
'). 2 

-2" 

Damit fallen also alle Glieder, die sin fJ y cos fJ y enthalten, 
fort und wir erhalten die iibrigen Integrale zu: 

'I 

J",. .Q. J cos [at (V,.t- x) -"PrIJ cos [a1 (vrt - x) - (91] dx 
1 () 

1 'I 

= 2J2", ·Q1 {cos [2a1 (V,.t- x) -"Prl - (91] 

+ cos ((91-"Pr.)}d X= ! ·J2rl,P·'rlCOS[(91-"Prl] 

~ " 

J"r .p. J cos [a1 (vrt- x)-"Pr. - (91lcosal (Vrt - x)dx 
• 0 

1 'I 

= 2· J"r •. p. £ {cos [2at (V,.t-x) -"Pr.- (91] 

+ cos (81 + "Pr.)}dx = ! ·J .. r•· P''r1 . COS «(91 + "Prl) 

'I 

J 2,. .Q. Jcos[a1(vrt-X)- (91-"Pr.]Cos[a1(vrt-X)-(91]dx 
I 0 

1 'I 

=2- J .,. •. Qj {cos [2a1 (Vrt - x) - 2 8 1 -"PrJ + cos"PrJd.l: 

1 
= 2 J llr •• Q. 'r1 . cos "Pro' 
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Daher wird nun die vom rechtslaufigen Feld auf die Rotor
stromung eines Abschnittes von der Polteilung 1"1 ausgeiibte Kraft: 

1 
Kr = 4'~1 ·l·f1 {J. rl · P,cos"Prl +Jgr,' Q·cos [6)1 -"PrJ 

+J1r.op'COS[6)1 +"Pr.]+J2 r.·Q·COS"lf'r.} (20a) 

Ebenso berechnet "ich· dieselbe fiir das linkslaufige Feld 
auf dieselbe Weise zu: 

1 
Kl = -4- ~1·l·1"l {JIll' p·cos "PI, + Jill, ·Q·cos [6)2 -'If'l) 

+ Jill • . p. cos l6)1 + '!Pr.] + JIll' Q. cos "Pl.} . (20 b) 

Beachten wir nun, daB je zwei Wechselfeldern ein resul
tierendes Feld entspricht, so wird auch in unserem FaIle zwei 
Polen ein resultierender Pol entspre~hen, so daB wir uns die 
auf einen Zylinderabschnitt von der Polteilung 1"1 ausgeiibte 
Kraft auch von einem Pol erzeugt denken konnen. 

Sind deshalb ganz allgemein 2 p solcher resultierender Pole 
vorhanden, wobei p die Polpaarzahl dieser Pole bedeutet und 
in unserem Falle p = 1 ist, so ergibt sich die resultierende 
Kraft samtlicher 2 p Polabschnitte zu: 

. 1 
K =Kr-KI=2l·1"I·~I·p{[Jlr,oCOS"lf'r, -J2I,'cos"Pz.] P 

+ [Jlr, . cos (Rl -"Pr,) - J II , . cos (81 -"If'ZI)] Q 
+ [J1r • COS (6)1 + "If'r)-JIl 'COS(6)I+"Pr)]P 

I I I J + [J1r 'COS"Pr -J11 • COS "If'z [Q} . (21) 
I It I B 

wenn wir uns den Rotor im Sinne des rechtslaufigen Feldes 
rotieren denken. 

Bei der Integration iiber eine Polteilung 1"1 haben wir ge
sehen, daB einige Glieder fortfallen. Diese Glieder stellen nichts 
anderes als innere mechanische Krafte dar, die eine sehr kom
plizierte Spannungsverteilung im ·Rotor hervorrufen. Diese 
mechanischen Spannungen sind bei diinnen Scheiben bzw. Zy
lindern sehr wohl zu beachten, da sie dieselben auf Knickung 
beanspruchen. 1m allgemeinen sind jedoch bei diesen Appa
raten die auszuiibenden Krafte sehr klein, konnten aber im 
Falle eines Kurzschlusses im Hauptstromkreise zu ganz erheb
lieher Starke anwachsen. 



Symmetrische Anordnung der Felder. 27 

Das gesamte auf den Rotor ausgeiibte Drehmoment er
halten wir nun einfach als Produkt der Gesamtkraft mal mitt
leren Radius R", des Rotors. 

Also wird das Drehmoment, wenn alle GraBen im abso
luten MaBsystem ausgedriickt werden und wir fiir P und Q 
ihre Werte einsetzen: 

"?=K·R,,, 
1 . 

= 4 bl ,l''ll' pRm {Blmax (J2r, ,cos"Pr, -J21, cos "PI,) 

+B2max(J2,' ·coS"Pr -J2 1'COS"PI) 
2 2 2 2 

+ B1max (J2r; cos (611 + "Pr.) - J 21• cos (82 + "Pl.)] 
-+ B2max [J2r, cos (61I-lI'r,)-J21, cos (61z- "PI,)]} Dynen xcm 

(22) 

In dieser Form wird jedoch diese Gleichung nicht ge
brauchlich sein, da die Stromamplituden J nicht gemessen 
werden kannen, sondern nur durch Rechnung bestimmbar sind. 

Wir kehren nun wieder zum urspriinglichen Zustande 
zuriick, bei welchem sich das Magnetsystem in Ruhe befindet 
und der Rotor mit einer Geschwindigkeit v2 im Sinne des 
rechtsliiufigen Feldes rotiert. 

Dann wird jetzt die Relativgeschwindigkeit zwischen Rotor 
und rechtslaufigem Feld 

l'r=V-V2 

und zwischen Rotor und linkslaufigem 

V I =V+V2 

(23) 

Nun muB aber zu jeder Zt:lit die Summe beider Relativ
geschwindigkeiten die doppelte Feldgeschwindigkeit ergeben, 
also: 

(23a) 

Bezeichnen wir noch, wie es in der Theorie der Asyn
chronmotoren geschieht, das Verhaltnis von Relativgeschwindig
keit zur Geschwindigkeit des Feldes als Schliipfung, so kannen 
wir schreiben 1) : 

1) Arnold, Wechselstromtechnik Bd, V, 1. Teil, S. 14. 
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-';:'= ~ • !. =. I 
VI 2v-vr 
-=~--=2-s 
V V 

. (24) 

Damit fiihren wir unsere Theorie auf diejenige eines Mehr
phasen-Asynchronmotors zuriick, dessen Arbeitsweise in diesem 
speziellen FaIle mit der eines einphasigen Asynchronmotors 
sehr viel AhnIichkeit hat I). 

Ersetzen wir noch in den als Amplituden der Rotorstromung 
definierten GroBen P und Q durch ihre urspriingIichen Werte 

d h 'b . f f" W W • fa I h un sc reI en WIT erner ur V, V = - = --, so assen sic 
a1 :n 

diese Ausdriicke schreiben: 

w·s 1 l 
J =-- ·-·---·B . 

2r ,f ( 1)2 + ( -)2 2. I ilia",' y W· S· a1 . (! • W ·1 

w·s 1 l 
Jar. = Ve - II + ( -)1·2·~·Bllmax' w·s· al'e'W, I 

(2-s)w 1 l 
J 2I = _ ·-.-.·--·Bmax ; 

• VL(2-s)w.l]I+(al 'e. w)2 2 fl 

J = (2 -s)w .2. . .!.B 
21. V[(2-s)w.l]I+(a1 'e' W )" 2 fl ?ma",· 

Entwickeln wir ferner in Gl. (22) die Kosinusfunktionen und 
setzen wieder 8 1 = + 'Y + f/J und 8 2 =:n + 'Y ± f/J, so wird 

cos ( 8 ~ +ljJr.) = cos (± 'Y + f/J) cos "I'r. - sin (± 'Y + f/J) sin 'IJlr. 

cos (B2 + 'IJll.) = - cos (+ 'Y + f/J) COS'l'l. + sin (+ 'Y + f/J) sin 1J.Il. 

cos (81 -1J.Ir.) = cos IT 'Y ± gJ) cos 1J.Irl + sin (+ 'Y + f/J) sin 1J.Ir. 

cos (82 - ljJl.) = - cos (+ 'Y + f/J) cos 1J.Il. -sin (± 'Y + f/J ) sin 1J.Il •• 

Beachten wir ferner GI. (19), so konnen die Kosinus- und 
Sinusfunktionen von 1J.I noch ausgedriickt werden durch: 

_____ al·e·~ __ 
cos 1J.Ir. - - ... --- ..... --.-----

V(w·s·W+ (al'e'w)! 

1) Arnold, Wechselstromtechnik Bd. V, S. 114 u. f. 
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. w·s·l 
SIn "PT, = usw. 

V(w. S ·l)2 + (al . e· W)2 
und 

Setzen wir diese Werte in Gl. (22) ein, so erhalten wir das 
Drehmoment eines Zahlers nach der Anordnung der Fig. 1, da 
in diesem Falle p = 1 und alle GroBen im absoluten MaB
system ausgedriickt werden aus: 

{} =~. b1 :)..2. w ·a1 · e· W· Rm {(B~ ..... + B: ..... ) l(a;-:S.l)2~(ale.W)2 
2-s J 

- [(2 - s) w .ZJ2 + (ale. W)2 + 2 B lmax · B2max 

[ S + 2-s J 
(w ·S·l)2 + (al· e· W)2 [(2 -s) w .Z]2 + (a1e·iv)2 

cos(+ r+tp)} Dynen· cm (25) 

Aus dieser Gleichung erhalten wir nun das bemerkens
werte Resultat, daB 

1. das Drehmoment vollstandig unabhangig von 
der Zeit ist und 2. die Proportionalitat zwischen dem 
Drehmoment und den es erzeugenden Feldern urn so 
starker gestort wird, je groBer die Geschwindigkeit 

. des Rotors ist. 
Das erste Resultat ist weder in der Arbeit von Morck 1) 

noch in derjenigen von David und Simons 2) enthalten, 
wahrenddem das zweite schon bei den ersten Zahlln experi
men tell gefunden wurde, jedoch in keiner von den friiheren 
Autoren hergeleiteten Drehmomentgleichungen richtig zum 
Ausdruck kam. 

Iliovici3) fand allerdings theoretisch eine ahnliche Ab
hangigkeit des Drehmomentes von der Rotorgeschwindigkeit, 
jedoch ist auch bei ihm das Drehmoment von der Zeit ab
hangig. In neuester Zeit ist die Unabhangigkeit des Dreh
momentes von der Zeit auch von Rogowsk y 4) gefunden 

1) Morek, Theorie der Weehselstromzahler. Sonderausgabe Stutt-
gart 1906. 

2) David und Simons, E.T.Z. 1907, S. 942. 
3) Ilioviei, La Lumiere Eleetrique 1911, Heft 18. 
4) Rogowski, E. u. M. 1911, Heft 45. 
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worden, dessen Gleichungen sich aber nur auf ruhende Scheiben 
beziehen. 

In der Praxis wird man jedoch das Drehmoment nicht in 
Dynen. em, sondern in cmgr* ausdriicken, so daB wir jetzt 
schreiben konnen: 

I? = ~ . -~ . £5 . 22 . W . (( . £I. W . R {(B2 + B2 ) 8 981 1 1 '" '" 1....., 2""", 

I s 2 -s -I 

_(w·s·l)2+tat f!·w)2 - [w(2-s)IJ2+ta1 f!·wr j 
+2B .B.l s_ 

Ima'" 2 rna", (W.Sl)2 + (at/?·w)2 

+ [w (2 -S)~]:-; (a1· f! .wl ] cos(± r ± cp)} cmgr* (25a) 

In Wirklichkeit wird die Gleichung fiir das Drehmoment 
zu groBe Werte ergeben, da, wie wir friiher gesehen haben, 
die Stromverteilung im Rotor eine sehr ungleichmiiBige ist 
und wir auBerdem, trotz Voraussetzung sinusformiger Verteilung 
der Induktion im Luftspalt bei der Anordnung der Fig. 1 nicht 
in allen Fallen diese Forderung erfiillen konnen. 

Es wird deshalb notig sein, in die Gl. (22) und (25 a) noch 
einen Korrektionsfaktor einzufiihren, der diese Fehler auszu
gleichen sucht, und es mogen deshalb zu dessen Ermittlung 
folgende einfache Uberlegungen angestellt werden: Betraehten 
wir einmal das von beiden Feldern auf den Rotor ausgeiibte 
Gesamtdrehmoment als von einem resultierenden Feld erzeugt, 
so konnen wir die ganze Anordnung der Fig. 1 als einphasigen 
Induktionsmotor mit zwei Polen auffassen. Nun wissen wir 
aber aus der Theorie der einphasigen Asynchronmotoren 1), daB 
der Rotor auf den Stator zuriickwirkt wie zwei einachsig kurz
geschlossene, stillstehende Wicklungen, deren Strome die Grund
periodenzahl des am Umfange des Rotors sinusformig verteilt 
gedachten Feldes haben. Da nun aber fiir jede dieser ge
dachten Wicklungen die ganze Rotorwicklung in Frage kommt, 
also in unserem FaIle der ganze Metallzylinder, so konnen wir 
denselben als eine gleichmaBig verteilte Wicklung auffassen. 
Nun ist aber bekannt, daB fiir ein sinusformiges Feld der 

1) Arnold, Wechselstromtechnik Ed. V, S. 137. 
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2 
Wicklungsfaktor einer gleichmiiBig verteilten Wicklung-- ist1), 

7l 

so daB er in unserem FaIle, wo nicht immer sinusformige Ver
teilung im Luftspalt zu erreichen ist, in den Grenzen von 

~- und 1 schwanken wird. Angenahert konnen wir den Wick-
7l 

lungsfaktor fiir unsere Anordnung nach Arnold 2) wie folgt 
berechnen .. 

Bezeichnen wir mit d F die 
von einer Stromungslinie im Rotor 
erzeugte MMK, so wird die algebra
ische Summe aller zueinander ge
horenden MMke einen Kreisbogen 
darsteIIen, dessen Radius R und 

dessen Zentriwinkel f3 = -~ ~ ist.. 
Tl 

S bedeutet dabei die mittlere Breite 
der Stromungsausbreitung, wie in 
Fig. 6a angedeutet ist. Dann wird 
man in Fig. 6 b die algebraische 

b 

Fig. 6. 

Summe gleich dem Bogen iB = R· fJ, und die geometrische 

Summe aIIer Vektoren Fr = der Sehne A iJ = 2 R· sin ~ erhaIten. 

Dann wird auch der Wicklungsfaktor: 

oder aber 

AB 
AB 

. S 7l 
SIll-·-

f = __ T.!_.~ 
w S 7l 

Tl 2 

2 R· sin Ii 
2 

R·fJ 

(26) 

Damit wird nun die Drehmomentgleichung ganz aIIgemein 
bei p resuItierenden Polpaaren fiir einen zylinderformigen Rotor, 
wenn wir zur Abkiirzung setzen: 

1) Arnold, Wechselstromtechnik Bd. V, S. 137. 
2) Arnold, Wechselstromtechnik Bd. III, S.311. 
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k =~.-~.~ ·l2· a ·e·w·R o 8 981 lim 

z; = (W.S·f)! + (a l · e ·W)2 und z~ = [(2 - S) w .1]2 + (al • e· W)2 

also 

{} = ko ·p·w· fw r(B~",ax+ B;max) (z~ - 2 2 S) 
L ,Z, 

+ 2 B . B (!.-+ ~-=-~-) cos (+ r + qy) ] emgr Imax 2max z~ z~ - - (27) 

Wir kehren nun zur Diskussion dieser Gleiehung zuriiek 
und solI deshalb an einem Reehnungsbeispiel die Wirkungsweise 
und die Fehlerquellen eines solehen Zahlers erlautert werden. 

Reehnungs beispiel. 

Der Zahler moge folgende Dimensionen besitzen: 

<5 1 = 0,05 em; A = 2,5 em; Rm = 1,425 em; 
1"1 = 4,47 em; ~ = 0,15 em. 

Der Rotor moge aus Aluminium und den spez. Wider
stand e = 2,7 . 103 abs. Einh. besitzen. Dann wird: 

1=4 i· l=3,33em und A +11 W=- 1=2,344. 
1"1 A 

Die Periodenzahl betrage 50 pro Sekunde, entspreehend 
w=314. 

Das Spannungsfeld betrage B1max = 1000 Kraftlinien und 
fUr das Stromfeld werde der Reihe naeh B2ma.,= 250; 500; 
1000 und 1500 Kraftlinien angenommen. Die beiden Felder 
mogen genau auf 90 o-Phase gebraeht sein und der Leistungs
faktor im auBeren Stromkreise betrage 1, entspreehend qy = O. 

Der Wieklungsfaktor betrage bei sinusformiger Verteilung 
2 . 

fw= -=0,637. 
n 

Bereehnen wir nun das Drehmoment als Funktion der 
Sehliipfung, und zwar sowohl das rechtsdrehende als auch das 
linkEdrehende einzeln, so erhalten wir die in folgender Tabelle I 
zusammengestellten Werte, die in Fig. 7 als Funktion der 
Schliipfung aufgetragen sind. 
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Tabelle I. 

81_ti~~mn~-125~ -1-i~B~;, 15°i-IB;rmTD~II~00 BBfRIlz=1500 

0 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 

Dr I D/ I 
o 1-.,,,1-.,., o \- ],05 -1,05 0 0 0 0 -1,05 

0,83 -2.2~1-1,38 1,2 1-0,96 -0,24 2,12 2,12 3,33 -1,0 
1,58 - 2,M - 0,45 2,28!-0,90 +1,38 .4,05 4,05 6,33 -0,9 
2,34 - 1,82 + 0,52 3,39'1- 0,80 +2,59 6,01 6,01 9,40 -0,8 

3,09i- 1,61 1,48 4,451-0,70 3,75 7,9 =a 7,9 12,36 -0,72 

ll,781-1,36 2,42 5,451- 0,61 4,84 9,7 Z 9,7 15,14 -0,6 
4,45:-1,11 3,34 (;,39

1
-0,50 5,89 11,4 11,4 17,8 -0,5 

5,04 1-0,85 4,19 7,26'-0,!l8 6,82 12,9 12,9 20,2 -0,38 
5,611- 0,57 5,04 8,061- 0,26 ~,80 14,3 14,3 22,4 -0,25 

6,1 1- 0,3 5,08 8,771- 0,13 8,64 15,6 15,6 24,3 -0,13 
6,53 0 I 6,53 9,41 0 9,41 16.7 16,7 26,5 0 

ta'"fJ:':i!:: ;:::uS':'. V!' 
'() 

II 
/j 

8 
/1 /" 

V 
1S~,?/ ~.~ V , 
~ ./ 

V 
7 
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Fig. 7. Drehmoment als Funktion der Schliipfung bei verschiedenen 
Stromfeldern B'I. m""" 

Wirz, FerrarhmeBgerite. 3 
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Die Schliipfuug von 0 bis 1 wird dem Arbeitsbereiche 
als Zahler entsprechen, wahrend diejenige von 1 bis 2 dem
jenigen als Bremse entspricht, wenn dem Rotor au.6ere mechani
sche Energie zugefiihrt und im Sinne des linkslaufigen Feldes 
angetrieben wird. In Fig. 7 erkennen wir, da13 das Drehmoment 
fiir aIle Werte von BsmaItJ mit zunehmender Schliipfung zu- bzw. 

~ 
mit zunehmender Geschwin
digkeit abnimmt. Ferner er
kennen wir, da13 bei irgend
einer Schliipfung das links
drehende Drehmoment fiir 
die Werte BsmaItJ = Null bis 
B 1maItJ von seinem gro13ten 
negativen Wert bis Null kon
stant abnimmt und von 
B smaltJ > B lmaItJ wieder zu
nimmt bis ins Unendliche 
bei unendlich gro13em Felde 

18 

:. 
'Ii 

V 
18 

~/~ 

fo 
1~ 

18 

/ fI ,,, .. ' , 
V 

11 

+ 

/ ~~ 
~ 

8 

BBmaltJ· 

/ / 
/ 7 ~ 

8 

,./ v-- '7 Diese eigentiimliche Er-

[/, V 
~ max" 

~ 
-....~ 

I 

~, ~ 
~ ~. ~ 

a 
8,,,,, ~ ..... ;/ 

scheinung wird man am 
klarsten erkennen, wenn 
wir die Drehmomente als 
Funktion von BsmaItJ auf
tragen, und zwar bei ver
schiedenen Schliipfungen,wie 
dies in Fig. 8 geschehen ist. 
Fiir 8 = 1 geht die resul
tierende Drehmomentkurve 
in eine Gerade iiber, wenig
stens im praktischen Be
reiche von B 1maltJ , wahrend

6 
I Z51 510 "51 1101 1851 1511 .", '() 

8ama" 
Fig. 8. Drehmoment als Funktion des 

Stromfeldes bei verschiedenen 
Schliipfungen. 

dem dieselben bei Schliipfungen kleiner als 1 gegen die 
Abszissenachse gekriimmt sind. Fiir 8 = 0 besteht nur noch 
das linksdrehende Drehmoment, das auch zugleich die resul
tierende Drehmomentkurve darstellt. Daraus folgt aber, daB 
bei einem Zahler nur bei Stillstand das Drehmoment pro
portional der zu messenden Leistung ist und mit zunehmen
der Rotorgeschwindigkeit keine direkte Proportionalitat mehr 
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besteht. DaB dies wirklich der Fall ist, zeigen deutlich genug 
die Fehlerkurven dieser Apparat.e. AuBerdem kann diese 
Abweichung von der Proportionalitat noch dadurch gezeigt 
werden, indem wir wie in Fig. 8 a die Schliipfung als Funktion 
des Feldes B 2max auftragen. Diese Kurve stellt dann auch die 
synchronen Geschwin-
digkeiten des Rotors 
als Funktion der Be- S 

a 
lastung dar, d. h. jene 
Geschwindigkeiten bzw. 0,2 

Tourenzahlen, auf die 
der Rotor bei dem be- 0,<1 

treffenden Felde B2 max o.e 
auflaufen wiirde, wenn 

I 
II 

I 
I 

'0 200 

,/ I'""--
1 r--- r-... 

.............. 
....... r-

1 800 101J0 '100 1800 2200 2600 3000 3200 

8,mlll-8zmllX SamoA 

keine besonderenBrems- 0,8 

magnete (Stahlmagnete) 
und keine Reibung vor
handen waren. Wie 
Fig. 8 a zeigt, ist die 
untere Halfte beinahe 

Fig. 8 a. Sehliipfung als Funktion des 
Stromfeldes. 

geradlinig, so daB man 
praktisch mit Hilfe von Bremsmagneten die Rotorgeschwindigkeit 
einschrankt, wodurch der Rotor nur auf die gewiinschte Touren

. zahl auflauft. 1st nun ein Zahler fUr einen Mittelwert aller Be-
lastungen eines ganzen MeB-
bereiches geeicht, so haben prak
tische Versuche 1) gezeigt, daB 
der prozentuale Fehler als Funk
tion des Sollwertes aufgetragen, 
eine Fehlerkurve ergeben, die 
mit zunehmender Belastung von 
einem verhaltnismaBig groBen 
negativen Fehler einem maxi

+ 

I 
I 

1/ I-- t--., 
....... 

_Btlastung 

malen positiven zustrebt, um Fig. 9. Prozentuale Fehler als 
dann wieder gegen Null und Funktion der Belastung. 

einem dauernd negativen Fehler 
zuzustreben, Fig. 9. Diese eigentiimliche Erscheinung, die ganz 
allgemein als eine Folge ungiinstiger Reibungsverhaltnisse in 

1) Morek, Theorie der Wechselstromziihler und andere mehr. 
3* 
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den Lagern angesehen wird, wird wohl auch von diesen be
einfluBt werden, aber zum groBten Teil auf die obenerwahnten 
Eigenschaften der resultierenden Drehmomentkurve zuriick
zufiihren sein. 

Nachdem wir nun die GIeichungen eines Zahlers kennen 
gelernt haben, konnen wir auch auf ganz einfache Weise die
jenigen der direkt zeigenden Instrumente herleiten. 

Wie wir eingangs erwahnt haben, wird bei den direkt zei
genden Instrumenten der Rotor nur von einer GIeichgewichts
lage gegen eine Direktionskraft in eine neue GIeichgewichtslage 
gedrangt, so daB also die Geschwindigkeit des Rotors Null wird. 
Dadurch aber wird 8 = 1 und 2 - 8 = 1, so daB der erste 
Klammerausdruck der GI. (27) verschwindet. 

Damit erhalten wir auch die Grundgleichungen fUr das 
Drehmoment der direkt zeigenden und registrierenden Ferraris
meBgerate ganz allgemein zu: 

1 1 12' a ·e·w·R 
'I? = 2' 981 .p·{,...b1 • (w'l):+(a1eW)'s-

.Btma.,.B2ma",·cos (+ r + rp) cmgr (28) 

Bei Volt- und Amperemetern und bei Phasenvergleichen 
wird man auBerdem noch den dem Leitungsfaktor im auBeren 
Belastungsstromkreise entsprechenden Winkel rp weglassen. 

Durch diese GI. (22) bis (28) ist also das Drehmoment bei 
sinusformigem Erregerstrom, Spannung und Felder voIIstandig 
bestimmt. 

Es moge nun noch untersucht werden, welchen EinfluB 
der Faktor w auf die Konstruktion und Arbeitsweise dieser 
Apparate ausiibt. 

Dieser Faktor w, GI. (16), dessen GroBe ein MaB fUr den 
Widerstand der Scheibe bzw. des Zylinders darstellt, ist von 

dem Verhaltnis ~ abhangig. Schreiben wir fUr w nach GI. (16) 
11 

w = ~ + 111 und ermitteln fUr verschiedene Werte von ~ die 
~ ~ 

GroBe von w, so erhalten wir fUr den Faktor w als Funktion 
A-

von aufgetragen die in Fig. 10 aufgetragene Kurve, die fur 
T1 
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ein bestimmtes Verhiiltnis von ~ ein Minimum aufweist und 

fUr unendlich kleine und unend~ich groBe Werte von ~ ins Un
T 

endliche geht. 1 

Beachten wir nun die Drehmomentgleichungen (22) bis (28), 
80 wird man leicht einsehen,· daB fUr ein gegebenes T1 die giin
stigste Ausnutzung des Materials 
erst vom MInimum von wan auf-

w 
warts beginnt. Man sollte deshalb 10 

bei der Konstruktion derartiger 
ApFarate darauf sehen, daB das 8 

Verhaltnis von II immer oberhalb 6 

£1 

dem Minimum von w liegt und 
niemals unterhalb, da sonst das 
Material sehr schlecht ausgeniitzt 
wurde. AuBerdem hat sich das 

'/' 
V 

~ 

/ 
/ 

k( 
/ 

V 

1 
Verhaltnis von - noch nach an-

o 7 3 3 ¥ 5 6 7 8 I 70 N 1 o 

£1 A 
dern Rucksichten zu richten, nam- Fig. 10. w als Funktion von -. 

Tl 

lich nach dem zur Verfiigung 
stehenden Raum und der GroBe des Drehmomentes. 

Diese abgeleiteten Gleichungen werden auch dann rioch 
Giiltigkeit haben, wenn wir an Stelleeines Zylinders eine Scheibe 
setzen und die Pole symmetrisch auf der Flache der Scheibe 
anordnen. Dabei ist aber zu bemerken, daB jetzt die Feld
verteilung eine andere geworden ist und auch der Wicklungs
faktor fw im allgemeinen kleiner wird als bei zylindrischem 
Rotor. Nachdem wir nun die Arbeitsweise dieser Apparate 
bei sinusformig variierenden Feldern kennen gelernt haben, 
wird es interessieren, wie sich die Verhaltnisse andern, wenn 
die Felder nicht von Sinusform, sondern von beliebiger, aber in 
bezug auf die Achse symmetrischer Form sind. 

b) Beliebige, aber symmetriscbe Felder. 
Die oben abgeleiteten Gleichungen fur das Drehmoment 

sind unter der Voraussetzung sinusformiger Feldverteilung im 
Luftspalt abgeleitet worden, indem stillschweigend vorausgesetzt 
wurde, daB der diese Felder erzeugende Strom von Sinus:orm 
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sei. In Wirklichkeit wird aber beides nicht zutrefien, da ein 
sinusformiger Magnetisierungsstrom ein Feld erzeugt, das bei 
nicht gesattigtem Eisen von derselben Form wie die MMK-Kurve 
ist 1) und dieselbe in unserem FaIle Stufenform besitzt. Wir 
muBten demnach zunachst den EinfluB untersuchen, den die 
von einem sinusformigen Magnetisierungsstrom erzeugten Ober
felder ausiiben. Diesen EinfluB der Oberfelder haben wir aber 
bereits fruher dahin berucksichtigt, daB wir einen Korrektions
faktor in unsere Gleichungen einfiihrten, der die nicht sinus
fOrmige VerteiIung berucksichtigt, so daB diese Oberfelder nicht 
einzeln behandelt zu werden brauchen. Anders ist es hingegen, 
wenn der Magnetisierungsstrom nicht sinusfOrmig ist. Urn aber 
nun analytische Rechnungen durchfiihren zu konnen, wird es 
zweckmaBig sein, die Stromkurve in ihren Grundstrom und ihre 
Oberstrome aufzulosen und die von den einzelnen Harmonischen 
erzeugten Felder getrennt zu behandeln 2). 

Wir vemachlassigen deshalb im folgenden die vom Grund
strom und den Oberstromen erzeugten Oberfelder und konnen 
dann samtliche im vorhergehenden Kapitel abgeleiteten Glei
chungen fur die StromverteiIung und das Drehmoment aus 
den Feldgleichungen (29) herleiten, > wenn wir jede Harmonische 
getrennt behandeln und beach ten, daB wir jetzt uberall schreiben 

mussen T~ statt Tl und ~ statt 1, wobei a und b Ordnungszahlen 

der einzelnen Harmonischen bedeuten 3). 
Die vollstandige Losung erhalten wir dann durch Addition 

der partikularen. 
Die zu einer beliebigen Zeit t vom Grundstrom und den 

Oberstromen erzeugten Felder seien in der zl-Richtung: 

~:Wzt = Buma:x; cos (wt + 'f/l) + B 13ma:x; cos (3 wt + 'f/3) + ... 1 
und in der z2-Richtung: 

~;zt = ~21ma:x; cos [wt + e1 - (~+ r +9')] (29) 

+ B 23ma:x; cos [3wt +ea -(~+r+9')] + ... 
----

I) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. III, Seite 325. 
2) Siehe Bragstad, Beitrag zur Theorie und Untersuchung der 

Asynchronmotoren. Sammlung elektr. Vortrage. Enke, Stuttgart. 
3) Riidenberg, Energie der Wirbelstrome, Seite 31. 
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wobei "1 und B Winkel bedeuten, die von der Kurvenform ab
hii.ngen. Behandeln wir, wie oben erwiihnt, die einzelnen Har
monischen einzeln, so sind die einzelnen Induktionskomponenten 
zu einer beliebigen Zeit t an einer beliebigen Stelle des Rotors 
in der zl-Richtung: 
ma n n 
1(}1Zl = Buma", cos (wt + "11) cos - z· cos,Y 

Tl II. 

~ n n 
I(}lz. = Buma", cos (3 wt + "1a) cos 3 - cos 3, Y usw. 

Tl II. 

und in der z2-Richtung: 

i8;Zl = B 21ma", cos [wt+ Bl -(i + r +IP ) ]cos(~ z-i)cOSIY 

i8;z. =B28mazcos [3 wt+Ba - (i +r ±IP )] 

cos (3~ z- 3~) cos 3 ~ Y usw. 
Tl 2 l 

Setzen wir zur Abkiirzung wie friiher 

BUmaz=2Pl 
Blama",=2Pa 

und ferner n 
-=a1 ; 
Tl 

n 
I-Pl' 

und B21 maz = 2 Q1 

BUma", = 2 Qa usw. 

n 
3 -=aa usw. 

Tl 

n 
3 I =Pa usw. 

und losen aIle diese Wechselfelder in Drehfelder auf, so er
halten wir die recht8liiufigen Drehfelder: 

i8~IT={PI·COS(wt+ "11 -al z) 

+ Q1 cos [wt + Bl-al x - (+ r + IP)]} cos PlY 
i8~zr = {Pa cos (3wt + "13 -aa X) 

+Qa cos [3wt + Ba-aax-(±r+IP)]}COSP3Y usw. 

und die linksliiufigen Drehfelder 

~~zl = {Pl· cos (wt + "11 + a l x) 

+Ql cos [wt + Bl +al x-(n+r+IP]}COSPI Y 

18~zl = {PI . cos (3 w t + "13 + as x) 

+ Qa cos [3 w t + Ba + as x - (2 n + r + IP] } cos Pa Y 
usw. 

(30) 
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Nun moge der Rotor wieder mit einer Geschwindigkeit v. 
im Sinne der rechtslaufigen Felder rotieren, so daB wir zur 
folgenden Berechnung das Magnetsystem mit einer ideellcn Ge
schwindigkeit v2 in entgegengesetzter Richtung rotierend denken 
konnen, wiihrend der Rotor in Ruhe bleibt. Dann lauten nun 
die einzelnen Relativgeschwindigkeiten zwischen dem Magnet
system und dem rechtsliiufigen Feld: 

VI + v. = vrl ; va + vlI = vr• usw., wobei VI = v; va = iJ V usw. 

ist, und zwischen Magnetsystem und linksliiufigem Feld: 

VI - VB = VII; Va - VB = V,. usw. 

Dann ergeben sich endlich die Komponenten der Induktions
wellen bei rotierend gedachtem Magnetsystem und ruhendem 
Rotor: 

~~zr ={PI·cos [al (VIr t -Z) + 'h] 
+Ql COS [a1 (VIr t - Z) + EI - (± r +(1)]} COS PI Y 

~;zr ={Pa• COS [aa (V3T • t - z) + 1'/a] 
+Qa COS [aa (Var·t - z) +Ea +:n- (±r+91)]}cosPaY usw. 

~~Zl = {Pl· COS Cal (Vu· t + x) + 1'/.] 
+ Ql COS [al (VII t + z) + EI - (:n + r + (1)]} COS PI Y 

~;zl = {Pa· COS [a3 (V3I · t + z) +1'/3] 

+ Qa COS [aa (Val· t + z) + Ea - [2:n + r+ (1)]} cos Pa Y usw· 

Damit berechnen sich auch fiir jede Komponente die ein
zelnen Stromungen, wenn wir der Einfachheit halber iiberall 
die z-Komponenten derselben weglassen, da dieselben auf die 
weitere Rechnung keinen EinfluB haben, zu: 

ill/rl =J2lr1·COS [al (vI,t- z)+ 1'/1 -1J'lr.] cos PlY 

ill/T, = J 2IT•• cos [al (VI' t - z) + El - (+ r + (1) -1J'lT.] cos PI Y 

wobei 

J 2lTI bzw. J 2Ir.= V, • ~ .PI bzw. QI 
v' (VI' .11)B + (to>. WI)B TI 

ia "'I = J 2ar, . COS [aa (va, t - z) + 1'/3 -1J'ar.] COS Pa Y 

i3l/r. = J 2Sr,· COS [aa (Var t - Z)+Ea+:n-(+r+91) -1J'r.]COSPa Y 
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wobei 

J 23 " bzw. J 23r.= -~ -~!" ___ ._.l_.Pa bzw. Qa usw. 
V(var ·la)2 + (e' Wa)2 'l1 

i llll, = J 211,' cos [a. (VlI t + x) + 1]1 + "I'll,] COS PI Y 

illll~ = J 211•· cos [a1 (VII t + x) + El - (n +" + cp)] COS PI Y 

wobei 
J b J Val 1 

231, ZW. 231. = . . - . Pa bzw. Qa usw. 
V(V3I .la)2 + (e Wa)2 'l1 

Mit diesen Gleichungen berechnen wir nun wie friiher die 
von den rechts- und linksmehenden Feldern ausgeiibten Krafte. 
Der Einfachheit halber moge aber diese Rechnung weggelassen 
werden und nur die daraus resultierende Drehmomentgleichung 
angegeben werden, da die Rechnung sich analog wie friiher 
durchfiihrt. 

Dann wird fiir eine Anordnung mit 2 p Polen das Dreh
moment: 

{) ={)r - {)I 

= 1 ~1"t"1 ·1· p. Rm {B1ma", (J21 " cos "I'lr,- J 21, cos "I'll,) 

+ B13ma", (J23r, cos "I'Srl -J231, cos "1'31,) + ... 
+ B 21ma", (J21r• cos "I',r. -J211• cos "I'lr.) 

+ B23ma", (J23r• cos 1/'Sr. -J231•• cos "1'31.) +.- .. 
+ Bll».a", [J21r• cos (1]1 - El +" + cP + "I'lr.) 

+ J 21l. cos (1]1 - E1 + ,,+ cP + tPll.)] 

- B1ama", [J23r• cos (1]3 - E3 +" + cP + "I'lr.) 

+ J 231• cos [1]3 -E3 +,,+cp +"1'31.)-'" 

+ BB1ma", [J21r, cos (1]1 - El +" + cP - tP1,,) 

+J2tl, cos (1]1 -E1 +"+CP-"I'll,) 

- Bn mat: [J23r• COS (1]3 - Ea +" + cP - 'I/-'2r,) 

+ J 231, COS (1"]3 - E3 +" + cP - "1'31.] - ••• } Dynen . cm. (31) 

In dieser Gleichung erkennen wir, daB die Glieder der 
hoheren Harmonischen das Drehmoment um so starker v 
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ringern werden, je groBer dieselben sind. In dieser Form wird 
jedoch die Drehmomentgleichung praktisch nicht anwendbar 
sein. Sie soIl deshalb noch umgeformt werden. 

Kehren wir deshalb wieder zum urspriinglichen Zustande 
zuriick, bei dem das Magnetsystem stillsteht und der Rotor mit 
der Geschwindigkeit v2 rotiert, so miissen wir jetzt die ver
schiedenen Relativgeschwindigkeiten ausdriicken durch: 

und ebenso 
VII = v, + V 2 ; val = Va + V2 usw., 

wobei wieder 

VI r + ~'ll = 2vl ; VSr + VSI = 2va usw. ist. 
Dann konnen wir setzen: 
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Wir erkennen nun darin wie friiher, daB auch b e i 
beliebigen Feldern das Drehmoment vollstandig von 
der Zeit unabhangig ist, daB dasselbe jedoch mit der 
Zunahme der Oberfelder dem Grade der Ordnungs
zahlen entsprechend abnehmen wird. Beachten wir noch 
Gl. (19), so erkennen wir, daB jeder im Rotor induzierte Ober
strom eine andere Verschiebung besitzt und nach dem Grade der 
Ordnungszahlen in verschiedener Weise von der Fehlgeschwindig
keit abhangt. Das Gesamtbild der Stromung bleibt daher nicht wie 
beim rein en Sinusfelde ungeandert, sondern wird mit wachsender 
Ordnungszahl der Oberfelder und wachsender Rotorgeschwindig
keit vollstandig verzerrt werden. Die Verschiebung der Oberstrome 
wird im allgemeinen kleiner werden als die der Grundstromung. 
Es ist daher nicht mehr moglich, jedem Stromfaden einen be
stimmten Selbstinduktionskoeffizienten zuzuschreiben, da bei 
einer Veranderung der Rotorgeschwindigkeit oder der Feld
geschwindigkeit die Gestalt der Stromfaden verzerrt wird. In 
unserem Fane ist der Selbstinduktionskoeffizient proportional 
der GroBe l, so daB die Oberstrome durch die Selbstinduktion 
stark geschwacht werden, da ja ihre Reaktanz vr ·la bzw. vl·la 
groBer wird als beim Grundstrome. 

Beachten wir noch, daB die Gl. (33) unter Vernachlassigung 
der Oberfelder der Grund- und Oberstrome abgeleitet wurde, 
so werden wir weiter erkennen, daB dieselbe nur qualitativ 
und nicht quantitativ richtige Resultate Hefern kann, da jedes 
Oberfeld eine andere Induktionsverteilung im Luftspalt hat. 

Wir konnen aber Gl. (33) dadurch korrigieren, daB wir 
einen Wicklungsfaktor fw' analog wie friiher, einfiihren, der fiir 
jedes Oberfeld einen anderen Wert besitzt. 

Damit, wird die Drehmomentgleichung: 

{} = ~ '9~1 . b1 ·12 ·a1 ·(J ·W· W· p.Rm [fw, (B:lmtU + ~lmaz) 
(~z!-- 2 Z. 81) + 2.BnmaxB21max·fw, (:.1 +~ Z2~) 

" I, " I, 

cos (1]1 - fl ± 'Y + cp) + 3· fWa (msmtu: + B;.maz) 

(.!.}- - 2 • 8 3 ) _ 3 . 2 . fWa B13 max' .B23 max 
Z.. ZI. 

(::: +~Zl.~) cos (1]3 - f3 + 'Y + w) - ... J cmgr (34) 
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wobei z/ und ZZ2 die friiher eingefUhrten Abkiirzungen be
deuten. 

Der Wicklungsfaktor fiir jedes Oberfeld wird stets kleiner 
werden wie beim Grundfeld, da 

. 3 S :n; 
Sill -.--

. S :n; 
Slll-'

T} 2 
fw, = -----:::'---"---

S :n; 
T} 2 

fw. = --S~-:n;-
3-·

T} 2 T} 2 
. _ S :n; 

Slno--· -
T, 2 

fw& = ---'S;:-'--:n;-
5-·

T} 2 

usw. 

Daher wird fUr die Praxis wohl nur die 3. und 5. Harmo
nische noch in Frage kommen und die iibrigen wird man 
ruhig vernachlassigen diirfen, da ihre Felder zum groBten Teil 
sehr klein sind und auBerdem ihre Wicklungsfaktoren erheb
lich kleiner als 1 sind. 

Die Drehmomentgleichung fUr die direkt zeigenden In
strumente erhalten wir nun analog wie friiher, indem wir 
einfach v2 = 0, also 8} = 83 = 86 = 1 setzen. 

D;tdurch geht dann Gl. (34) iiber in: 

{}=_1_. b ·12· a ·e·w·w·p·R 
2.981} 1 m 

[(w .ll)2 ~w(a} . e' W)2 . Bll max' B2}lIlax' COS (rlJ - Bl + r + rp) 

3·fw3 B B 
(~·---;.l;--1)c;;2C--+-'--(al . e' W)2' 13 max' 23 max 

cos (1]3 - Ba+r+rp)- ... ] cmgr. (35) 

In dieser Gleichung tritt die Abnahme des Drehmomentes 
durch die Oberstrome wieder deutlich hervor, wird jedoch bei 
den praktisch vorkommenden verzerrten Strom- und Spannungs
kurven verhiHtnismaBig klein sein. Immerhin wird diese Er
scheinung bei diesen ;FerrarismeBgeraten zu sehr schwer zu 
beseitigenden Fehlern AniaB geben konnen, die die Verwendung 
in vielen Fallen in Frage stellen wird. 
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Nachdem wir nun die Drehmomentgleichungen fUr die 
symmetrischen Anordnungen kennen gelernt, so konnen wir 
auch die praktisch haufiger vorkommenden unsymmetrischen 
Anordnungen der Pole betrachten, die sich wohl der billigen 
Herstellung wegen schneller als die symmetrischen in die Praxis 
eingefiihrt haben. 

2. Un~ymmetrische Anordnungen der Pole. 
Die in den friiheren Abschnitten abgeleiteten Gleichungen 

haben bei Beriicksichtigung der Feldausbreitung im Luftspalt 
sowohl bei scheiben- als auch zylinderformigem Rotor Giiltig
keit, solange die Pole symmetrisch am Rotorumfange ange
ordnet sind. Nun kommt aber gerade bei unsymmetrischen 
Anordnungen der scheibenfOrmige Rotor praktisch fast aus
BchlieBlich zur Anwendung, so daB wir auch im folgenden der 
Rechnung einen scheibenformigen Rotor zugrunde legen wollen. 

Fig. 11. Spannungs- und Stromfeld 
durchsetzen die Scheibe je einmal. 

Zz 

Fig. 12. Spannungsfeld durchsetzt 
die Scheibe mehrere Male. 

Bei der Behandlung dieser unsymmetrischen Anordnungen 
haben wir zwei praktisch wichtige FaIle zu unterscheiden, die 
ihrer verschiedenen Anordnung wegen nicht zum gleichen Re
sultate fiihren, namlich: 
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a) Das Spannungsfeld durchsetzt die Scheibe einmal 
(Fig. 11) und 

b) Das Spannungsfeld durchsetzt die Scheibe ein- oder 
mehrere Male (Fig. 12), wahrenddem im ersten Fall das Strom
feld die Scheibe einmal und im zweiten FaIle ein- oder mehrere
mal durchsetzt, je nachdem die Eisenarmatur fur beide ge
trennt oder gemeinsam ausgefiihrt ist (Fig. 13). Der erstere 
Fall ist der einfache und soIl deshalb zuerst behandelt werden. 

a) Strom- und Spannungsfeld durchsetzen die Scheibe 
je nul' einmal. 

Wir nehmen an, die Felder in Fig. 11 seien urn einen 

Winkel ~ + a raumlich gegeneinander verschoben, wobei das 

Z3 

Fig. 13. Strom- und Span
nungsfeld durchsetzen die 

Scheibe mehrere Male. 

Vorzeichen von a aus Fig. 14 ersichtlich 
ist. Die zeitliche Verschiebung der Felder 

betrage wie fruher (; + r + cp ) ~ Wir 

machen ferner im allgemeinen diesel ben 
Annahmen wie fruher, wollen uns aber 
der Einfachheit halber nur auf sinus-
fOrmige Felder beschranken. 

Z, 

I' B2m#1 I 8Zm61 

-~. Z, 
i 8' mol 

Fig. 14. Vektordiagramm 
der Felder. 

Zu einer beliebigen Zeit t mogen die Felder III der Zl- und 
z2-Richtung lauten: 

)8~" = Blmaxcoswt } 

)8~" = B limax cos [_wt - (i-+ r + cp ) ] (36) 
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Betrachten wir wieder zu einer beliebigen Zeit t die In
duktion an einer beliebigeu Stelle des Rotors, so wird: 

n n 
m~,,= B1maxcoswt·cos - -x·cos~y 

Tl JI. 

m;" = B~",ax cos [wt - (-~ + r + q; ) J 

cos[: x-(;+a)].cos ;y 

wobei jetzt T den Bogenabstand beider Pole voneinander he
deutet (Fig. 11). Losen wir diese Wechselfelder wieder in 
Drehfelder auf und setzen zur Abkiirzung Bl max = 2 P und 
B 2max = 2 Q, so erhalten wir die rechts- und linksUi.ufigen 
Drehfelder bei ruhendem Rotor zu: 

m~,={p·cos (wt-ax)+Qcos[wt-ax - (±r+q;)±a]}cos,8y} 

m: l ={ p. cos( wt-ax) +Qcos[wt-ax-(n±r+q;+a)]}cos,8 y 

Erteilen wir nun wieder dem Magnetsystem eine ideelle 
Geschwindigkeit genau entgegengesetzt der des Rotors, wenn 
derselbe im Sinne des rechtslaufigen Feldes rotieren moge, so 
werden die Relativgeschwindigkeiten 

v =v+v r 2 und 

Damit werden dann die rechts- und linkslaufigen Wellen 
der Induktionen bei rotierendem Rotor: 

m=, = {P cos a (vrt - x) + Q cos [a (vrt - x) 

- (+ r+ q;) + a]}cos,8y 

m=z={p·cosa(Vlt+X) + Qcos[a(v1t+x) 

- (n + r + q; + a)]} cos,8y 

(37) 

Mit diesen GIeichungen herechnen wir wie friiher die 
Stromung im Rotor und lassen wieder der Einfachheit halher 
die x-Komponenten derselben weg. 

Dann sind wieder die y-Komponenten der Stromungen: 

iy ., =J2., cos [a(vrt-x)-ljI.J cosfJy } 
iy •• = J2 •• cos [a (vr t - x)-ljI •• - (± r + q;) + aJ cos,8 Y 
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Wir kehren nun wieder zum urspriinglichen Zustande zu
riick, wobei das Magnetsystem sich in Ruhe und der Rotor 
sich in Bewegung befindet. Dann sind die Relativgeschwindig
keiten: 

und 

Die Kraft, die vom rechtslaufigen und linkslaufigen Feld 
auf den Rotor ausgeiibt wird, berechnet sich wie friiher. Dabei 
machen wir jedoch die Annahme, daB sich die Stromung analog 
den friiheren Betrachtungen nur auf einen Plattenabschnitt von 
der doppelten Polteilung ausdehnt, so daB wir nur iiber diesen 
zu integrieren brauchen. In Wirklichkeit wird sich dieselbe 
zwar iiber die ganze Scheibe ausdehnen, jedoch kommt fiir 
das Drehmoment nur eine doppelte Polteilung als wirksam in 
Frage. 

Dann ergibt sich die Drehmomentgleichung in unserer 
ersten Form zu: 

{}= ! c)J. A . .,;.Rm {B1m..., (J2r, cos "'PrJ -J21, cos "'PI,) 
+ B2ma.,(J2 ... cos"'Pr. -J21.COS"'Pl.)+ Bl ma.,[J2r.cos("'Pr. +r±cp+o) 
+ J 21.COS ("'Pl. +r+cp+o)] +Bsma., [J2r, cos ("'Pr,-(+r+cp)+o) 
+J21, COS("'PI,-(+r+cp+o»)]} Dynen . cm . (38) 

Wir erkennen auch hier, daB das Drehmoment vollstandig 
von der Zeit unabhangig ist, daB aber noch ein neuer Faktor 
hinzugetreten ist, der die raumliche Abweicllung von 90° zum 
Ausdruck bringt. 

Entwickeln wir nocll die Kosinusfunktionen und setzen 
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.auBerdem fiir J, cos 1p und sin 1p ,die entsprechenden Werte ein, 
so erhalten wir jetzt die Drehmomentgleichung: 

{) =4· 9~1·i51·;"2·((·e·w'w.Rm {(Bimax+B~max) 
l(w. s ·l? + (aew)2 [(2 - s) ~.~~. (aew)2 J 

-i-- 2 Blma~' B2max lew ,s.-ll~~(~,ew)2 + [(2-s) l~ :r+(aeW )2] 
[cos(+r+9,?)cosa+sin(+r+cp)sin+aJ} cmgr . (39) 

Bemerkenswert ist in dieser Gleichung das Auftreten ganz 
neuer Glieder, die die raumliche Abweichung von 90 0 zum 
Ausdruck bringen. Das erste Glied wird stets negativ sein. 
also bremsend, da 2 - simmer groBer als 1 ist. Das zweite 
Glied hingegen stellt das eigentliche Drehmoment dar und ist 
in der Hauptsache von r, cp und a abhangig. 

Sind beide Felder auf genaue 90°-Phase gebracht und 
ist die Belastung induktionsfrei, so verschwindet das Restglied, 
das den Sinus von r, cp und a enthalt, und die Drehmoment
gleichung (39) unterscheidet sich von der friiheren fiir sym
metrische Anordnung nur durch den Faktor cos a, welcher eine 
Verkleinerung des Drehmomentes mit wachsendem (} bewirkt. 
1st hingegen die Belastung nicht induktionsfrei, oder sind die 
Felder nicht auf genau 90 0 abgeglichen, so entsteht noch ein 
Zusatzglied, das den Sinus von r, cp und a enthiilt, wodurch 
das Drehmoment nicht mehr proportional mit der zu messen
den Leistung ist und daher ein solcher Zahler falsch zeigen 
muB. 

Da nun (} eine vom Bogenabstand beider Magnete ab
hangende GroBe ist, so kann der besseren tlbersicht halber 
dieser Winkel noch ausgedriickt werden durch: a = 90 - ao' 

b . 'l 180 0 • d b wo eI (} = - . -- 1st 0 er a er 
o Rm 1l 

cosa=cOS(90-ao)=sin(;m .1=0) 
und sin+a=+sin(90-ao)=+cos(;", .1=0). 

W ir z. Ferrari,mellgerate. 4 
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Damit wird nun, wenn 0 negativ ist oder 00 < 90°, 

{}=_1_~ .).,2. a . n . w . oo .R {(m -t- B2 )(!.._ 2-8) 
4.981 I '" m 1..... 2m ... , z; z~ 

+ 2B1max ' B2max (~+ 2 Z~ 8) [cos (+ r + cp) sin (;m . 1:0) 

- sin (+ r + cp) cos (;m . 1:0) J} cmgr . (40} 

In dieser Gleichung erkennen wir, daB gerade dieser raum
liche Winkel den weittragendsten EinfluB auf die GroBe des 
Drehmomentes hat. 

Wir konnen nun auch die Gleichungen fiir die direkt
zeigenden Instrumente herleiten, indem wir einfach v2 = () 
setzen, so daB 8 = 2 - 8 = 1 wird. 

Dann ergibt sich £iir direktzeigende Instrumente die Dreh
momentgleichung 

1 a·e·w·oo.R 
{} = 981 . ~l .).,2. (00 .1)2 + (IX' e .~)2 ·B1 max' B2max 

[cos(+r+cp) sin (;m .1!0)-sin(+r+cp)cos(;m .1:0)J cmgr 

(41) 

Aus diesen Gleichungen erhalten wir ferner das Resultat, 
daB sowohl bei Zahlern als auch bei direktzeigenden Instru
menten (Wattmeter) mit unsymmetrischer Anordnung der Pole 
der Charakter als Cosinusinstrument um so starker gestort wird. 
je groBer die zeitliche Abweichung der Felder von 90° wird. 

In den Kurven der Fig. 8 haben wir gesehen, daB durch 
die Schlupfung des Rotors ein Fehler entsteht, und sehen nun 
weiter, daB dieser noch durch eine symmetrische Anordnung 
unter Umstanden erheblich vermehrt wird. 

Daraus erhalten wir aber eine wichtige Folgerung, daB 
man namlich bei solchen Apparaten dieses Prinzips, die fur 
stark induktive Belastung bestimmt sind oder bei denen die 
Felder von der zeitlichen 90°-Phase sonst abweichen, immer 
symmetrische Anordnungen der Pole verwenden soll, da dabei 
die kleinsten mogIichen Fehler auftreten. 

Sind dieselben hingegen fiir induktionsfreie Belastung be
stimmt oder ist die zeitliche Abweichung von der 90°-Phase 
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klein, so wird auch ein Apparat mit unsymmetriEcher Anord
nung der Pole gute Resultate Hefem, aber eine schlechtere 
Ausniitzung des Materials gestatten. 

Nachdem wir nun die einfachste aller unsymmetrischen 
Anordnungen kennen gelernt haben, wollen wir zu der prak
tisch wohl am haufigsten vorkommenden "Dreizacken-Anord
nung" iibergehen. 

b) Dreizacken-Anordnung. 
Eine solche Dreizacken-Anordnung ist in Fig. 13 dargestellt. 

Die beiden auBeren Zacken magen vom Verbrauchsstrom erregt 
und die mittlere Zacke von einem der 
Spannung proportionalen Strom erregt 
werden. Fiir die folgendenBetrachtungen 
mage vorerst die mittlere Zacke von der 
iibrigen Armatur getrennt sein und als 
selbstandiger Magnet ausgebildet gedacht 
werden, wie es Fig. 12 und 15 zeigt. Da
durch wird sich die Rechnung wesentlich 
einfacher gestalten. 

Ferner mage die Scheibe durch eine 
geradlinig begrenzte Platte von der 
Breite 1 ersetzt werden, so daB die 
Rechnung wieder auf ein rechtwickliges 
Koordinatensystem bezogen werden kann 1). 

Dadurch aber wird die so ermittelte 
Drehmomentgleichung von der wirklichen 
abweichen, weil in Wirklichkeit bei den 

Fig. 15. Dreizacken
Anordnung mit 

getrennter mittlerer 
Zacke. 

auBeren Polen nicht dieselbe Plattenbreite wie bei dem inneren 
vorhanden ist und sich auBerdem die Stramung auf der einen 
Plattenhalfte iiber die angenommene Plattenbreite hinaus aus
breitet. Nun kommt aber fiir die Kraftewirkung zwischen 
Feld und Stramung nur derjenige Teil der Stramung in Be-

l) Die Rechnung lieBe sich auch mit derselben Leichtigkeit durch 
Anwendung von Zylinderkoordinaten auf gekriimmte Scheiben beziehen; 
es wiirden alsdann statt trigonometrische, Besselsche Funktionen auf
treten. Da jedoch eine Methode zur Entwicklung der Ordinaten gra
phisch gegebener Kurven in Besselsche Funktionen der Abszissen nicht 
bekannt ist, so wiirde man mit dieser genaueren Losung praktisch nichts 
anfangen konnen. 

4* 
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tracht, der unmittelbar noch im Bereiche des Feldes liegt, so 
daB der iibrige Teil vernachlassigt werden kann. W ollte man 
nun noch die Kriimmung der Scheibe beriicksichtigen, so wiirde 
man zu ganz uniibersichtlichen Gleichungen gelangen, die fiir 
die Praxis ganz unbrauchbar waren l ). Als Naherungsmethode 
wird man jedoch unter den gemachten Voraussetzungen zu 
ganz brauchbaren Gleichungen gelangen. 

1st nun in der z-Achse zu einer beliebigen Zeit t die 1n
duktion in der zcRichtung: 

~~.= Blma",·coswt 
in der z2-Richtung 

~~. = B 2ma",· cos [wt-(; ± r +cp)] (42) 

und in der zs-Richtung 

~;. = B2ma.:" cos [ wt - (321£ ± r +cp )] 
so konnen wie friiher die resultierenden 1nduktionswellen an
gegeben werden, indem wir diese Felder in rechts- und links
laufige Drehfelder aufiosen und dem Magnetsystem eine ideelle 
Geschwindigkeit erteilen und uns den Rotor ruhend denk-en. 

Damit erhalten wir wie friiher die rechts- und linkslaufigen 
1nduktionswellen zu: . 

~:r = {Po cosa l (vrt - x) +Q l cos lcct(vrt- x) 

- (; + r+9?+Go)] + cos [al (V,.t - x) 

- at +r±9?+Go)JJ}cos,8y 

~:I = {Po COsal (vzt + x) + Q l cos a l (vzt + x) 
(43) 

- (; ±r+9?+Go)] + cos [al (vzt + x) 

_(321£ +r+9?-Go)]} cos,8y 
----

I) Die Kriimmung der Scheibe kann nur einigermaBen mit Erfolg 
beriicksichtigt werden, wenn das Selbstinduktionsfeld vernachlissigt wird, 
also induktionsfreie Stromung vorausgesetzt wird. Siehe auch Rogowski, 
E. u. M. 1911, Heft 45. 
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1 1 
worin p= 2Blmax; Q=2 B 2max und 00 den raumlichen 

Winkel zwischen zwei aufeinanderfolgende Pole bedeutet. 

Berechnen wir nun wie friiher fiir jede Komponente ein
zeIn die Stromung, so erhalten wir die einzelnen Stromungs
gleichungen: 

ill" = J 2., . cos [a1 (vrt - x) -lI'T,] cosfJy 

iV T• = J 2., . cos [ a1 (Vrt -x) -11' •• 

~ (~+rTCP -(0 )] cosfJy 

ill" = J 2 •• cos [a1 (Vrt - x) - "P'3 

- (3; + r + cP + (0)] cosfJy 

i lll , = J 21, . cos [al (vii + x) -"1'1,] cos fJy 

i yl• =J21 • . cos [a1 (Vlt + X)-"PI. 

- (~ .. + r+cp-oo)] cos fJy 

i yl• = J 21 • . cos [ a1 (Vlt + x) - "Pl. 

- (~;+ r + cp-oo)] COSfJy 

worin sich die Stromungsamplituden wie friiher berechnen. Er
mitteln wir wieder aus dem elektromagnetischen Elementar
gesetz die Kraft, die von den Feldern auf die Stromung aus
geiibt wird, so erhalten wir schlieBlich die Drehmomentgleichung 
in der urspriinglichen Form: 

1 
{} = .- (j . A . 1: • R [p. (J 2 . cos "P - J 21 . cos "P ) 4 1 1 m " r , I 

+ 2Q (1 - cos 2 (0)(J2r• cos "Pr - J 21• cos "PI) 

+ 2 P(J 2 r. cOS"Pr + J21• cos "PI) COS(+r+cp)sin 00 (44) 

+ 2Q(J2r, COS"Pr +J21, cos "PI) COS(±r +cp) sin 00] 

Dynen· cm 
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Ersetzen wir noch in dieser Gleichung P, Q, J und cos'l' 
durch ihre urspriinglichen Werte, so erhalten wir schlieBlich 
die Drehmomentgleichung: 

{} =~. -~·~1·l2.a ·(l·w.(J)·R 
16 971 1 m 

(r 2 1 (8 2 -8) ~ I B + 2 n: (1 - cos 2 a )J' - - ---'-lL 1_..... 0 z~ z~ 

(8 2-8) + 4 B1ffl4:x; • B'II.mdX z'- + ~ 
r I 

(45) 

cos (+ r + tp) sin ao } cmgr 

worin z: und z~ die auf S. (32) angegebenen Abkiirzungen be
deuten. 

Aus dieser Gleichung ersehen wir, daB auch jetzt noch 
das Drehmoment vollstandig von der Zeit unabhangig ist, daB 
aber bei dieser Anordnung der Pole auch das bremsende Glied 
der G1. (45) durch den raumlichen Winkel a beeinfiuBt wird 
AuBerdem wird bei dieser Anordnung der Pole die bremsende 
Wirkung des Stromfeldes starker hervortreten wie bei den 
friiheren, da dasselbe die Scheibe zweimal durchsetzt, so daB 
im allgemeinen hierbei die Fehlerkurve eine starkere Kriim
mung erleidet. 

Praktisch. kommt nun noch eine Abanderung dieser Anord
nu~g vor, namlich bei welcher die auBeren Schenkel die Span
nungswicklung und der mittlere die Stromwicklung tragen(A.E.-G.). 
Ein Blick auf die G1. (45) lehrt uns aber, daB dadurch die 
Bremsung vermehrt wird und die Fehlerkurve mit zunehmen
der Belastung stark durchbiegen muB', weil praktisch das 
Spannungsfeld immer groBer als das Stromfeld ist. Es wird 
deshalb die erstere Anordnung mit der Spannungswicklung auf 
dem mittleren Schenkel vorzuziehen sein, da damit innerhalb 
des ganzen MeBbereiches eine groBere Genauigkeit als bei der 
zweiten erzielt wird. 

Ziehen wir bei Gl. (45) noch in Betracht, daB die Pole in 
einer Ebene liegen, daB also die Strom schenkel weiter von der 
Achse des Rotors entfernt sind als der Spannungsschenkel und 
daB ferner in diesem FaIle die Feldverteilung im Luftspalt 
nicht mehr durch einen Wicklungsfaktor korrigiert werden 



Unsymmetrische Anordnungen der Pole. 55 

kann, so wird man erkennen, daB diese Gleichung zu groBe 
Werte fiir das Drehmoment liefert. Man wird deshalb in 
Gl. (45) noch einen Erfahrungsfaktor einfiihren, der sich aus 
experimentellen Untersuchungen an ausgefiihrten Apparaten 
ergeben hat zu k, = 0,65 bis 0,9. 

Der untere Wert entspricht sehr starken Spannungsfeldern 
und kommt praktisch selten vor. Ais Mittelwert bei normalen 
Apparaten .ergibt sich kl = 0,82 bis 0,88. Dadurch lautet nun 
die Drehmomentgleichung, wenn fiir 

,gesetzt wird: 

~.-1~·~1·A.2.a ·e·w.w·R =k· 
16 981 1 m 0' 

z; = (w ·8·Z)2 + (a1.e ·W)2; 
z~= [w (2 -8)"Z]2 + (al.e. W)2; 

{}=k,.ko{[B~ .. "" + 2 B;,....,(1-cos 2(0)] (:~ - 2 z~ 8) } 
+ 4B1ma., B2max C~ + 2 z~ 8) cos (+r+<p) sinoo} cmgr 

und schIieBlich fiir stilIstehenden Rotor, also fiir 8 = 1 

(46) 

{} = 4· k," ko'· B1 max· B 1max • ~ cos (+ r + <p) sin 00 cmgr (46a) 

'wobei jetzt 

bedeutet. 
Trotzdem diese· GIeichungen unter einigen Vernachlassi

gungen abgeleitet wurden, so habe ich doch mehrfach Gelegen
heit gehabt, an derartig ausgefiihrten Apparaten zu konstatieren, 
daB das berechnete und experimenteU ermittelte Drehmoment 
gut iibereinstimmen. 

Wiirde man diese Drehmomentgleichung unter Voraus
setzung selbstinduktionsfreier Stromung herleiten und auBer
dem den Faktor sin 00 in etwas anderer Form einfiihren, so 
lieGe sich leicht die Identitiit zwischen der Gl. (43a) und der 
von Rogowsk y 1) abgeleiteten GIeichung fiir ruhenden Rotor 
feststellen, wenn anstatt der AmpIituden des Feldes die Kraft
flilsse eingefiihrt werden. 

1) Rogowski, E. u. M. 1911, Heft 45. 



II. Schaltnngen znr Erreichnng der 90°· Phase. 

In den fiiiheren Abschnitten haben wir gesehen, daB zur 
Erzeugung eines Drehmomentes bei diesen Apparaten zwei oder 
mehrere Wechselfelder mit einer raumlichen und zeitlichen 
Phasenverschiehung gegeneinander erforderlich sind. Wir haben 
ferner bei den Grundgleichungen gesehen, daB bei zwei Wechsel
feldern eine genaue 90°-Phase die giinstigsten Resultate liefert, 
daB aber dieselbe nicht bei allen Betriebszustanden erhalten 
bleibt. 

1m Laufe der Zeit sind nun eine Reihe, teilweise au Berst 
komplizierter Schaltungen erdacht worden, die diesen Bedin
gungen teilweise Geniige leisten. AuBer dieser Bedingung der 
90°-Phase kommt in der Praxis noch eine andere hinzu, nam
lich die "geringen Eigenverbrauchs", die wohl fiir die Markt
fahigkeit einer Type dieser MeBgerate den wichtigsten Faktor 
darstellt. Es hat deshalb auch die Einfachheit der Mittel zur 
Erreichung der 90°-Phase einen weittragenden EinfluB auf die 
Selbstkosten dieser MeBgerate, auf die schnelle und billige Aus
fiihrung von Reparaturen, und gewahrt auBerdem eine weit 
groBere Sicherheit im Betriebe als komplizierte Schaltanord
nungen. 

Die Schaltungen lieBen sich ihrem Charakter nach, wie 
W a I t z 1) gezeigt hat, in folgender Weise einteilen: 

I. Gruppe: Schaltanordnungen, bei denen der wirksame 
NebenschluBstrom auf 90°-Phase gegen die angeschlossene 
Spannung gebracht werden kann. 

II. Gruppe: Schaltanordnungen, bei denen nur das wirk
same Magnetfeld auf 90°-Phase gebracht wird. 

1) E. Waltz, E. T. Z. 1905, S.230. 
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Dabei hatten wir wieder zu unterscheiden: 
a) Solche, bei denen der NebenschluBmagnet notwendiger

weise nur eine einzige Wicklung tragt, das NebenschluBfeld 
also von einer einzigen Amperewindungszahl erregt wird und 
in der Zeit mehr oder weniger den Amperewindungsvektoren 
(MMK) nacheilend ist, wobei wieder: 

1. der NebenschluBstromkreis unverzweigt sein kann oder 
2. dex: NebenschluBstromkreis verzweigt ist. 
b) Solche, bei denen der NebenschluBmagnet notwendig 

zwei oder mehrere getrennte Wicklungen tragt, das NebenschluB
feld also von der geometrischen Resultante zweier getrennter 
Amperewindungszahlen erregt wird und in der Zeit mehr oder 
weniger den Vektoren dieser Resultante nacheilt, wobei wieder 

1. der NebenschluBstrom-
kreis unverzweigt sein kann 
(die zweite Wicklung ist dann 
eine Sekundarwicklung) oder 

2. wobeiderNebenschluB
stromkreis verzweigt ist. 

Die Schaltungen der 
ersten Gruppe sind fur Zahler 
von besonderer Wichtigkeit, 
wahrend wohl die zweite 

----p---..-, 

Fig. 16. Spannungskreis der 
Gornersehaltung: 

Gruppe fur direktzeigende Instrumente eine groBere Bedeutung 
erlangt hat. 

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Schaltungen dieser 
Gruppen hat W a I t z 1) gegeben. Die folgenden Betrachtungen 
mogen jedoch nur auf zwei, fUr die spateren experimentellen 
Untersuchungen wichtigen Schaltungen auegedehnt werden. 

Die erste zu behandelnde Schaltung ist die von GQrner 
angegebene und verdient hier besondere Aufmerksamkeit, da 
das Versuchsinstrument mit dieser Schaltung auegeriistet war. 
Das Schema dieser Schaltung ist in Fig. 16 aufgezeichnet,. und 
zwar in der allgemeinsten Form fiir Zahler. 

Der N ebenschluBstrom passiert sowohldie Magnetwicklung 
als auch die Primarwicklung eines kleinen Transformators. Die 
Sekundarwicklung des Transformators iEt iiber einen Wider-

1) Waltz, I.e. 
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stand mit einer auf dem Spannungsmagneten angebrachten 
Sekundarwicklung verbunden. Wir haben dabei zwei Falle zu 
unterscheiden, namlich: 

1. Summenschaltung, d. h. wenn beide Wicklungen mit
einander im gleichen Sinne yom Strome durchflossen werden, und 

2. Differenzschaltung, d. h. wenn beide Wicklungen gegen
einander geschaltet sind. Beide Schaltungen fiihren zum gleichen 
Endresultat, jedoch ist die zweite praktisch giinstiger. Diese 
Schaltung ist auch deshalb besonders interessant, weiI sie unter 
den verschiedensten Verhaltnissen doch 9o o-Feldphase gestattet. 
Fur die direktzeigenden Instrumente, besonders fiir Volt- und 

----...,p-----
Fig. 17. Spannungskreis der Hummel

schaltung. 

Amperemeter ist diese 
Schaltung in etwas ab
geanderter Form auch 
anwendbar. 

Die zweite Schal
tung ist die von Hum
mel. Sie gehort der 
erst en Gruppe an und 
ist die einfachste aller 
mit Verzweigungen ar
beitenden Schaltungen. 
In Fig. 17 ist dieselbe 

fUr den Spannungskreis eines Zahlers aufgezeichnet. Der erst 
eine Drosselspule passierende N ebenschluBstrom wird durch 
einen parallel zum N ebenschluBmagnet gelegten und moglichst 
induktionsfreien und regulierbaren Widerstand ineine den 
SpaIlllungsmagneten erregende, weit riickwarts verschobene Kom
ponente und in eine vorwarts verschobene Komponente fiir 
den Widerstand zerlegt. Je nach der Giite der Vorschaltdrossel 
kann der den Spannungsmagneten erregende Teilstrom selbst 
iiber 90° verschoben werden. 

AuBer diesen Schaltungen und den von Waltz 1) zusammen
gestellten kommen zumal noch einfachere Schaltungen in der 
Praxis zur Anwendung, namlich indem das schon von Natur 
aus gegen die Klemmenspannung verschobene Spannungsfeld 

1) Waitz, I. c. 
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durch magnetische Nebenschliisse vollends auf 90°-Phase ge
bracht wird oder durch besondere Anordnungen der Armatur 
sich sonst eine 90°-Phase erreichen laBt. 

Mit diesen Schaltungen lassen sich nun die in den friiher 
entwickelten Grundgleichungen vorkommenden Felder durch 
ihre Strome bzw. ihre Spannungen ersetzen, wenn wir diese 
Schaltungen mathematisch verfolgen. 

Da nun aber, je nach dem Verwendungszweck, diese Schal
tungen entsprechend abgeandert werden, so wird es der besseren 
tlbersicht halber notig sein, diese Apparate noch nach ihrem 
besonderen Verwendungszweck in Gruppen einzuteilen. 

Dann erhalten wir folgende Einteilung, nach der der Reihe 
nach die einzelnen Apparate behandelt werden sollen: 

A. Direktzeigende Instrumente: 
1. Voltmeter und Isolationspriifer. 
2. Amperemeter. 
3. Wattmeter. 
4. Phasenvergleicher. 

B. Indirektzeigende Instrumente oder Zahler: 
1. Einphasenzahler. 
2. Mehrphasenzahler. 

A. Direktzeigende Instrumente. 

1. Voltmeter. 
Es soIl den folgenden Betrachtungen eine symmetrische 

Anordnung der Fig. 1 zugrunde gelegt werden, nach der auch 
das Versuchsinstrument ausgefiihrt war, und es moge sinus
formiger Strom und Spannung vorausgesetzt werden, da ja die 
meist praktisch vorkommenden Wechselstrome als annahernd 
sinusfOrmig zu betrachten sind. 

Da ferner fiir Voltmeter der dem Leistungsfaktor .ent
sprechende Winkel rp fortfii.llt, so lautet in diesem FaIle die 
Grundgleichung: 

1 1 a ·e·w·w·R 
0= 2" 981· fw' (}l .12. (w ~ 1)2+{a

1 
• e. :)2' Btma., B2max ' cos r cmgr. 
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Beachten wir nun, daB die Induktionen B1max und B2max ' 

solange das Eisen nicht gesattigt ist, den sie erzeugenden 
Stromen proportional sind, so konnen wir schreiben: 

B = k .J 1). ,/2.10-1 und B - h .J 1). ,/2.10- 1 
1 max 1 1 Y g max - 2 2 Y 

abs. Einheiten, wenn J 1 und J 2 die Effektivwerte der Erreger
strome und kl und kg Proportionalitatskonstante bedeuten. 

Dann ist: 

1 (( ·(!·w·w·R {}=---·f ·b .,t2. _l_~~ __ !!l_·k ·k .J .J 
981 wi (w.Z)2+(a1 .(!.wf 1 gIl 

ocosy.l0-2 cmgr (47) 

In dieser Gleichung harigen J 1 , J 2 und cos y nur von der 
Art der Schaltung ab, mit der die Verschiebung der Felder 
bzw. der Strome erreicht wird. 

Da das Versuchsinstrument mit einer Abanderung der 
urspriinglichen Gornerschaltung ausgeriistet ist, EO moge auch 

den folgenden Betrachtungen 
eine solche zugrunde gelegt 
werden. 

Das Schaltungsschema 
ist in Fig. 18 aufgezeichnet. 

Der der Klemmenspan
nung proportionale Strom 
durchflieBt sowohl die Haupt
wicklung des Instrumentes 

Fig. 18. Giirnerschaltung fiir Voltmeter. als auch die Primarwicklung 
eines kleinen Transformators, 

wahrend dem die Sekundarwicklung desselben iiber einen in
duktionsfreien Widerstand mit der raumlich urn 90° versetzten 
N ebenschluBwicklung des Instrumentes verbunden ist. 

Da wir ein Voltmeter betrachten, so miissen wir auch die 
Strome J 1 und J 2 als Funktion der zu messenden Klemmen
spannung P ausdriicken. Zu diesem Zwecke miissen wir aber 
vorerst eine Beziehung zwischen J 1 und J 2 kennen und stellen 
deshalb die Differentialgleichungen dieser beiden Stromkreise auf. 
Dieselben lauten: 

1) In den folgenden Kapiteln bedeuten J Effektivwerte des Wechsel
stromes. 
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fUr den Primarkreis 

. +L di l I Mdi2 1 
PI = 'I r l 1 dt- I de) 

und fur den Sekundarkreis 

. + di2 +M di l 
0='2r2 L2de dt 

(48) 

da demselben keinerlei auBere Spannungen zugefUhrt werden. 
Hierbei . bedeuten; 

und ebenso 

r2 = r2T +r2J+ r 

L2 =L2T +L2J 

r 1 = rlT +rlJ 

Ll = Ll T + LlJ· 

Wollten wir nun diese beiden Gleichungen nach den Regeln 
der Differential- und Integralrechnung losen, so wurden wir 
je eine Differentialgleichung zweiter Ordnung erhalten, deren 
Losung nur durch Entwicklung in unendliche Reihen moglich ist. 

Es solI deshalb von dieser umstandlichen Rechnung Ab
stand genom men und an dessen Stelle eine bekannte Naherungs
methode verwendet werden 1). 

Gehen wir vom Primarstrom aus i = 1"2. J 1 . sin w t, so wird, 
wenn wir mit Yl den Phasenverschiebungswinkel zwischen 
Primar- und Sekundarstrom bezeichnen, der Sekundarstrom 

ausgedruckt durch i2 = 1"2. J 2· sin (w t - Y 1). Setzen wir nun 
diese beiden Gleichungen der Strome in die Differentialgleichung 
des Sekundarkreises ein, so wird; 

r 2·J 2· sin(wt-Yl)+ w· L2· J 2COS(Wt-Yl)+W. M . J 1 . cos wt = O. 

Diese Gleichung muB zu jeder Zeit gelten, also auch zur Zeit 

wt=O und 

Zur Zeit wt = 0 ist dann 

w·M·J1 =r2.Jz.sinYl-w.Lz.Jz.COSYl) 
und zur Zeit wt = 90° 

o =r z· J z . cos Y 1 + J z . Lz . W· sin Y 1 

1) Siehe Benischke, Grundlagen der Elektrotechnik 1907, S.209. 
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Durch Quadrieren und Addieren dieser beiden Gleichungen 
erhalt man dann 

w2 .M2·J12=J'/.2 (T'/.'/. + £01 L,/,) 
oder 

J. m·M 

J 1 = VT.2 +- w'-:L~;'· 
(49) 

Aus der Gleichung fur wt = 90° erhalten wir ferner noch 
die Phasenverschiebung von Primar- und Sekundarstrom aus 

T2 tgYl =- -_... . (49a) 
wL, 

Darin erkennen wir, daB bei gegebener Wicklung und 
konstanter Periodenzahl die Phasenverschiebung zwischen 
Primar- und Sekundarstrom nur von den Konstanten des 
Sekundarkreises abhiingig ist. 

Mit der Differentialgleichung des Primarkreises verfahren 
wir in derselben Weise und erhalten die Gleichung: 

Setzen wir nun in dieser Gleichung 

so konnen wir schreiben 
p 

J 1 = 
VTt2 +w2 .Lt2 

. (50b) 

Aus dieser Gleichung ist also zu ersehen, dati die Sekund"ar
strome eine VergroBerung des Widerstandes und eine Verringe
rung der Selbstinduktion zur Folge haben. 

Die Phasenverschiebung zwischen Klemmenspannung und 
Primarstrom ergibt sich noch aus: 

w·L tgq;l = __ .t • (50c) 
Tt 

Da wir von vornherein eine .syrpmetrische Anordnung 
vorausgesetzt haben und praktisch in diesem FaIle die Pole 
.beider Felder von gleicher Beschaffenheit sein werden, 80 durfen 
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wir erwarten, daB der kleine Verschiebungswinkel zwischen den 
Feldern und den sie erzeugenden Strom en - bedingt durch 
die Hysteresisverluste im Eisen - iiberall der gleiche ist. 

Dann wird in diesem FaIle die zeitliche Phasenverschie
bung zwischen den Feldern auch gleich der der Strome werden, 
so daB wir jetzt setzen konnen: 

Y1 =90+y 

oder aber 

und tgYl =tg(90+ y)= - cotgy=_~L 
WL2 

r2 
cos Y = --=::--~-= 

V'r 2 +w2 .L2 2 2 

(51) 

Setzen wir ferner die Werte der Gl. (49), (50) und (51) in 
unsere Drehmomentgleichung ein, so wird: 

Darin sind die elektrischen GroBen in Volt, Ohm und 
Henry und der spezifische Widerstand e in absolutem MaBe 
einzufiihren. 

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daB das Drehmoment 
~ proportional mit dem Quadrate der Spannung wachst und daB 
dasselbe auBerdem in einer hoheren Ordnung von der Perioden
zahl abhangt 1). 

In Wirklichkeit wird jedoch diese quadratische Abhangig
keit von der Spannung nicht ganz erfiillt sein, da ja bekannt
lich in Wechselstromkreisen, die Eisen enthalten, die verschie
denen GroBen dieser Kreise auch etwas vom jeweiligen Strome 
abhangen. Wie weit sich dieser EinfluB geltend macht, soll 
spater im experimentellen Teil dieser Arbeit untersucht werden. 

Fiir die elektrischen GroBen dieser Gleichung konnen wir 
nun ein Diagramm entwerfen, Fig. 19. 

Gehen wir von einer bestimmten Betriebs8pannung P aus, 

1) Eine iihnliche Beziehung hat auch Gorner, Helios 1911, Heft 20 
gefunden. Darin sind aber wichtige Glieder weggelassen und auBeruem 
der EinfluB der RotorgroBen nicht ersichtlich. Zum Beispiel fehit M 
vollstiindig, das nicht zu vernachliissigen ist, da sich darin die Streu
verhiiltnisse im Transformator bemerkbar machen. 
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so wird in der Primarwicklung des Transformators und des 
Instrumentes ein Strom J 1 flieBen, der im Transformator ein 
Feld BTl und im Instrument ein solches Bl erzeugt. Diese 
Felder werden dem sie erzeugenden Strome J 1 - infolge 
Hysteresimrheit im Eisen - urn einen klein en Winkel a nach
eilen, der der Voraussetzung gemaB iiherall gleich groB sein moge. 

Diese heiden Felder induzieren nun in der Primarwicklung 
des .Instruments eine EMK El und in der des Transformators 
eine EMK ETI und ferner in der Sekundarwicklung des Trans
formators eine EMK E ZT . Dieser EMK EZT zufolge flieBt im 
Sekundarkreis ein Strom J 2' der von der Impedanz dieses 
Kreises ahhangt. 

/ 
eft _0 

61):· --
( 
I , 

I 
~_-,,---iE7+ET 

Fig. 190 Feld- und Spannungsdiagramme. 

Schlagen wir noch iiher den Vektor der EMK ET2 einen 
Kreis, tragen von deren Endpunkt 0 aus die gesamte Reaktanz-

spannung des Sekundarkreises J 2 W . L z auf, so giht uns 0 B 
die Widerstandsspannung des Sekundarkreises J 2(rz T + r2J+ r) 
und somit auch die Richtung des Sekundarstromes J 2 an, da 

tg 1J'2 = ill L2 ist. Gegen diesen Strom J z, verzogert urn den 
'2 

Hysteresiswinkel a, erzeugt er im Transformator ein Feld BT2 
und im Instrument ein solches B 2 , die im Diagramm der Ein
fachheit hal her gleich groB angenomm~n wurden. Aus diesen 
heiden Transformatorfeldern ergiht sich dann das resultierende 
Transformatorfeld B Tr . Nun kann auch die resultierende 
Klemmenspannung konstruiert werden. Das resultierende Trans
formatorfeld induziert in der Primarwicklung eine EMK ET1 , 
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die urn 90° gegen das Feld verzogert 1St und zu deren Kom
pel\Sierung von auBen eine ebenso groBe EMK aufgebracht 
werden muB, welche im Diagramm urn 180 0 gedreht erscheint. 
Aus dieser EMK ET und derjenigen El ergibt sich dann als 
geometrische Summe beider die gesamte Selbstinduktionsspan
nung E des Primarkreises. 

1st ferner noch die gesamte Widerstandsspannung des 
Primarkreises J 1 (TTl + T J l ), so ergibt sich die Klemmenspan
nung als geometrische Summe beider. 

Aus den einzelnen Komponenten der Widerstandsspannung 
und derjenigen der EMKe ET und El ergeben sich dann noch 
die einzelnen Teilspannungen· am Transformator und am In
strument. 

Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, wird bei dieser 
Schaltung der Phasenverschiebungswinkel zwischen den beiden 
Arbeitsfeldern immer groBer als 90° sein. Dieser Umstand 
zwingt uns, dem Sekundarkreis eine sehr kleine Reaktanz zu 
geben, urn die Phasendifferenz der Felder sehr nahe auf 90° 
zu bringen. Dadurch wird bei kleinem Eigenverbrauch der 
Schaltung das Sekundarfeld betrachtlich kleiner als das Primar
feld werden, so daB wir eine ungiinstige Stromverteilung im 
Rotor erhalten. Wie wir jedoch friiher gesehen haben, kann 
eine ungleichmaBige Stromverteilung im Rotor zu unkontrollier-

. baren Fehlern AniaB gebe~, und es wird deshalb zweckmaBig 
sein, beide Arbeitsfelder bei V olt- und Amperemetern auf gleiche 
GroBe zu bringen. Dies ist jedoch bei dieser Schaltung und in 
dieser Form nur auf Kosten der Phasenverschiebung der Felder 
und auf Kosten des Eigenverbrauches der Schaltung moglich. 
Nun gibt es dennoch zwei bekannte Mittel, urn bei gleich 
groBen Arbeitsfeldern die Phasenverschiebung derselben auf 
90° zu bringen. 

Schalten wir namlich in den Sekundarkreis einen kleinen 
Kondensator ein, dessen Kapazitatsreaktanz groBer ist als die 
gesamte Reaktanz des Sekundarkreises, so wird der Sekundar
strom der EMK E2T nicht mehr nach- sondern voreilen, so 
daB durch geeignete Abgleichung dennoch eine 90 0-Phase er
reicht wiirde. Praktisch wird sich jedoch diese Methode nicht 
ohne Bedenken anwenden lassen, denn erstens ist es eine un
bequeme Sache, in einem derartigen Instrument einen Konden-

Wirz, Ferrarismellgerllte. 5 



Schaltungen zur Erreichung der 9()O-Phase, 

sator mitzufiihren, wenn er auch sehr klein wiirde, und zweitens 
ist nicht zu vergessen, daB dadurch die Oberstrome weit kraf
tiger zur Wirkung kommen, die eventuell die giinstige Wirkung 
der 90°-Phase in Frage stellen wiirden. 

Fiir die Praxis weit wichtiger ist das zweite Verfahren, 
bei dem wir einfach auf den Sekundarpolen eine zweite yom 
Primarstrom durchflossene Wicklung mit wenig Windungen an
bringen, die so abgeglichen wird, daB die Resultante aus diesem 
Feld' und dem Sekundarfeld genau auf 90°-Phase kommt. Bei 
dieser Anordnung wird es auBerdem noch moglich sein, den 
Eigenverbrauch der Schaltung zu reduzieren, da bei Gleichheit 
beider Felder ihre absolute GroBe bei gleichem Drehmoment 
kleiner wird. 

2. Amperemeter. 
Dieselbe Anordnung wie fiir Voltmeter IaBt sich auch als 

Amperemeter mit Gornerschaltung ausfiihren, wenn wir die 
Wicklungsverhaltnisse dem Arbeitsbereich entsprechend andern. 
Ein prinzipieller U nterschied zwischen V olt- und Amperemeter 
ist also nicht vorhanden, wohl aber in der Abhangigkeit von 
der Spannung bzw. yom Strom und der Periodenzahl. 

Wird wie friiher der Sekundarstrom ausgedriickt durch: 

J = w·M .J 
2 ,/ ~ + 2'. L 2 1 

yT2 W z 

und die Phasenverschiebung der Felder bzw. der Strome durch: 

T 
cos y= 2 • 

,/ 2+ ~.L2 yT2 w 2 

so erhalten wir in Gl. (47) eingesetzt die Drehmomentgleichung 
eines Amperemeters zu: 

1 a 'fl'w 1'J = -. t: . b .12 • R ..,--~:-,l...,....=...,------; 
981 wI m(w.I)2+(a1fl w )2 

w 2 ,M 'T2 2-2 
2 +~L 2· kl,k2 ·J1 ·10 cmgr 

T2 w':I 
(53) 

Daraus ersehen wir, daB die Abhangigkeit yom Strome 
wieder quadratischer Natur ist, daB dagegen eine andere Ab
hiingigkeit von der Periodenzahl besteht wie beim Voltmeter. 
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1m ubrigen gilt aueh hier das bei Voltmetern Bemerkte und 
ist deshalb nieht mehr notig, ein Diagramm zu entwerfen, da 
es dem in Fig. 19 entworfenen sehr ahnlieh sein wird. 

Was die Wieklungsverhaltnisse anbetrifft, so sind dieselben 
im allgemeinen gerade umgekehrt wie beim Voltmeter, so nam
lieh, daB die Primarwieklung wenig Windungen und wenig 
Reaktanz erhalt, wahrenddem bei der Sekundarwieklung ge
rade das Umgekehrte der Fall ist. Dadureh aber wird es eher 
notig sein, . auf den Sekundarpolen eine Hilfswieklung in Gegen
sehaltung anzuordnen, wodureh aueh leieht die gewiinsehte 
Phasenlage der Felder erreieht wird. 

3. Wattmeter. 
Bei Wattmetern liegen nun freiIieh die Verhaltnisse nieht 

so einfaeh wie bei Volt- und Amperemetern. 
Wir wissen, daB in einem Weehselstromkreise die zuge

fiihrte Leistung gemessen wird als Produkt von Spannung, 
Strom und Leistungsfaktor, also 

W = p.J ·eoscp. 

Man wird deshalb leieht einsehen, daB die vorher erwahnte 
Sehaltung in dieser Form fiir V olt- und Amperemeter, fiir Watt
meter nieht mehr anwendbar ist. Wir werden deshalb wieder 
zur urspriingliehen Sehaltung zuriiekkehren, wie sie in Fig. 16 
skizziert ist. 

Beaehten wir, daB die gemessene Leistung gleieh dem 
Produkt aus Spannung, Strom und Leistungsfaktor ist, so er
halten wir ganz allgemein fiir aile Sehaltungen der Wattmeter 
die Forderung, daB das Spannungsfeld auf 90 o-Phase mit der 
angesehlossenen Spannung gebraeht werden muB. Dieser Forde
rung kann aueh mit der urspriingliehen Gornersehaltung ent
sproehen werden. Es soil deshalb, bevor wir zur Herleitung 
der Drehmomentgleiehung iibergehen, diese Sehaltung eines 
solehen Wattmeters (Fig. 20) in einem Diagramm etwas naher 
behandelt werden. 

Wir haben fruher gesehen, daB wir bei dieser Sehaltung 
zwei Faile zu unterscheiden haben, namlieh, ob die beiden 
Wicklungen des Spannungsmagneten miteinander oder gegen
einander gesehaltet sind. 

5* 
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Im folgenden Diagramm soIl jedoch der Einfachheit halber 
nur der zweite Fall, namlich Gegenschaltung der Spannungs
wicklungen behandelt werden, da diese zu praktisch giinstigeren 
Resultaten fiihrt. 

-..4!!!I!K zur Strvm 'UI/ 1/ 

Fig. 20. Gomerschaltung eines Wattmeters. 

Gehen wir im Diagramm (Fig. 21) von einer bestimmten 
Betriebsspannung aus, so wird dieser zufolge in den Primar
wicklungen des Transformators und des Spannungsmagneten 
ein Strom J 1 flieBen, der der Spannung P um einen Winkel r'l 

nacheilen moge. Dieser Strom J 1 erzeugt im Transformator 
ein Feld BpI und im Spannungsmagnet ein solches BpI' die 

I 

l~ 

BPa 
Fig. 21. Diagramm der GOmerschaltung eines Wattmeters. 

wieder um den u'berall gleichen Hysteresiswinkel a gegen den 
Strom J 1 verzogert sein mogen. Diese Felder BpI und BpI 

erzeugen nun in den Sekundarwicklungen elektromotorische 
Krafte Epi und Ep ., die aber im Diagramm um 1800 gegen
einander versetzt eingezeichnet werden miissen, weil Differenz
schaltung vorausgesetzt war, und ergeben dann die resultierende 
treibende Spannung E2 im Sekundarkreis. Diese Triebspannung 
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erzeugt im Sekundarkreis einen Strom J 2 , der im Transformator 
ein Feld BT2 und im Spannungsmagnet ein Feld Bp • hervor
ruft, die in den Sekundarwicklungen Selbstinduktionsspannungen 
J ~ w . L2 T und J 2 W • L p. hervorrufen. 

Urn diese Gegenspannungen zu iiberwinden, muB von der 
Triebspannung E2 eine Komponente J 2 · wL2 = J 2W (LT. + Lp .) 

aufgewendet werden, die mit dem Ohmschen Verlust des Se
kundarkreises J 2 (r27' + rp. + r) zusammen die Triebspannung 
E2 ergeben. Der Sekundarstrom wird deshalb urn einen be
trachtlichen Winkel '11'2 gegen E2 verschoben und ebenso die 
Felder B T• und Bp • urn den Hysteresiswinkel a gegen J 2 ver
schoben sein. Das resultierende Feld B2 r des Spannungsmag
neten ergibt sich nun aus der geometrischen Zusammensetzung 
von B2P und B 1P und ebenso das resultierende Transformator
feld BTr aus B2T und Bl T. Senkrecht auf diesen resultieren
den Feldern, also urn 90° gegen sie verzogert stehen die pri
maren Selbstinduktionsspannungen, und urn diese zu iiber
winden, miissen die Spannungen ET , und E p , aufgebracht wer
den. Diese Spannungen setzen sich geometrisch zur Spannung 
E T, + E P, zusammen, die mit dem Ohmschen Verlust J l' r 1 

die Gesamtspannung P ergeben, welche, wie aus dem Diagramm 
ersichtlich ist, dem resuitierenden Spannungsfeld B Pr urn 90 ° 
voreilt. 

Diese 90°-Phase wird annahernd bei allen Spannungen 
erhalten bleiben, wenn wir die kleine Abhiingigkeit der Wechsel
stromkonstanten vom jeweiligen Strom vernachlassigen. 

Fiir die Summenschaltung wiirden wir ein ahnliches Dia
gramm erhalten, miiBten aber dann die Spannungen Ep. und 
E T., sowie die Felder B p • und BT • als gleichphasig eintragen. 
Dabei wiirden wir aber erkennen, daB beziiglich der GroBe des 
Eigenverbrauches und der GroBe des resultierenden Spannungs
feides die Differenzschaltung weit vorteilhafter ist als die 
Summenschaltung. 

Nachdem wir nun gesehen haben, daB bei zweckmaBiger 
Wahl der Wicklungen bei dieser Schaltung die angeschlossene 
Spannung auf 90°-Phase gegen das Spannungsfeld gebracht 
werden kann, so wollen wir jetzt sehen, wie sich die Dreh
momentgleichung gestalten wird. 
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Wir gehen wieder von der Grundgleichung fur direkt 
zeigende Instrumente aus und setzen fUr das Stromfeld 

B =k,J"l2,10-1 
2"nax y . 

Das Spannungsfeld setzt sich nach Diagramm 21 zusammen 
aus zwei Feldern B1P undBp2 , die einen Winkel von (90 +Vlg+a)O 
miteinander hilden. 

paher konnen wir fur das Spannungsfeld schreiben 

B pr = YBj" + Bj,2 + 2 B p"Bp2 ('os (90 + '!JI2 + a), 

Hierin konnen wir set zen 

Bp, = k1,J1, Y2,lU-1 

B P2 ist aus zwei Stromen entstanden zu denken, namlich aus 

J 2 +JT,-Jp" 

wenn wir voraussetzen, daB 

J T2 > J1'2 

ist, daher 
Bp2 =J2 ,k2 , Y2·1O-1 , 

Daher lautet nun der Ausdruck fur Bpr : 

BPr = Y(k1 ,J1 , Y-2 ,10-1 )2 + (J2 , k2 · Y2 .10- 1)2 

+ 4k1 , k1 ,J1 ,J2 • cos (90 + /j'2 + a) 10-2 , 

Setzen wir noch voraus, daB der Hysteresiswinkel a so
wohl heim Transformator als auch beim Spannungs- und Strom
magneten uherall von gleicher GroBe ist, was ja in Wirklich
keit ohne groBen Fehler gestattet sein wird, so konnen wir 
den Sekundarstrom, erzeugt vom Transformator, ausdrucken 
durch: 

J T = w,MT,J, 
2 2 ,/ 2 + 2. L 2 1, 

YTg W 2 

und denjenigen, erzeugt durch die Primarwicklung des Instru
ments, durch: 

so daB wir jetzt den Sekundarstrom J 2 erhalten: 
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r 2+W2 L 2 2 ,_ 2 

(54) 

wenn der kleine Winkel a vernachlassigt wird und ka den 
Wurzelausdruck bedeutet. 

Damit wird jetzt die Drehmomentgleichung: 

-I} _ ~1_. V2. (). . "2. . R ((I· e . w . 
, - 981 2 1 fw A W m ~wl)2+(al.e.w)2 

. k.ka .J •. J .10--2 • cos (+ r+ tp) cmgr 

oder in dem wir jetzt fUr J. noch die Klemmenspannung ein
fuhren, so wird: 

1 v"2 a ·e·w 
{}= 981 . T·()I·fw -;'2.w·Rm (Wl)2+(a.·e· w)2 

k.k3 
.----~- --~ ---.10-2 .p.J . cos (a + tp) (51) 
V rt2 + w 2 L t2 -

da bei genauer 90°-Phase r identisch mit dem Hysteresis
winkel a ist. Beachten wir nun in dieser Gleichung, daB ka 
betrachtlich von der Periodenzahl abhangt und auBerdem die 
Periodenzahl im Zahler und Nenner vorkommt, so wird man 
leicht erkennen, daB diese Schaltung betrachtlich von der 
Periodenzahl abhangt. 

Diese Empfindlichkeit gegen Periodenschwankungen ist es 
gerade, die diese Gornerschaltung fur Wattmeter und Zahler 
praktisch nicht mit Vorteil verwenden lieB, da auBerdem ihre 
Herstellung teuer ist. 

Wir wollen deshalb noch eine einfachere Schaltung fur 
Wattmeter untersuchen und sehen, wie sich dann die Verhalt
nisse gestalten. 

Am Eingang dieses Kapitels haben wir als zweite die 
Hummelschaltung angefuhrt, wie sie in Fig. 17 fUr den Span
nungskreis eines Zahlers oder Wattmeters aufgezeichnet ist. 
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Fiir diese Schaltung liegen nun die Verhaltnisse etwas 
giinstiger und auch das Diagramm wird sich auBerst einfach 
gestalten (Fig. 22). 

Gehen wir von der Betriebsspannung P aus, so wird der 
gesamte vom Spannungskreis aus dem Netz entnommene 
Strom J l urn einen Winkel CPl' der von der Giite der Drossel 
und der GroBe des Widerstandes r abhangt, gegen die Klemmen
spannung verschoben sein. 

Da aber der Erregerstrom des Spannungsmagneten an den 
Klemmen des induktionsfreien Vorschaltwiderstandes entnom
men wird, so wird sich der gesamte Strom J 2r aus zwei Kom-

8a 

~~~==~~B~1~ ______ .. p 
J,. 

Fig. 22. Diagramm der 
Hummelschaltung. 

---Jz 
Fig. 23. Ersatzschaltung 

Hummelschaltung. 

ponenten zusammensetzen, namlich aus dem Strom J r' der 
den Widerstand durchflieBt, und dem Strom J 2' der den Span
nungsmagneten erregt. ·Der Strom J r wird in Phase sein mit 
der Klemmenspannung (Netzspannung), da wir induktions
freien Widerstand vorausgesetzt haben, wahrend J 2 von der 
Impedanz der Spannungsspule abhangt. Mit dieser Hummel
schaltung wird es je nach der Giite der Versuchsdrossel mog
lich sein, das Sekundarfeld weit iiber 90° gegen die Klemmen
spannung zu verschieben. Zur rechnerischen Verfolgung dieser 
Schaltung solI die symbolische Schreibweise benutzt werden 
und zur besseren Dbersicht sei in Fig. 23 die Ersatzschaltung 
des Spannungskreises nochmals aufgezeichnet. 

Bezeichnet nun ~ die Klemmenspannung, 32r den ge
sam ten aus dem N etz entnommenen Strom und.8t die totale 
Impedanz des Spannungskreises, so kann fiir den Strom und 
die Spannung geschrieben werden: 

~=32r·.8f' wobei ~2r=~r+S2' 
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Die totale Impedanz .8t setzt sich ZUEammen aus der Im
pedanz der Drossel .8D und derjenigen der Parallelschaltung .8P" 

Die Impedanz der Parallelschaltung wird: 

.8 =~+!_=_1_=~~2_ 
P IDr IDz !.+~ r+.82" 

r .8z 
Damit wird die totale Impedanz 

r" .8 
.8t = .8D + .8p = .8D + r ~.8~ 

_ (rD-jxDHr +r2 -jx2) + r(rz -jx2) 
- r+rz-jxz . 

1st nun noch die Spannung am Widerstand: 

~,. = 3,. "r = 32 ".82' 
so wird ~ 32".82 

o\5"=-r-" 

Damit kann der gesamte Strom ausgedriickt werden durch: 

( .8) r+r.,-jx2 32 ,. = 3,. +3z =32 1 + -: =-----;:--"3z, 

und die Klemmenspannung wird nun: 

m ~ .8 (rD-jxD)(r+rz-jx2l+r(r2-jx2) ~ 
",,=0\52,." t= r "0\52" 

Setzen wir in dieser Gleichung: 

.8' = (rD - jXD) (r + r2- jx2) +r (rz -jxe) 
r 

und trennen darin die .!eellen und imaginaren Glieder, so wird: 

, +xD(r+r2)+rD"X2 d' +rD(r+r2)-x:j"XD x =x2 • un r =rz " 
r r 

Damit wird der absolute Betrag von .8': 

z'= (rz+ rD(r+r2~-X2"XDr+(X2+ XD(r+rZ;+XD OX2Yj) (56) 

und die Klemmenspannung 
P=J2 o z' 
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Damit kann nun wie friiher die Drehmomentgleichung 
geschrieben werden: 

1 a . (! . w· k . k . 10-2 

{} = 981' f to ' ()]' 22. w· Rm [(~l)2 + (~l' ~.w)2] Zi 
·p.J.cos(a+!p) cmgr (57) 

wenn die Klemmenspannung auf 90°-Phase mit dem Spannungs
feld· abgeglichen ist und a den Hysteresiswinkel bedeutet. 

Darin erkennen wir, daB bei dieser Schaltung der Einflu13 
der Periodenzahl betrachtlich geringer geworden ist und man 
diese ihrer Einfachheit wegen praktisch vorziehen wird. 

Zur GI. (57) ist noch zu bemerken, daB a etwas vom je
weiligen Strom abhangt und auBerdem bei induktiver Belastung 
sich der EinfluB der ungleichmaBigen Stromverteilung im Rotor 
urn so mehr geltend macht, je mehr sich !p von Null entfernt. 
Dieser letztere EinfluB ist zwar aus den abgeleiteten Gleichungen 
nicht ersichtlich, da wir gleichmaBige Stromverteilung voraus
gesetzt haben. Wiirde man aber Gleichungen unter Beriick
sichtigung dieser ungleichen Stromverteilung herleiten, so wiirde 
man tinden, daB darin auch Glieder mit sin!p vorkommen, die 
aber im allgemeinen sich erst bei sehr groBem !p fiihlbar mach en 
und deshalb fiir die Praxis meist zu vernachlassigen sind. 

4. Phasenvergleicher. 
Bei dieser Kategorie von FerrarismeBgeraten wird es wohl 

iiberfliissig sein, spezielle Drehmomentgleichungen abzuleiten, 
da das ausgeiibte Drehmoment nur als Zeichen der Phasen
ungleichheit zweier Wechselstromkreise dient. 

Man wird diesen Instrumenten deshalb zwei getrennte 
Wicklungen geben, die fUr die Spannungen dieser zu ver
gleichenden Stromkreise dimensioniert sind und au13erdem wird 
der Nullpunkt in die Mitte der Skala verlegt werden, da die 
Ausschlage auf beide Seiten erfolgen. Sind die beiden Strom
kreise in Phase, so wird kein Drehmoment entstehen konnen 
und also der Zeiger in Ruhe bleiben. 

Diese Apparate werden ihrer Einfachheit wegen zur Syn
chronisierung in Wechselstromzentralen hervorragende Dienste 
leisten. 
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B. Indirekt zeigende Apparate und Zahler. 
Da diese Kategorie von Apparaten sich von denjenigen 

der Wattmeter nur dadurch unterscheidet, daB bei diesen der 
Rotor in dauernde Rotation versetzt wird, so werden die Schal
tungen fUr Wattmeter auch fur Zahler anwendbar sein, so daB 
sich nur die Endgleichungen andern werden. 

Wir warden uns im folgenden nur auf Einphasenzahler 
beschranken, da die Mehrphasenzahler im allgemeinen nach 
ahnlichen Gleichungen arbeiten, und setzen wieder symmetrische 
Anordnung der Pole und sinusformige Felder voraus. Die 
90°-Phase zwischen Klemmenspannung und Spannungsfeld 
moge durch die Hummelschaltung erreicht werden. Die Grund
gleichung fUr das Drehmoment einer symmetrischen Anordnung 
bei sinusformigen Feldern war: 

If=L_1_.(. .(j .A2 'W.R 'a .(!.wr(B2 +B2 )(~._ 2~~) 
8 981 w 1 1n 1 ~ Imaz 2maz Zr2 ZZ2 

+2Blmax·B2maXC:2+~-~2 8) cos (r+<p)] cmgr. 

Setzen wir in dieser Gleichung fUr Bl max und B2 max die 
entsprechenden Werte der Hummelschaltung ein, so wird, wenn 
fiir den Ausdruck vor der Klammer zur Abkiirzung kl gesetzt 
wird: 

{} = k lr(2k2.J2 .10-2 + 2 k 2 p2 .10-2) (~_ 2 - 8) 
1 2~ ~ ~ 

+ ~k.k2·J ·P·1O-2 C8
2 + 2 z 2~) cos (r ± <p)] 

r I 
oder 

<l • k -2 [(k2 J2 I k2 P2)(8 2-8) '1'=2· 1.10 . I .- ----
2 Z'2 Zr2 ZI2 

2·k·k (8 2-8) ] +--Z'-!. z-2+Z2 J,P,cos(a+<p) cmgr 
r I 

(58) 

wobei a wieder den Hysteresiswinkel bedeutet, wenn der Zahler 
auf 90°-Phase abgeglichen ist. 

Wiirden wir in dieser Gl. (58) 8 durch W - W B oder durch 
W 

~-= n2 ersetzen, wobei n die synchrone und n2 die wirkliche 
n 
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Rotortourenzahl bedeutet, so wiirden wir sehen, daB zwischen 
dem Drehmoment und der Rotortourenzahl keine lineare Be
ziehung besteht, wie es friiher von andern Autoren ganz all
gemein angenommen wurde 1). Dadurch wird sich die Touren
zahl des Rotors als Funktion der Belastung im recktwinkligen 
Koordinatensystem aufgetragen nicht als gerade Linie, sondern 
als Kurve h6heren Grades darstellen lassen. Daher kommt es 
aucq, daB ein derartiger Apparat in dieser Form zur Messung 
der abgegebenen Energie nicht zu gebrauchen ist, da ja 
die Proportionalitat zwischen dem Drehmoment und der ab
gegebenen Leistung gestOrt wird und der Zahler mit wachsen
der Belastung zu wenig anzeigen wiirde. 

Urn dennoch dieses Prinzip zu Zahlern verwenden zu 
k6nnen, wird man auf eine separate Scheibe oder unmittelbar 
auf den Zylinder selbst Bremsmagnete wirken lassen, so daB die 
Rotorgeschwindigkeit sich nur in ganz kleinen Grenzen bewegen 
kann, und dadurch die bremsende Wirkung des ersten Gliedes 
der G1. (58) gegeniiber der Bremskraft der Stahlmagnete ver
schwindet. Setzen wir deshalb sehr kleine Rotorgeschwindigkeit 

. d . h W - wB h· W + W2 voraus, so Wlr SIC 8 = --- se r wenIg von 2 - 8 = ---
W W 

unterscheiden, so daB wir in diesem Falle als Naherungswert 
zr ~ z. setzen k6nnen. Dann geht unsere G1. (58) iiber in 

{)~k ,.10-2 [- (kB .J2 +k 2. P2) W 2 
1 Z2 2 Z'2 

2·k·k J + ---Z;-...! W· J. p. cos (a + tp) cmgr (59) 

wobei jetzt k '=.!. .. ~.+' .~ ·l·R ·a ·/l·W 
1 2 981 I wI... 1 0: 

und 

Mit den gemachten Vereinfachungen erscheint jetzt die 
Drehmomentgleichung in Abhangigkeit von w2 als linear, jedoch 
ist dies nur fiir sehr kleine Werte von w2 und nur als Nahe
rungswert gestattet, wie auch der eigentiimliche Verlauf der 
Fehlerkurven beinahe aller Zahler zeigt. 

1) Siehe auch Fig. Sa, S. 25. 
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Da nun bei diesen Apparaten die Umdrehungszahl des 
Rotors in einer bestimmten Zeit als MaB fUr die abgegebene 
Energie benutzt wird, so wird es notig sein, dieselbe bestimmen 
zu konnen. Dazu dient hier die Gleichgewichtsbedingung des 
beweglichen Systems, die im folgenden untersucht werden soIl. 

AuBer dem oben abgeleiteten Drehmoment und dem nega
tiven der Bremsmagnete wird auch die Reibung der beweg
lichen Teile. von EinfluB sein, so daB man in vielen Fallen ein 
Zusatzdrehmoment zur Deckung der Reibung erzeugt. 

1m allgemeinen wird das Moment der Reibung von der 
relativen Geschwindigkeit der gleitenden Flachen und von der 
spezifischen Pressung abhangig sein. 1m vorliegenden Falle 
soIl aber auBer dem Dbergang von Ruhe zur Bewegung der 
Reibungskoeffizient als konstant angenommen werden, so daB 
das Widerstandsmoment der Reibung {)R = KR gesetzt werden 
kann, wenn K Reine Konstante bedeutet. 

Das Drehmoment der Kompensation der Reibung wird 
entweder durch Verzerren des Spannungsfeldes oder durch eine 
Zusatzwicklung erzeugt und moge der Einfachheit halber mit 
{)c bezeichnet werden. Die Berechnung dieses Drehmomentes 
kann nach den friiheren Gleichungen ebenfalls berechnet werden. 

Das negative Drehmoment der Bremsung der Bremsmagnete 
berechnet sich nach Riidenberg 1) zu: 

'} _ 1 d 2 2 R a . (h . Wb B2 (60) 
I B-4.981 b' b '(02' bm·P((02. l)2+(a'(!b.wb)2 b cmgr 

Hierin beziehen sich aIle Buchstaben auf den Bremskorper 
seIber und haben dieselbe Bedeutung wie friiher. 

Beachten wir jedoch das friiher Bemerkte, daB die Rotor
geschwindigkeit im allgemeinen klein ist, so durfen wir in ein
zelnen Fallen auch bei dieser Gleichung das Glied im Nenner, 
das (02 enthalt, vernachlassigen, so daB das negative Dreh
moment der Bremsung sich noch vereinfachen wird zu 

{)B=~ ._1_. r5 ·2 2 ·(O·R 'p.- Bb_2
_ (60a) 

4 981 b b 2 bm a'(h,wb 

Die Gleichgewichtsbedingung des beweglichen Systems 
lautet nun: 

{)-{)B + {)O-{)R = O. 
1) Riidenberg, Energie der Wirbelstrome, S.24. 
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Setzen wir die einzelnen Werte in diese Gleichung ein, 
so kann daraus mit einiger Annaherung bei sehr kleinem w 2 

die Umdrehungszahl des Rotors bestimmt werden. 

und 

Setzen wir noch zur Abkiirzung: 

w·l0-2 
2·k·k ·k'·--,-=K 

2 1 Z2. Z 

~.-~-.<5 .ll.p.R ._Bbl_=K 
4 981 b b b". a'eb,wb b' 

so wird jetzt annahernd die Winkelgeschwindigkeit 
ausgedriickt durch: 

'" K.J.P.cos(a+tp)-·OR+Dc 

w2 = k/. 10 -~ (P. J2 + k 'I.. P'I.) + K . 
Zl 'I. z~ b 

des Rotors 

(61) 

Unter Umstanden kann diese Gleichung erheblich abwei
chende Werte fUr WI ergeben, wei! auch DR und Dc von w2 

abhangen und nach der Voraussetzung dieselbe nur fUr kleine 
Werte von w2 annahernd Giiltigkeit hat. W ollte man jedoch 
fUr aIle Werte von co2 eine brauchbare Gleichung herleiten, so 
wiirde man auf groBe Schwierigkeiten stoBen, da erstens die 
genauen Gesetze der Reibung nicht bekannt sind und zweitens 
CO2 niemals ganz linear sein kann. 

AuBerdem sind die praktisch vorkommenden Wechselstrome 
niemaJs ganz sinusformig, so daB die genaue Berechnung zweck
los ware und zu ganz uniibersehbaren Gleichungen fUhren wiirde. 

Auf dieselbe Weise lieBen sich auch fUr andere Schaltungen 
und fUr Drehstromzahler Drehmomentgleichungen herleiten. 

Zu bemerken ist jedoch, daB bei Drehstromzahlern die 
Verhaltnisse noch verwickelter liegen, besonders wenn zwei 
Systeme auf eine Scheibe wirken, wodurch noch ein Zusatz
drehmoment erzeugt wird, das je nach der Art der Anordnung 
und Form der Armatur konstant oder mit wachsendem Ver
brauchsstrom veranderlich ist. 



III. Diskussion und experimentelle U nter
suchungen. 

In den vorhergehenden Kapiteln. haben wir die Arbeits
weise der FerrarismeBgerate nach theoretischen Gesichtspunkten 
rechnerisch verfolgt und Arbeitsgleichungen aufgestellt und 
wollen nun im folgenden untersuchen, wie sich diese Apparate 
in Wirklichkeit verhalten und wieweit Theorie und Praxis 
iibereinstimmen. 

Die experimentellen Untersuchungen erstrecken sich vor
wiegend nur auf direkt zeigende Instrumente, da die genaue 
Untersuchung von Zahlern zum Teil kostspielige Einrichtungen 
erfordert, die mir nicht zu Gebote standen. AuBerdem sind 
in der Literatur eine ganze Reihe teilweise sehr wertvoller 
Arbeiten vorhanden, die sich mit der experimentellen Unter
Euchung der Wechselstromzahler befassen 1) und nach welchen 
sich auch mehr oder weniger gut die aufgestellte Theorie be
urteilen laBt. 

Die im folgenden angefUhrten experimentellen Unter
suchungen wurden an einem von der Firma Hartmann & 
Bra u n zur Verfiigung gestellten Voltmeter fUr maximal 130 Volt 
ausgefiihrt. Bei demselben waren die Pole der beiden Wechsel
felder symmetrisch am Umfange des zylinderformigen Rotors 
angeordnet und die Phasenverschiebung der Felder wurde mit 
der friiher besprochenen Gornerschaltung erreicht. 

Fig. 24 zeigt das Versuchsinstrument bei abgehobenem 
Deckel und Skala, und man erkennt darin deutlich die An-

1) Zu erwahnen ist hier die Arbeit von Briickmann, E.T.Z. 1910, 
s. 859, der zum erstenmal die veranderliche Phasenverschiebung bei ver
schiedenen Belastungen zwischen auBerem Feld und Rotorstromung ex
rerimentell bestatigte. 
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ordnung der Pole und den kleinen Transformator zur Erreichung 
der Phasenverschiebung der Felder. Die Magnetpole, die in 
der einen Achse die Hauptwicklung und in der andern die 
Sekundarwicklung tragen, sind aus Eisenblech hergestellt. Der 
zylinderfOrmige Rotor aus Aluminium ist mittels einer Stahl
achse in mit Achat belegten Messingpfannen gelagert und auf 
der vorderen Seite so weit iiber die Pole hinaus verlangert, 

Fig. 24. Ansicht eines Ferrarisvoltmeters bei abgehobenem Deckel. 

daB das hervorragende Zylinderende zugleich mit Hilfe zweier 
hufeisenf6rmiger Stahlmagnete zur Dampfung des Instrumentes 
dient. 

Am oberen Ende der Stahlachse sind auBer dem Zeiger 
noch zwei einander entgegenwirkende Federn und eine Vorrich
tung zur Ausbalancierung des beweglichen Systems angebracht. 
Die Nullpunktskorrektion geschieht durch Verstellen der Federn. 

Bevor nun irgend welche Veranderungen am Instrument 
vorgenommen wurden, wurde dasselbe bei verschiedenen Be
triebsbedingungen untersucht, namlich: 
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1. bei verschiedenen Spannungen und Periodenzahlen; 
2. bei konstanter Spannung und veranderlicher Perioden

zahl; 
3. bei verschiedenen Spannungen und Kurvenformen und 

konstanter Periodenzahl. 
Der Strom bzw. die Spannung wurde einem Aggregat ent

nom men, das aus zwei Wechselstrommaschinen verschiedener 
Polzahlen ~estand, namlich aus 4 und 12 Polen, so daB mit 
denselben, in Serie geschaltet, jede beliebige Kurvenform er
zeugt werden konnte. 

Die Untersuchungen bei verschiedenen Spannungen er
folgten bei konstanter Erregung der Maschine mit Hilfe eines 
Spannungsteilers, so daB die Kurvenform wahrend jeder Unter
suchung konstant blieb. 

Dem Versuchsinstrument wurde ein vor und nach jedem 
Versuch geeichtes Westonvoltmeter parallel geschaltet und so 
fUr jede Skaleneinstellung der Fehler . 
des Versuchsinstruments ermittelt. /\ 

Die mit Siemens-Oszillograph 
\ 

aufgenommene Spannungskurve der ~\ 
4 poligen Maschine zeigt die in ~ 
Fig. 25 wiedergegebene Form und Fig. 25. Oszillogramm der 
kann dieselbe als annahernd sinus- verwendeten Wechselspannung. 
f6rmig betrachtet werden. 

Tragt man nun die bei der ersten Versuchsreihe bei ver
schiedenen Spannungen und Periodenzahlen erhaltenen Fehler 
in Skalenteilen des Versuchsinstrumentes als Funktion der ab
gelesenen Skalenteile auf, so erhalt man die in Fig. 26 auf
gezeichneten Kurven, und zwar 1. bei 30 Perioden, 2. bei 
40 Perioden, 3. bei 50 Perioden und 4. bei 60 Perioden. 

In diesen Kurven erkennt man, daB eine Zunahme der 
Periodenzahl eine Abnahme des Drehmoments bewirkt und 
umgekehrt, und daB bei 50 Perioden, fiir welche das Instru
ment gebaut ist, fUr die in Fig. 25 gezeichnete Kurvenform 
der Fehler zwischen 1,3 bis 0% schwankt. Bedenkt man jedoch, 
daB diese Voltmeter gr6Btenteils nur· als Schalttafelinstrumente 
benutzt werden, deren MeBbereich nur etwa in den Grenzen 
von 90 bis 130 Volt in .Frage kommt, so erkennt man, daB 
der Fehler noch innerhalb der zulassigen Fehlergrenze liegt. 

w ir z. FerrarismeBgerate. 6 
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Auffanend ist aber bei den Fehlerkurven der Fig. 26, daB mit 
der Zunahme des Drehmoments der positive Fehler kleiner 
und der negative Fehler groBer wird. 

Zur Erklarung dieser Erscheinung kann hier erstens die 
Veranderung der Streuverhaltnisse im Transformator und im 
Luftspalt des Instruments und zweitens die Veranderung des 
Verschiebungswinkels zwischen Erregerfeld und Stromung im 
RotQr mit steigender Belastung dienen. 

r< 
........ z 

-I"-. 
r--...... 3 --. ....., r--. l"-

I--.. ~ 
-......: ~ r-- ......., 

o 10 20 30 II(J 50 80 70 80 90 100 110 120 130 

Sko/entei/e. 

Fig. 26. Fehlerkurven des Versuchsvoltmeters. 

Die erste Annahme, Veranderung der Streuverhaltnisse, 
bewirkt hauptsachlich eine Veranderung des gegenseitigen In
duktionskoeffizienten M des Transformators Gl. (52), so daB da
durch, wie schon friiher bemerkt, eine Abnahme des Dreh
moments bewirkt wird. 

Die zweite Annahme, Veranderung des Verschiebungs
winkels zwischen Erregerfeld und Rotorstromung, ist auf die 
VergroBerung der Streuung im Luftspalt zuriickzufiihren, da 
dadurch am Rande des Zylinders die Stromungslinien mit 
wachsender Induktion zusammengedriickt werden und eine Er
hohung des Widerstandes jedes einzelnen Stromfadens und da
durch auch eine Veranderung des Verschiebungswinkels ein
tritt. Ob nun der gegenseitige Induktionskoeffizient M und 
der Verschiebungswinkel 'IjJ zu- oder abnehmen, oder der eine 
zu- und der andere abnimmt, kann aus diesem Versuch nicht 
entschieden werden und solI spater eingehend untersucht werden. 

Nehmen wir jedoch an, daB der Verschiebungswinkel 'IjJ 

mit steigender Induktion zunimmt, so erkennen wir in dem 
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Diagramm der :H'eldvektoren (Fig. 27), daB diese Zunahme eine 
Storung der Proportionalitat zwischen dem wirksamen resultie
renden Feld und der Klemmenspannung bewirkt und daB da
durch eine Abnahme des Drehmoments erfolgt. 1m allgemeinen 
wird aber die Veranderung des Winkels "I' sehr klein sein, so 
daB anzunehmen ist, daB die Abnahme des Drehmoments 
durch die Veranderung des gegenseitigen Induktionskoeffizienten 
bewirkt wird. Der EinfluB der ungleichmaBigen Induktions
verteilung a:m Rotorumfang auf die Fehlerkurven wird in diesem 
FaIle von wenig Belang sein, da sowohl Primar- als auch 
Sekundarfeld mit der Zunahme der Span
nung im gleichen MaBe wachsen. 

Die zweite Versuchsreihe erstreckte 
sich auf die Ermittlung des Ausschlages 
am Versuchsinstrument als Funktion der 
Periodenzahl bei konstanter Spannung. 
Wir haben bei den Fehlerkurven (Fig. 26) 
gesehen, daB eine· Veranderung der 
Periodenzahl eine Veranderung des Dreh
moments bewirkt. Deshalb wurde dieselbe 
bei dem folgenden Versuch weit iiber die 
normalen Grenzen verandert, urn einen 
klaren Einblick in die Verhaltnisse zu er
halten. 

I 
. 8;/1 

B" 1 

B' 1 

Zu diesem Zwecke wurde fiir die Fig. '27. Diagramm 
unteren Periodenzahlen bis 70 die 4 polige der Feldvektoren. 

Maschine und fiir die hoheren bis 160 
Perioden die 12 polige Maschine benutzt, die bei konstanter 
Erregung ahnliche Kurvenformen lieferten. AuBerdem wurde 
zwischen das Versuchsinstrument und die Maschinen ein Trans
formator geschaltet, urn bei jeder Periodenzahl die konstante 
Spannung am Versuchsinstrument einhalten zu konnen. Urn 
zugleich auch noch den EinfluB verschiedener Phasenverschie
bungen der Felder auf die Angaben des Instrumentes bei ver
schiedenen Periodenzahlen untersuchen zu konnen, wurde der 
sekundare Verschaltwiderstand des Instruments herausgenommen, 
dessen GroBe bestimmt und durch einen Rheostatensatz ersetzt, 
so daB jetzt jeder beliebige Widerstand eingestellt und damit 
auch die Verschiebung der Felder verandert werden konnte. 

6* 
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Die so erhaltenen Ausschlage am Versuchsinstrument sind 
in Fig. 28 als Funktion der Periodenzahl bei verschiedenen 
sekundaren Vorschaltwiderstanden und zwei verschiedenen 
Spannungen aufgetragen. 

Bei den Kurven 1 bis 3 betrug die Spannung 1 00 Volt, 
wahrenddem Kurve 4 bei 120 Volt aufgenommen wurde. Der 
normale sekundare Vorschaltwiderstand wurde zu r = 5,72 Ohm 
ermittelt, bei dem Kurve 2 und 4 aufgenommen wurde, wahrend
dem· Kurve 3 bei 2,35 Ohm und Kurve 1 bei 11,75 Ohm auf
genom men wurden. 

111-0 -
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Fig. :!8. Ausschlag am Versuchsinstrument als Funktion der Periodenzahl. 

Wie aus diesen Kurven hervorgeht, nimmt das Dreh
moment mit wachsender Periodenzahl anfangs sehr rasch zu, 
erreicht ein Maximum und falIt dann wieder langsam gegen 
Null abo Dieses eigentiimliche Verhalten des Drehmoments 
bei verschiedenen Periodenzahlen ist ja leicht erklarlich, wenn 
man bedenkt, daB mit wachsender Periodenzahl auch die Reak
tanzen der einzelnen Stromkreise zunehmen werden, so daB 
anfangs die Felder zunehmen und mit wachsender Perioden
zahl wieder geschwacht werden. AuBerdem wird mit wachsen
der Periodenzahl auch der Verschiebungswinkel zwischen dem 
Erregerfeld und der Rotorstromung zunehmen, so daB dadurch 
die Abnahme des Drehmoments wieder beschleunigt wird. 



Diskussion und experimentelJe Untersuchungen. 85 

Betrachten wir die drei Kurven bei den drei verschiedenen 
sekundaren Vorschaltwiderstanden, so erkennen wir, daB das 
Maximum des Ausschlages nicht bei allen drei Kurven bei ein 
und derselben Periodenzahl auf tritt, sondern daB sich dasselbe 
mit zunehmendem V orschaltwiderstand zu einem niederen 
Werte der Periodenzahl verschiebt. 

Beachten wir aber, daB eine Zunahme des Vorschaltwider
standes eine Abnahme des Sekundarstromes bewirkt und infolge
dessen auch das Sekundarfeld 
kleiner wird, so wird es nicht 
schwer sein, diese Verschiebung 
des Maximums mit der ungleich
maBigen Stromverteilung in Zu
sammenhang zu bringen, da ja 
die Abnahme des Sekundarfeldes 
dieselbe begunstigt. Daraus sehen 
wir aber, daB es nicht moglich 
ist, fur eine ungleichmaBige Strom
verteilung im Rotor bzw. fUr un
gleich groBe Felder das Maximum 
des Drehmoments durch Diffe
rentiation der abgeleiteten Dreh
momentgleichung nach der Winkel
geschwindigkeit zu erhalten, wie 
dies von anderer Seite angegeben 
wurde 1), sondern daB diese Rech
nungsweise nur dann zu richtigen 
Resultaten fUhrt, wenn beide 
Wechselfelder der GroBe nach 

Fig. :!9. Kurvenformen, bei 
denen das Versuchsinstrument 

gleich sind. Daher kommt es untersucht wurde. 

auch, daB das Maximum des 
Drehmomentes bei den meisten derartigen Apparaten nicht bei 
derjenigen Periodenzahl auf tritt, fUr die das Instrument ur
spriinglich gebaut war, wie dies iibrigens auch in unserem FaIle 
bei einer niedrigeren als der normalen Periodenzahl auftritt 2). 

1) Gorner, Zeitschrift Helios 1911, Heft 20. 
2) Als Grund dieser Abweichung fiihrt Gorner Konstruktionsriick

sichten an, durch die es nicht immer moglich sein solI, das Maximum des 
Drehmomentes mit der gewiinschten Periodenzahl zusammenfallen zu lassen. 
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Die dritte Versuehsreihe endlieh erstreekt sieh auf die 
Ermittlung der Fehlerkurven bei verschiedenen Kurvenformen. 

Dazu wurden die beiden Maschinen mit 4 und 12 Polen 
in Serie geschaltet und die 4 polige Maschine auf 50 Period€ll 
und ca. 130 Volt einreguliert. Wurde nun die 12polige Ma
sehine in 3 Stufen erregt, so wurden die Fig. 29, 1 bis 4, mit 
dem Siemens-Oszillograph aufgenommenen Spannungskurven er
haltep., bei denen jeweils auch die Fehlerkurven des Versuchs
instruments in Fig. 30 aufgenommen wurden. 
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Fig. 30. Fehlerkurven bei den Kurvenformen der Figur 2U. 

Diese Fehlerkurven zeigen Ahnlichkeit mit denjenigen bei 
verschiedenen Periodenzahlen, nur daB hier der negative Fehler 
bei stark verzerrten Kurvenformen ganz betrachtlieh wird. 
Diese merkwiirdige Tatsache, daB mit der Zunahme der Ver
zerrungen der Spannungskurve das Drehmoment stark ab
nimmt, haben wir bei der Drehmomentgleiehung fUr beliebige 
Kurvenformen auch gefunden. 

Beachten wir ferner, daB bei den Kurvenformen der 
Fig. 29 die dritte Harmonische besonders stark ausgebildet ist, 
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so erkennen wir, daB auch das nach del' Gl. (35) berechnete 
Drehmoment einen betrachtlichen Fehler ergibt, so daB also 
diese Gleichung qualitativ richtige Resultate liefert. Auffallend 
ist jedoch bei den Kurven der Fig. 30, daB bei starker Ver
zerrung der Spannungskurve der Fehler nicht dauernd negativ 
wird und sogar bei kleinen Spannungen positiv wird. Der 
Grund dieser Erscheinung diirfte abel' auch, wie friiher schon 
bemerkt 'Yurde, in der ungleichmaBigen Stromverteilung im 
Rotor und vielleicht auch in der Lagerreibung zu suchen sein. 
Hieraus geht aber wieder klar genug hervor, daB es immer 
zweckmaBiger ist, den Feldern, wenn moglich, gleiche GroBe 
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Fig. 31. Fehlerkurven hei verschiedenen Kurvenformen. 

zu geben, da es dann moglich sein wird, fiir eine bestimmte 
Kurvenform trotzdem ein Instrument zu bauen, dessen Fehler 
die normale Fehlergrenze nicht iiberschreiten. 

Wurde nun die 12 polige Maschine abgeschaltet und die 
AnschluBklemmen derselben V'ertauscht, so ergaben sich unge
fahr dieselben Spannungskurven wie in Fig. 29, nul' daB jede 
Haibwelle jetzt umgeklappt erscheint. Dadurch wurden auch 
die Fehlerkurven geandert, wie Fig. 31 zeigt. Dies riihrt jeden
falls daher, daB jetzt die Lage del' Oberfelder eine andere ge
worden ist, so daB sich auch die Grund- und Oberstrome im 
Rotor in anderer Weise beeinflussen. 

Bei del' U ntersuchung mit konstanter Spannung und ver
anderlicher Periodenzahl haben wir gesehen, daB das Dreh-
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moment in einer eigentiimlichen Weise von der Periodenzahl 
abhangt und wollen nun untersuchen, wie sich dieses Versuchs
instrument bei konstantem Primii.rstrom verhiilt. Da nun aber 
der Primiirstrom bei diesem Instrument auBerst klein ist und 
mit einem gewohnlichen Amperemeter nicht mehr gemessen 
werden konnte, wurden die Wicklungen umgekehrt, d. h. die 
friiheren Primiirwicklungen wurden jetzt ala Sekundarwicklungen 
benutzt und iiber einen Widerstand kurzgeschlossen. 
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Fig. 3~. Abhangigkeit des Skalenausschlages von der Periodenzahl 
beim Amperemeter. 

Dadurch wird zwar der Primarstrom meBbar, aber dafiir 
die Phasenverschiebung der Felder betrachtlich von 90 0 ab
weichen; das Drehmoment war jedoch noch so groB, daB die 
Verhaltnisse mit geniigender Genauigkeit verfolgt werden 
konnten. 

Wurde deshalb der Primarstrom auf konstanter Starke von 
1 Ampere gehalten und bei verschiedenen sekundaren Vor
schaltwiderstanden das Drehmoment bzw. der Ausschlag am 
Versuchslnstrument ala Funktion der Periodenzahl bestimmt, 
so ergaben sich die in Fig. 32 aufgezeichneten Kurven, die 
die Abhangigkeit eines Amperemeters nach diesem Prinzip von 
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der Periodenzahl angeben. Die V orschaltwiderstande betrugen 
dabei 0, 1000 und 2000 Ohm. Daraus ist zu ersehen, daB 
das Drehmoment mit wachsender Periodenzahl wachst und 
kein ausgepragtes Maximum mehr stattfindet, wahrend dies 
beim Voltmeter vorhanden war. Bedenkt man jedoch, d~B 

bei einem als Amperemeter gebauten Instrument die verschie
denen Wicklungen andere Dimensionen erhalten, wie bei diesem 
als Voltmeter gebauten, so erkennt man, daB diese Kurven 
einen etwas anderen Verlauf zeigen werden, jedoch werden 
dieselben auch einen qualitativen Einblick in die Verhaltnisse 
eines Amperemeters gestatten. Tragt man noch den Ausschlag 
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Fig. 33. Abhangigkeit des sekundaren Vorschaltwiderstandes 

vom Ausschlag bei einem Amperemeter. 

am Versuchsinstrument als }i'unktion des sekundaren V orschalt
widerstandes auf, so erhalt man die in Fig. 33 aufgezeichnete 
Kurve, die bei einem konstanten Strom von '1,36 Ampere auf
genom men wurde. Dabei erkennt man, daB die sekundare 
Transformatorspannung, wenn kein Widerstand eingeschaltet 
ist, betrachtlich gesunken ist und mit wachsendem V orschalt
widerstand sehr bald einem Maximum zustrebt. Dadurch wird 
die Phasenabweichung von 90° immer kleiner werden, hingegen 
der Sekundarstrom wird anfangs etwas zu- und nachher sehr 
rasch abnehmen, wodurch auch diese Drehmomentkurve als 
Funktion des sekundaren Vorschaltwiderstandes ein Maximum 
aufweist, das ungefahr bei 2000 Ohm liegt. 

Wir haben friiher in Fig. 19 ein Diagramm fiir die Gorner
schaltung eines Voltmeters abgeleitet und wollen nun im folgen-



90 Diskussion und experimentelle Untersuchungen. 

den untersuchen, wie sich die einzelnen Stromkreise verhalten 
und wie sich das Diagramm dieses Versuchsinstruments gestaltet. 

Zu diesem Zwecke wurde der Rotor samt Zeiger und 
Torsionsfedern herausgenommen und mittels eines sehr empfind
lichen Spiegeldynamometers die zugefUhrte Energie alB Funk
tion der Klemmenspannung gemeBBen. Die ganze Schaltanord
nung ist aus Fig. 34 ersichtlich. 

In den Sekundarkreis wurde auGer dem Vorschaltwider
stand noch ein geeichtes Hitzdrahtamperemeter eingeschaltet 
und der Gesamtwiderstand beider auf die GroBe des normalen 
Vorschaltwiderstandes abgeglichen, so daB gleichzeitig auch der 
Sekundarstrom gemeBBen werden konnte. 

Das Spiegeldynamo
meter wurde vor jedem 
Versuch mit Gleichstrom 
geeicht und es konnte 
der Verlust der Spannungs
spule derselben vernach
lii.ssigt werden, da an

I nahernd 106 Ohm Wider
~.(II!UI.1J'----" stand vorgeschaltet war. 

In den Primarkreis 
Fig. 34. Schaltanordnung zur wurde auBer der Strom-

Bestimmung der einzelnen Konstanten. spule des Dynamometers 
noch ein bekannter Wider

stand eingeschaltet und mit Hilfe eines Quadranten -Elektro
meters in Doppelschaltung, das vorher mit Gleichstrom geeicht 
wurde, die Spannung am bekannten Widerstand gemessen und 
daraus der sehr kleine Primarstrom bestimmt. Die Klemmen
spannung des Instruments konnte nicht zur gleichen Zeit be
stimmt werden, da das Quadranten-Elektrometer fUr' hohere 
Spannungen als 100 Volt nicht mehr zu gebrauchen war und 
muBte deshalb fiir die betreffenden Primarstrome besonders 
bestimmt werden. 

Die so erhaltenen Versuchswerte sind in Tabelle II zu
sammengestellt. 

Aus dieser Tabelle laBt sich nun ohne weiteres die totale 

Impedanz zp das Verhaltnis ~e = .~._M.. und die Phasen-
J. Vre2 + wB .L22 
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verschiebung CPt zwischen P und J 1 als Funktion der Klemmen
spannung berechnen. 

Tabelle II. 

P J 1 J 2 W 

33 0,015 0,074 0,41 
43 0,019 0,1 0,67 
54 0,023 0,127 1,°°5 
64 0,028 0,15 1,42 
75 0,032 0,176 1,91 
i'l7 0,037 0,203 2,51 
99 0,043 0,228 3,17 

110 0,048 0,2!)4 3,885 

124 0,054 0,28 4,87 
1:16 0,06 0,306 5,85 

.;; /-. v1 /. V 
JJ ~'/ /" w . Z" lA" /' 

"'...- ,Ji .... 
V 

V IooOC 

,/ ........ --;:' -. 
..".... ., ~ V2 

:....-:::: 
:::::- ---10 20 30 110 SO 60 70 80 gO 100 110 120 130 1110 Volt 

Fig. 35. Konstanten des Versuchsinstruments in Abhangigkeit 
der Spannung. 

Die Resultate dieser Berechnung sind in Tabelle III zu
s ammengestellt und in Fig. 35 als Funktion der Klemmen 
spannung aufgetragen. 

Daraus ist jetzt ersichtlich, daB die totale Impedanz der 
Gornerschaltung nicht konstant bleibt und daB sich auch das 
Verhaltnis von Primar- und Sekundarstrom in ahnlicher Weise 
andert. Dadurch aber wird auch das Drehmoment beeinfluBt 
werden, so daB sich jetzt auch die Abnahme bzw. Zunahme 
des Feldes der Fig. 26 mit steigender Klemmenspannung nach 
einer Seite hin erklart. 
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Tabelle III. 

P %, J2 /J1 cos flJt fIJI 

33 2200 4,94 0,828 34°5' 
43 2260 5,26 0,82 34° 52' 
54 2350 5,52 0,809 36°0' 
64 2280 5,35 0,792 37° 38' 
75 2340 5,5 0,795 37°20' 
87 2350 5,48 0,78 38° 28' 
99 2300 5,3 0,745 41 ° 50' 

no 2290 5,28 0,734 420 45' 
124 2290 5,18 0,727 43° 19' 
136 2260 5,1 0,717 440 11' 

Um nun aber das vollstandige Diagramm entwerfen zu 
konnen, ist es notig, die einzelnen Faktoren der Primar- und 
Sekundarwicklung zu bestimmen. Deshalb wurde die Schaltung 
der Fig. 33 derart abgeandert, daB die Stromspule des Spiegel
dynamometers zwischen die Wicklungen des Instruments und 
des Transformators zu liegen kommt, so daB nach geeigneter 

s 

Fig. 36. Schaltung zur Bestimmung der Konstanten des Primarkreises. 

Umschaltung der SpannungBBpule sowohl die dem Transformator 
als auch die der Primarwicklung des Instruments zugefiihrte 
Leistung gemeBBen werden konnte. 

Das Schaltungsschema ist in Fig. 36 aufgezeichnet. Die 
Teilspannungen am Transformator und am Instrument wurden 
mittelst eines geeichten Quadranten-Elektrometers bestimmt. 

Fur die Primarwicklung des Instruments ergaben sich die 
in Tabelle IV zusammengestellten Werte. 
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Tabelle IV. 

Experimentell ermittelt Berechnet 

PI .1 J1 WI· %1 TI roLl Ll 'PI 

18,8 0,015 0,16 1250 710 1030 3,28 55° 22' 
23,9 0,019 0,25 0 1260 693 1043 3,32 56° a8' 
28,2 0,Q23a 0,375 ~ 1225 690 1045 3,32& 55° 13' -34,7 0,028 0,53 " 1240 675 1055 3,355 57°0' 
40,7 0,0323 0,71 t! 1270 678 1053 3,35 57° 20' 
46,7 0,0378 0,96 ; 1260 670 1055 3,36 56° 38' 
53 0,043 1,22 ] 1235 660 1065 3,39 57°40' .... 
60 0,048 1,526 ~ 1250 660 1065 3,39 58°0' 
67,6 0,054 1,91 1250 655 1070 3,4 58° 30' 
75,8 0,06 2,36 1265 655 1070 3,4 58°45' 
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Fig. 37. Konstanten des Primarkreises des Instruments als Funktion 
der Spannung dieser Wicklung. 

Daraus ersehen wir, daB die Impedanz Zl der Primar
wicklung des Instruments als annahernd konstant betrachtet 
werden darf. Der Selbstinduktionskoeffizient wurde deshalb 
auch fiir jede Spannung aus dem Mittelwert von Zl berechnet. 
In der Tabelle IV ist auBerdem noch der Phasenwinkel zwischen 
der Spannung und dem Strom angegeben. Zur besseren V"ber
sicht sind noch die Werte der Tabelle IV als Funktion der 
Spannung aufgetragen, Fig. 37. 
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Darin erkennt man jetzt, daB sieh der Phasenwinkel CPl 
mit zunehmender Spannung vergroBert und daB der effektive 
Widerstand ab- und die effektive Reaktanz zunimmt. Wie weit 
diese Veranderungen auf die Arbeitsweise der Sehaltung Ein
fluB haben, wird sieh spater aus dem Diagramm ergeben. Auf 
dieselbe Weise wurden aueh die Faktoren des sekundar belasteten 
Transformator bestimmt. Dieselben sind in Tabelle V zusammen
geste~lt und in Fig. 38 als Funktion der Spannung aufgetragen. 

Tabelle -v. 

Experimentell ermittelt Berechnet 

PT J1 WT ZT rT wLT LT 

16,8 0,015 0,25 1120 1110 142 0,4.')2 
22,3 0,019 0,42 1175 1165 14tl 0,475 
27,5 0,023 0,63 1180 1170 158 0,504 
33 0,028 0,90 1180 1150 265 0,843 
37,4 0,0323 1,2 1170 1145 ~35 0,748 
43,7 0,0378 1,55 11.5;; 1185 399 1,27 
49,1 0,043 1,9;; 1140 1150 448 1,425 
54 0,048 2,36 1125 1125 , 465 1,48 
60,;; 0,054 2,96 1120 1010 48S 1,542 
66,3 0,06 3,49 1105 975 520 1,65S 

Man erkennt aueh darin, daB der Transformator wesent
liehe Fehler mit sieh bringt und daB er beinahe die doppelte 
Energie der Primarwieklung des Instruments aufnimmt. 

Zur Konstruktion des Diagrammes sind noeh die Faktoren 
des Sekundarkreises erforderlieh. Dieselben konnten aber aus 
Mangel eines geeigneten Wattmeters nieht aus Leistungs
messungen ermittelt werden, sondern wurden mit Hilfe der 
Wheatstonsehen Brueke flir Weehselstrome und mit Vibrations
galvanometer bestimmt. Dabei zeigte es sieh, daB bei dies en 
Faktoren des Sekundarkreises keine wesentliehen Anderungen 
mit zu- oder abnehmendem Strome zu konstatieren waren und 
daB dieselben als annahernd konstant angesehen werden durfen. 

Der totale effektive Widerstand des Sekundarkreises ergab 
sieh bei normalem Vorsehaltwiderstand zu r 2t =6,43 Ohm, und der 
totale effekt. Selbstinduktionskoeffizient zu L 2t= 0,00135 Henry, 
und die der einzelnen' Wieklungen: 
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1. Transformatorseite 

'2T=0,6 Ohm 
L2T = 0,0006 Henry 

2. Sekundiirwicklung 
des Instruments 

r2J=0,2 Ohm 
L2J = 0,0007 5 Henry. 

Mit Gleichstrom wurde gemessen: r2 T + r2J = 0,51 Ohm. 
Der Phasenabweichungswinkel 'Y von 90 ° ergibt sich nun 

nach friiherem zu: 
r 

tg(90 +'Y) = -cotg'Y=-~Lt , 
W· 2t 

also cotg 'Y = 6,43 = 1515 oder 'Y = 3° 46'. 
314·0,00135 ' 

W.:t'T "11' 

600 7180 ZT WT 

5501160 "1260 5,0 

i.--

I 
/ 
f 

/ 
I , 

~-

1-0-

,""-

1/ 

P" 

-.... 1'" 

~ 
0 

f\ 
~ 

t--o) 

V 
.I 

ilwc22 
[7 V 
/ 

VO 

.....-1.--

/< V 

1\ V ./ 

r\ / 
0 

~ IL WT 

'. ~, 
V '\ I'--!'-.., 

"\ 
I" 

"' 5 10 15 2Q 25 30 35 '10 '15 50 55 60 65 '10 Volt 

Fig. 38. Konstanten der primaren Transformatorwicklung als Funktion 
ihrer Klemmenspannung, wenn die sekundare Seite belastet ist. 

Ferner wird der Phasenwinkel zwischen der sekundar 
induzierten EMK und dem Sekundarstrom 

w·L2.T 314·0,00075 
tglJ?2=-' -=--·----=0,0367 '2 6,43 

oder lJ?2 = 2° 6'. 

Damit ergabe sich der Hysteresiswinkel mit einiger An-
naherung 

a = 'Y-lJ?2 = 3°46' - 2°6' = 1 °40', 

also eine auBerordentlich kleine GroBe. Experimentell konnte 
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derselbe nur unter VernachHi.ssigung des Widerstandes ermittelt 
werden und ergab ungefiihr den gleichen Wert. 

Nun sind sii.mtIiche GroBen fur das Diagramm bekannt 
und kann dasselbe unter der Annahme, daB der Hysteresis
winkel a uberall derselbe ist, konstruiert werden. Vorher soll 
jedoch noch mit dem Selbstinduktionskoeffizienten der Primii.r
und Sekundii.rwicklung und den Dimensionen des Eisenkorpers 
die .GroBe der Felder im Eisen ermittelt werden. Die Primii.r
wicklung des Instrumentes enthii.lt auf jedem Magnetschenkel 
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Fig. 39. Primar- und Sekundarfelder als Funktion der Klemmenspannung. 

o 

2600 Windllngen, also insgesamt 5200 Windungen, wli.hrend
dem die Sekundii.rwicklung im ganzen 64 Windungen enthii.lt. 
Der Eisenquerschnitt der Pole betrii.gt: Q. = 1,45 x 1,65 = 2,4 cm2• 

Der KraftfiuB der Pole berechriet sich dann aus: 

V2.J ·L·1Qs l 
(]J = w abs. Einheiten, 

oder die Induktion - J 
V2·J ·L·I0s 

B = Q abs. Einheiten, 
w· • 

wopei w die Windungszahl bedeutet. 
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Die so aus diesen Formeln berechneten Felder fiir die be" 
treffenden Werte von J und L sind in Tabelle VI zusammen
gestellt. 

AuBerdem sind in Fig. 39 die Induktio.1.en Bl und B2 als 
Funktion der gesamten Klemmenspannung aufgetragen, deren 
Werte fiir J aus der Fig. 35 entnommen sind. Darin erkennt 
man, daB die Veranderung der einzelnen Faktoren im Trans
formatorkr~is einen EinfluB auf die sekundare Induktion B2 
ausiibt, da diese Kurve schwach nach unten gekriimmt ist, 
wahrenddem diejenige von Bl nach. oben gekriimmt ist, und 
also beide nicht ganz proportional mit der Spannung wachsen. 

0,0l.''I : 3,28 , 
0,019 ,3,32 I 
0,0233 : 3,325 • 

0,028 3,356 i 

0,0323 3,35 i 

0,0378 I 3,36 
0,043 '3,39 
0,048 I 3,39 
0,054' ! 3,4 
0,06 • 3,4 

0,1343.104 . 

0,1716.104 

0,211·104 
0,256· 104 

0,294.104 

0,346.104 

0,390.104 

0,50.104 

0,50.104 

0,555.104 

Tabelle VI. 

560 0,074 10,000751 
I I 

713 0,1 I 

881 0,127 
1065 0,15 
1222 0,176 
1440 0,203 
1658 0,228 
1845 0,254 
2080 0,28 
2310 0,306 

0,0123.104 

0,0166.104 

0,0211.104 

0,0249.104 

0,02926 , 104 

0,0337.104 

0,0378.104 

0,0422.104 

0,0464.104 

0,0508.104 

51,5 
69 
88 

104 
122 
140 
158 
176 
193 
210 

Da wir gesehen haben, daB die einzelnen Faktoren der 
verschiedenen Stromkreise innerhalb des ganzen MeBbereiches 
des Instruments Veranderungen unterworfen sind, so solI das 
folgende Diagramm fiir zwei verschiedene Werte der Klemmen
spanllung entworfen werden, namlich fiir einen oberen und 
einen unteren Wert. 

Tragen wir deshalb in Fig. 40 die Klemmenspannung des 
unteren Wertes in der positiven x-Achse auf, so konnen wir 
mit deren Komponenten PT und PI oder mit dem friiher er
mittelten Winkel flJt die Richtung des Primarstromes kon
struieren, indem wir iiber diesen Vektoren Kreisbogen schlagen 
und vom Ursprung aus die den Widerstanden entsprechenden 
Spannungen auftragen. Dadurch gibt die Widerstandsspannung 
die Richtung des Primarstromes an, wahrend die andere Kom-

Wi r z, FerrarismeBgeriite. 7 
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ponente die Reaktanzspannung darstellt. Tragt man noch das 
Primarfeld urn den Hysteresiswinkel a gegen die Richtung 
des Stromes verzogert ein und ebenso urn (90 + y)O dagegen 
verzogert das Sekundarfeld, so erkennt man, daB die 90°-Phase 
fast erfiillt ist. Die Vektoren des Sekundarkreises sind im 
Diagramm ihrer auBerordentlichen Kleinheit wegen weggelassen 
und nur die Richtungen des Stromes und des Feldes ange
geb~n. 

/' 
.,/ 

P,o. 

/' 

/' 
.,/ 

Fig. 40. Vollstandiges Diagramm eines Ferrarisvoltmeters. 

Pe 

Wird nun auf dieselbe Weise auch fiir den oberen Wert 
der Klemmenspannung das Diagramm entworfen, so wird man 
erkennen, daB sich die Verschiebung der Felder nicht geandert 
hat und das ganze Diagramm nur verdreht wird. Dabei 
wurde aber stillschweigend vorausgesetzt, daB der Hysteresis
winkel iiber das ganze MeBbereich konstant bleibt. Nun ist 
aber bekannt, daB die Hysteresisarbeit mit der 1,6ten Potenz 
der Induktion wachst, so daB auch mit steigender Induktion 
der Hysteresiswinkel groBer und damit auch die Verschiebung 
der Felder geandert wird. Bei V olt- und Amperemetern wird 
jedoch diese kleine Anderung wenig EinfluB haben, so daB sie 
auch vernachlassigt werden darf. Bei Wattmeteru und Zahlern 
hingegen wird dieser EinfluB nicht mehr ganz zu vernach
lassigen sein, da eine Veranderung der Verschiebung der Felder 
sich auch am Endresultat bemerkbar macht. 
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AuBer diesem EinfluB wird sich auch die gekriimmte 
Form der als Funktion der Klemmenspannung aufgetragenen 
Sekundarinduktion B2 fiihlbar machen, worauf auch groBten
teils die Abnahme des positiven Fehlers bzw. Zunahme des 
negativen Fehlers der Fehlerkurve mit zunehmender Klemmen
spannung zuriickzufiihren ist. 

Urn nun zu sehen, ob die in Tabelle VI aus den Selbst
induktionskoeffizienten berechneten Felder ihrer GroBe nach 
stimmen, wurden dieselben auch experimentell ermittelt. 

Zu diesem Zwecke wurden urn die Polenden wenige Win
dungen diinnen Drahtes geschlungen und mit Hilfe eines sehr 
empfindlichen Spiegeldynamometers der yom jeweiligen Feld 
erzeugte Strom gemessen. 

Aus diesem, der Impedanz des Dynamometers und der 
von den Windungen eingeschlossenen Flache laBt sich dann 
ebenfalls angenahert die Induktion in den Polen sehr nahe 
am Luftspalt bestimmen. 

Die Bestimmung der Dynamometerkonstante erfolgte aus 
4 Gleichstrommessungen 1), indem sowohl der zugefiihrte Strom 
als auch derjenige in der Spannungsspule kommutiert wurde. 
Die Ablesung erfolgte mit Fernrohr, das in 3 m Abstand vom 
Dynamometer aufgestellt war. Die so ermittelte Dynamometer
konstante ergab sich zu kn = 4,23 .10-5 Amp. 

Die Impedanz des Dynamometers wurde mit der Wheat
stoneschen Briicke und Vibrationsgalvanometer bestimmt und 
ergab bei 50 Perioden 660 Ohm. Die Priifspulen eines jeden 
Magnetschenkels erhielten 20 Windungen eines 0,23 mm dicken 
Drahtes. Eine kleinere Windungszahl konnte der kleinen 
Felder wegen nicht genommen werden, jedoch war dessen Impe
danz im Verhaltnis zu derjenigen des Dynamomoters ver
schwindend klein. 

1st n der Ausschlag am Dynamometer, so ist der Strom 
in den Priifspulen 

und wenn zn die Impedanz des Dynamometers ist, so wird 
annahernd die induzieite EMK 

Ep=Jp.Zn . 

1) Siehe Handbuch der Elektrotechnik, Bd. I und II. 
7*· 
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1st ferner noch wp die Windungszahl der in Serie ge
schalteten Priifspulen und Qz der Polquerschnitt an der be
trachteten Stelle, so berechnet sich bei sinusformigem Strom 
das Feld nahe beim Luftspalt aus: 

B = E p ·108 

max 4 44 . c . W . Q . 
, p z 

.Damit wurden fur verschiedene Klemmenspannungen bei 
50 Perioden/sek und normalem sekundaren V orschaltwiderstand 
die in Tabelle VII zusammengestellten Werte der Felder er
mittelt. 

Tabelle VII. 
-

Strom in den Priif- Spannung an den Werle der Felder 
p spulen Priifspulen 

primar I sekundar primar I sekundar primar I sekundar 
I 

33,8 164.10-4 1 - 0,1085 I - 509 -
2'26. 10-4 1 89· 10-6 

I 

54,2 , , 0,149 0,0125 700 58,6 
69,5 2,89.10-4 2,33.10--6 0,191 0,0154 895 72,3 
84,8 3,54.10-4 3,0 -10-6 0,234 0,0198 llOO 93 
99,9 4,22.10-4 3,28.10-6 0,279 0,0217 1310 102 

115 4,93.10-4 3,54.10-6 0,326 0,0234 1530 110 
130 5,67.10-4 I 4,02.10-6 0,375 0,0266 1760 125 

Tragen wir noch diese Werte der Felder in Fig. 39 ein, so 
erkennt man, daB das berechnete Feld bedeutend groBer ist 
als das mit dem Dynamometer ermittelte und daB die Kurve 
fiir B2 noch starker gekriimmt ist. 

Der Grund dieser Abweichung in der GroBe der Felder 
ist aber darin zu suchen, daB wir mit dem effektiven Selbst
induktionskoeffizienten gerechnet haben, in dem ja gewisser
maBen die Verluste im Eisen mit einbegriffen sind und ferner 
am Rande der Pole das Feld infolge von Streuung kleiner ist. 
AuBerdem umfassen die Priifspulen in der Mitte schon einen 
Teil des Luftspaltes, so daB diese ermittelten Felder einen 
Mittelwert zwischen demjenigen im Eisen und im Luftspalt 
darstellen. Wir konnen also fUr die spateren Berechnungen 
diese Felder nur mit einiger Annaherung verwenden und 
miissen sie auBerdem, wie diejenigen aus dem Selbstinduktions-
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koeffizienten berechneten noch auf den Luftspalt reduzieren, 
um die wirklich treibenden Induktionen zu erhalten. 

Bei allen diesen bis jetzt genannten Untersuchungen waren 
die Dampfermagnete nicht entfernt, so daB dadurch mogIicher
weise auch noch Fehler in die Rechnung gekommen sind. 
Dieser EinfluB solI spater noch eingehend untersucht werden. 

/ 
II 

/ 8.) 

11 
) 

V 

49 

J 1JJ t/ 
V 10 II.J 

7 A ~ 

1,0 

17 ~~ ./ VsJ 

II V V 

J V V· 
/ 

1/ l/ /v 
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V 17 1/ 
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~ 1.-
o WU~@~H~u~~~mm~~~ 
Fig. 41. Experimentelle und berechnete Drehmomentkurven 

alB Funktion der Spannung. 

Nun kann auch das Drehmoment berechnet werden. Um 
aber iiber die Richtigkeit dieser Berechnung einen Anhalts
punkt zu erhalten, wurde auch das Drehmoment experimentell 
ermittelt. Zu diesem Zwecke wurde der auf der Achse sitzende 
Zeiger samt den Torsionsfedern entfernt und iiber den Rand 
des Zylinders ein Seidenfaden geschlungen, an dem kleine 
Wagschalen aus Papier befestigt waren. Die Nullstellung und 
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Ausbalaneierung des bewegliehen Systems erfolgte mit Hilfe 
eines an der Vorderseite des Zylinders befestigten Aluminium
zeigers. Die aus diesem Versueh erhaltene Drehmomentkurve 
ist in Fig. 41 ala Funktion der Klemmenspannung aufge
zeiehnet. 

Zur Bereehnung des Drehmoments gehen wir von der 
Grundgl. (28) aus, die lautete: 

Die zur Bereehnung notigen Dimensionen des Versuehs
instruments sind: 

AuBerer Rotordurehmesser = 2,9 em 
innerer " = 2,8 em 

also der mittlere Radius des Rotors Rm = 1,425 em, dann wird 
die Polteilung 

2 ·n·R 
1"1 = 2 m = 4,47 em. 

Die Polbohrung betragt 3,0 em, so daB die GroBe des 
Luftspaltes b = 0,15 em und1 die Zylinderstarke b1 = 0,05 em 
wird. 

Die wirksame Zylinderlange konnte nieht genau ermittelt 
werden, da der Zylinder auf einer Seite fUr die Dampfung ver
langert war, doeh soIl dieselbe der Einfaehheit halber auf 
beiden Seiten der Pole als gleieh lang betrachtet werden I). 
Dann ergibt sieh die Zylinderlange zu 1 = 2,3 em und der 
spez. Widerstand werde fiir Aluminium zu f} = 2,7 . lOS abs. 
Einheiten pro em/em2 angenommen. Die Periodenzahl betrage 
wie bei den friiheren Versuehen 50 Perioden/sek. 

Mit diesen Werten konnen nun die einzelnen Faktoren 
der Drehmomentgleiehung bereehnet werden. 

Die dem Rotorwiderstande proportionale GroBe w be
rechnet sieh zu: 

I) In der Tabelle IX und in Fig. 41 ist auBerdem noch die berech
nete Drehmomentkurve unter Beriicksichtigung der einseitigen Ver
langerung des Rotors angegeben. 
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W = :1 + ~l = 4~~37 + 4~~37 = 0,515 + 1,94 = 2,455 

und die dem Selbstinduktionskoeffizienten proportionale GroBe zu 

c)l 0,05 
1=4·- ·)'=4---23=306 

c) 0,15' ,. 

Damit wird der Ausdruck 

at'fl'w 0,702.2,7.2,455.103 

(w 1)2 + (a l • e' W)2 (314.3,06)2 + (0,702.2,7.2,455.103)2 

= 0,206-10-3 . 

Zur Berechnung des Wicklungsfaktors f", nehmen wir an, 
daB das resultierende Feld beider Wechselfelder am Umfange 
des Rotors sinusformig verteilt sei, so daB derselbe wird 

2 
fw = --. In Wirklichkeit wird zwar t: groBer sein, da das 

n '" 
resultierende Feld nicht ganz sinusformig ist. Der Verschie-
bungswinkel bzw. der Phasenabweichungswinkel von 90 0 wurde 
friiher berechnet zu y = 3 0 46', so daB cos y = 0,998 wird. 

Dann wird der konstante Teil der Drehmomentgleichung: 

1 1 2 1 1 2 
-2' 981- fw ·c)l·). .w.Rm·cosy =2"-981'--;; 

·0,05 - 2,32 - 314 ·1,425.0,998 = 0,0382. 

Zur Ermittlung der Luftinduktion im Luftspalt Bz gehen 
wir von der bekannten Beziehung fiir synchrone Wechselstrom
maschinen aus l ): 

tP = a.' fl ·li· Bp 
wobei d. den Fiillfaktor und 1i die ideelle Pollange einschlieB
lich der Feldausbreitung im Luftspalt bedeuten. 

Der Fiillfaktor kann nach Arnold i) schatzungsweise zu 

1 
ai=~(fo + 2,5 c)) 

1 

angenommen werden, wobei TO die Polbreite bedeutet. 
Die Pollange betragt 11 = 1,65 cm, so daB 1i schiitzungs

weise 1. = 2 cm angenommen werden kann. Ferner ist die 
Polbreite TO = 1,45 cm oder jetzt 

ai '" 0,41. 

1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. III, S. 238. 
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Die Werte der Luftinduktionen, sowie die daraus resul-
tierenden Werte des Drehmoments sind III Tabelle VIII zu-
sammengestellt. 

Tabelle VIII. 

p </>, </>2 Bll B21 I {} 
I 

33 0,1343.104 0,0123.104 367 33,6 
'! 

0,0975 
43 0,1716· 104 0,0166.104 468 45,4 

! 
0,168 

54 0,2II·104 0,0211· 104 577 57,5 

I 
0,262 

64 0,256.104 0,0249· 104 698 68 0,376 
75 0,294· 104 0,0293.] 04 804 79,8 ! 0,508 

I 

87 0,346.104 0,0337.104 945 92 0,689 
99 0,398· 104 0,0378· 104 ]085 1u3 0,885 

IlO 0,443.104 0,0422· 104 1210 II5,.'} 1,105 
124 0,50· 1(4 0,0464· 104 1365 127 1,37 
136 0,555.104 0,0508· 104 1515 139 1.66.) 

Diese Werte des Drehmoments sind auch in Fig. 41 als 
Funktion der Spannung eingetragen. Darin erkennt man je
doch, daB das berechnete Drehmoment bedeutend groBer ist 
als das experimentell ermittelte. Der Grund dieser Abweichung 
wird in der GroBe der Felder zu such en sein. Urn dies zu 
zeigen, wurde das Drehmoment mit dim experimentell ermittelten 
Werten der Felder herechnet, indem diesel ben wie ohen auf 
den Luftspalt reduziert wurden. Dabei wurde einmal ein auf 
beiden Seiten der Pole gleichlanger und ein zweites Mal ein 
einseitig verlangerter Rotor der Rechnung zugrunde gelegt 1). 

Die Werte dieser Berechnung sind in Tabelle IX zu'sammen
gestellt und ehenfalls in :Fig. 41 eingetragen. 

Wie aus diesen Kurven zu ersehen ist, gibt die aus den 
experimentellen Feldern berechnete Drehmomentkurve kleinere 
Werte als die wirkliche, so daB die oben angenommene Ver
mutung gerechtfertigt erscheint. Beachten wir jedoch, daB der 
Rechnung ein auf heiden Seiten der Pole gleichlanger Zylinder 
vorausgesetzt wurde, so wird auch ohne wei teres klar sein, daB 

1) Bei dieser Berechnung wurde eine Rotorlange von l = 2,6 cm 
zugrunde gelegt. Die gesamte Lange des Rotors war bedeutend groBer, 
jedoch war anzunehmen, daB sich die Stromungslinien nur bis in die 
Mitte des konstanten Dampferfeldes erstreckten. 
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das berechnete Drehmoment kleiner als das experimentell er
mittelte sein muB. 

AuBerdem sind die Werte des Sekundarfeldes sehr un
genau, da die genaue Bestimmung des entsprechenden Selbst
induktionskoeffizienten und auch diejenige der Felder ihrer 
auBerordentlichen Kleinheit wegen sehr schwierig war. Be
achtet man aber, daB eine Abweichung von einigen Prozenten 
in der Groj3e der Felder auch mindestens eine solche in der 
GroBe des Drehmoments verursacht, so wird man erkennen, 
daB diese Drehmomentgleichungen fUr die Praxis recht gute 
11,esultate liefern werden. 

Tabelle IX. 

P <P1 <P2 Bll B21 {}a {}",1) 

38,8 hl20 334 
54,2 1680 141 460 38,5 0,14 0,192 
69,5 2150 174 588 47,5 0,221 0,304 
84,8 2640 224 722 61,2 0,35 0,481 

100 3150 245 860 67,0 0,456 0,628 
115 3680 267 1005 72,2 0,573 0,79 
130 4230 300 1155 82,0 0,75 1,03 

Bei der Ermittlung der Fehlerkurven mit annahernd sinus
formigem Strom bzw. Spannung haben wir die Vermutung aus
gesprochen, daB die Abnahme des positiven bzw. Zunahme des 
negativen Fehlers mit steigender Spannung auch mit der Ver
anderung des Verschiebungswinkels zwischen Rotorstromung 
und dem erzeugenden Feld in Zusammenhang zu bringen ist. 
Wir haben jedoch im Laufe der Untersuchungen gesehen, daB 
diese Erscheinung zum groBten Teil mit der Veranderung der 
verschiedenen Faktoren der Wicklungen zusammenhangt, aber 
nichts gefunden, das die Veranderung des Verschiebungswinkels 1jJ 

bestatigen wiirde. Es wird deshalb notig sein, auch die Ver
suche nach dieser Richtung auszudehnen, urn einen eventuellen 
EinfluB feststellen zu konnen. Zu diesem Zwecke solI im fol
genden die GroBe des Winkels 1jJ experimentell ermittelt werden, 
wozu zwei verschiedene Wege offen waren, von denen jedoch 
nur der eine zu einem positiven Resultate fiihrte. 
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Wie Max Wien 1) gezeigt hat, lassen sich die Wirbelstrom
konstanten der in der Nahe einer von Wechselstrom durch
flossenen Spule liegenden Metallmasse mit Hilfe der von ihm 
angegebenen Kompensationsmethode bestimmen. Es lag des
halb auch in diesem FaIle dieser Weg am nachsten, da er 
auBer der Bestimmung des Winkels "P auch noch die Ermitt
lung des Widerstandes und des Selbstinduktionskoeffizienten 
gestattet hatte. Wie jedoch Versuche gezeigt haben, ist dieser 
Weg nur dann mit Erfolg anwendbar, wenn die Spulen kein 
Eisen enthalten oder WechselstrommeBinstrumente mit auBer
gewohnlich hoher Empfindlichkeit zur Verfiigung stehen. Es 
wurde daher dieser Weg wieder nach vergeblichen Versuchen 
verlassen und mit Hilfe einer indirekten Methode die Be
stimmung des Winkels "P versucht. Dies gelang auch mit der 
Bestimmung der Felder wie friiher, aber indem jetzt einmal 
die Felder ohne Rotor und ein zweites Mal mit Rotor be
stimmt wurden. Auf groBe Genauigkeit wird diese Methode 
keinen Anspruch erheben konnen, aber doch einen Einblick in 
diese Verhaltnisse gestatten. Zu gleicher Zeit wurde auBerdem 
noch der EinfluB der Dampfermagnete untersucht, indem diese 
Versuche einmal mit den seitlich angebrachten Dampfer
magneten und ein zweites Mal ohne dieselben ausgefiihrt wurden. 

Die so erhaltenen Werte sind in Tabelle X und XI zu
sammengestellt und in Fig. 42 als Funktion der Spannung auf
getragen. 

Die Felder beziehen sich dabei nur auf den Polquerschnitt 
und sind nicht auf den Luftspalt reduziert. Die Sekundar
felder sind dabei weggelassen worden, da sie ihrer auBerordent
lichen Kleinheit wegen zu Fehlern AnlaB geben und infolge
dessen zu falschen Schliissen fiihren wiirden. 

Aus diesen letzten Versuchen erhalten wir nun das be
merkenswerte Ergebnis, daB das Rotorfeld nicht urn 90°, sondern 
urn den Winkel (90 + "P)O gegen das auBere Feld verschoben 
ist und infolgedessen die Stromung nicht selbstinduktionsfrei 
sein kann wie es friiher allgemein angenommen wurde. Ferner 
erkennen wir, daB auch die Dampfermagnete beim Primarfeld 

1) Max Wien, Neuere Form der Induktionswage. Wiedemanns 
Annalen der Physik, Bd. 49, S. 306. 
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einen merkbaren EinfluB ausiiben. so daB dieser sehr wahr
scheinlich beim schwacheren Sekundarfeld noch starker her
vortritt. 

Wie aus den Kurven der Fig. 42 zu ersehen ist, beein
flussen die Dampfermagnete das Primarfeld ganz gunstig, da 
dadurch die Kurve beinahe geradlinig geworden ist. Beim 
Sekundarfeld jedoch wird die Sache gerade umgekehrt sein, 
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Fig. 42. EinfluB der Dampfermagnete auf das Primarfeld. 

10 und 1m = Feld mit Dampfermagnet mit und ohne Rotor. 
:lo und 2,. = Feld ohne Dampfermagnet mit und ohne Rotor. 

da dann die Kurve des Sekundarfeldes noch starker abbiegen 
wurde wie in Fig. 39 und dadurch auch das Drehmoment mit 
zunehmender Spannung immer mehr von der Proportionalitat 
abweichen wird. Man sieht also daraus, daB es immer gunstiger 
ist, die Dampfermagnete auBerhalb des Wirkungsbereiches der 
Felder anzuordnen, da sonst bei einer noch so sorgfaltigen An
ordnung immer eine Beeinflussung vorhanden ist. 
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Tabelle X. Tabelle XI. 

Mit Dampfermagnet Ohne Dampfermagnet 

p I Str~;'D in den I Feld : Bemer- Str~;'D in den I Feld i Bemer-
i Prufspulen i kungen Prufspulen I : kungen 

5061 
1 I 

38,8 
1,64.10-4 ohne Rotor 1,64.10-4 5061 ohne Rotor 
1,615.10- 4 498 1 mit 

" 
1,585.10-4 ! 490 I mit " 

54,2 
.2,27.10-4 702 ' ohne 

" 
2,27.10-4 7021 ohne " 2,18.10-4 673 i mit 

" 
2,2.10-4 680. mit 

" 2,89.10- 4 
I 

2,89.10- 4 8941 ohne 69,5 894! ohne 
" " 2,81.10- 4 870 mit 
" 

Z,81·10- 4 870' mit 
" 

84,7 
3,55.10- 4 10981 ohne 

" 
3,57 ·10-4 i 1103 ohne 

" 3,44.10-4 1060 ' mit 
" 

3,46.10 - 4 1070 mit 
" 

99,9 
4,22.10-4 1300 ohne 

" 
4,23.10- 4 11310 ohne 

" 4,09.10- 4 1265 mit 
" 

4,12.10-4 ' 1275 mit 
" 

11.'> 
4,93.10-4 1525 ohne 

" 
4,96.10- 4 : 1535, ohne 

" 4,79.10-4 i 1480 mit 
" 

4,81.10- 4 : 1490 i mit 
" 

130 
5,65·10-' 1720 ohne 

" 
5,74.10-4 11780 I ohne 

" 5,48.10-4 11645 mit 
" 

5,65.10-4 i 1720 i mit 
" 

Nun kann auch der 
werden, wenn wir folgende 

Verschiebungswinkel tp berechnet 
einfache Uberlegungen beachten. 

a. h. 
Tragen wir in Fig. 43 a 

das iiuBere Feld ~a ohne 
:ca::_9lQ. Rotor in der positiven Ordi

natenachse auf, so wird dieses 
Feld im Rotor eine EMK E B 

induzieren, die um 90° gegen 
dieses Feld verzogert ist. 
Dieser EMK E. zufolge wird 

E,. im Rotor eine Stromung J s 

~ erzeugt, die um den Winkel tp 

Fig. 43. Diagramm der treihenden gegen dieselbe verzogert ist. 
Felder im Luftspalt. Dieser Strom erzeugt aber 

ein Feld, das in Phase mit 
dem Strom ist, da kein Eisen vorhanden ist, so daB jetzt 
ein resultierendes Feld ~ar entsteht, das als treibendes Feld 
zu betrachten ist. Da nun der Winkel zwischen Es und J. 
auch gleich dem zwischen ~ar und 58a ist, so konnen wir jetzt 
in Fig. 43 b iiber dem Feldvektor ~a einen Kreis schlagen und 
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den Feldvektor 58ar vom Ursprung aus au(tragen, wodurch sich 
58ar 

der Winkel 1p berechnet aus cos 1p = 58a • 

Diese so berechneten Werte sind in Tabelle XII mit und 
ohne Dampfermagnete eingetragen. 

Tabelle XII. 

p }Bsr \ cos v, \ tp \ 1jJmlllel I Bemerk. 

I I I 
38,8 506 498 I 0,985 9 0 56' I I I "" I CD 
54,2 702 I 673 

I 
0,96 16 0 Ifl' = 

69,5 894 i 870 0,984 10 0 15' ~ 
I .... 8 

84,7 1098 \ 1060 

I 
0,966 14 0 59' 13 0 40' .~ .. 

, ~i 99,9 1300 i 1265 0,973 13 0 ;!1' 
8 

115 1525 

I 
1480 

I 
0,97 14 0 4' ,ciS 

130 I 1720 1645 0,957 16 0 52' 
A 

38,8 506 490 I 0,97 

I 
140 4' I "" 54,2 702 680 0,97 140 4' CD = 

69,5 894 870 0,972 13 0 35' 
t>O 

Q) ciS 

84,7 1103 1070 0,97 14 0 4' 13 0 56' = IS ..dQ) 

99,9 1310 1275 0,974 13 0 6' 0'S. 
115 1535 1490 0,971 13 0 50' 8 

,ciS 

130 1780 1720 0,967 I 14 0 46' A 

Aus dieser Tabelle ersehen wir, daB der Verschiebungs
winkel bei angebrachten Dampfermagneten die Tendenz zeigt 
etwas zu wachsen, wahrenddem er ohne dieselben beinahe 
konstant bleibt. Der Unterschied zwischen beiden ist jedoch 
nicht wesentlich und kann vernachlassigt werden. 

oder 

Theoretisch kann dieser Winkel berechnet werden aus: 

a ·e·w 
cos 1p = =-=;~1~====::7 

V(W.l)2 + (a.·e. W)2 
_ 0,702.2,7.2,455.103. . . .• =0,977 

V(314· 3,06)2 + (0,702.2,7.2,455.103)2 
1p = 12 0 19'. 

Dabei wird also der experimentell ermittelte Winkel 1p 

groBer als der aus den Konstruktionsdaten berechnete. Der 
Grund dieser Abweichung ist jedoch in der einseitigen Ver-
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langerung des Rotors zu suchen, weil hei obiger Rechnung die 
einseitige Verlangerung des Rotors nicht beriicksichtigt wurde. 
Mit Beriicksichtigung der einseitigen Verlangerung des Rotors 
wiirde sich dieserWinkel ergeben zu: 

0,702·2,7 .2,301 . 103 . 0 ~ 
cos1p= = .91 

V(314. 3,47)2 + (0,702.2,7.2,301.103)2 

oder 1p = 14° 4'. 

Damit ist also der berechnete Wert von 1p dem experi
men tell ermittelten w£sentlich naher geriickt, so daB auch in 
diesem Punkte die Theorie mit den experimentell ermittelten 
Werten iibereinstimmt. 

Schon friiher wurde darauf hinge wiesen, daB ein anderer 
Autor auch an einem Zahler feststellte, daB die Rotorstromung 
nicht selbstinduktionsfrei ist 1). Dabei zeigte es sich jedoch, 
daB dieser Winkel nicht konstant war, sondern mit wachsender 
Stromstarke abnahm. Dieses Resultat erhalten wir aber auch 
aus unserer Theorie, denn mit wachsender Stromstarke, d. h. 
mit wachsender Rotorgeschwindigkeit muB auch die Rotor
reaktanz abnehmen, da ja auch die Schliipfung abnehmen 
wird. Aus diesen Untersuchungen erhalten wir nun das wich
tige Resultat, daB bei direktzeigenden Instrumenten die An
gaben derselben durch diese Verschiebung nicht beeinfluBt 
werden, wohl aber bei Zahlern. 

Man wird deshalb bei Zahlern in der Drehmomentgleichung 
nicht ohne wei teres 8 = 2 - 8 = 1 setzen diirfen, da sonst die 
Veranderung des Verschiebungswinkels nicht beriicksichtigt 
wiirde und diese im allgemeinen bei Zahlern nicht zu ver
nachlassigen ist, wie auch aus den Versuchen von Briickmann 
hervorgeht. 

Bei der Ermittlung der Fehlerkurven bei verzerrten 
Spannungskurven haben wir gesehen, daB mit wachsender Ver
zerrung der negative Fehler rasch zunimmt. Diese Erscheinung 
wurde mit Hilfe der abgeleiteten Gleichungen fiir verzerrte 
Kurvenformen dahin erklart, daB die Abnahme des Drehmoments 
auf das Wachsen der negativen Glieder der hoheren Harmo
nischen zuriickzufiihren sei. Fiir die Richtigkeit dieser An-

1) Briickmann, E.T.Z. 1910, S.859. 
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nahme ist aber durch die Fehlerkurven der Fig. 30 und 31 
keineswegs der genaue Beweis erbraeht, so daB im folgenden 
auch die Untersuchungen nach dieser Richtung noch ausgedehnt 
werden sollen. 

Um deshalb einen besseren Einblick in die Arbeitsweise 
dieser Apparate bei verzerrten Kurvenformen zu erhalten, wur_ 
den wie friiher die Felder mit und ohne Rotor ermittelt. Zu 
diesem Zwecke muBten zuerst der EMK-Faktor und die Im
pedanz des Dynamometers bei den verschiedenen Kurvenformen 
ermittelt werden. 

Die Anderung der Impedanz des Dynamometers bei ver
schiedenen Kurvenformen war sehr gering, so daB dieselbe als 
annahernd konstant wie friiher betrachtet werden konnte. 

Die Untersuchungen erfolgten bei den in Fig. 29 wieder
gegebenen Kurvenformen. Die Spannungen beider in Serie ge
sehalteten Maschinen wurden wahrend allen Untersuchungen 
konstant gehalten und die Anderung derselben am Versuchs
instrument durch Spannungsteiler bewirkt. 

Die Planimetrierung der Spannungskurve (Fig. 29,) ergab 
als Mittelwert einen Flacheninhalt von 8,25 cmll. Die Pol
teilung im Diagramm betrug 5,4 em. Dadul'ch wird der Mittel
wert der Spannung in em: 

E 8,25 
mitle! =--= 1,525 cm. 

5,4 
U m den MaBstab im Oszillogramm bestimmen zu konnen, 

wurde dem Oszillographen eine bekannte Gleichspannung auf
gedriickt, so daB dieselbe eine gerade Linie ergab, dessen Ab
stand von der Nullachse der aufgedriickten Spannung ent
sprach. Die aufgedriiekte Gleichspannung betrug dabei 98,1 Volt 
und der Abstand von der Nullinie 1,56 cm, so daB also im 
Diagramm 1 em = 62,9 Volt darstellt. Der EfIektivwert der 
Wechselspannung betrug am geeichten Voltmeter 99,85 Volt 
und der aus dem Diagramm ermittelte Mittelwert 95,8 Volt, 
so daB also der EMK-Faktor wird: 

IE = E.". = 99,85 = 1,04. 
Emit. 95,8 

In derselben Weise wurde auch der EMK-Faktor der 
Spannungskurve (Fig. 29.) ermittelt. Der Flaeheninhalt dieser 
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Kurve ergab 7,35 cm2 ; die Gleichspannung betrug 98,1 Volt 
und dessen Abstand von der Nullachse 1,56 cm, so daB also 
auch hier 1 cm = 62,9 Volt darstellt. 

Der EfIektivwert betrug 99,85 Volt und der Mittelwert 
85,6 Volt, so daB der EMK-Faktor wird: 

99,85 
fE=--=1,165. 

85,6 

Nachdem nun diese Faktoren bekannt sind, konnen auch 
die Felder aus den in den Priifspulen flieBenden Stromen er
mittelt werden aus: 

B= E·I08 = J p ·zD ·108 • 

4·fB·C'Wp ·QI 4·fE·C'Wp ·QI 
Dabei wurde sowohl das Primiirfeld als auch das Sekundiir

feld ermittelt, um einen guten Einblick in die Verhiiltnisse zu 
erhalten. -

Bei diesen Untersuchungen wurden aIle Metallteile, die 
sich als iiberfliissig erwiesen, aus der Niihe der Wechselfelder 
entfernt, also auch die Diimpfermagnete, um dadurch Storungen 
zu vermeiden. 

Die aus diesen Versuchen ermittelten Felder sind fUr die 
Oszillogramme der Fig. 293 und 294, in Tabelle XIII und XIV zu
sammengestellt. Darin sind gleichzeitig noch die Verschiebungs
winkel zwischen dem Erregerfeld und dem resultierenden Feld 
aus Erreger- und Rotorfeld angegeben. 

Tabelle XIII. 

, 

38,8 542 520 0,958 16°40' - - - ! - . 
54,2 750 722 0,962 15 ° 51' 77 64 0,83 33°54' 
69,5 955' 920 0,962 15051' 99 88,8 0,897 260 14' 
84,7 1170 1125 0,962 15°51' 113 99 0,876 28°50' 
99,9 1400 1350 0,964 150 25' 133 118 0,887 1 

270 30' 
115 1640 1575 0,96 16°.16' 140 133 0,95 I 180 12' 
130 1885 1800 0,955 17 0 15' 160 148 0,92 i 23°4' 

Werden noch diese Werte beider Tabellen XIII und XIV 
als Funktion der Klemmenspannung aufgetragen, so erhiilt man 



Diskussion und experiment!llle Untersuchungen. 113 

die in Fig. 44 aufgezeichneten Kurven, worin auch zu erkennen 
ist, daB das Primarfeld mit wachsender Verzerrung der Span
nungskurven kleiner und das Sekundarfeld groBer wird. AuBer
dem erkennt man, daB der primare Verschiebungswinkel mit 
wachsender Kurvenverzerrung groBer wird, wahrenddem der 
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Fig. 44. Primai- und Sekundarfelder hei verschiedenen Kurvenformen. 

Kurven 1 und 3 hei Oscillogramm 3 der Fig. 29 aufgenommen. 
Kurven 2 und 4 hei Oscillogramm 4 der Fig. 29 aufgenommen. 

sekundare eher die Tendenz zeigt abzunehmen. Auffallend ist 
ferner noch, daB der sekundare Verschiebungswinkel betracht
lich groBer als der primare ist. Dies wird in erster Linie eine 
Folge der ungleichmaBigen Stromverteilung im Rotor sein, wo
bei jedoch auch die Streuung des betrachtlich groBeren Primar
feldes beteiligt sein wird. 

Man sieht also auch wieder aus diesen Versuchen, daB die 
Wi r z, Ferrarismellgerate. H 
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Empfindlichkeit gegen Schwankungen der Kurvenform redu
ziert werden kann, wenn beide Felder gleiche Starke erhalten, 
denn dadurch wird einer Abnahme des Primarfeldes eine gleich 
groBe Zunahme des Sekundiirfeldes entsprechen, so daB der 
EinfluB auf das Drehmoment gemildert wird. Ganz wird man 
ihn jedoch nie beseitigen konnen, da die von den Oberfeldern 
erzeugten Rotoroberstrome eine andere Verschiebung besitzcn 
wie Qie Grundstromung und auBerdem diese Oberstrome die 
Grundstromung zu schwachen suchen. 

Tabelle XIV. 

38,8 494 462 0,934 

I 
20°56' - - - -

54,2 675 632 0,936 20°36' 79,4 68,7 0,864 30° 13' 
69,5 872 813 0,931 I 24°30' 104,5 97 0,927 22°:.!' I 
84,7 1060 1000 0,943 i 19 026' 125 119 0,91 24°30' 
99,9 1255 1190 0,\148 HS033' 143 125 0,873 29°11' 

115 1470 1390 0,947 180 44' 1"9 148,5 0,933 21 ° 6' 
135 1775 1665 0,938 200 17' 179 168 0,938 20u 17° 

Bei der Untersuchung der Abhiingigkeit von der Perioden
zahl zeigte es sich, daB das Drehmoment als Funktion der 
Periodenzahl eine eigentiimliche Kurve lieferte. Es wird des
halb noch von besonderem Interesse sein zu erfahren, wie sich 
diese Abhangigkeit auf die einzelnen Kreise des Instruments 
verteilt und wie sich eventuell diese Abhangigkeit reduzieren 
laBt. 

Aus der Theorie der Wechselstrome ist bekannt, daB bei 
Stromkreisen, die Selbstinduktion enthalten, mit wachsender 
Periodenzahl die Impedanz zunimmt. Auch in unserem FaIle 
haben wir friiher gesehen, daB sich diese Erscheinung in einer 
eigentiimlichen Form der Abhangigkeit des Drehmoments auBert. 
Es wird im vornherein klar sein, daB diese Erscheinung zum 
groBten Teil durch die Erregerwicklung bedingt ist; daB jedoch 
auch der Rotor daran wesentlich beteiligt ist, kann aus diesen 
Versuchen nicht bestatigt werden und moge dieselbe deshalb 
am Schlusse einer theoretischen Untersuchung uiIterzogen werden. 

1m folgenden soIl nun untersucht werden, wie sich diese 
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Erscheinung bei den Feldern bemerkbar macht. Wir kommen 
deshalb auch hier am schnellsten zum Ziele, wenn wir die 
Felder als Funktion der Periodenzahl bestimmen, und zwar 
das eine Mal mit Rotor und das andere Mal ohne Rotor, urn 
auch gleichzeitig den EinfluB des Rotorfeldes feststellen zu 
konnen. 

Zu diesem Zwecke wurde wie friiher bei konstanter Span
nung und veranderlicher Periodenzahl das Feld am Rande der 
Pole mit Priifspulen und Spiegeldynamometer ermittelt. Dazu 
ist aber bei jeder Periodenzahl die genaue Kenntnis der je
weiligen Impedanz des Dynamometers erforderlich, die infolge 
der Veranderung des Selbstinduktionskoeffizienten durch den 
Ausschlag nicht wahrend ein und derselben Periodenzahl kon
stant bleibt. Da aber diese Messungen nicht als Prazisions
messungen gelten sollen, so wird man auch den Selbstinduk
tionskoeffizienten des Dynamometers als konstant ansehen 
diirfen, da ja ohnedies derselbe sehr klein und bei den ver
wendeten Periodenzahlen ohne groBen EinfluB auf die Gesamt
impedanz des Dynamometers ist. Der durch die Wheatstone
sche Briicke fUr Wechselstrom ermittelte Selbstinduktions
koeffizient ergab sich zu 0,1075 Henry und der Ohmsche 
Widerstand zu 659 Ohm. 

Dann wird die Impedanz des Dynamometers bei den ver
wendeten Periodenzahlen die in Tabelle XV zusammengestellten 
Werte annehmen. 

Tabelle XV. 

Periodenzahll Impedanz I Periodenzahll Impedanz 

10 

I 
659 90 662 

20 659,2 100 662,5 
30 659,4 llO 663 
40 659,7 120 663,7 
50 660 130 665 
60 660,5 140 666 
70 661 150 667 
80 661,5 

Die Veranderung der Impedanz ist also sehr gering, solI 
aber doch beriicksichtigt werden, da auBerdem noch mit steigen-

8* 
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der Periodenzahl die sehr kleine Impedanz der Priifspulen auch 
verandert wird, die wir jedoch ganz vernachlassigen. Da nun 
bei den folgenden Versuchen auch das Sekundarfeld bestimmt 
und, wie wir friiher gesehen haben, dasselbe sehr kleine Werte 
besitzt, so wurde dasselbe dadurch vergroBert, daB der sekun
dare V orschaltwiderstand verkleinert wurde. Dabei war der 
sekundare Vorschaltwiderstand r = 1,61 Ohm. AuBer den 
Feldern wurde auch bei dieser Anordnung das Drehmoment 
ermittelt, indem iiber die Aluminiumtrommel ein Seidenfaden 
geschlungen und kleine Gewichte angehangt wurden. 

Die aus diesen Versuchen erhaltenen Werte sind in Ta
belle XVI zusammengestellt und in Fig. 45 als Funktion der 
Periodenzahl aufgetragen. 

Tabelle XVI. 
-

Strom in den Priifspulen Werte der Felder 

{} mit Rotor ohne Rotor mit Rotor ohne Rotor 
, , 

... ,sekun- . .. 1 sekun-
primar 1 sekundar primar 1 sekundar I pnmar, dar pnmari dar 

I , I 

0,94 3,92·lO-4 1 - 3,94·lO-4 0,134.10-4 4040 I - 4U60 
1,015 4,1.10- 4 I - 4,18.10-4 0,232.10-4 3170 - 3230 I 

1,29 421·10-4 10355 ·10-4 4,3.10-4 0,379.10-4 2165 . 183 2210 I , , ' 
! 1,275 4,21.10-4 10,462.10-4 4,32."· 10-4 0,.'}02·10- 4 1620 184,5 1670 

1,22 4,23.10-4 '0,6.10- 4 4,37 ·lO-4 0,628·lO- 4 13lO 186 1350 
1,12 4,3 ·IU- 4 1°,63.10-4 4,47 ·lO-4 0,67 ·10-4 1110 172 1155 

I 1,042 4,32.10-4 1°,733.10- 4 4,58.10-4 0,791.10-4 955 162,5 lO15 1 
0,957 4,365.10-4 0,791.10-4 4,68.10-4 0,868.10- 4 846 153,5 907 
0,87 4,365.10- 4 0,87 ·10-4 4,76· 10-,1 0,945.10-4 752 150 820 

, 

I 0,797 4,38.10-4 0,889.10- 4 4,81.10-4 0,993.10-4 680 137,5 787 
0,71 4,42.10-4 0,927 ·10-4 4,875·10- 1,035.10-4 623 131 688 I 
0,681 4,38 ·10-4 10,965.10-4 4,93.10-4 1,07 ·10-4 569 124,5 640 I 

0,595 4,37.10-4 :0,973 ·10-4 4,95.10-4 1,105.10-4 525 116,5 .,}93 
I 0,580 4,36.10- 4 10,993 ·10-4 4,96· 10-4 1,14.10-4 487 110,5 553 

0,507 4,3 ·10-4 ),0· 10-4 14,96.10-4 11,145.10-4 448 104,.'} 516 
1 

Das Sekundarfeld zeigt einen ahnlichen Verlauf wie das 
Drehmoment, wahrenddem das' Primarfeld mit der Perioden
zahl zuerst schnell und dann langsam abnimmt. Daraus er
kennt man, daB die Form der Drehmomentkurve bei dieser 
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Schaltung hauptsachlich nur von der Form des Sekundarfeldes 
abhangt. Das Maximum wird jedoch nicht bei demselben des 
Sekundarfeldes auftreten, da ja das Primarfeld stetig abnimmt, 
wie aus den Kurven der Fig. 45 ersichtlich ist. Damit jedoch 
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Fig. 45. Primar- und Sekundarfelder als Funktion der Periodenzahl. 

B20 und B10 ohne Rotor. 

dieses Maximum des Drehmoments bei derjenigen Periodenzahl 
auf tritt, fiir welche das Instrument gebraucht wird, so muB 
der Transformator samt Sekundarwicklung des Instruments so 
dimensioniert werden, daB sich Primar- und Sekundarfeld das 
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Gleichgewicht halten, d. h. einer Abnahme des Primarfeldes 
muB eine aquivalente Zunahme des Sekundarfeldes entsprechen. 

Aus der Tabelle XVI kann jetzt auch noch der Verschie
bungswinkel 'IjJ berechnet werden, deren Werte in Tabelle XVII 
zusammengestellt sind. 

Tabelle XVII. 

15 4060 4040 10,995 5 044' I -
I 

- - -
20 3230 3170 0,98 11 028' - - - -

.30 2210 2165 0,978 1202' 195 I 183 0,938 20 0 17' 
40 1670 1620 0,97 1404' 195 184;5 0,946 18°5;j' 
50 1350 1310 0,97 14 04' 195 186 0,953 17 038' 
60 1155 1110 0,961 16 03' 182 172 0,945 1905' 
70 1015. 955 0,941 19 047' 175 162,5 0,927 22 05' 
80 907 846 I 0,932 21 015' 168 153,5 0,913 24 05' 
90 820 752 : 0,916 23 039' 163 150 0,92 23 04' 

100 747 680 0,91 24 030' 153,5 137,5 0,895 26 030' 
110 688 623 0,905 25 0 ll' 145,5 131 0,907 24 0 54' 
120 640 569 0,873 211 0 12' 138,5 124,5 0,9 25 050' 
130 .593 5<!5 0,885 27 045' 132,5 116,!i 0,879 28 029' 
140 553 587 0,88 28 022' 126,51 110,5 0,874 29 0 4' 
150 516 448 0,868 29 046' 102 I 104,5 0,87 29 032' 

In dieser Tabelle erkennen wir, daB der Verschiebungs
winkel 'IjJ mit zunehmender Periodenzahl zunimmt, wie nach 
der friiheren Theorie zu erwarten war. Auffallend ist jedoch, 
daB der sekundare Verschiebungswinkel viel langsamer an
wachst als der primare. Diese Erscheinung wird ihren Grund 
in der ungleichmaBigen Stromverteilung im Rotor haben, da 
jeder Stromfaden der vom Sekundarfeld erzeugten Stromung 
eine kleinere Ausbreitung besitzt als diejenigen der vom Primar
feld erzeugten Stromung. 

Daher wird auch die zahlenmaBige Berechnung des Dreh
moments bei beliebiger Feldform nicht zum gleichen Resultate 
fiihren, wie die experimentelle Ermittlung desselben, da in 
unserer Theorie die ungleichmaBige Stromverteilung nur durch 
einen Korrektionsfaktor beriicksichtigt wurde. 
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Bei den friiheren Untersuchungen wurde schon darauf 
hingewiesen, daB durch die einseitige Verlangerung des Rotors 
noch ein zusatzliches Drehmoment entsteht, wenn wir unserer 
Rechnung nur eine gleichseitige Rotorlange, von der Polmitte 
aus gerechnet, zu Grunde legen. Es solI deshalb noch die 
GroBenordnung des durch diese einseitige Verlangerung ver
ursachten Drehmoments ermittelt werden. 

Zu di~sem Zwecke wurde das Drehmoment fUr zwei ver
schiedene Rotoren experimentell bestimmt, und zwar das eine 
Mal mit einem Rotor, dessen Lange in bezug auf die Polmitte 
symmetrisch ist, und ein zweites Mal mit einem einseitig ver
langerten. Da aber zu diesen Untersuchungen kein geeigneter 
Aluminiumzylinder beschafft werden konnte, 
wurden zwei solche aus Messing hergestellt. 
Nun ist aber der spezifische Widerstand 
von Messing ziemlich groBen Schwankungen 
unterworfen, so daB bei der zahlenmaBigen 
Berechnung des Drehmoments dasselbe fUr 
die meist iiblichen Grenzen des spez. Wider
standes berechnet werden solI. 

Zur Bestimmung des Drehmoments mit 
dem in bezug auf die Polmitte symmetri
schen Zylinder wurde derselbe auf einer 
Seite in einem Hartgummiring gefaBt auf 
der Achse befestigt, wie dies aus Fig. 46 

Fig. 46. Anordnung 
mit beiderseitig 

gleich langem Rotor. 

ersiehtlieh ist, urn dadureh eine eindeutig bestimmte Rotor
lange zu erhalten. 

Die ganze Lange dieses Zylinders betrug 2,5 em und die 
Wandstarke beider Zylinder war 0,05 cern. Fiir den einseitig 
verlangerten Zylinder betrug die kiirzere Seite, von der Pol
mitte aus gereehnet, 1,25 cm, entsprechend der Halfte des 
kiirzeren Zylinders. Bei diesen Versuehen betrug der sekun
dare Vorschaltwiderstand 1,91 Ohm, urn ein starkes Sekundar
feld zu erhalten. 

Die aus diesen Versuchen erhaltenen Werte des Dreh
moments als Funktion der Klemmenspannung sind in Ta
belle XVIII und XIX zusammengestellt, wobei die erstere die 
Werte des kiirzeren Zylinders und die zweite diejenigen des 
langeren Zylinders enthalt. 
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Tabelle XVIII. Tabelle XIX. 

p Gewichte 
{}2 p Gewichte 

{}2 
g g 

31,9 0,02 0,032 30 0,03 0,0442 
46 0,04 0,066 40,8 0,06 0,0883 
58,3 0,07 0,1135 56,4 0,1 0,1475 
69,;,) 0,1 0,165 68,5 0,17 0,25 
85,8 0,15 0,248 82,8 0,24 0,354 

100,9 0,21 0,347 99,9 0,36 0,53 
114 0,28 0,463 112 0,45 0,663 
128,1 0,35 0,578 127 0,58 0,854 

Hieraus ist zu erkennen, daB diese einseitige Verlangerung 
des Rotors einen erheblichen EinfluB auf die GroBe des Dreh
moments ausiibt und bei der Berechnung desselben die ein
seitige Verlangerung des Rotors in Betracht zu ziehen ist. 
Zur Berechnung des Drehmoments mit dem kiirzeren Zylinder 
sind noch die Werte der Felder bei einem sekundaren Vor
schaltwiderstand von 1,61 Ohm erforderlich, die wieder mit 
Hilfe von Priifspulen und Spiegeldynamometer ermittelt wur
den. Dieselben sind in Tabelle XX zusammengestellt, wobei 
auch zugleich die auf den Luftspalt reduzierten Induktionen 
angegeben sind. 

Tabelle XX. 

P <P1 I <P2 I B11 B21 
I 

29 865 
I 

121,5 236 33,1 
38,8 1170 I 161 319 43,9 
4H,1 1480 I 198 403 53,9 
,"19,3 1760 i 234 480 63,8 
69,5 2130 274 580 74,7 
79,7 2450 317 667 86,4 
89,8 2710 346 739 94,3 
99,9 3080 400 840 109 

110 3400 447 927 121,5 
120 3730 489 1015 133 

Mit diesen Werten der Felder wurde nun das Drehmoment 
berechnet, und zwar mit den spez. Widerstanden f'l = 6,5 . 103 
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und !?3 = 8,5 . 103 abs. Einheiten. Die Phasenabweichung der 
Felder von 90° wird in diesem FaIle: 

Ta 2,41 ° , 
t ~ ° 568 oder r = 9 59, co gr= wLI = 314.0,00135 = , 

somit ist cos r = cos (9° 59') '" 0,98. 

Das konstante Glied der Drehmomentgleichung wird: 

k 1 1 f. C},l.1 R HI . !?t . W 
1="2·981· w· l' ·W· >n(w.l)!+(al'!?t.w)l·cosr 

=4,13.10-6 

k - 1 1 t: C},l.! R at·!?a· W 
a-"2·981· w' 1· ·W· m(w.l)I+(CCl.!?a.w)l·cosr 

=3,14.10-6. 

Die Drehmomente berechnen sich nun aus: 

l}l = kl . Bll · B!I und l}a = ka · B ll · B2P 

wobei die in Tabelle XX ermittelten Werte der Felder ein
zusetzen sind. 
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Fig. 47. Drehmomente als Funktion der Spannung fiir Messingzylinder 
verschiedener Lange und verschiedene spez. Widerstande. 

Diese Werte der Drehmomente sind in Tabelle XXI zu
sammengestellt und in Fig. 47 mit den Werten der Tabellen 
XVIII und XIX als Funktion der Spannung aufgetragen. 
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Tabelle XXI. 

P f)l Os 

29,0 0,0323 0,0246 
38,8 0,0578 0,044 
49,1 0,09 0,0684 
59,3 0,1265 0,0962 
69,5 0,179 0,136 
79,7 0,238 0,181 
89,8 0,258 0,196 
99,9 0,379 0,288 

110,0 0,466 0,354 
120,0 0,56 0,425 

Aus diesen Kurven der Fig. 47 ersehen wir jetzt, daB die 
berechneten Drehmomente mit diesen beiden spezifischen Wider
standen dem wirklichen sehr nahe kommen und daB der spezi
fische Widerstand dieses Zylinders jedenfalls naher an der 
oberen Grenze liegt. Damit ist aber auch die Richtigkeit der 
abgeleiteten Gleichungen als bewiesen zu betrachten. 

Fur einseitig verlangerte Rotoren wird man deshalb ein
fach einen entsprechend groBeren Wert flir 1 einzusetzen haben, 
urn auch flir diesen Fall annahernd auf den richtigen Wert 
zu kommen. 

Bei diesen Versuchen mit einem Messingzylinder ist be
merkenswert, daB trotz der VergroBerung des Sekundarfeldes, 
infolge des hohen· spezifischen Widerstandes dieses Materials, 
das Drehmoment sehr klein wird. 

Es solI deshalb im folgenden das Drehmoment bei drei 
Zylindern von verschiedenem Material experimentell ermittelt 
werden, urn den EinfluB des spezifischen Widerstandes auf die 
Angaben dieser Apparate kennen zu lernen. 

Die untersuchten Materialien waren Messing, Aluminium 
und Kupfer, wobei bei allen drei Zylindern die Dimensionen 
derselben gleich waren. 

Die Resultate dieser Versuche sind in Tabelle XXII als 
Funktion der Klemmenspannung und in Tabelle XXIII als 
Funktion der Periodenzahl bei einer konstanten Spannung von 
1 00 Volt zusammengestellt und in Fig. 48 aufgetragen. 
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Tabelle XXII . 
. 

Messing Aluminium Kupfer 

PM I {)M PA I {)A Pg I {)g 

30,0 I 0,0442 29,0 i 0,1015 30,0 I 0,165 

I I 
I 

40,8 0,0883 38,8 0,177 41,3 i 0,33 
56,3 0,1475 49,0 I 0,29 51,1 I 0,54 
68,5 0,25 60,3 I 0,435 64,1 I 0,825 
82,8 0,354 71,6 0,61 74,6 1,125 
99,9 0,53 83,2 0,827 89,8 1,59 

112,0 0,663 91,3 1,015 99,9 2,025 
127,0 0,854 103,4 1,305 109,9 2,475 

- - 111,4 1,52 124,5 

I 
3,15 

- - 124,0 1,885 - -

Tabelle XXIII. 

Periodenzahl I Messing Aluminium Kupfer 
{)M {)A {)g 

10 0,251 0,595 1,155 
15 0,398 0,942 1,74 
20 0,487 1,015 2,1 
30 0,545 1,29 2,27 
40 0,517 1,275 2,19 
50 0,517 1,22 2,06 
60 0,487 1,12 1,8 
70 0,45 1,042 1,62 
80 0,42 0,957 1,455 
90 0,398 0,87 1,32 

100 0,368 0,797 1,15 
110 0,334 0,71 1,02 
120 0,681 0,917 
130 0,295 0,595 0,796 
140 0,266 0,58 0,75 
150 0,251 0,507 0,677 

In Fig. 48 erkennt man, daB das Drehmoment mit zu
nehmendem spezifischem Widerstand sehr rasch abnimmt. Ent
nimmt man deshalb den Kurven 2 und 3 fUr irgendeine 
Klemmenspannung die Werte der Drehmomente, so verhalten 
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sich diese zueinander wie ihre reziproken spezifischen Wider
stande, also z. B. fiir 100 Volt: 
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Fig. 48. Drehmomente als Funktion der Spannung und Periodenzahl 
bei verschiedenen Metallen. 

Daraus sieht man, daB das Drehmoment bei Kupfer 
1,69 mal gri:iBer als bei Aluminium und 3,85 mal gri:iBer als bei 
Messing wird. 
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Bei den Kurven der Abhangigkeit von der Periodenzahl 
ist bemerkenswert, daB mit der Abnahme des spezifischen 
Widerstandes das Drchmoment empfindlicher gegen Perioden
schwankungen wird. Es ware also praktisch vorzuziehen, ein 
Material zu verwenden mit hohem spezifischem Widerstand, urn 
dadurch diese Abhiingigkeit von der Periodenzahl zu verringern. 
Dadurch miiBten die Felder erhoht werden, urn dieselbe Wir
kung zu erzielen, was nur auf Kosten des Eigenverbrauchs 
moglich ist, wodurch jedoch durch die 8iittigung des Eisens 
neue Fehlerquellen auftreten wiirden. 

Auf dieselbe Weise konnte auch die Abhiingigkeit des 
Drehmoments von der Zylinderstiirke experimentell ermittelt 
werden, doch wiirden diese Versuche keine beachtenswerten 
Resultate liefern, da bei vorliegendem Versuchsinstrument die 
Wandstiirke des ZyIinders infolge des kleinen Luftspaltes nur 
in engen Grenzen variiert werden konnte. 

Nach theoretischen Gesichtspunkten liiBt sich jedoch auch 
der EinfluB der Zylinderstiirke auf das Drehmoment ermitteln 
und mogen deshalb im folgenden noch die Bedingungen fUr 
das maximal erreichbare Drehmoment hergeleitet werden. 

8chreiben wir die Drehmomentgleichung (28) in etwas 
anderer Form, namlich: 

w·b1 

{} 1 1 ~ l2 w· Rm (} B B 
=2·981·'w· ·~·(W.bl 4.l)2--:· Imax· 2max'cosy -.--- +w 

(} ((1·<5 

und betrachten wir jetzt die Dimensionen des Magnetfeldes, 
also l, 7:, <5 und damit auch w als konstant, so konnen wir 
das maximal erreichbare Drehmoment erhalten, indem wir ein-

f h di D h t I . h h _(_,_} __ ._<5._ I dl·fferentl·l·eren. ac e re momen g elC ung nac --

Dann wird: 

also 
(62) 
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und das maximal erreichbare Drehmoment wird dann: 

1 1 
{}kr= 16 ··981·f~.(j·J..·Rm·Blmax·B2max·cos'Y' (63) 

In unserem Falle wird jetzt die kritische Winkel
geschwindigkeit 

Wkr=71·(j·w·e=~.i.. e2 [1+(5)2] (64) 
4 (jl . J... 11 4 (jl 11 J.. 

also 

oder 
Ckr = 210 Perioden pro Sekunde. 

Daraus ersehen wir, daB der Rotor bei der normalen 
Periodenzahl unter Umstanden einen ganz betrachtlichen An
teil an der Abhangigkeit von der Periodenzahl nehmen kann 
und daB in diesem Falle, bei entsprechender Dimensionierung 
der Wicklungen, diese Apparate bei h6heren Periodenzahlen 
weniger gegen Anderungen derselben empfindlich sind. 

Es ist deshalb praktisch giinstiger, den Rotor nnd das 
Magnetfeld derart zu konstruieren, daB auch die kritische 
Periodenzahl des Rotors ungefahr mit der N etzperiodenzahl 
zusammenfallt, da dann diese Abhangigkeit am kleinsten wird. 

AuBer diesen bis jetzt untersuchten Fehlerquellen wird 
sich auch bis zu einem gewissen Grade der EinfluB der Tem
peraturanderungen geltend machen, da nicht nur die Wick
lungen, sondern auch der Rotor davon beeinfluBt werden. 

Bekanntlich wird der spezifische Widerstand eines Materials 
ausgedriickt durch: 

wobei eo = spez. Widerstand bei 0 0 C und Po den Temperatur
koeffizienten des betreffenden Materials bedeuten. 

Wir hat ten also iiberall in unsere Gleichungen diese Be
ziehung einzusetzen, urn auch die Temperaturanderungen zu 
beriicksichtigen. 

Experimentelle Untersuchungen in dieser Richtung wurden 
nicht ausgefiihrt, da derartige Untersuchungen sehr zeitraubend 
und sehr schwierig sind. 
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Aus allen diesen Untersuchungen geht hervor, daB diese 
Instrumente keineswegs Idealinstrumente sind. In der Praxis 
werden sich jedoch diese Apparate als Schalttafelinstrumente 
und Verbrauchsmesser gut eignen, hingegen fiir Prazisions
messungen ihrer Abhangigkeit von der Periodenzahl und Kurven
form wegen nicht in Frage kommen. Wie ferner noch aus 
diesen experimentellen Untersuchungen hervorgeht, stimmt 
die abgeleitete Theorie bei direktzeigenden Instrumenten mit 
diesen gut iiberein und auch bei indirektzeigenden Instrumenten 
habe ich teilweise eine gute Dbereinstimmung gefunden. Es 
wurden auch Untersuchungen an Zahlern gemacht, jedoch 
wurden dieselben ihrer unvollstandigen Ausfiihrung wegen hier 
weggelassen. 

Beziiglich der Theorie der "Dreifingeranordnung" ist noch 
zu bemerken, daB dieselbe nur eine Naherungsmethode dar
stellt und in der Praxis vielleicht noch einiger Korrektionen 
bedarf. 

Die genaue Berechnungsweise dieser Anordnung, sowie 
diejenigen der Drehstromzahler, bei denen zwei oder mehrere 
Systeme auf eine Scheibe wirken, soIl einer spateren Arbeit 
vorbehalten bleiben. 



Bezeichnungen. 

a = Ordnungszahl der hoheren Harmonischen der Feldkurve. 
\8, \8" r = Gesamtinduktion im Luftspalt. 

\8", \8~, \8~, \8: = von auBen erregte Induktionen im Luftspalt. 

\8' = Feld der Selbstinduktion des Rotors. 
\8oX' \8y, \8z = Komponenten von \8 in der X-, y- und z-Richtung. 
b = Ordnungszahl der hoheren Harmonischen der Feldkurve. 

Bp = Spannungsfeld im Luftspalt. 
BQ, = Stromfeld im Luftspalt. 

c = Periodenzahl. 
~r= freie elektrische Feldstarke. 
~i = induzierte elektrische Feldstarke. 

Ex = induzierte elektromotorische Kraft in der Transformatorwick
lung. 

EJ oder Ep = induzierte elektromotorische Kraft in der Wicklung 
des Instruments. 

f,. = Wicklungsfaktor. 
~ = magnetische Feldstiirke. 

J, .J1 , J2 = Amplituden der Rotorstromung. 
i = Rotorstromung (mit verschiedenen Indizes). 

J = Effektivwerte der Strome in den Wicklungen (mit verschiede-
nen Jndizes). 

Kn K I , K = ausgeiibte Kriifte auf den Rotor. 
k, kl' k2 = Proportionalitatskonstante. 

ko = Abkiirzung fiir .!.. -! -. d1 .;,2 . ot1 . (> . w . R". 8 981 . 

ko' = Abkiirzung fiir 116 , 9!1 .151 ·i.2 ·ot1 ·(> .w·R". '00. 

ka = Abkiirzung fiir 

k. = Erfahrungszahl. 

l = Abkiirzung fiir 4 ~1 .;. = aquivalente Selbstinduktion. 
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L = Selbstinduktionskoeffizient (mit verschiedenen Indizes). 
M = Koeffizient der gegenseitigen Induktion (mit verschiedenen In-

dizes). 
n = Tourenzahl pro Minute. 

p= Spannung und Abkiirzung fiir ~ B1max ' 

p = Polpaarzahl. 

Q = A bkiirzung fiir ~ B2 ".ax . 

R, Rm = auBerer und mittlerer Radius des Rotors. 
R, r = Widerstand (mit verschiedenen Indizes). 

.. OJ- OJ2 V-V2 n-n2 
s = Schlupfung = ----- = ---= --- . 

OJ v n 
t= Zeit. 

V = Potential der freien Elektrizitat. 
v = Geschwindigkeit (mit verschiedenen Indizes) . 

. W = Leistung. 

w = Abkiirzung fiir ~ + T = aquivalenter Widerstand. 

11:, y, Z = Koordinaten. 
zr2 = Abkiirzung fiir (OJ ·S·l)2 + (oc1'1! ·w)2. 
Z/2 = Abkiirzung fiir [OJ' I (2 - 8)]2 + (OCt'l! ·w)2. 
Z2 = Abkiirzung fiir (OJ ·1)2 + (OC1 'I! . W)2. 

OC, OCl = Abkiirzung fiir ~ bzw. ~ und Hysteresiswinkel. 
-,; -';1 

fJ = Winkel und Abkiirzung fiir T . 
'Y = Winkel (Phasenabweichung von 90 0). 

{} = Drehmoment. 
li = Lange des Luftspaltes. 

lit = Dicke der Scheibe bzw. des Zylinders. 

: } = Faktoren, die von der Kurvenform abhangen. 

l, lo = Plattenbreite oder ZylinderIange oder Pollange. 
fI. = Permeabilitat. 

TO' -,;', "'1 = Polbreite, Polteilung. 
I! = spez. Widerstand des Rotors. 
OJ = Winkelgeschwindigkeit = 2.n· C.-

:}= Winkel. 
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