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Aus dent Vorwort zur ersten Auflage. 

In bezug auf das eigentliche Thema des Buches habe ich mich 
bemüht. so zu schreiben, daß auch dem, der noch nie einen Dreh
strommotor gesehen hat. die Darlegungen verständlich sind. Insbeson
dere war ich bestrebt, den mathematischen Hilfsapparat so einfach 
als möglich zu gestalten, damit auch allen, denen nur die elementare 
Mathematik zur Verfügung steht, eine ersprießliche Lektüre des 
Buches ermöglicht ist. Manchen meiner Herren Fachgenossen, ins
besondere den Spezialisten auf diesem Gebiete werden vielleicht 
einige der Abhandlungen zu elementar und breit erscheinen. Ich 
bitte aber diese Herren um Nachsicht in Anbetracht der jüngeren 
Kollegen, denen die Materie fremd ist. 

Trotz der einfachen Darstellungsweise, deren ich mich befleißigt 
habe. war ich bestrebt, eine streng wissenschaftliche Exaktheit in 
jeder Hinsicht einzuhalten. Wenn Näherungsmethoden, Vernach
lässigungen oder Vereinfachungen zur Anwendung gekommen Rind, 
ist dies stets ausdrücklich betont. 

Vorwort zur zweiten Auflage. 

Bei der Behandlung des Stoffes ist, wie in der vorhergehenden 
Auflage, das Hauptgewicht auf die diagrammatische Darstellung ge
legt. Da über die Benennung der verschiedenen Diagrammkreise 
und vollständigen Diagramme keine Einheitlichkeit besteht - manche 
Autoren verstehen unter Heyland-Diagramm die Konstruktion, die 
andere als Ossanna-Diagramm bezeichnen -, so habe ich, um mich 
mit dem Leser unbedingt klar verständigen zu können, folgende 
Bezeichnungen gewählt: 

Bei einem streuungsfreien, verlustlosen Idealmotor ist das Strom
dreieck rechtwinklig. Führt man die Streuung ein, so geht das 
rechtwinklige Stromdreieck in ein schiefwinkliges über, dessen Spitze 
bei steigender Belastung auf dem "Streuungskreis" wandert. Diesen 
Kreis hat Heyland seinem Diagramm, das populär geworden ist, zu
grunde gelegt (ETZ 1896, Seite 632), und daher verstehe ich unter 
Heyland-Diagramm den Streuungskreis mit den Hilfskonstruktionen, 
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durch die der Einfluß der Ohmsehen Widerstände des Rotors und 
des Stators in Berücksichtigung gezogen wird (Diagramm für kon
stante EMK). 

Das erwähnte Heyland-Diagramm mit dem Streuungskreis stellt 
die Verluste im Statorwiderstand nicht ganz genau dar. Wird der 
Einfluß des Statorwiderstandes vollkommen in Rechnung gezogen 
(Ossanna, Wiener Z. f. Elektrotechnik 1899), so tritt an Stelle des 
Streuungskreises der Kupferverlustkreis, abgekürzt "Kupferkreis". 
und die Berücksichtigung des Rotorwiderstandes führt zum Ossanna
Diagramm (Diagramm für konstante Klemmenspannung). 

Werden endlich im Ossanna-Diagramm die Eisenverluste deR 
Stators nicht als konstant, sondern unter Berücksichtigung des Span
nungsverlustes in der Statorwicklung als variabel eingeführt, so geht 
der Kupferkreis über in den Eisenverlustkreis, abgekürzt "Eisen
kreis", der zuerst von Sumec (ETZ 1910, Seite 111) angegeben wurde. 
Durch Einführung des Rotorwiderstandes erhält man dann das Sumec
Diagramm, das das wirkliche Verhalten des Motors am besten darstellt. 

Die Anordnung des Stoffes ist im allgemeinen unverändert ge
blieben, nur hat der Inhalt des Buches teilweise eine beträchtliche 
Erweiterung erfahren, so insbesondere: 

Die ausführliche Ableitung des Ossanna- und Sumec-Diagramms, 
die sehr eingehende Behandlung der doppelt verketteten Streuung, 
die ich aus den auf Seite 201 angegebenen Gründen "Spulenstreuung" 
genannt habe. 

Vollkommen neu aufgenommen ist das elfte Kapitel über die 
Zerlegung der Felder in eine Grundschwingung und höhere har
monische Schwingungen. Es wird gezeigt, daß man die magneti
schen Flüsse, die :B'eld- und Spulenfaktoren auf diese Weise ableiten 
kann, aber weit höhere Bedeutung kommt den höheren Harmoni
schen zu, um die Fra::e zu lösen, warum manche Kurzschlußa,nker 
schlecht oder gar nicht anlaufen. 

Im fünfzehnten Kapitel sind die Fragen behandelt, wie sich 
ein Motor unter veränderten Bedingungen verhält: Umwickeln, An
laßapparat, Gegenschaltung, Sterndreiecksehaltung, Veränderung der 
Drehzahl sind dort besprochen. Bei der Kaskadenschaltung sind in 
einfacher Weise die beiden Kreise abgeleitet, die der Kurve 4. Ord
nung, die man bei analytischer Behandlung des Problems erhält, 
am nächsten kommen. 

Wesentlich eingehender als in der vorhergehenden Auflage ist 
die experimentelle Untersuchung der Motoren und der Einphasen
motor behandelt. 

Ein breiter Raum ist den Beispielen eingeräumt, und in der 
Schlußbemerkung auf Seite 595 findet man eine Zusammenstellung, 
aus der hervorgeht, daß ein und derselbe Motor unter 20 verschie
denen Annahmen bzw. Betriebsbedingungen durchgerechnet ist. 

Die Kollektormotoren konnten leider mit Rücksicht auf den 
Umfang des Buches nicht mehr Aufnahme finden, wenn sie mit der 
gleichen Gründlichkeit wie der normale asynchrone Motor besprochen 
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werden sollten. Vielleicht werden sie m einem zweiten Bande be
handelt werden. 

Als Mitglied des Ausschusses für Einheiten und Formelgrößen 
(AEF) habe ich mich besonders verpflichtet gefühlt, die von ihm 
eingeführten Symbole anzuwenden und soweit noch nicht definitive 
Beschlüsse vorliegen, wenigstens Vorschläge des AEF zu berück
sichtigen. Mein Bestreben brachte als Konsequenz mit sich, daß 
ich an Stelle des bekannten Q7 für den Querschnitt des Luftfeldes 
das Symbol F7 anwenden mußte, da F allgemein das Zeichen für 
eine Fläche, also auch für einen Querschnitt sein soll. Die Perioden
zahl ist nach dem Entwurf XV vom Januar 1914 mit f bezeichnet. 

Bei der Stilisierung habe ich weniger Wert auf möglichste Kürze 
als auf Einfachheit und Klarheit der Darstellung gelegt. Bei meiner 
Tätigkeit an der Technischen Hochschule in Dresden in Vertretung 
Kühlers während des Krieges und der Revolution konnte ich stets 
beobachten, daß den Studierenden das Verständnis beim Eindringen 
in ein neues Gebiet oder beim Nachschlagen durch eine gewisse Aus
führHehlmit erleichtert wurde. Den Studenten gilt aber meine vor
liegende Arbeit in erster Linie, und über nichts habe ich mich mehr 
gefreut als über die freundlichen Briefe, die ich von meinen Lesern 
aus ihrem Kreise erhalten habe; -- nur einen anderen Brief muß 
ich dazu nehmen, den von einer Kriegersfrau, die mutig das Geschäft 
ihres Mannes weiterführte und die mir mitteilte, daß sie einen 
Drehstrommotor reparieren müsse, daß sie mein Buch vollkommen 
durchstudiert habe und trotzdem sich noch nicht ganz zurechtfinde. 
Sollte auch die Neuauflage den einen oder anderen Studenten in 
seinem schweren, gegen früher so freudlosen Dasein zu einem erfolg
und genußreichen Studium anregen, so wäre es mein schönster Lohn! 

Heidenau, Bez. Dresden, im November 1922 . 

. Julius Heubach. 
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w = 2 · ;r; • iij = mechanische Winkel

geschwindigkeit. 

Mathematische Zeichen. 
+bis. 
c-~ gleich. 
-( nicht gleich. 
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> größer als. 
II parallel. 
# parallel und gleich. 
I rechtwinklig zu. 

6 Dreieck. 

~kongruent .. 
"' ähnlich, proportional. 
<)::: Winkel. 
b d Strecke b d. 
bd Bogen bd. 



Einleitung. 

Wenn der Feldmagnet M im Anker K (Abb. 1) mit gleich
förmiger Geschwindigkeit gedreht wird, so entsteht in der Wicklung I 
ein einphasiger Wechselstrom, dessen Frequenz der sekundliehen Um
drehungszahl des Feldmagneten gleich ist. Wird der Anker mit einer 
weiteren Wicklung II versehen, die zu dex· Wicklung I senkrecht 
steht, so wird in der zweiten Wicklung ebenfalls ein einphasiger 
Wechselstrom erzeugt, der die gleiche Frequenz hat wie der erstere. 
Charakteristisch für die beiden Ströme ist, daß der zweite Strom 
gegenüber dem ersten um 1 / 4 Periode zeitlich verschoben ist, ent
sprechend dem räumlichen Abstand von 90° beider Wicklungen. 

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

A fJ 

Abb. 1. 

A: Strom I =max.; Strom II =0, 
B: Strom I= Strom II, 
C: Strom I = 0; Strom II = max. 

(' 

Die Richtung der induzierten Ströme ist aus der Abbildung er
sichtlich, da Kreuze einen in die Papierebene eindringenden, Punkte 
einen aus der Papierebene heraustretenden Strom bezeichnen. 

Führt mau Leitungen von jeder der beiden Wicklungen des 
beschriebenen Generators zu einem Anker, der wie der Anker des 
Generators ausgeführt und bewickelt ist, so müssen durch die im 
Generator verursachten Ströme in diesem Anker Kraftlinien hervor
gerufen werden, die sich zu magnetischen Flüssen zusammensetzen. 

In Abb. 2 A, B, C sind für die drei gleichen Momentanwerte 
der Ströme die von ihnen erzeugten magnetischen Flüsse dargestellt, 
wobei die Flüsse lediglich durch einen Pfeil markiert sind. 

He n b a c h, Drehstrommotor. 2. Aufi. l 
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Wie aus der Abbildung zu ersehen ist, rotiert das von den 
beiden Strömen hervorgerufene Feld synchron mit dem Feldmagneten 
des Generators und infolge der Eigenschaft, daß eine derartige Vor
richtung imstande ist, ein Drehfeld zu erzeugen, hat man Mehr
phasenströmen die Bezeichnung "Drehstrom" gegeben. 

Experimentell läßt sich ein Drehfeld sehr einfach nachweisen. 
Man braucht nur in den Hohlraum des Eisenkörpers Abb. 2 eine 
frei bewegliche Magnetnadel zu bringen, sie wird sich sofort in 
Drehungen versetzen und synchron mit dem Drehfelde rotieren. 

Je nach der Verwendung von zwei oder drei in der Phase um 
90° bezw. 120° verschobenen Strömen unterscheidet man zwei
phasigen und dreiphasigen Drehstrom und bcide haben die Eigen-

Abb. 2. 

schaft, in einem Wicklungssystem, das ähnlich wie die Wicklung des 
Generatorankers ausgeführt ist, ein Drehfeld hervorzurufen. Die 
Phasenzahl des Drehstroms ließe sich natürlich beliebig erhöhen, 
aber in der Praxis ist nur der Zwei- und Dreiphasenstrom von Be
deutung und daher erstreckt sich der im vorliegenden Buch be
handelte Stoff nur auf diese beiden Arten von Mehrphasenströmen. 

Der magnetische Fluß der in Abb. 2 dargestellten Anordnung 
läßt sich, gleiche Ströme in den Wicklungen I und II vorausgesetzt, 
bedeutend erhöhen, wenn das Drehfeld nicht in Luft, sondern in 
Eisen hervorgerufen wird. Wir bringen daher in den Hohlraum des 
Eis.enkörpers Abb. 2 einen Anker, dessen Durchmesser beinahe so 
groß ist wie die Bohrung und nur einen ganz kleinen Luftspalt 
übrig läßt, so daß sich beide Eisenkörper nicht direkt berühren. 

In bezug auf das durch die zugeführten Mehrphasenströme her
vorgerufene magnetische Feld bringt die Einfügung des zweiten 
Eisenkörpers nur insofern eine Veränderung mit sich, als die totale 
Kraftlinienzahl dieses Feldes infolge der Verringerung des magne
tischen Widerstandes ganz bedeutend erhöht wird; die Rotation des 
Drehfeldes bleibt unverändert. 

Nehmen wir nun den inneren Eisenkern als feststehend an, so 
wissen wir, daß er den Wirkungen eines rotierenden magnetischen 
Feldes ausgesetzt ist, und da es vorläufig gleichgültig ist, ob das 
Drehfeld von Mehrphasenströmen oder von einem rotierenden Feld
magneten hervorgerufen wird, können wir uns den feststehen
den, von Mehrphasenströmen erregten Eisenring durch einen rotieren
den mit Gleichstrom e~regten Feldmagneten ersetzt denken (Abb. 3). 
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Vergleichen wir die Abb. 3 mit der Abb. 1, so sehen wir, daß 
wir jetzt wieder eine Generator-Anordnung vor uns haben, die sich 
von der früheren nur dadurch unterscheidet, daß das ursprüngliche 
Innenpol-Systemnun zu einem Außenpol-Systemgeworden ist. Dieser 
Unterschied ist jedoch ganz unwesentlich, er ist nur dadurch hervor
gerufen, daß wir die Mehrphasenwicklung auf dem äußeren Eisen
ring untergebnwht haben, wir hätten sie natürlich ebensogut auf 
dem inneren Eisenkern anordnen können und dadurch hätten beide 
Eisenkörper ihre Rolle vertauscht. Von Wichtigkeit ist jetzt nur 
der Hinweis darauf, daß die Anordnung der Abb. 3 tatsächlich sofort 
zu einem Generator ausgebildet werden kann, wenn der innere 
Eisenkern wieder mit emer Wicklung versehen wird. 

Abb. :\. 

Wenn wir dem vorläufig als feststehend angenommen inneren 
Zylinder ebenfalls eine Zweiphasenwicklung geben, so ist es nun 
leicht festzustellen, in welcher Weise in ihr Ströme entstehen müssen. 
Es wird nämlich genau so wie beim Generator Abb. 1 gezeigt nun 
in Abb. 3 

A: Strom I= max.; Strom II = 0, 
B: Strom I= Strom II, 
C: Strom I = 0; Strom II = max. 

Es ist nun aus dem Lenzsehen Gesetz bekannt, daß ein indu
zierter Strom stets auf das ihn erzeugende Feld eine derartige Wir
kung ausübt, daß er die Bewegung des induzierenden Feldes zu 
hindern bestrebt ist. Diese widerstrebende Kraft ist - wie aus 
der Mechanik bekannt der Kraft gleich, die aufgewendet werden 
muß, um das erregende magnetische Feld zu drehen. Auf den 
inneren Eisenkern wirkt daher ein Drehmoment, das ihn in der 
Drehrichtung des rotierenden Feldes zu bewegen sucht. 

Bis hierher hatten wir angenommen, daß der Eisenkern fest
gehalten und an der Drehung verhindert wird, und wir haben ge
sehen, daß durch das Schneiden der Kraftlinien des Drehfeldes 
Ströme induziert werden, die in Wechselwirkung mit dem induzieren
den Feld ein Drehmoment auf den inneren Eisenzylinder ausüben. 
Wenn wir diesen Eisenkörper nicht mehr festhalten, sondern frei
geben, so wird er sich in Bewegung setzen und in gleicher Richtung 
wie das Drehfeld rotieren; er wird unter dem Einfluß des auf ihn 
ausgeübten Drehmomentes vom Zustande der Ruhe aus in Bewegung 

1* 
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versetzt und so lange beschleunigt, als in seinen Windungen Ströme 
induziert und ein Drehmoment aufrechterhalten wird. Da wir augen
blicklich, wo es uns nur darauf ankommt, das Prinzip des Dreh
strommotors zu erläutern, von Verlusten aller Art, also auch der 
Lagerreibung und dem Luftwiderstand des rotierenden Körpers ab
sehen wollen, so ist es leicht, anzugeben, wie lange der rotierende 
Teil beschleunigt wird, und welchen stationären Zustand er endlich 
erreichen muß. 

Solange nämlich die Drehzahl des inneren Ankers hinter der 
Drehzahl des Feldes zurückbleibt, wird notwendigerweise ein Schnei
den der Feldkraftlinien mit der Ankerwicklung eintreten und die 
hierdurch verursachten Ströme wirken beschleunigend auf die be
weglichen Massen. Die beschleunigende Kraft wird demgemäß erst 
dann aufhören zu existieren, wenn die Ströme im bewegten Teil 
gleich Null sind, und es fragt sich nun, ob und wann dieser Fall 
eintreten kann. 

Dieser Fall kann nun in der Tat eintreten, denn wenn der 
innere Anker mit gleicher Geschwindigkeit rotiert wie das erregende 
Feld, so tritt kein Schneiden der Kraftlinien mit den Ankerdrähten 
ein: die Ankerströme und die beschleunigende Kraft sind Null und 
das ganze System erreicht einen Grenzzustand, es befindet sich mit 
dem Drehfeld im Synchronismus. 

Im Synchronismus kann der Anker aber nur dann rotieren, 
wenn er keine widerstehende Kraft zu überwinden, also keine Zug
kraft auszuüben hat. Sobald ein Widerstand zu überwinden ist und 
der Eisenzylinder Zugkraft entwickeln muß, müssen in seinen Win
dungen Ströme zirkulieren, die nur dadurch hervorgerufen werden 
können, daß seine Windungen von Kraftlinien geschnitten werden, 
und dies kann nur dann eintreten, wenn der Anker langsamer als 
das erregende Feld rotiert. Je größer der Unterschied zwischen der 
Drehzahl des Feldes und der Drehzahl des Ankers ist, um so größer 
ist die Anzahl der in der Zeiteinheit von den Wicklungen ge
schnittenen Kraftlinien, um so größer werden auch die dadurch 
hervorgerufenen Ströme und das erzeugte Drehmoment. 

Das Zurückbleiben des Ankers relativ zum rotierenden Feld wird 
Schlüpfung genannt und ihre Größe wird gewöhnlich in Prozenten 
der Felddrehzahl angegeben. 

Infolge der Eigenschaft, daß die Drehzahl des Ankers nicht 
konstant ist, sondern je nach der Größe der ausgeübten Zugkraft 
kleiner wird, als dem synchronen Lauf entspricht, hat man Motoren, 
die auf diesem Prinzip beruhen, als asynchrone Motoren be
zeichnet, im Gegensatz zu den Synchronmotoren, die auf der Um
kehrbarkeit eines Generators beruhen, die daher auch bei allen Be
lastungen mit absolut gleicher Geschwindigkeit wie das Drehfeld 
laufen müssen. 

Wir hatten (Abb. 3) uns ein Drehfeld dadurch entstanden gedacht, 
daß ein mit Gleichstrom erregtes Feldmagnetsystem in Rotation ver
setzt ist, aber diese Hilfsvorstellung wurde nur deshalb angewandt, 
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um zu erleichtern, mittels der in der Gleichstromtechnik vorkommen
den und allgemein bekannten Verhältnisse einen zwanglosen Über
gang in das Gebiet der Asynchronmotoren zu schaffen. Soweit wir 
im Prinzip das Verhalten der Asynchronmotoren betrachtet haben, 
ist es nun ohne weiteres zulässig, daß wir uns der Wirklichkeit 
wieder dadurch nähern, daß wir das rotierende, durch Gleichstrom 
erregte Feldsystem wieder durch ein von Mehrphasenströmen er
zeugtes Drehfeld ersetzen. 

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

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

2. Aus einem Anker, der ebenfalls mit einer mehrphasigen Wick-
lung versehen ist, die jedoch an keine Stromquelle angeschlossen ist. 

Das Feld stellt den primären, der Anker den sekundären Teil 
des Motors dar, und die Berechtigung dieser Bezeichnungsweise wird 
besonders dann klar, wenn man bei erregtem Feld den stillstehenden 
Anker untersucht. Im Anker wird in diesem Fall Drehstrom von 
der Frequenz des Erregerstromes erzeugt, der Motor wirkt dann 
einfach wie ein Transformator, dessen Primärspulen auf dem Feld, 
dessen Sekundärspulen auf dem Anker angeordnet sind. 

Es ist im Prinzip gleichgültig, ob man den äußeren, feststehenden, 
oder den inneren, rotierenden Eisenzylinder zum primären Teil des 
Motors macht. Als die ersten Drehstrommotoren (1890 und 1891) 
gebaut wurden, hielt man es für vorteilhaft, den rotierenden Teil an 
die äußere Stromquelle anzuschließen, trotzdem dadurch das An
bringen von Schleifringen zur Stromzuführung unbedingt erforderlich 
wurde. Man glaubte den Hysteresisverlust des Motors dadurch redu
zieren zu können, daß man nur die kleinere Eisenmasse des inneren 
Zylinders der raschen Ummagnetisierung aussetzte, und man maß 
diesem Vorteil so viel Bedeutung bei, daß man die mit dieser An
ordnung verknüpften Nachteile dadurch aufgewogen betrachtete. Bei 
allen modernen Motoren ist aber das primäre System der äußere, 
feststehende Eisenring, und die hauptsächlichsten Gründe, die dieser 
Anordnung zum Sieg verhalfen, sind folgende: 

Da der sekundäre Teil des Motors an keine Stromquelle an
geschlossen wird, sind Schleifringe dann nicht erforderlich, wenn der 
rotierende Anker zum Sekundärsystem gewählt und seine Wicklung in 
eich kurzgeschlossen wird (Kurzschlußanker). Es stellt ein auf diese 
Weise gebauter Motor die einfachste und betriebsicherste Maschine 
vor, die nach dem derzeitigen Stand der Elektrotechnik hergestellt 
werden kann. Der weitere Vorteil, daß die Primärwicklung sich auf 
dem stillstehenden Teil des Motors befindet, kommt hauptsächlich 
dann zur Geltung, wenn die Klemmenspannung des Motors sehr hoch 
ist. Endlich nimmt selbst bei niederer Klemmenspannung die primäre 
Wicklung mehr Raum ein als die sekundäre, da die primäre Wicklung 
mehr Amperewindungen zu führen hat, und deshalb ist es günstig, die 
Primärwicklung auf dem äußeren, größeren Eisenzylinder anzuordnen. 
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Es dürfte demnach gerechtfertigt sein, daß im nachstehenden 
die Bezeichnungen Stator und Rotor stets in dem Sinne gebraucht 
werden, daß unter Stator der primäre, unter Rotor der sekundäre 
Teil des Motors verstanden ist. 

Wir können nunmehr auf Grund unserer einfachen bis jetzt 
gemachten Betrachtungen schon folgende Sätze aufstellen: 

1. Die von einem Mehrphasengenerator erzeugten Ströme rufen 
in einem dem Generatorinduktor ähnlich gewickeltem Stator ein 
Drehfeld hervor. 

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

3. Die Rotorströme rufen in Wechselwirkung mit dem vom 
Stator erzeugten Feld ein Drehmoment hervor, das bestrebt ist, den 
Rotor im gleichen Sinne wie das Statorfeld zu drehen. 

4. Beim Stillstand des Rotors ist das unter 3 genannte Dreh· 
moment vorhanden und deshalb geht der Motor unter Last an. 

5. Beim Synchronismus ist das unter 3 genannte Drehmoment 
Null, da auch die Rotorströme Null sind, weil zwischen den vom 
Stator erzeugten Kraftlinien und den Rotorwindungen ein Schneiden 
nicht mehr eintritt. Der Rotor kann daher nur dann synchron laufen, 
wenn er absolut kein Drehmoment zu entwickeln braucht, und dieser 
Zustand kann selbst bei leerlaufendem Motor nur dann eintreten, 
wenn im Rotor keinerlei Verluste auftreten. In Wirklichkeit läuft 
daher niemals ein derartiger Motor synchron. 

ß. Sobald der Rotor ein Drehmoment entwickeln muß, kann er 
nicht synchron mit dem Erregerfeld laufen, sondern er muß hinter 
ihm zurückbleiben: er arbeitet mit Schlüpfung. Durch dieses Zurück
bleiben wird das Entstehen der Rotorströme und dadurch das Auf
treten eines Drehmomentes ermöglicht. Also: Ein Drehmoment kann 
nur bei Schlüpfung entstehen. 

7. Der Rotor kann mechanische Arbeit leisten. Mechanische 
Leistung ist gleich dem Produkt aus Kraft mal Geschwindigkeit; 
die Kraft (Drehmoment) wird durch die Wechselwirkung zwischen 
Erregerfeld und Rotorstrom hervorgerufen, die' Geschwindigkeit durch 
das Drehen des Erregerfeldes, das eine nur um die Schlüpfung ver
ringerte Rotation des Rotors verursacht. 



I. Der streuung·sfreie Motor. 

1. Fehl- und Stromdiagramm des verlustlos arbeitenden 1\'Iotors. 

In der Einleitung haben wir gezeigt, daß durch die dem Stator 
zugeführten Mehrphasenströme ein Drehfeld erzeugt wird. Wir können 
dieses Feld graphisch durch eine Gerade a d Abb. 4 darstellen, von 
der wir annehmen, daß sie sich im Drehsinne des rotierenden Feldes 
um den Punkt a dreht. Greifen wir d 
einen einzelnen Moment heraus, bei-
;:;pielsweise den in Abb. 4 dargestell-
ten, in dem das Feld a d eben den 
Leiter II in der Richtung von links b 
nach rechts schneidet, so fällt das 
magnetische Feld a d mit der Achse 
der Wicklung I zusammen, und wir 
können daraus schließen, daß in 
diesem Moment lediglich die Spule I e ~ 
stromführend ist. Die Größe dieses 
Stromes können wü· berechnen, denn 
um das Feld a d hervorzurufen, 
müssen wir eine ganz bestimmte Abb. 4. 
Anzahl von Amperewindungen auf-
wenden. Die Amperewindungen können wir ebenfalls durch eine Gerade 
graphisch darstellen, und diese Gerade muß in die Richtung des Feldes 
fallen, das von den erregenden Amperewindungen erzeugt wird. Wir 
können also in Abb. 4 durch ab die in dem betrachteten Moment 
nötigen A-Windungen darstellen, und da die A-Windungszahl dem 
Produkt aus Stromstärke mal Windungszahl gleich ist, die Windungs
zahl aber eine für jeden Motor konstante Größe hat, können wir ab 
auch als die Darstellung des Statorstromes auffassen. 

Dadurch, daß das Feld a d in dem in Abb. 4 dargestellten Augen
blick die Windungen der Spule II schneidet, muß in diesen Windungen 
eine EMK induziert werden, deren Richtung sich sehr leicht be
stimmen läßt. In der Abbildung ist die Richtung der induzierten EMK 
durch die Zeichen 8) und (:) angedeutet, wobei das erstere einen 
senkrecht in die Zeichenebene eindringenden, das zweite einen senk
recht aus der Zeichenebene austretenden Pfeil markieren soll. Wir 
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können diese EMK noch in anderer Weise zur Darstellung bringen, 
nämlich durch eine Gerade a e, die wir von a aus nach links ziehen. 

Wir haben nun folgende Vorgänge klargelegt: Die Statorwicklung 
(Spule I) wird von einem Strom a b durchflossen, der den Motor in 
der Weise magnetisiert, daß hieraus ein Feld a d resultiert. Dies 
letztere ruft. seinerseits in den Statorwindungen (Spule II) eine EMK a e 
hervor, die wir als EMK der Selbstinduktion bezeichnen können, da 
sie durch die Induktion der Statorwicklung auf sich selbst erzeugt 
wird. Nach der in der Gleichstromtechnik üblichen Bezeichnungsweise 
müssen wir a e als elektromotorische Gegenkraft auffassen, denn sie 
entspricht genau der EMK, die in den Ankerwindungen eines leer
laufenden Gleichstrommotors durch das Magnetfeld erzeugt wird. 
ae ist daher im nachfolgenden stets als EMGK bezeichnet. 

Eine wichtige Größe haben wir im Diagramm Abb. 4 noch nicht 
zur Darstellung gebracht, nämlich die Klemmenspannung des Stators. 
Da wir bei unseren jetzigen Untersuchungen davon absehen, daß 
die Statorwicklung Ohmsehen Widerstand besitzt, können wir die 
Klemmenspannung auch als eine EMK betrachten, die auf den Motor 
wirkt, und wir müssen sie im Diagramm durch eine Strecke a k, die 
an Größe ae gleich, der Richtung nach entgegengesetzt ist, darstellen. 
Die Richtigkeit dieser Konstruktion läßt sich durch folgende Über
legungen beweisen. 

Der Strom ab hat lediglich die Magnetisierung des Motors, d. h. 
die Erzeugung des Statorfeldes a-d zu bewirken; ab ist daher Ma
gnetisierungsstrom und zu dessen Hervorrufung ist keine elektrische 
Leistung aufzuwenden. Die Klemmenspannung a k muß daher senk
recht zum Magnetisierungsstrom ab stehen, denn nur in diesem Falle 
wird die Leistung, die durch die Gleichung 

L= EI coscp 

ausgedrückt wird, Null. Der Winkel b a k muß daher ebenso wie der 
Winkel b a e ein rechter sein. Da wir a e als eine EMGK auffassen 
können, die der Klemmenspannung das Gleichgewicht hält, muß a-k 
von gleicher Größe aber entgegengesetzter Richtung sein wie a e. Der 
Magnetisierungsstrom eilt daher der Klemmenspannung um 90° nach, 
der EMGK dagegen um 90° voraus. Daß der Magnetisierungsstrom 
der ihn hervorrufenden Klemmenspannung nacheilen muß, folgt auch 
daraus, daß die Statorwindungen Stromkreise bilden, die mit Selbst
induktion behaftet sind. 

Wir haben somit die Richtigkeit des Diagramms Abb. 4 für den 
Moment, in dem ad die Windung II schneidet, bewiesen. Bevor wir 
dazu übergehen, zu untersuchen, wie sich das Diagramm dann ge
staltet, wenn a d eine andere relative Lage gegenüber den Windungs
systemen I und II annimmt, wollen wir uns vergegenwärtigen, daß 
wir vorläufig alle unsere Untersuchungen unter der Annahme machen, 
daß elektromotorische Kräfte, Ströme und Felder nach einer Sinus
funktion variieren. a i stellt daher den Maximalwert eines sinoidal 
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angeordneten Feldes dar und eine Windung, die im Diagramm um 
einen Winkel ß von ad absteht, wird daher nur von einem Feld von 
der Größe 

ad-sin(90-ß) 

geschnitten, wenn die Windung um den Winkel ß hinter der rotie
renden Geraden a d absteht, dagegen wenn die Windung um den 
Winkel ß der Geraden a d voraussteht, von dem Feld 

a d· sin (90 + ß). 
In Abb. 5 sind die beiden Windungssysteme I und II dargestellt, 

wenn sie beide von a d um ß = 45 ° abstehen. Es ist daher 

a-di= ad/l= 0,707 ·a d. 
Stellen wir diesen Zustand durch ein der Abb. 4 entsprechendes 

Diagramm dar, so erhalten wir in Abb. ö 1) die Gerade a d in einer 

rl 

di 

I 

l a 
Abb. 5. 

e 

I 

__________ tl 

fr;------------ k 

Abb. 6. 

solchen Lage, daß der von den beiden Windungen I und II gebildete 
Winkel halbiert wird. Nach der soeben gemachten Ableitung wird 
deshalb sowohl die Spule I als. die Spule II von einem Feld von der 
Größe 0, 707 a d geschnitten und diese durch a dl bzw. a-d~I dargestellten 
Felder setzen sich nach dem Kräfteparallelogramm zu dem rotierenden 
Statorfeld a d zusammen. 

Um das Feld a d zu erzeugen, muß in der Richtung von a d eine 
erregende Kraft von der Größe a b wirken und diese Amperewindungen 
müssen in den beiden Windungssystemen I und II ihren Sitz haben. 
Da wir a-d bereits in zwei senkrecht zu den Spulen I und II gelegene 
Komponenten zerlegt haben, können wir die Größe der von jeder 
Spule zu leistenden erregenden Kraft angeben, denn es muß sich 
offenbar verhalten 

a d: ad1 : adTI= ab: abr: abn 
und im Diagramm brauchen wir nur ab in analoger Weise in seine 
Komponenten a b1 und a bn aufzulösen, wie wir es mit a d gemacht 

1 ) In der Abb. 6 ist c1 mit eu, k1 mit ku zu vertauschen. 
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haben. Das Einzeichnen der elektromotorischen Gegenkräfte in das 
Diagramm ist nun sehr einfach, da wir festgestellt haben, von welchen 
Feldern die Windungen geschnitten werden. Die Windung II wird 
von ad1 geschnitten und in ihr wird daher die EMGK a eu erzeugt. 
dagegen wird Windung I von adu geschnitten und die EMGK ae1 

induziert. Die auf die Spulen wirkenden Klemmenspannungen müssen 
daher durch ak ~ und a k 11 dargestellt werden. 

Die Klemmenspannungen a k1 und a ku sind tatsächlich im be
trachteten Moment in den Windungssystemen I und II wirksam, aber 
es läßt sich zeigen, daß die gleiche Wirkung von einer fiktiven 
Klemmenspannung a Je ausgeübt würde, die nach Größe und Richtung 
durch die Resultante von a k 1 und a k 11 gebildet ist. Die Richtigkeit 
dieser Überlegung ergibt sich sofort, wenn wir die an Hand der 
Abb. 5 gemachten Untersuchungen wiederholen und an Stelle des 
Feldes a d die resultierende Klemmenspannung a k einsetzen. Auf 
dieselbe Weise können wir die beiden elektromotorischen Gegen
kräfte ae1 und rü'~n zu der resultierenden fiktiven EMGK a-e zu
sammensetzen. 

Ein Vergleich der Abb. 4 mi~ Abb. 6 zeigt, daß die beiden Dia
gramme identisch sind, indem das letztere die einzelnen im Diagramm 
dargestellten Größen genau ebenso enthält und nur gegen das frühere 
um 45 ° verdreht ist, entsprechend der um 45 ° fortgeschrittenen 
Drehung des konstanten Drehfeldes a d. Für wieviel einzelne Stadien 
wir auch diese Untersuchungen vornehmen werden, stets werden wir 
dies Resultat erhalten; und wir können daher sagen, daß Abb. 4 das 
Diagramm eines leerlaufenden Mehrphasenmotors vorstellt, und daß 
wir mit dessen Hilfe für jeden beliebigen Moment die Größe der von 
jedem Windungssystem zu erzeugenden Felder, die erregenden Ampere
windungen, die Größe der Klemmenspannungen und EMGKK an
geben können, indem wir das Diagramm der momentanen Lage des 
Drehfeldes entsprechend auf den Motor projiziert denken. 

Statt das Diagramm in Übereinstimmung mit dem Drehfeld zu 
drehen, können wir uns auch das Diagramm und das Drehfeld still
stehend, dagegen den Stator drehbar denken, und um nun die Größe 
der in jedem Windungssystem herrschenden Felder, A-Windungen usw. 
zn bestimmen, brauchen wir nur den Motor auf dem feststehenden 
Diagramm so zu drehen, daß er in die relative Lage zum Feld a d 
kommt, die wir zu untersuchen wünschen. Wir können sogar noch 
einen Schritt weiter gehen und uns ganz und gar von der Vorstellung 
emanzipieren, daß das Feld a d und der Stator in jedem Moment 
ihre gegenseitige Lage ändern; denn da wir kein Interesse daran haben, 
die Momentanwerte der Ströme und Spannungen zu kennen, sondern 
uns damit begnügen, deren Effektivwerte zu berechnen, brauchen wir 
nur nach einer Methode zu suchen, die es uns ermöglicht, aus dem 
Diagramm den Effektivwert der Spannung und des Stromes für jedes 
Windungssystem, d. h. für jede Phase zu bestimmen. Diese Methode 
wird in den späteren Kapiteln bei Einführung der numerischen Werte 
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der einzelnen Größen (Felder, Ströme, Spannungen bzw. EMKK) ent
wickelt werden. 

Wir haben bisher stillschweigend angenommen, daß der Rotor 
des Motors stromlos ist, und dieser Zustand läßt sich praktisch da· 
durch herbeiführen, daß der Rotor nicht mit einer Wicklung ver
sehen ist, oder daß seine Wicklung unterbrochen ist, und keinen ge
schlossenen Stromkreis darstellt, so daß also keine Ströme in ihr ent
stehen können, und es ist in diesen beiden Fällen gleichgültig, ob 
wir den Rotor als stillstehend oder als rotierend annehmen. Wir 
können jedoch den genannten Zustand auch bei einem mit geschlos
sener Wicklung versehenen Rotor herbeiführen, wenn wir den Rotor 
als synchron mit dem Drehfeld rotierend annehmen, eine Voraus
setzung, die beim leerlaufenden Motor nahezu erfüllt ist. Vollkommen 
synchron dreht sich selbst beim leerlaufenden Motor der Rotor nicht, 
da infolge der Lager- und Luftreibung ein ganz geringes Drehmoment 
hervorgerufen werden muß, und das bedingt, daß der Rotor von 
Strömen, allerdings sehr kleiner Intensität, durchflossen Eein muß. 
Wenn wir daher das Diagramm Abb. 4 als das Leerlaufdiagramm des 
Motors bezeichnen, so erlauben wir uns eine kleine Ungenauigkeit, indem 
wir die geringen Rotorströme vernachlässigen und gleich Null setzeiL 

Wir wollen nun dazu übergehen, zu untersuchen, wie sich das 
Diagramm des Motors dmm gestaltet, wenn der Rotor von Strömen 
durchflossen wird. Damit das eintreten kann, muß der Rotor mit 
einer in sich geschlossenen Wicklung versehen sein, und diese vVin
dungen müssen von den Kraftlinien des Drehfeldes geschnitten werden. 
Es wäre zwar möglich, einen Rotor nur mit einem einzigen \Vindungs
systPm, also nur mit einer Einphasenwicklung auszustatten, aber dieser 
Fall hat wegen seiner schlechteren Wirkung keine praktische Be
deutung, und wir wollen daher annehmen, daß der Rotor mit einer 
Mehrphasenwicklung und zwar einer zweiphasigen ausgerüstet Ü<t. 
Damit die Rotorwicklung von Kraftlinien geschnitten wird, muß 
eine Relativbewegung zwischen dem Drehfelde und dem Rotor vor
handen sein, und das ist stets der .Fall, wenn der Rotor sich lang
samer als das Drehfeld dreht, wenn der Rotor also mit Schlüpfung 
arbeitet. Die Geschwindigkeit, mit der die Rotorwindungen von den 
Kraftlinien des Drehfeldes geschnitten werden, ist also nicht konstant, 
:wndern mit der Drehzahl des Rotors variabel, und sie bewegt sich 
zwischen zwei Extremfällen: Bei Synchronismus ist diese Geschwindig
keit Null und sie erreicht ein Maximum beim Stillstand des Rotors. 

Vom stillstehenden Motor wollen wir ausgehen, um zu unter
suchen, wie ein Strom im Rotor zustande kommt, wie dieser Strom 
im Diagramm dargestellt werden kann und welche Veränderungen in 
bezug auf den Stator eintreten, wenn die Rotorwindungen strom
führend sind. Wir wählen für unsere Betrachtungen den Motor, für 
den wir in Abb. 4 bereits das Leerlaufdiagramm dargestellt haben. 
und wir nehmen an, daß die Rotorwicklung identisch mit der Stator
wicklung ausgeführt sei, daß sie also auch aus zwei aufeinander senk
rechten Spulen 1 und 2 besteht, deren Seiten in je einer Nut unter-
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gebracht sind. Schließlich wollen wir noch annehmen, daß der Rotor 
8ich in der in Abb. 7 gezeichneten Stellung befindet, in der die 

d_ _ __ ,: Statorspulen I und II sich 
in Koinzidenz mit den 
Rotorspulen 1 und 2 be
finden. 

s 

Abb. 7. 

Wir haben bei der 
Entwicklung der Abb. 4 ge
zeigt, daß im dargestellten 
Moment, wenn das Dreh
feld a d die Windungen der 
Spule II schneidet, in ihr 
eine EMK a e induziert 
wird, die wir als elektro
motorische Gegenkraft des 
Stators bezeichneten. Wenn 
wir den Roto:r; (Abb. 7) 

als stillstehend betrachten, so wird seine Wicklung 2 offenbar 

von denselben Kraftlinien a d geschnitten und zwar mit der gleichen 
Geschwindigkeit, mit der die Statorwicklung II geschnitten "ird. 
Wenn wir annehmen, daß die Spule 2 ebenso viele induzierte Drähte 
enthält als die Spule II, so wissen wir, daß die in 2 induzierte EMK 
von der gleichen Größe sein muß, wie die in II induzierte, und ferner, 
daß die Richtung dieser EMK in beiden Spulen dieselbe ist., da die 
Spulen 1 und 2 im gleichen Sinne von den Kraftlinien geschnitten 
werden. Wir können daher durch a e nicht nur die in der Stator
spule II induzierte EMGK der Größe, Richtung und Lage nach dar
stellen sondern auch gleichzeitig die in der Rotorspule 2 induzierte EMK. 

Wenn die Rotorwindungen geschlossene Stromkreise darstellen, 
so wird infolge der in Spule 2 induzierten EMK a e in dieser Spule 
ein Strom hervorgerufen werden, dessen Größe 

I _E2 
2- R2 

sem muß, wenn wir mit R 2 den Ohmseben Widerstand der Spule 2 
bezeichnen. Den Rotorstrom können wir im Diagramm durch eine 
Gerade a c, die in der Richtung a e liegt, darstellen, und welche Länge 
die Strecke ac haben muß, können wir durch folgende Überlegung 
feststellen. 

Bei Ableitung des Leerlaufdiagramms (Abb. 4) haben wir gezeigt, 

daß ab in erster Linie die Amperewindungen darstellt, die im be
trachteten Augenblick im Stator wirksam sind, und der Schluß, daß 

ab auch den Statorstrom J ausdrücken kann, resultierte erst aus 
der Überlegung, daß die Statoramperewindungen dem Statorstrom 
direkt proportional sind. 

Den umgekehrten Weg müssen wir jetzt einschlagen; an Stelle 
des Stromes JQ müssen wir .die von ibm gebildeten Amperewindungen 
berechnen und diese letzteren im Maßstabe der Amperewindungen 
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in das Diagramm eintragen. Wenn mit N 1 die Drahtzahl der Spule I 
bezeichnet wird, so ist die Amperewindungszahl des Stators bei Leerlauf 

Nl. I 
2 m· 

Die Amperewindungszahl auf dem Rotor ist m dem in Abb. 7 
dargestellten Zustande 

und da der Amperewindungsmaßstab für Stator und Rotor derselbe 
sein muß, so erhalten wir die Länge cTc, durch die wir die Rotor
amperewindungen darstellen wollen, aus der Proportion 

ac 12 -~2. 
ab lm·N1 

und unter der Voraussetzung, daß N 1 = N 2 ist, 
ac _ 12 

ag-y~· 

Durch die in der Rotorspule 2 wirkenden Amperewindungen, 
die, wie eben gezeigt wurde, im Diagramm durch a c repräsentiert 
sind, muß ein magnetisches Feld in der Richtung ac erzeugt werden, 
dessen Größe wir sehr leicht feststellen können. Der magnetische 
Widerstand, auf den die Rotoramperewindungen ac wirken, ist offenbar 
derselbe, in dem die Magnetisierungsamperewindungen ab das Feld 
a d erzeugen, und es muß daher das von a c hervorgerufene Feld a p 
der Bedingung genügen: 

ap 

ad 
ac 

ab 

ap stellt das vom Rotor erzeugte Feld im gleichen Maßstabe 
dar, in dem wir das Statorfeld bei Leerlauf a(l gezeichnet haben. 
Die Rotorspule 1 ist im betrachteten Augenblick stromlos, da ihre 
Windungen nicht von Kraftlinien geschnitten werden, denn das 
Feld a d hat an der Stelle, wo die Nuten 1 und I liegen, die Größe 
Null. Es sieht allerdings so aus, als müßte in den Windungen 1 
und I eine EMK durch die Kraftlinien des Rotorfeldes a p induziert 
werden, und diese EMK würde natürlich auch einen Strom in diesen 
Spulen hervorrufen, allein diese Anschauung würde auf einem zwei
fachen Trugschluß basiert sein: 1. Das .Feld a p kann in den Win
dungen I und 1 keine EMK erzeugen, wenn der Rotor stillsteht 
(und diese Voraussetzung haben wir gemacht), da die Windungs
ebene der Spulen I und 1 der Kraftlinienrichtung a p parallel 
ist. 2. Selbst wenn der Rotor und mit ihm das Feld a p in Ro
tation wäre, könnte doch durch das Rotorfeld keine EMK induziert 
werden, da a p ein Feld darstellt, das nur in unserer Vorstellung 
existiert, in Wirklichkeit aber im Motor nicht vorhanden sein kann; 
a p ist ein "fiktives Feld". 

Zur Begründung dieser Bemerkung müssen wir uns nochmals ver-
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gegenwärtigen, daß wir unsere Untersuchungen unter der Voraussetzung 
machen, daß der Motor mit konstanter Klemmenspannung arbeitet. 
Die Konstanz der Klemmenspannung a k bedingt die Konstanz der 
EMGK a-e, und da die EMGK von dem im Motor wirklich vor· 
haudenen Feld a d induziert wird, muß im Stator unter allen Um
ständen, beim Stillstand bis hinauf zum synchronen Lauf, ein Feld 
von der konstanten Größe a d vorhanden sein. Nur durch ein Stator
feld von der konstanten Größe a-d kann die konstante Klemmen
spannung balanciert werden. 

Wenn wir daher konstatiert haben, daß bei stillstehendem Rotor 
in ihm a c Amperewindungen und dadurch ein Feld a p hervorge
rufen wird, so können wir nunmehr den Schluß ziehen, daß dennoch 
das wirkliche Motorfeld a d sein, und daß daher a d eine Resultante 
sein muß, von der a-p eine Komponente darstellt. Die Auftindung 
der zweiten Komponente ist nicht schwer, denn mit Hilfe des Kräfte
parallelogramms erhalten wir, wenn wir d i gleich und parallel a p 
ziehen, die Komponente at. a i ist das Feld, das, mit a p zusam
mengesetzt, als Resultante das konstante Erregerfeld a d ergibt. 

Am das Feld a i hervorzurufen, müssen Amperewindungen in 
der Richtung a ~ wirken, und die Größe dieser Amperewindungen 
können wir mit Hilfe der Proportionen feststellen: 

ai:a-d:ap = a-s:ab:ac. 
Es fragt sich nun, wie die Amperewindungen a s hervorgerufen 

werden können. Da im ganzen im Motor zwei Windungssysteme 
vorhanden sind, das eine auf dem Stator, das andere auf dem Rotor, 
wir von letzterem aber bereits festgestellt haben, daß es die Ampere
windungen ac führt, so muß die erregende Kraft a s vom Stator 
ausgeübt werden. Es muß daher die Spule I ab, die Spule II a Sn 
Amperewindungen erzeugen, denn a s läßt sich in die beiden Kom
ponenten ab und aSII zerlegen, und nur auf die SO dargestellte 
Weise kann im Stator eine erregende Kraft a s und dadurch ein 
fiktives Feld a-i erzeugt werden. Wie man sieht, ist a Sn an Größe 
a c gleich, der Richtung nach entgegengesetzt, und beide erregenden 
Kräfte heben sich dadurch auf, sodaß als einzige erregende Kraft, 
die ein Feld erzeugen kann, die Komponente a~b der Statorampere
windungen übrig bleibt. ab ist aber stets von der Größe wie die 
Magnetisierungs-Amperewindungen des Stators bei Leerlauf, und in
folgedessen ist auch bei allen nur denkbaren Betriebsstadien des 
Motors a d das einzige wirklich im Motor vorhandene Feld. 

Wir haben in Abb. 'l folgende 6 Größen graphisch dargestellt: 
ab= Magnetisierungs-A.-W. (Magnetisierungsstrom ), 
a c = Rotor-A.-W. (Rotorstrom ), 
a s = Stator-A.-W. (Statorstrom), 
ad = Erregerfeld, 
a. p =fiktives Rotorfeld, 
a 1, =fiktives Statorfeld, 
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von denen die 3 letzteren mit den 3 ersteren der Richtung nach 
zusammenfallen. Zwischen diesen 6 Größen besteht die Eigentüm
lichkeit, daß von je zwei in der gleichen Richtung liegenden immer 
nur die eine tatsächlich existiert, während die andere fiktive Be
deutung hat. Wir können daher folgende Tabelle aufstellen: 

Reale Größen 

ad 
ac 
a 8 

I Fiktive Größen. 

ab 
(L p 
ai 

a c und a 8 bilden die fiktive Resultante ab, die fiktiven Felder a-p 
und a i die reale Resultierende a d. 

Die Phasenverschiebung zwischen Klemmenspannung und Stator
strom, die bei Leerlauf 90° betrug, wird durch den 1:::: k a 8 = rp dar-
gestellt, und rp ist nun d 
stets kleiner als 90°, I' ---- -------

woraus wir schließen 
müssen, daß der Stator 
elektrische Leistung 
aufnimmt, sobald der 
Rotor Strom führt. 
DerWinkel ([I=·):: k a 8 

wird in unserem Dia
gramm von dem k o n
stauten sich drehen
den Vektor der Klem
menspannung a k und 
dem ebenfalls kon-

Abb. 8. 

) 
s 

stauten sich drehenden Vektor der Statoramperewindungon a8 ein
geschlossen; in Wirklichkeit ist jedoch die auf die Spule I und II 
wirkende Klemmenspannung ebensowenig konstant, wie die in den 
Spulen fließenden Ströme, da beide Größen nach einer Sinusfunktion 
variieren. 'Vir müssen daher noch untersuchen, welche PhaEen
verschiebung zwischen den beiden auf die Spulen I und II wirkenden 
Klemmenspannungen EI und EI I und den in den Spulen fließenden 
Strömen I I und I II herrscht. 

Wir wählen zu dieser Untersuchung die Lage des Vektors der 
St:1toramperewindungen as (Abb. 8), in der a 8 Amperewindungen 
von einer Spule allein ausgeübt werden. Da die Vektoren (~8, ab, 

a-c und a{, a d, ap VOll konstanter Größe sind und bei dem an
genommenen Belastungsstadium in gegenseitig konstantem Winkel
abstand voneinander stehen, können wir sie ohne weiteres der Abb. 7 
entnehmen und in Abb. 8 so eintragen, das a ~ in die Achse der 
Spule II fällt. a 8 Amperewindungen werden in diesem Moment 
von der Spule II allein ausgeübt, und in diesem Augenblick muß 
der Strom in dieser Spule seinen Maximalwert, den wir ebenfalls 
mit (Ts bezeichnen wollen, besitzen. In dem Moment, der in Abb. 7 
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dargestellt ist, wurde die Spule II vom Maximum des rotierenden 
Erregerfeldes geschnitten, es wurde daher in diesem Augenblick in 
II die maximale EMGK a e induziert, mithin mußte die auf II wir
kende Klemmenspannung durch a-k horizontal nach rechts aufge
tragen werden. In Abb. 8 hat das Drehfeld ad gegenüber der Abb. 7 
eine Drehung von 45° ·vollzogen, und um den gleichen Winkel muß 
auch das Maximum der Klemmenspannung vorwärts geschritten sein, 
denn der Vektor der Klemmenspannung steht stets senkrecht auf 
dem Felde ad. Da unserer Voraussetzung gemäß in den Abb. 7 
und 8 die Winkel 8 a d gleich sind, ferner a k senkrecht auf a d 
steht, müssen auch die Winkel 

8ak=rp 

in beiden Abbildungen gleich sein, und t:p stellt daher auch für jede Phase 
des Stators die Verschiebung zwischen Klemmenspannung und Strom 
dar. Den Momentanwert der auf Spule II wirkenden Klemmenspannung 
erhalten wir durch Projektion von a k auf a 8' nämlich a7c II. 

Für die Spule I liegen die Verhältnisse genau ebenso, und um 
das ZU zeigen, brauchen wir nur as SO ZU drehen, daß a 8 in die 
Richtung der Achse der Spule I fällt. 

Wir können mittels der Abb. H noch zeigen, daß durch die 
Größe des konstanten Vektors der Rotoramperewindungen resp. des 
Rotorstromes a c auch dessen Momentanwerte feststellbar sind, denn 
die Projektionen von ac, a CI und acJJ auf die Achsen der Spulen I 
und li ergeben unmittelbar die Größe der momentan in den Spulen 
fließenden Ströme. 

Wir können daher genau so, wie wir es schon für den Fall 
des Leerlaufs getan haben, die Vorstellung, daß die Vektoren des 
Diagramms rotieren, ganz aufgeben, und es genügt daher für alle 
unsere Betrachtungen das feststehende Diagramm Abb. 7. 

Dies Diagramm läßt sich noch vereinfachen. 

Da ac=b8 
ap=di 
ae=ak 

mithin dieselben Strecken zweimal im Diagaramm vorhanden sind, 
können wir sie einmal weglassen, und die Abb. 7 geht dadurch in 
das einfache Diagramm Abb. 9 über. 

Das Diagramm enthält: 

ad =konstantes Erregerfeld des Motors, 
a 1: =fiktives Statorfeld bei Stillstand, 
i d ~=fiktives Rotorfeld bei Stillstand, 
a /) =Magnetisierungs (Erreger-) A.-W., 
a 8 = Stator-A.-W., 
s b = Rotor-A.-W., 
a k = Klemmenspannung, 

t:p = PhasenverschiebungswinkeL 
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Unter gewissen Voraussetzungen, wenn nämlich Stator und 
Rotor identisch gewickelt sind, kann 

a b = Magnetisierungsstrom (Leerstrom ), 
a 8 = Statorstrom, 
sb = Rotorstrom 

gesetzt werden, und infolgedessen wird a b B häufig Stromdreieck ge
nannt. Wenn Stator und Rotor verschiedenartig gewickelt sind, ist 
die Bezeichnung Stromdreieck, streng genommen, nicht mehr zulässig, 
man dürfte dann nur noch von einem Amperewindungsdreieck 
sprechen, allein es wird, um dieses unbequeme Wort zu vermeiden, 
häufig die Bezeichnung Stromdreieck auch in diesem weiteren Sinne 
angewandt. 

In Abb. 9 haben wir vorläufig nur für zwei Stadien das Dia
gramm des Motors festgelegt, nämlich für Leerlauf in Synchronis-
mus und für Stillstand, und wir tl i 
müssen noch feststellen, wie sich / 
für die zwischenliegenden Sta- / 

I 
dien das Diagramm gestaltet. / 
Die Beantwortung dieser Frage / 
ist außerordentlich einfach. / 

Wie 'vir gesehen haben, / 
I werden die Rotorwindungen bei ,' 

Synchronismus vom Feld a d 0 t------,;-/.::cs_' _," 
gar nicht, bei Stillstand dagegen .s 
mit einer maximalen Geschwin
digkeit geschnitten. Wir haben 
ferner konstatiert, daß bei Still
stand in einem Rotor, der genau 
so wie der Stator gewickelt ist, 
eine EMKE2 vongleicher Größe 
wie die Klemmenspannung 

Abb. 9. 

induziert wird, und wir haben daraus den Rotorstrom 

b I E~ 
8 = 2=/f 

2 

.E.MK 

definiert. Die Größe der induzierten EMK E 2 hängt nun von der 
Geschwindigkeit, mit der die Rotorwindungen vom Feld a d geschnitten 
werden, ab, da das Feld a d von konstanter Größe ist, und infolge
dessen muß auch der Rotorstrom dieser Geschwindigkeit direkt pro
portional sein. Die genannte Geschwindigkeit ist die Schlüpfung, 
und es entspricht daher der Rotorstrom b 8 einer Schlüpfung von 
100°/0, der Rotorstrom 0 einer solchen von 0°/0• Wenn wir daher 
die Strecke bs in 100 Teile teilen, so stellt eine beliebige Länge bs' 
nicht nur die prozentuale Schlüpfung, sondern auch den Rotorstrom 
resp. die Rotoramperewindungen dar, die in diesem Betriebszustand 
im Rotor vorhanden sind. Die Statoramperewindungen haben in 
diesem Fall die Größe a 8', und Statorstrom as' und Rotorstrom Tb 

Heubach, Drehstrommotor. 2.Aull. 2 
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ergeben bei jeder Belastung als Resultante den konstanten Magne
tisierungsstrom ab. Es ist somit durch die Abb. 9 das Ampere
windungs-, das Strom- und das Felddiagramm für alle Belastungs
stadien des Motors festgelegt. 

Im Interesse der Einfachheit wurden die Ableitungen lediglich 
an einem Zweiphasenmotor gemacht, die Resultate haben jedoch 
ganz allgemeine Gültigkeit, denn es ist offenbar gleichgültig, ob die 
Amperewindungen a~b usw. und das Feld a-d von einem Windungs
system von zwei oder mehreren Phasen hervorgerufen werden, und 
auch in bezug auf die Ströme muß die Proportionalität mit den 
das Dreieck ab 8 bildenden Geraden bestehen bleiben. 

Eine wichtige Bemerkung, die für das abgeleitete Diagramm 
und für alle im weiteren Verlaufe unserer Betrachtungen behandelten 
Diagramme von prinzipieller Bedeutung ist, haben wir noch nach
zuholen. Die einzelnon Linien der Diagramme stellen nämlich nicht 
nur Strecken von bestimmter Länge dar, denen eine physikalische 
Bedeutung zukommt, sondern jede Strecke der Diagramme ist in 
einer ganz bestimmten Richtung wirkend aufzufassen. Strecken, 
denen außer ihrer Länge auch noch eine besondere Richtung bei
gelegt werden muß, nennt man Vektoren im Gegensatz zu den 
Skalaren, d. h. solchen Strecken, denen lediglich die Bedeutung einer 
bestimmten Länge ohne Richtungssinn innewohnt. Stellen wir z. B. 
Temperaturen graphisch dar, so ist die Strecke, die eine bestimmte 
Temperatur in absoluter Größe oder in Celsius-Graden darstellt, ein 
Skalar. Eine EMK, ein Strom, ein magnetisches Feld ist aber durch eine 
Strecke von bestimmter Länge noch nicht eindeutig graphisch dar
gestellt, sondern die Länge der betreffenden Strecke gibt nur die 
Größe, die Quantität des dargestellten Begriffes an, und es ist noch 
unbedingt die Richtung zu beachten, in der die EMK, der Strom 
oder das Feld wirken. Wenn wir z. B. zwei gleich große Ströme 
durch zwei gleich große Strecken auf einer Geraden graphisch dar
stellen, so entscheidet die Richtung, die wir diesen Strecken zulegen, 
darüber, ob die Resultante beider Strecken gleich ihrer Summe, 
also gleich der doppelten Strecke oder gleich ihrer Differenz, also 
Null ist. 

Im Diagramm Abb. 9 müssen wir die Richtung des von der 
Statorwicklung allein erzeugten Feldes unbedingt von a nach 1: 
wirkend denken, damit dieser Vektor mit dem von der Rotorwick
lung allein erzeugten, in der Richtung i nach d wirkenden Felde 
das konstante Erregerfeld des Motors, das in der Richtung von a 
nach d wirksam ist, als Resultante ergibt. 

2. Die im Stator induzierte El\IK. 
Obwohl das Diagramm Abb. 9 mit dem rechtwinkligen Strom

dreieck ab s noch weit davon entfernt ist, das Verhalten eines Drehstrom
motors vollkommen richtig darzustellen, wollen wir dennoch die wich
tigsten im Motor wirkenden Größen schon jetzt zahlenmäßig be-
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rechnen. Die Gleichungen, deren wir hierzu bedürfen, werden wir 
mit ganz geringen Modifikationen auch später benötigen, wenn die 
Streuung berücksichtigt und das Stromdreieck nicht mehr recht
winklig, sondern schiefwinklig ist. 

Dadurch, daß wir schon jetzt anfangen, wirklich zu rechnen, 
wird nicht nur das Verständnis der Theorie für die Anfänger sehr 
erleichtert, sondern es wird die Möglichkeit einer exakteren Wort
benennung (Nomenklatur) der physikalischen Größen herbeigeführt, 
und es läßt sich im nächsten Kapitel das Kreisdiagramm viel leicht
verständlicher ableiten, wenn die wichtigsten Formeln bereits als be
kannt vorausgesetzt werden können. 

Um die ganzen Entwicklungen so einfach als möglich zu ge
stalten, sollen vorläufig folgende Annahmen gemacht werden: 

1. Elektromotorische Kräfte und Ströme folgen der Sinus
funktion. 

2. Die Vektoren der elektromotorischen Kräfte, der Ströme und 
der Felder lassen sich nach dem Kräfteparallelogramm zu Resul
tierenden zusammensetzen. 

3. Im Diagramm wird nur der Maximalwert der erregenden 
Kraft graphisch dargestellt und nicht zum Ausdruck gebracht, daß 
die erregende Kraft inkonstant ist und zwischen bestimmten Grenzen 
variiert. 

4. Der magnetische Widerstand des Eisens ist Null. 
5. Der Widerstand der Wicklungen ist Null. 
Die folgenden Ausführungen werden diese Punkte näher er-

läutern. 
Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, muß das die Stator

windungen schneidende Drehfeld in diesen Windungen eine elektro
motorische Gegenkraft erzeugen, die die gleiche Größe hat wie die 
Klemmenspannung. Die induzierte elektromotorische Gegenkraft ist 
der Drahtzahl der Statorwicklung und der Kraftlinienzahl resp. der 
magnetischen Induktion des Statorfeldes proportional. Die mag
netische Induktion bestimmt ihrerseits wieder die Zahl der Am
perewindungen, die nötig sind, um diese magnetische Induktion 
in einem magnetischen Widerstand, der unter unserer Annahme, 
daß der Eisenwiderstand Null ist, lediglich aus dem Luftweg be
steht, hervorzurufen. Wie man hieraus sieht, stehen also die Größen: 
induzierte elektromotorische Gegenkraft, magnetische Induktion, 
Drahtzahl, erregende Kraft resp. Magnetisierungsstrom in einem 
sehr engen Zusammenhange, und durch die Annahme eines dieser 
Werte sind alle übrigen bestimmt. Welche Größe man annehmen 
will, ist selbstverständlich willkürlich, in der Praxis geht man jedoch 
fast immer von der magnetischen Induktion aus, für deren Größe 
sich allmählich günstige Erfahrungswerte ergeben, haben und unter 
diesem Gesichtspunkte werden auch die folgenden Ableitungen ge
macht. 

Die in der Statorwicklung induzierte elektromotorische Kraft ist: 
E 1 = 2,22. k1 • N1 . ifJ. {1 -10-8 • • • • • (1) 

2* 
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In dieser Gleichung bedeutet: 
E 1 =die in jeder Phase der Statorwicklung induzierte EMK, 

die unter der Voraussetzung, daß der Ohmsehe Widerstand der 
Statorwicklung Null ist, gleich der Phasenspannung ist. 

2,22 = v2 -~ist ein Zahlenfaktor, der das Verhältnis des Effek-
2 

tivwertes zum Mittelwert von EMK oder Strom ausdrückt, wenn 
ihre zeitliche Änderung nach einer Sinusfunktion erfolgt. Mit anderen 
Worten können wir dies so ausdrücken, daß der Faktor 2,22 ge
ändert werden müßte, wenn wir die Annahme machen, daß die 
Klemmenspannung und die dem Motor zugeführten Ströme sich nicht 
sinoidal zeitlich änderten. 

k1 =ein Zahlenfaktor, dessen numerischer Wert von der Nuten
zahl des Stators abhängig ist. Die Anzahl der Nuten einer Spulen
seite wird mit m bezeichnet und der zugehörende Wert von k kann 
der nebenstehenden Tabelle entnommen werden. 

--
i Anzahl der Anzahl der 

Nuten pro Nuten pro I 

Spulenseite c k Spulenseite c 

I 

k 

m m 

Zweiphasenwicklungen Dreiphasenwicklungen 

1 0,707 1,000 1 O,fiß7 1,000 
2 0,530 1,000 2 O,)'i83 1,000 
3 0,550 0,905 ., 0,593 0,958 ,, 
4 0,530 0,917 4 0,583 0,964 
5 0,537 0,895 r. 0,587 0,95;) 
6 0,530 0,901 (i 0,583 0,958 
00 0,530 0,889 00 I 0,583 0,952 

N1 =die Zahl der in Serie geschalteten Drähte (nicht Win
dungen) einer Phase der Statorwicklung. 

(/J =die Totalzahl der Kraftlinien eines Poles und wird magne
tischer Fluß genannt. 

f1 =Frequenz, das ist Periodenzahl des zugeführten Wechsel
stromes in der Zeiteinheit. 

10-s =Verhältnis zwischen den absoluten Einheiten und den 
Einheiten des praktischen Maß-Systems. 

Die Gleichung ( 1) zeigt uns noch keinen Zusammenhang zwischen 
der induzierten elektromotorischen Kraft und den erregenden Am
perewindungen, die aufgewendet werden müssen, um das induzierende 
Feld zu erzeugen. Um diesen Zusammenhang herbeizuführen, müssen 
wir die totale Kraftlinienzahl (/J des Feldes durch die maximale In
duktion )81 (magnetische Dichte oder Kraftlinienzahl pro Flächen
einheit) in der Weise ausdrücken, daß wir schreiben 

(/J = c1 . F1 mz . . . . . • . . . . (2) 
wobei F1 die Fläche eines Poles, d. h. den Luftquerschnitt pro Pol 
in cm2, c einen der beigedruckten Tabelle zu entnehmenden Koeffi-
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zienten bezeichnet. Die Koeffizienten c hängen ebenso wie die 
Koeffizienten k von der Anzahl der Nuten m pro Spulenseite ab 
und sie berücksichtigen die Form des Feldes. Die Ableitung dieser 
Koeffizienten wird im sechsten Kapitel gegeben. 

Bei der praktischen Berechnung eines Motors verfährt man in 
der Weise, daß ein Erfahrungswert für die maximale Luft-Induktion \Bt 
angenommen und hieraus die Drahtzahl pro Phase des Stators be
rechnet wird, wozu man sich der aus den Formeln (1) und (2) kom
binierten Gleichung bedient 

N1 = 2,2i--k:~~~~z-Fz-. {1 • • • • (i3) 
Für E 1 ist die Spannung pro Phase einzusetzen und diese ist 

bei einem Zweiphasenmotor stets gleich der Leitungsspannung pro 
Phase. Bei einem Drehstrommotor ist nur dann die Spannung pro 
Phase gleich der Leitungsspannung, wenn die Statorwicklung im 
Dreieck geschaltet ist. Ist die Statorwicklung aber im Stern ge-
schaltet, so ist die Spannung pro Phase nur der V3te Teil der Lei-
tungsspannung. · 

3. Berechnung des lUagnetisierungsstromes. 
Wenn wir mit Hilfe der Gleichung (3) die Drahtzahl N1 pro 

Phase des Stators und die maximale Luft-Induktion \Bz festgelegt 
haben, können wir den Magnetisierungsstrom berechnen. 

Wird eine Spule von-~ Windungen vom Strom I durchflossen, 

so erzeugt die Spule m einem Luftspalt von der Länge o eine magne
tische Induktion \81: 

N 
\8 ·o=04·n·I·-

z ' 2 ' 

wenn der Eisenwiderstand gleich Null gesetzt wird. Besitzt der 
Motor 2 p Pole - p ist also die halbe Polzahl -, so müssen die 
Kraftlinien den Luftspalt von der Größe o 2 p-mal durchdringen 
und die Gleichung für die Induktion erhält dann die Form 

\8. 2p-o = 0 4 ·n·I·-1!_ 
l ' 2 

oder N 
I- 2-=t,B·p·o·\81 • ••••••••• (4) 

Das Produkt I·;= Stromstärke mal Windungszahl, nennt man 

erregende Kraft und ihre Einheit ist die Amperewindung. 
Das Produkt I· N = Stromstärke mal Stabzahl (Drahtzahl) heißt 

Durchflutung und die Einheit der DurchHutung ist der Ampere
stab oder Amperedraht. 

Der Ausdruck DurchHutung ist erst im Jahre 1911 vom Aus
schuß für Einheiten und Formelgrößen ( AEF) eingeführt worden. 
Der AEF definiert den Begriff folgendermaßen: 
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"Die algebraische Summe aller elektrischen Ströme durch eme 
beliebige Fläche heißt elektrische Durchfiutung." 

Da der Begriff Durchflutung noch nicht Gemeingut der Technik 
geworden ist, mag es angezeigt erscheinen, die Begründung, die Emde 
und Rößler für die Einführung des Begriffes gegeben haben, hier 
im Wortlaut anzuführen: 

"Es ist in der Physik und in der Elektrotechnik üblich geworden, unter 
"Strom" nur den Strom durch einen Querschnitt eines einzelnen leitenden 
Körpers zu verstehen, nicht aber den Strom durch eine beliebige Fläche. Die 
Zahlenwerte für solche Ströme im weiteren Sinne des Wortes werden aber täg
lich gebraucht. Meist stellen sie sich dann als Summen von Strömen (im 
engeren Sinne) dar, und da oft diese einzelnen Ströme gleich sind, als Pro
dukte aus Strom und LeiterzahL 

So ist in einer Dynamomaschine der magnetische Zustand des Eisens be
stimmt durch die Gesamtzahl der erregenden Amperedrähte der Schenkel und 
des Ankers. Dabei bedeutet z. B. die Zahl der erregenden Amperedrähte der 
Schenkel den Strom, welcher durch die gesamte Querschnittfläche dieser Drähte 
hindurchfließt. Bei der Angabe eines durch eine Fläche fließenden Stromes 
durch die Zahl der Amperedrähte ist der Amperedraht die Einheit dieses 
Stromes. Für den Begriff dieses Stromes selbst fehlt aber eine Bezeichnung, 
solange man unter "Strom" nur den durch einen einzelnen Leiter fließenden 
Strom versteht. In einer wissenschaftlichen Kultursprache darf aber eine Be
zeichnung für einen so wichtigen Begriff ebensowenig fehlen, wie für eine 
Meterzahl die Bezeichnung Länge, eine Sekundenzahl die Bezeichnung Zeit, 
Voltzahl Spannung usw. Man darf mit ebensowenig sprachlichem Recht sagen, 
die Schenkel einer elektrischen Maschine hätten eine große Amperewindungs
zahl, wie man sagen darf, eine Strecke habe eine große Meterzahl statt eine 
große Länge, oder ein Körper habe eine große Kilogrammzahl, statt ein großes 
Gewicht. Für die fehlende Bezeichnung der Größe, deren Einheit der Ampere
draht ist, wird vorgeschlagen, das Wort Durchflutung zu wählen. Die 
Durchflutung kann danach definiert werden als der Strom, der eine beliebige 
(mehrere Leiterquerschnitte enthaltende) Fläche durchströmt. Wie man sagt, 
eine Maschine habe eine Spannung von soundso viel Volt, so hätte man also 
zu sagen, die Maschine (nämlich eine mittlere Kraftlinie der Maschine) habe 
eine Durchflutung von soundso viel Amperedrähten, oder, wenn man will, 
auch eine Durchflutung von soundso viel Ampere. 

Nach dieser Definition gilt für die Durchflutung des weiteren das 
folgende. 

Das eine der beiden Grundgesetze der Elektrodynamik läßt sich in die 
Worte kleiden: 

"Die elektrische Durchflutung durch eine beliebige Fläche steht in einem 
festen, nur von der Wahl der Maßeinheiten abhängigen Verhältnis zu der zu
gehörigen magnetischen Umlaufspannung", wenn unter Umlaufspannung das 
Randintegral der Tangentialkomponente der magnetischen Feldstärke ver
standen wird. 

Wenn die Durchflutungen durch zwei Flächen mit gemeinsamem Rand 
gleich sind, wie im stationären Feld, EO kann man auch von der Durchflutung 
einer geschlossenen Kurve statt von der Durchflutung einer Fläche sprechen, 
z. B. von der elektrischen Durchflutung einer magnetischen Kraftlinie. Um 
dies allgemein tun zu können, muß man mit Maxwell zur ,wahren' Durch
flutung übergehen." 

Ein Symbol gibt der AEF weder für die Durchflutung, noch 
für die erregende Kraft. Viele Jahre lang war es üblich, die er
regende Kraft nach dem Vorgang von Kapp mit X zu bezeichnen. 
Gegen Beibehaltung dieses Symbols spricht der auch vom AEF ge
würdigte Grund, daß die Buchstaben x, y ausschließlich als Koordi
natenbezeichnungen reserviert werden sollen. In der Tat führt es 
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auch zu großen Unzuträglichkeiten, wenn die erregende Kraft X bei 
der Magnetisierungskurve richtig in die Abszisse, bei der Rechnung 
mit höheren Harmonischen aber in die Ordinatenrichtung fällt. 

Arnold bezeichnet die erregende Kraft mit AW (Ampere
windungen) und die Durchflutung .mit AS (Amperestäbe). Die Ver
wendung eines aus zwei Buchstaben bestehenden Symboles für einen 
Begriff nach Analogie von PS (Pferdestärken) ist sehr unbequem 
und in Formeln unter Umständen direkt irreführend. 

Da sich der Begriff Durchflutung vielleicht bald in der Literatur 
einbürgern wird, sind die wichtigsten Gleichungen sowohl für Ampere
windungen ais für Durchflutungen im nachstehenden angegeben, und 
es bezeichnet künftig 

S = Durchflutung in Amperestäben } 

.d =·~·=Erregende Kraft in Amperewindungen ( 5) 

Kehren wir nach dieser Abschweifung zu unserem eigentlichen 
Thema zurück, so wird unsere nächste Aufgabe sein, festzustellen, 
wie groß die erregende Kraft bzw. wie groß die Durchflutung eines 
Stators ist, und zwar müssen wir den Maximalbetrag dieser Werte 
feststellen. Durchflutung und erregende Kraft sind offenbar eine 
Funktion der in der Statorwicklung fließenden Ströme, der Drahtzahl 
des Stators N 1 und außerdem der Phasenzahl a1, da die N 1 Drähte 
a 1 -mal auf dem Stator vorhanden sind. Wegen des letzteren Um
standes müssen wir die Untersuchungen für Zwei- und Dreiphasen
motoren getrennt vornehmen, und der Vollständigkeit halber soll 
der Einphasenmotor auch gleich mit behandelt werden. 

Da bei einem Einphasenmotor die Statorwicklung nur aus N 1 

Drähten besteht, ist es sehr einfach, die maximale erregende Kraft 
der Statorwicklung anzugeben. Ist der effektive Statorstrom 11 , so 
ist der Maximalwert des Statorstromes 

v2 11 = 1,414 11 

und die maximale erregende Kraft daher beim Einphasenmotor: 

- N 
A=Y2·11·-f=ü,707 Jl.N1. 

Die maximale erregende Kraft herrscht in einem Zweiphasen
motor dann, wenn die Ströme in beiden Phasen gleich und sin 45° 
mal dem Maximalwert V2 · 11 sind. Die WindungEzahl einer jeden 

Phase ist gleich !!_1 folglich ist im betrachteten Moment die er-
2 ' 

regende Kraft einer Spule 
~;-:-I . o N1 11N1 
V 2· ·Sll145 ·--=~·-. 

1 2 2 

Auf diejenigen Teile des Feldes, die der Summenwirkung aus 
den erregenden Kräften der beiden Phasen ausgesetzt sind, wi'rkt 
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die doppelte erregende Kraft wie in einer Phase, und dieser Betrag 
stellt dann das Maximum der erregenden Kraft dar: 

s 
A=2=ltNt. 

In einem Dreiphasensystem ist die maximale erregende Krafb 
dann vorhanden, wenn der Strom in einer Phase gleich seinem 
Maximalwert, in jeder der beiden anderen Phasen gleich der Hälfte 
des Maximalwertes ist. Die maximale erregende Kraft wird dann in 
bezug auf den Kraftlinienweg, der der additiven Wirkung der drei 
Wicklungssysteme ausgesetzt ist, 

y2.J Nt+ 2· y2!-~ _Nt 
t 2 2 2 , 

und daher ist die maximale erregende Kraft des Dreiphasenmotors 
s 

A= 2 =V2·11 ·Nt = 1,414·lt·N1 • 

Damit wir für Zwei- und Dreiphasensysteme eine gemeinsame 
Gleichung benützen können, um ihre erregende Kraft darzustellen, 
i!Oll dem Gang der Ableitung insofern etwas vorgegriffen werden, als 
schon jetzt diese allgemeine Gleichung, deren Ableitung sich im 48. Ab
schnitt findet, mitgeteilt werden. Diese allgemeine Gleichung lautet 

S l·N 
A = 2 = at. "Pt. l/2__1_' 

worin at die Phasenzahl und "Pt einen Koeffizienten bedeutet, der 
sich aus der Phasenzahl nach folgender Gleichung entwickeln läßt: 

1 1 
"P = .. ···---:·· -~ --. --g(jo . 

a ·sm-- a ·Sin--
1 2 at 1 al 

Die allgemeine Gleichung für die maximale erregende Kraft 
eines a-phasigen Systems lautet daher: 

A-~- ItNt 
-2- - 90°' 

V2 ·sin-
at 

Eine Probe ergibt die Richtigkeit der allgemeinen Gleichung, 
denn wir erhalten für die erregende Kraft eines Zweiphasensystems 

A=8= ItNt =~~=I Nt 
2 V2 sin45o 1,414·0,707 1 

und für die eines Dreiphasensystems 

S ltNt =· ~Nt =l''2"·I~·Nt, 
2 V2·sin30° V2·0,5 

also dieselben Werte, die soeben abgeleitet wurden. 
Der Übersichtlichkeit halber sind die Gleichungen nochmals m 

eine Tabelle zusammengestellt. Es ist 
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die maximale erregende Kraft 

s ~ 1 A =-= --IN= 0 707 IN bei Einphasenstrom 
2 2 , 

s 
A = _2 = IN " Zweiphasenstrom I 

s -
A = -- = V2 ·IN= 1,414 IN " Dreiphasenstrom 

2 
S IN 

A=----=-
2 - n V 2 · sin-:_ 

2a 
Amperewindungen. 

IN 
. H0° 

1,414-sma 
" a-PhMeru<tmm j 

25 

(6) 

Es bedarf wohl kaum einer besonderen Erwähnung, daß die 
Durchflutung aus diesen Gleichungen ohne weiteres erhalten werden 
kann, wenn der Nenner 2 auf der linken Seite dieser Gleichungen 
als Faktor auf die rechte Seite gesetzt wird. Es ist daher 

die maximale Durchflutung 

S = y2. I· N = 1,414 ·I· N bei Einphasenstrom 

S = 2 ·I· N " Zweiphasenstrom 

S = 2 · )12. I· N = 2,828 ·I· N " Dreiphasenstrom (7) 

- 2-I·N 1,414IN 
S = ---- ----- = ------- " a-Phasenstrom 

-v- . n . 90° 
2sm- sm--

2a a 
Amperestäbe. 

Den Magnetisierungsstrom Im eines Motors können wir berechnen, 
wenn wir uns erinnern, daß die linke Seite der Gleichung ( 4) die erregende 
Kraft vorstellt, die nötig ist, um die Luftinduktion 5B1 hervorzurufen. Da 
wir für die Luftinduktion ihren Maximalwert einsetzen, benötigen wir 
selbstverständlich auch den Maximalwert der erregenden Kräfte, und wir 

brauchen daher für I~ in Gleichung ( 4)nur die für : in den Glei

chungen (6) erhaltenen Ausdrücke einzusetzen. Man erhält dann den 
Magnetisierungsstrom 

1,6·Y2·p·b·5B1 1 I = ---- -------- bei Einphasenstrom 
m N1 

1,6·p·b·5B1 ~ I = -- ----- " Zweiphasenstrom 
m N1 

1,6. p. b. )Bl 

Im'~ :.~-~-~-p--h, lll,- ,;n OO~ " n";pha,.netmm jl 

I = ___ a_ " a-Phasenstrom 
m N1 

(8) 

Ampere 
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4. Die im Rotor induzierte EMK. 
In einem Motor ohne Streuung durchsetzt bei stromlosem Rotor 

der magnetische Fluß des Stators den Luftzwischenraum und die 
Rotorwicklung in gerrau der gleichen Kraftlinienzahl wie die Stator
wicklung. Die Form des Feldes bleibt hierbei natürlich ungeändert 
und es ist daher, wenn wir mit W1, Wl' W2 die magnetischen Flüsse 
des Luft-, des Stator- und Rotorfeldes und mit j81 die maximale 
Induktion in der Luft bezeichnen, 

Wz = f]jt = <P2 =Cl· jBl Fl' 
wobei der Koeffizient c1 aus der Tabelle lediglich der Nutenzahl des 
Stators entsprechend zu entnehmen ist, da das Feld ja ausschließ
lich von der Statorwicklung hervorgerufen wird. 

Zur Berechnung der von diesem Feld im stillstehenden strom
losen Rotor induzierten EMK benötigen wir aber auch die Kenntnis 
des Koeffizienten k, und es läßt sich nicht ohne weiteres angeben, 
ob für die Größe des Wertes von k die Anzahl der Nuten pro Spulen
seite m1 im Stator oder m2 im Rotor maßgebend ist. Nur in dem 
Fall, daß der Rotor gleiche Nuten- und Phasenzahl wie der Stator be
sitzt, wenn also m1 gleich m2 ist, ist die Entscheidung dieser Frage voll
kommen klar, da unter dieser Voraussetzung auch k1 gleich k2 sein muß. 

Wir erhalten daher für die im stillstehenden Rotor induzierte 
EMK die Gleichung 

wobei 

E 2 =2,22·k2 ·N2 • W1 ·f~ ·10~3 } 

m 2 = m1 ; k.J = lc1 • 
. . ( \J) 

Ist die Nutenzahl im Rotor verschieden von der des Stators, 
so können wir mittels der auf Seite 20 angegebenen Koeffizienten
Tabelle E 2 überhaupt nicht mit mathematischer Genauigkeit berechnen. 
Wie nämlich später im siebenten Kapitel gezeigt wird, tritt bei ver
schiedener Nutenzahl eine besondere Art von Streuung auf, die zu
erst von Ragowski und Simons in der E.T.Z. 1909, Heft 10 und 11 
eingehend untersucht und doppeltverkettete Streuung genannt worden 
ist. Wir machen aber nur einen kleinen Fehler, der bei den in der 
Praxis üblichen Wicklungen nur von der Größenordnung weniger 
Prozente ist, wenn wir für die in der Rotorwicklung induzierte EMK 
den Koeffizienten k2 benützen, der der Anzahl der Nuten pro Spulen
seite im Rotor m2 entf'pricht. Wir können daher schreiben 

E 2 ~ 2,22~ k2 • .N2 · W1_· { 1 ·10~8 } 
- - .. - . (10) 

m2:::;:, mt, k2 :::0'- kt 

wobei wir an Stelle des Gleichheitszeichens das Zeichen ~ benützen, 
das nahezu, rund, etwa bedeutet. 

Auch dann, wenn die Phasenzahl des Rotors eine andere als die 
des Stators ist, können wir uns dieser Gleichung bedienen, wobei 
allerdings der Näherungswert noch um eine Wenigkeit, aber auch 
nur um wenige Prozente, unsicherer wird. 
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Für die praktische Berechnung der Motoren genügt die Genauig
keit der Gleichung (10) aber vollkommen, nur muß man sich hüten, 
die Gleichung zu besonderen theoretischen oder experimentellen Unter
suchungen über die Streuung zu benützen. Da. nämlich die Streuung 
bei guten Motoren an und für sich nur wenige Prozente beträgt, 
würde der durch die genannte Gleichung verursachte Fehler schon 
von derselben Größenordnung sein wie die Streuung selbst. 

5. Die Größe des Rotorstromes. 

An Hand der Abb. 9 ist gezeigt worden, daß das Diagramm 
eines streuungsfreien belasteten Motors ein rechtwinkliges Dreieck ist. 
Wir sind nun in der Lage, in einem derartigen Diagramm mittels 
der in diesem Kapitel abgeleiteten Formeln die numerischen Werte 
aller vorkommenden Größen zu berechnen bis auf die Größe des 
Rotorstromes 12 • Im Diagramm Abb. 10 ist der Rotorstrom durch 
8 b dargestellt. Es wäre aber voll- d __________________ _____ j__ 
ständig unzulässig, etwa. die Pro- // 
portion aufzustellen / 

8b 
a8' 

wenn mit 11 , 12 die wirkliche Stator
und Rotorstromstärke in Ampere 
bezeichnet wird; denn die Rotor

/ 

wiek! ung besitzt im allgemeinen eine a~----r---.----,--.,-------,----

ga.nz andere Drahtzahl N 2 als die 0 tri zu 

StatorwicklungN1 ,sogardiePhasen- Abb. 10· 

zahl kann im Rotor eine andere sein als im Stator. 
Um die gesuchte Beziehung zu finden, wollen wir nochmals kurz 

rekapitulieren, wie das Diagramm Abb. 10 zu deuten ist. 

Es bedeutet a d = lfJ1 

den gesamten Kraftlinienfluß, der sowohl Stator als Rotor durch
setzt und auch bei Belastung unter allen Umständen konstant bleibt. 
Im Synchronismus oder bei offenem stromlosen Rotor wird dies Feld 
allein vom Magnetisierungsstrom a 6 hervorgerufen, während bei Be
lastung, wenn der Statorstrom a 8 und der Rotorstrom s b geworden 
ist, der konstante Fluß a d als Resultante des vom Statorstrom er
zeugten fiktiven Feldes a i und des vom Rotorstrom erzeugten fik
tiven Feldes i d erscheint;. 

Da wir den Motor nicht nur als streuungsfrei, sondern auch als 
verlustlos angenommen haben, sind wir in einiger Verlegenheit, wenn 
wir angeben sollen, welchem Betriebszustand das Diagramm Abb. 10 
entspricht. Wenn nämlich die Rotorwicklung keinen Ohmsehen 
Widerstand besitzt, würde schon eine unendlich kleine Schlüpfung 
genügen, um jeden beliebigen Strom 8 b im Diagramm hervorzurufen. 
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Das Diagramm ist daher in bezug auf Drehzahl bzw. Schlüpfung 
unbestimmt. 

Um diese Schwierigkeit zu umgehen, wollen wir annehmen, daß 
der Rotor festgehalten und an der Drehung verhindert wird. Die 
Rotorwicklung stellt unter dieser Annahme die Sekundärwicklung 
eines Transformators vor, dessen Primärwicklung sich auf dem Stator 
befindet. Wir können nun den Rotor in beliebiger Weise dadurch 
belasten, daß wir die Rotorwicklung auf - natürlich induktions
freie - Widerstände arbeiten lassen. Im stillstehenden Rotor wird 
unter diesen Umständen infolge der Konstanz des resultierenden 
Feldes a d eine bei allen Belastungsstadien konstant bleibende elektro
motorische Kraft E2 induziert, die einfach nach Gleichung (10) be
rechnet werden kann. Durch Division der Gleichung (10) durch 
Gleichung ( 1) erhalten wir die elektromotorische Kraft des Rotors 
als Funktion der im Stator induzierten EMK, nämlich 

k2 ·N2 E =·------·E 
2 k1. N1 1' 

.... (1lJ 

Den Magnetisierungsstrom Im können wir mittels Gleichung (SJ 
in Ampere berechnen. Da sich ab und a8 nur auf den Stator 
beziehen, ist unbedingt die Proportion richtig 

_I_~ a8 

Im ab 

Der Statorstrom a 8 läßt sich auffassen als die Resultante aus dem 
Blindstrom (Magnetisierungsstrom, wattlosen Strom) ab und dem 
Wirkstrom (Wattkomponente des Stromes) bs. Bezeichnen wir den 
Wirkstrom I w1 , so gilt auch unbedingt die Proportion 

Iwt b8 

Da wir Im in Ampere kennen und die in Millimeter gemessenen 
Längen ab und b 8 dem Diagramm entnehmen können, ist der Wirk
strom in Ampere 

bs 
Iwt=Im--c· 

ab 

Die vom Motor primär aufgenommene Leistung m Watt ist 

b8 
L =a ·E ·I =a ·E ·I ·--

1 1 1 w1 1 1 m ab 

Wenn wir uns ins Gedächtnis zurückrufen, daß der Motor nicht 
nur als streuungsfrei, sondern auch als verlustlos angenommen wurde, 
so folgt aus dem Prinzip der Erhaltung der Energie, daß die sekundär, 
also vom Rotor auf seine Belastungswiderstände abgegebene Leistung 

LJ=a2·E2-I2 
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gleich sein muß der vom Stator aufgenommenen Leistung L 1 • Durch 
Gleichsetzen der beiden für L 1 und L~ erhaltenen Ausdrücke bekommen 
wir die gesuchte Beziehung 

12=(J,l·EEL:_!J__.fm=8b((J,t_'kki·NN~l)_lm .... (12) 
a~ . 2 a b a2 . 2 • 2 a b 

aus der sich / 2 in Ampere aus der in Millimetern gemessenen Länge 8 b 
berechnen läßt. 

Die EMK E Q ist bei allen Belastungsstadien konstant, daher ist 
die vom stillsteh~nden Rotor abgegebene elektrische Leistung 

L =a ·E .J =Sb· a · ·--·-~·--( E al·ki·Nl lrn) 
~ 2 2 2 2 2 a2. k2 . N 2 a h 

und wir können im Diagramm daher durch 8-b nicht nur den Rotor
strom, sondern auch die abgegebene Leistung darstellen. 

Halten wir den Rotor nicht mehr fest, so wird er sich in Um
drehung versetzen, bis er dem Synchronismus mhr nahe gekommen 
ist. Wir schließen nun die vorher 
in den Rotorstromkreis geschal
teten Widerstände kurz und 
bremsen den Motor so stark, daß 
der Stator denselben Strom a 8 

aufnimmt, wie vorher beim still
stehenden Rotor. Das Diagramm 
sagt uns, daß der Statorstrom 
nur dann die Größe a,--8 besitzen 
kann, wenn der Rotorstrom die 
Größe 8 b angenommen hat. Bei 

Jlfitt 

Abb. 11. 

stillstehendem Rotor wurde die sekundäre Leistung L,, elektrisch 
abgegeben, während nun der Motor die gleiche Leistung. L 2 im me
chanischen Äquivalent abgibt. 

Nach dem Vorschlag des AEF ist die technische Einheit der 
Leistung das Kilowatt oder Großpferd, und es kann daher auch 
mechanische Leistung einfach in k W ausgedrückt werden. Wir können 
daher sagen: In dem Abb. 10 dargestellten Belastungszustand gibt 
der stillstehende Rotor b 8 elektrische kW, der laufende Rotor b 8 

mechanische kW ab. 
Endlich können wir 8 b im Diagramm als die Darstellung der 

Zugkraft oder des Drehmomentes auffassen. Da beim widerstandslosen 
Rotor eine unendlich kleine Schlüpfung genügt, um den Rotorstrom Sb 
hervor".urufen, muß die Drehzahl des verlustlos arbeitenden Motors 
als konstant und gleich dem Synchronismus angenommen werden. 
Das vom Motor entwickelte Drehmoment bzw. die von ihm ausgeübte 
Zugkraft ist daher der abgegebenen Leistung proportional und kann 
wie diese durch 8 b dargestellt werden. 

Abb. 11 stellt in rechtwinkligen Koordinaten das Verhalten des 
Motors dar. Rotorstrom I~, Drehmoment oder Zugkraft P, Nutzleistung 
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in kW oder PS sind im Diagramm 10 der Strecke b 8 proportional, 
werden also im Diagramm 11 durch eine vom Nullpunkt ausgehende 
Gerade dargestellt. Der Statorstrom / 1 besitzt für den Abszissenwert 
Null die Größe des Magnetisierungsstromes a b und wächst mit stei
gender Belastung so an, daß er sich asymptotisch der zuerst er
wähnten Geraden nähert. Die Leistungsfähigkeit eines streuungsfreien 
und verlustlos arbeitenden Motors ist daher unendlich groß. Es ist 
klar, daß die Leistungsfähigkeit nicht mehr unendlich groß werden 
kann, sobald irgendein im Motor auftretender Verlust Berücksichti
gung findet. Es mag aber schon hier erwähnt werden, daß die 
Leistungsfähigkeit auch dann sofort begrenzt ist, sobald die Streuung 
berücksichtigt wird, selbst wenn Verluste im Eisen und in den Wick
lungen vernachlässigt werden. 

6. Beispiek 
Gegeben sei ein vierpoliger Motor von den Dimensionen 

D=20cm 
b= lOcm 
b=O,l cm 

2p=4 

Es soll die Drahtzahl des Stators und der Magnetisierungsstrom 
berechnet werden, unter der Annahme, daß der Stator dreiphasig für 
eine Phasenspannung von 110 Volt gewickelt werden soll. Die Fre
quenz des zugeführten Drehstromes sei 50, betrage also 50 Perioden 
in der Sekunde. Die maximale Luftinduktion soll ca. 5000 Kraft
linien pro 1 cm~ betragen. Also 

E 1 = 110 Volt 
t~ = 50 
~~~5000 

Ferner sei die totale Nutenzahl des Stators= 36, pro Pol daher !I, 
die Anzahl der Nuten pro Spulenseite m1 = 3. Wir entnehmen der 
Tabelle Seite 20: 

m1 =3 
c1 =0,593 
kl =0,958 

Der Querschnitt des Luftfeldes pro Pol beträgt: 

Dnb 20·n·10 o 
F =~--= ·· ·· =157cm·. 

l 2p 4 

Nach Gleichung (3) wird die Drahtzahl pro Phase der Stator-

110 ·lOH 
-··-·-- = 222. 

2,22. 0,958. 0,593. 5000 ·157. 50 

Die 222 Drähte müssen in 12 Nuten des Stators untergebracht 
werden. Damit die Wicklung möglichst symmetrisch wird, müssen 
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Wir m jede Nute gleichviele Drähte bringen. Die Zahl 222 ist daher 
auf einen "möglichen", d. h. einen durch 12 teilbaren Wert abzurunden 
tUnd wir wählen 

N 1 = 216, 

also pro .Nut 18 Drähte. Nach Kenntnis der genauen Drahtzahl 
können wir nach Gleichung (1) den Gesamtfluß pro Pol ermitteln, 
und erhalten 

([> =--·~l·10s .. . - l10·10H -- =478900 
1 2,22·k1 ·N1 ·/~ 2,22·0,958·216·50 

Kraftlinien. Weil wir die Drahtzahl nach unten abgerundet haben, 
muß die Luftinduktion etwas größer geworden sein als 5000, wie 
ursprünglich angenommen. Wir erhalten nach Gleichung (2): 

([>1 478900 K f 1" . I 2 ~ = -- -·=---- - --=5143 rat m1en cm. 
l Cl·Fl 0,593·157 

Nach Gleichung (8) (Dreiphasenstrom) ist die Größe des Magneti
sierungsstromes 

16·p·o·~ 1 6·2·0 1·514::3 
I = -'---=--- __l = ' ' - - c= 5,3!l Ampere. 

111 V2. N1 1,414. 226 

Der Magnetisierungsstrom Im besitzt gegenüber der Phasen
spannung und gegenüber der EMGK, die durch das Feld ([>1 in der 
Statorwicklung induziert wird, eine Phasenverschiebung von 90°, der 
Leistungsfaktor ( cos f{J) ist daher Null und Im ist ganz reiner Blind
strom ( wattloser Strom). Der Stator konsumiert daher auch keine 
wirkliche, sondern nur eine scheinbare Leistung von 

110 · 5,39 = 5!l3 Volt-Ampere 

pro Phase, total daher 

3·593=1770 Volt-Ampere. 

Schalten wir die Statorwicklung im 6 , so entspricht der Motor 
einer Klemmenspannung von 110 Volt, schalten wir aber die Wick
lung im Y, so ist er für 1 !JO Volt Klemmenspannung geeignet. Die 
zur Magnetisierung nötige scheinbare Leistung ist natürlich in beiden 
Fällen dieselbe, nämlich 1 77!! Volt-Ampere. Im ersteren Fall ist die 
Spannung zwischen zwei Leitungen 110 Volt, der Strom in jeder 
Leitung )13-. 5,39 Ampere; dagegen ist im zweiten Fall die Spannung 
zwischen zwei Leitungen v3. 110 = 1 HO Volt, der Strom in jeder 
Leitung aber nur 5,39 Ampere. 

In bezug auf den Rotor soll das Beispiel zweimal durchgerechnet 
werden, einmal unter der Annahme eines dreiphasigen, dann unter 
der Annahme eines zweiphasigen Rotors. 

a) Dreiphasiger Rotor. 

Der Rotor besitzt 48 Nuten, pro Pol also 12, und die Anzahl 
der Nuten pro Spulenseite m~ ist 4. In jeder Nute sind 14 Drähte 
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untergebracht, und da pro Phase 16 Nuten zur Verfügung stehen, 
beträgt die Drahtzahl pro Phase der Rotorwicklung 

N 2 =14·16=224. 

Der Tabelle Seite 20 entnehmen wir: 

m,,=4 
k~=0,964. 

Die im stillstehenden Rotor pro Phase bei offener Wicklung indu
zierte EMK ist nach Gleichung (10): 

E~ ~ 2,22 ·k2 ·N2 · cf\ · (1 ·10-s= 2,22 ·0,964· 224 · 478900· 50·10-s 
= 114,8 Volt. 

Wie bei der Einführung der Gleichung (10) gesagt wurde und 
auch hier durch das ~-Zeichen ausgedrückt ist, entspricht das 
Resultat nur einem - allerdings recht brauchbaren - Näherungs
wert. Den absolut richtigen Wert können wir erst später nach Ein
führung der doppelt verketteten Streuung erhalten; wir müßten näm
lich an Stelle k 2 = 0,964 einen anderen Koeffizienten k1 _ 2 = 0,945 
einsetzen, und wir würden dann den gerrauen Betrag erhalten 

0,945 
E 2 = 114,8 · 0,964 = 112,5 Volt. 

Nun wollen wir das Diagramm Abb. 10 auf den Motor anwenden. 
Wir messen im Stromdreieck a b 8 

ab=22,6 mm 
a8=37,5 mm 
sb=30,0 mm 

ab stellt den Magnetisierungsstrom pro Phase des Stators ! 111 = 5,39 Amp. 
dar und wir können daher schreiben: 

ab -01, = 22,6-01, = 5,39 Ampere. 
Die Konstante 

5,39 5,39 
Or, = -~b- = 22~6- = 0,238 

gibt uns die Möglichkeit, von jeder den Statorstrom repräsentieren
den Strecke des Diagramms sofort ihre wirkliche Größe in Ampere 
anzugeben, indem wir die in Millimetern gemessene Länge mit 0 1, 

multiplizieren. Im gezeichneten Belastungsstadium ist z. B. 

der Statorstrom = a8 ·0,238 = 37,5 ·0,238 = 8,95 Amp., 
der Statorwirkstrom = b8 · 0,238 = 30,0 · 0,238 = 7,14 Amp. 

Der Rotorstrom 12 • dargestellt durch s b, ist nach Gleichung (12) 

12 = 8 b (a,_~__k!_'_]{~. Im) 
a2 k2 ·N2 ab 

und das in Klammer gesetzte Produkt stellt nichts anderes dar als 
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die Konstante C1., die den Zusammenhang zwischen der graphischen 
Darstellung und der wirklichen Größe des Rotorstromes vermittelt. 

C _atktNt I", atktNt C 
lo- - -------- ' ~ = ------ --- . I 

a2 k2 N 2 ab a2 k2 N 2 ' 

0,958·216 
= 0,964. 2-24.0,238 = 0,228. 

Im Diagramm Abb. 10 ist daher der Rotorstrom 

12 = s b · 0,228 = 30 · 0,228 = 6,84 Ampere. 

Die dem stillstehenden Rotor entnommene elektrische Leistung 

L2 =a2 ·E2 ·12 = 3·114,8 · 6,84 = 2356 Watt 

und die dem Stator zugeführte Leistung 

L1 = a1 ·E1 • lw1 = 3 ·110 · 7,14 = 2356 Watt. 

Bis jetzt haben wir angenommen, daß der Rotor festgehalten 
wird und die Maschine als Transformator betrieben ist, wobei sie im 
dargestellten Belastungszustand primär 2,356 kW aufnimmt und se
kundär die gleiche Leistung von 2,356 kW abgibt. Halten wir den 
Rotor nicht mehr fest, sondern schließen seine als widerstandslos 
angenommene Wicklung kurz, so läuft er nahezu synchron mit einer 
Drehzahl von 1500 pro Minute. Bremsen wir nun den Motor mecha
nisch so stark, daß der im Diagramm dargestellte Belastungszustand 
wieder erreicht wird, daß also der Stator 2,356 kW aufnimmt, so gibt 
der verlustlos arbeitende Motor eine mechanische Leistung von 2,356 kW 
oder 2,356 Großpferde (GP) ab. 

Durch die vom AEF vorgeschlagenen neuen Einheiten Vis und 
und Kilobar steht uns eine große Anzahl von Möglichkeiten zur Ver
fii.gung, die Leistung auszudrücken. Da die neuen Bezeichnungen 
großenteils noch nicht in die Praxis Eingang gefunden haben und 
daher die alten Einheiten noch nicht verdrängt sind, werden nach
stehend für die Sekundärleistung L2 alle derzeit möglichen Einheiten 
angeführt. Eine ausführliche Definition der neuen Einheiten ist im 
Kapitel XIII Abschnitt 111 gegeben. 

Die sekundär abgegebene Leistung des Motors ist 
in neuen Einheiten: 

L 2 = 2,356 kW (mechanische Kilowatt) 
= 2,356 GP (Großpferde) 
= 2,356 vmfs (Vismeter in der Sekunde) 

= 23
8
56 = 240 kbmfs (Kilobarmeter in der Sekunde) 

9, 1 
in alten Einheiten: 

2356 
L2 = 736 = 3,2 PS (Pferdestärken) 

2356 . = --8- = 240 kgmfs (Kilogrammeter in der Sekunde). 
9, 1 

Heubarh, Drehstrommotor. 2.Anll. 3 
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Es läßt sich sehr leicht berechnen, wie groß die vom Motor aus
geübte Zugkraft, bzw. das vom Motor entwickelte Drehmoment ist. 
Bei der Zugkraft muß natürlich die Länge des Hebelarmes angegeben 
werden, an dem sie gemessen werden soll. Der Einfachheit halber 
wollen wir die Zugkraft auf den Ankerdurchmesser beziehen, was 
gleichwertig ist mit der Annahme, daß die Riemenscheibe des Motors, 
an der die Bremsung vorgenommen wird, gleichen Durchmesser wie 
der Anker besitzt, in unserem Fall also 20 cm. 

Wir berechnen zuerst die Umfangsgeschwindigkeit in Metern. 
müssen daher den Durchmesser D = 0,2 m einsetzen und wir erhalten 

1500-D-n 1500 ·0,2 · n v=-60---= --- 60--=15,7 mjs. 

Die am Ankerumfang wirksame Kraft ist daher 

in neuen Einheiten: 

P = 2,356 vmfs: 15,7 mfs = 0,15 v (Vis) 
=240 kbmfs:15,7 mfs=15,3 kb (Kilobar) 

in alten Einheiten: 

P = 240 kgmfs: 15,7 mfs = 15,3 kg (Kraft). 

Statt die Kraft P, die am Hebel -~ wirksam ist, anzugeben, 

kann man das Produkt dieser beiden Größen, das Drehmoment M 
des Motors emführen, was den Vorteil mit sich bringt, daß über die 
Länge des Hebelarmes keine Angaben gemacht werden müssen. Um 
aus der Leistung das Drehmoment zu ermitteln, haben wir die Be
ziehung zu beachten, daß 

L2 =M·w, 
wobei w die mechanische Winkelgeschwindigkeit des Rotors bezeichnet. 
Das Wort mechanische Winkelgeschwindigkeit ist hier zur Unter
scheidung von der elektrischen Winkelgeschwindigkeit gebraucht. Man 
spricht nämlich bei der Berechnung elektrischer Vorgänge in einer 
Maschine von elektrischen Graden Theoretische Untersuchungen 
werden stets an einer zweipoligen Maschine vorgenommen und nur 
bei einer zweipoligen Maschine ist die Winkeldrehung des Rotors in 
elektrischen und mechanischen Graden dieselbe. Die elektrische 
Winkelgeschwindigkeit 

w = (1 ·2 n= 50-2 ·n= 314 

wird aus' der Frequenz berechnet. Sie hängt daher nur von der 
Frequenz, nicht von der Polzahl der untersuchten Maschine ab. Die 
mechanische Winkelgeschwindigkeit des Rotors wird dagegen aus 
seiner Drehzahl berechnet und sie hängt daher selbstverständlich von 
der Polzahl des Motors ab. 

Da unser Motor wegen seiner _widerstandslosen Rotorwicklung 
nur mit unendlich kleiner Schlüpfung arbeitet, bleibt er bei allen 
Belastungen im Synchronismus, läuft daher mit der konstanten Dreh-
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zahl und seine konstante mechanische Winkelgeschwindigkeit beträgt 

n·2n 1500·2n w =- --- = - -- - = 157. 
60 60 

Das Drehmoment des Motors ist daher 

M=L2 
w 

also in neuen Einbei ten: 

2,356 vm/s 
M = ----- '- = 0 015 vm (Vismeter) 

157 ' 

= ~4~ kbm/s = 1 53 kbm (Kilobarmeter) 
157 ' 

und in alten Einheiten: 

240 kgm/s . 
M = - - --- = 1 53 kgm (Kllogrammeter) 

157 ' . 

b) Zweiphasiger Rotor. 

Es soll nun noch untersucht werden, wie sich der Motor ver
hält, wenn er an Stelle des dreiphasigen mit einem zweiphasigen Rotor 
ausgerüstet wird, und dabei wollen wir annehmen, daß der zwei
phasige Rotor dieselbe Nutenzahl, also 48, und dieselbe Drahtzahl 
pro Nut, also 14, besitzt wie der zuerst untersuchte dreiphasige Rotor. 

Auf jede Phase entfallen 24 Nuten und die Drahtzahl des 
Rotors beträgt daher pro Phase N 2 = 24 ·14 = 336. Da insgesamt 
48 Nuten vorhanden sind, entfallen auf jeden Pol 12 und die An
zahl der Nuten pro Spulenseite m2 ist daher 6, und wir entnehmen 
der Tabelle Seite 20 

m.,=6 
k2" = 0,901. 

Die im stillstehenden Rotor pro Phase induzierte EMK ist nach 
Gleichung (10) 

E 2 ~ 2,22 ·k2 ·N2 · c]J1 -/1 ·10-8 =2,22 · 0,901· 336 · 478900· 50·10-8 =160,9Volt. 

Trotzdem im vorliegenden Fall die Phasenzahl des Rotors eine 
andere ist als die des Stators, gibt uns die Gleichung (10) einen 
sehr guten Näherungswert, denn unter Berücksichtigung der doppelt 
verketteten Streuung würde an Stelle des eingesetzten Wertes für 
k2 = 0,901 der Koeffizient k1 _ 2 = 0,888 zu verwenden sein. Die 
wirkliche Sekundärspannung beträgt daher 

160 9. 0 '8.'3_~ = 158 6 
' 0,901 ' 

und sie weicht nur um wenige Prozente vom Näherungswert ab. 
Wenden wir den im Diagramm Abb. 10 dargestellten Belastungs

zustand auf den zweiphasigen Rotor an, so bleibt natürlich in Be-
3* 
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zug auf den Stator alles ungeändert und wir brauchen, um die 
durch s b im Diagramm repräsentierte Rotorstromstärke in Ampere 
ermitteln zu können, nur die Konstante 0 12 zu berechnen. 

3. 0,958. 216 
= ------· 0 238 = 0 244. 

2. 0,901. 336 ' ' 

Es ist ist demnach der Rotorstrom 

12 = 0 1• • s b = 0,244 · 30,0 = 7,3 2 Ampere 

Die vom stillstehenden Rotor abgegebene elektrische oder vom 
laufenden Rotor abgegebene mechanische Leistung ist 

L2 = a·E2 ·12 = 2 ·160,9 · 7,32 = 2356 Watt 

und natürlich genau so groß, wie im zuerst gerechneten Beispiel. 

II. Das Kreis-Diagramm. 
(Der Streuungskreis.) 

7. Vorläufige Definition der Streuung. 

Im ersten Kapitel wurde gezeigt, daß sowohl das Strom- wie 
das Felddiagramm eines Mehrphasenmotors durch je ein rechtwink
liges Dreieck dargestellt werden kann unter der Annahme, daß jedes 
der drei im Motor scheinbar vorhandenen Felder -- Erregerfeld, 
Stator- und Rotorfeld - den magnetischen Kreis, der aus Stator
eisen, Luft und dem Rotoreisen gebildet wird, in seiner ganzen 
Größe durchsetzt. Dieser ideale Fall tritt jedoch in Wirklichkeit 
nie ein, da nur ein Teil der im Stator erzeugten Kraftlinien die 
Luft durchdringt und in den Rotor gelangt, während ein zweiter. 
allerdings nur kleiner Teil im Stator verläuft, ohne aus ihm auszu
treten. Genau so liegen die Verhältnisse für den Rotor: Nicht alle 
von den Rotor-Amperewindungen erzeugten Kraftlinien treten in die 
Luft und in den Stator über, ein Teil derselben verläuft im Rotor, 
ohne den Stator zu durchsetzen. 

Diese Erscheinung bezeichnet man als Streuung und unter An
wendung des Ohmsehen Gesetzes auf magnetische Stromkreise ist es 
sehr leicht, sich ein Bild von diesen Vorgängen zu machen, die 
Größe der Streuung zu berechnen, ihre Wirkung zu bestimmen und 
endlich die Streuung präzis zu definieren. Wir wollen unsere dies
bezüglichen Untersuchungen zuerst an dem Feldmagnet-System einer 
Gleichstrommaschine anstellen und unsere hierbei gewonnenen Er
fahrungen und Resultate dann auf den Mehrphasenmotor übertragen; 
und um die Verhältnisse so einfach als möglich zu gestalten, wollen wir 
vorerst annehmen, der magnetische Widerstand des Eisens sei gleich Null. 
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Das Feldmagnet-System Abb. 12 hat bekenntlieh den einzigen 
Zweck, auf möglichst vorteilhafte Weise Kraftlinien zu liefern, die 
den Anker durchsetzen. Es ist aber unmöglich, eine Konstruktion 
zu finden, bei der alle im Feldmagnet hervorgerufenen Kraftlinien 
auch den Anker durchdringen. Wir können die Kraftlinien nicht in 
beliebige Bahnen zwängen, weil es ein absolutes Diamagnetikum 
nicht gibt. Um das Problem der Rechnung bequem zugänglich zu 
machen, ist den Polschuhen in Abb. 12 eine möglichst einfache Ge
stalt gegeben. 

Wenn das Feldmagnet-System A = ~ Amperewindungen (S = 

Durchflutung siehe Abschnitt 3) erregt wird, so wird in dem Luft
felde, das Magnetbohrung und Anker trennt, nach den in Abschnitt 3 
angeführten Gesetzen eine magnetische Induktion erzeugt, 

A 
~~=o,s-2-6 

und die totale Kraftlinienzahl, der 
magnetische Fluß, der aus dem 
Polschuh durch den Luftzwischen
raum J in den Anker übertritt, ist 

rfJ = ~ ·F =A _ _!_! __ _ 
l l l 0,8·2·!'5' 

in welcher Gleichung F 1 dem mitt
leren Querschnitt des Luftfeldes 
entspricht: 

F1=t·b. 
Die für qJ1 erhaltene Gleichung 

ist identisch mit der Gleichung, 
die das Ohmsehe Gesetz für elek
trische Stromkreise darstellt: 

E q 
1=-=E--. 

R cl 

Abb. 12. 

Die Kraftlinienzahl t:fJ, der magnetische Fluß, entspricht dem 
Strom I, die erregende Kraft A der EMK E, der Querschnitt F 
dem Querschnitt q und die Länge 2 J der Leiterlänge l. Der Fak
tor 0,8 endlich vertritt den Widerstandskoeffizienten c. 

Wir können daher den Ausdruck 

0,8·~~-R 
Fz - l 

als den magnetischen Widerstand bezeichnen, in dem die erregende 
Kraft A den magnetischen Fluß t:/J1 hervorruft. 

Wie man das Reziprokum des elektrischen Widerstandes den 
elektrischen Leitwert nennt, so kann man auch den reziproken Wert 
des magnetischen Widerstandes bilden und ma·n nennt 
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1 
Gz=

Rz 
den magnetischen Leitwert. Wir können demnach schreiben 

A 
<Pz=R=A·Gt. 

! 

Der durch den Widerstand Rz repräsentierte magnetische Strom
kreis ist jedoch nicht der einzige, auf den die erregende Kraft A 
einwirkt, sondern es existiert noch ein zweiter Weg, dessen Luft
länge !51 ist. Es wird folglich in diesem Teil des Feldmagneten eine 
Induktion hervorgerufen: 

A 
>Bs = ----;-. 

0,8· bl 

Der Querschnitt, der von dieser Induktion durchsetzt wird, ist 

Fs= 2·m·b 
und der Fluß, der dadurch zustande kommt, ist 

A·Fs 
<Ps = >Bs ·Fs = -----. 

0,8 ·01 

Wie vorher bilden wir auch hier den Ausdruck für den magne
tischen Widerstand 

0,8. öl 1 
Rs=----=--

Fs Gs 
und könnnen nun schreiben: 

A 
lfls= =AGs. 

Rs 
<P8 nennt man den Streufluß und das Verhältnis vom Streufluß 

zu dem magnetischen Fluß <P1, der den Anker durchsetzt, bezeichnet 
man als Streukoeffizient -c1 • Es ist demnach 

<Ps 
7:1 = (j)

l 

(13) 

Der Feldmagnet wird oberhalb der Polschuhe, also an den. 
Stellen, wo sich die Spulen für die Felderregung befinden, sowohl 
vom Fluß <P1 als vom Streufluß <P8 durchflossen und der Gesamt
fluß im Feldmagnet ist daher 

<Pl=<Pz+<Ps=(1+-rl)<Pz · · .... (14) 
Wir können dim Streukoeffizienten in noch anderer Weise aus

drücken, was besonders dann von Wert ist, wenn dieser Koeffizient 
auf rechnerischem Wege bestimmt werden soll. Es ist nämlich 

und 
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und daher laut Gleichung (13) 
R 1 Gs 

T =-=-·-
l Rs G1 

(15) 

Die durch die letzte Gleichung gegebene Definition der Streuung 
erweist sich besonders dann vorteilhaft, wenn an Hand einer Zeich
nung entschieden werden soll, ob der Entwurf, insbesondere die ge
wählte Nutenform günstig ist, oder ob Verbesserungen angebracht 
werden können. Um diese Frage zu entscheiden ist dann nicht ein
mal die Kenntnis des Magnetisierungsstromes oder die Kenntnis der 
Größe der magnetischen Felder nötig, denn die magnetischen Wider
stände bzw. die Leitwerte der Kraftlinienwege sind lediglich eine 
Funktion der Dimensionen des Motors, wenigstens solange die 
Magnetisierungskurve als geradlinig angenommen werden kann und 
hohe Eisensättigungen vermieden sind. 

Gehen wir nun wieder zu einem Drehstrommotor, wir wählen 
der Einfachheit halber einen zweiphasigen, 
über, so entspricht dem Feldmagnetsystem 
Abb. 12 die in Abb. 13 dargestelle An
ordnung. Die beiden in der Horizontalen 
liegenden Nuten enthalten die Windungen 
der Phase II, die in der Vertikalen die 
Windungen der Phase I. Wenn wir nun 
einen Moment betrachten, in dem der 
Strom in Phase I= Null ist, so muß 
der Strom in Phase II ein Maximum sein, 
und die einzige im Motor vorhandene er
regende Kraft wird von den Amperewin-
dungen der Wicklung II ausgeübt. Es muß Abb. 13. 
daher zwischen den Zähnen, die die mit II 
bezeichneten Nuten trennen, ein Streufeld auftreten, und die Größe des 
magnetischen Widerstandes desselben läßt sich berechnen, genau so wie 
wir es an dem Gleichstromfeldmagneten gezeigt haben. Der einzige 
"C"nterschied zwischen der Abb. 12 und der Abb. 13 besteht darin, 
daß in der letzteren jede Polmitte eine Nute enthält, die zur Auf
nahme der Wicklung für die Phase I bestimmt ist. Diese Nuten 
bilden natürlich auch einen magnetischen Widerstand, in dem unter 
Umständen ein Streufeld entstehen kann. Im betrachteten Moment, 
wenn also lediglich die Wicklung II stromführend ist, bedingen die 
Nuten I jedoch in keiner Weise eine Änderung der Anordnung und 
Größe weder des Luftfeldes noch des Streufeldes bei II, denn je zwei bei I 
sich gegenüber stehende Zähne haben gleiches magnetisches Potential. 

Im Prinzip tritt die Streuung im Drehstrommotor Abb. 13 
ebenso auf wie im Gleichstromfeldmagnet Abb. 12, nur der Größe 
nach ist sie bei der Gleichstrommaschine viel erheblicher. Bei einer 
Gleichstrommaschine spielt die Streuung nur eine sehr untergeord
nete Rolle, die wirtschaftlich günstigste Lösung - und diese zu 
finden ist das angestrebte Ziel jeder Ingenieurtätigkeit - verlangt, 



JO Das Kreis-Diagramm. 

daß das Magnetsystem und die Feldwicklung billig werden und man 
nimmt daher Streuungen von 10 bis 20 °/0 (r1 =0,1 bis 0,2) ruhig in 
Kauf. Wie wir in diesem Kapitel sehen werden, beeinflußt dagegen 
bei einem Drehstrommotor die Streuung die Leistung, die mit einer 
bestimmten Eisen- und Kupfermenge erzielt werden kann, auf das 
empfindlichste und diese Tatsache findet einen überzeugenden Aus
druck in der so sehr verschiedenen Gestaltung der primären Systeme 
der Maschinen Abb. 12 und Abb. 13. Die Konstrukteure der ersten 
Drehstrommotoren hatten sehr unter der Wirkung der Streuung 
(kleinem Leistungsfaktor) und ungünstiger Feldanordnung (großem 
magnetischen Widerstand des Luftfeldes und daher sehr hohem 
MagnetisierungRstrom) zu leiden und es erforderte jahrelanges Studium 
bis die günstigen Nutenanordnungen gefunden wurden, wie man 
heute Motoren baut. 

Bei einem Gleichstromfeldmagnet besitzen wir keine einfache 
und leicht anwendbare Methode, um die Streuung zu messen, und 
man begnügt sich daher die Streuung auf rechnerischem Weg zu er
mitteln, wie es die Gleichung (15) lehrt. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse in dieser Beziehung, wenn 
das Feldsystem mit Wechselstrom erregt werden kann. Wir könnten 
unsere diesbezüglichen Untersuchungen an dem System Abb. 12 vor
nehmen und brauchten nur anzunehmen, daß der Feldmagnet nicht 
aus einem Stück gegossen, sondern aus Blechen aufgebaut ist. Es 
wird aber noch instruktiver sein, die nachstehenden Untersuchungen 
an dem in Abb. 13 skizzierten Drehstrommotor vorzunehmen. ~-

In den mit II bezeichneten Nuten sei eine Wicklung von:::_!.. 
2 

Windungen untergebracht, es enthält also jede der beiden Stator-

nutenIl N1 Drähte, und wir nennen N 1 die totale Drahtzahl der 
2 

Wicklung. Legen wir nun die Enden dieser Wicklung an eme 
Wechselstromquelle von der Spannung E 1 , so wird die Spule von 
\Vechselstrom durchflossen, der Strom magnetisiert den Motor, das 
magnetische Feld seinerseits induziert in der Wicklung eine EMK 
und das ganze System befindet sich in einem uns genau bekannten 
Gleichgewichtszustande. Wenn wir nämlich annehmen, daß die Wick
lung widerstandslos ist, so ist die in der Wicklung induzierte elek
tromotorische Gegenkraft der Selbstinduktion genau der Klemmen
spannung E1 gleich und wir können die Gleichung (1) Seite 19 sofort 
anwenden _. 9 , . _ .. T • • • -s E 1 - 2,~2 k1 ,;\ 1 tl>1 { 1 10 . 

Da uns k1 und N1 aus der Konstruktion des Motors bekannt sind, 
die Periodenzahl f~ und die Spannung E 1 mit Frequenz- und Span
nungsmesEer bestimmt werden können, sind wir in der Lage, die 
Kraftlinienzahl des Statorfeldes tl>1 durch Messung zu ermitteln. 

Der Stator besitzt aber, wie wir wissen, Streuung und daher 
wird der Statorfluß tl>1 des Motors größer sein als das Luftfeld tl>l' 
und zwar muß nach unserer vorher gegebenen Definition sein 
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pl = (1 + 11) <J>l. 
Wir können daher die EMK-Gleichung auch in der Form schreiben 

E 1 =(1+r1)·2,22·k1 ·N1 -<P1 ·{1 ·10-8 •••• (16) 

Wenn wir annehmen, daß das Eisen des Motors so wenig gesättigt 
ist, daß sein magnetischer Widerstand vernachlässigt werden kann, 
so wird der Induktionsfluß <P1 , der den Luftzwischenraum durch
dringt, in unveränderter Größe auch das Rotoreisen durchfließen. 
Selbst dann wird es der Fall sein, wenn wir sogar berücksichtigen, 
daß die den Statornuten Il gegenüberstehenden Nuten eigentlich 
auch einen Streuwiderstand Rs2 besitzen müssen; Streuung durch die 
Rotornuten kann trotzdem nicht entstehen, weil bei widerstands
losem Eisen der ganze Rotor gleiches magnetisches Potential besitzt, 
da das ganze magnetische Potentialgefälle (die ganze magnetomotorische 
Kraft der Erregeramperewindungen) zur Überwindung des Luft
widerstandes verbraucht wird. 

Besitzt auch der Rotor in seinen beiden den Statornuten II 
benachbarten Nuten eine Wicklung von N 2 -Drähten, so können wir direkt 
durch Messung den Induktionsfluß rJ\ im Rotor, der, wie erwähnt, 
von gleicher Größe ist wie im Luftzwischenraum, bestimmen. Wir 
erhalten laut Gleichung (10) 

E2 R:32,22·k~·N2 -<P1 ·{1 ·10- 8 ••••••• (17) 

Um die Streuung zu bestimmen, brauchen wir aber rJ>1 gar nicht 
auszurechnen, denn durch Division der Gleichungen (16) und (17) er
halten wir direkt + Et k2-N2 ( ) 

1 Tl R:j E- . k . N . . . . . . . . . 18 
2 1 1 

Das Zeichen R:j bedeutet, wie auf Seite 26 angegeben ist, da,ß 
die Formel nur mit großer Annäherung gültig ist, wenn die Nuten
zahlen für eine Spulenseite im Stator m1 und im Rotor m2 ver
schieden sind. (Eine auch in diesem Fall ganz gültige Gleichung 
werden wir nach Einführung der doppelt verketteten Streuung im 
Kapitel VII, Abschnitt 52 kennen lernen.) 

Besitzt der Stator und der Rotor genau gleiche Nutenzahlen, so 
ist die Gleichung (18) streng richtig und darf daher geschrieben werden 

+ E 1 N 2 ( ) 1 Tl= E .N . . .. 19 
2 1 

Bei verschiedener Nutenzahl im Stator und Rotor gibt daher der 

Quotient ~~ einen Anhalt für die Genauigkeit, die wir von der 
1 

Näherungsformel 18 erwarten dürfen. 
Ganz richtig ist die Gleichung (19) insbesondere, wenn k1 = k2 = 1, 

wenn also der Motor nur mit einer Einlochwicklung (= 1 Loch für die 
Spulenseite) ausgeführt ist wie der Zweiphasenmotor Abb. 13, und 
in diesem einzigen Fall decken sich alle in den Gleichungen (13), 
( 15) und ( 19) für den Streukoeffizienten gegebenen Definitionen. 
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Zum Verständnis des Gesagten ist es nötig, nochmals auf 
Gleichung (14) zurückzugreifen, 

(j_Jl = (j_)l + (jJS' 

die besagt, daß der Statorfluß gleich der Summe aus dem Luftfluß 
und dem Streufluß im Stator ist. Es muß daher auch möglich sein, 
die der Statorwicklung aufgeprägte EMK als die Summe zweier EMKK 
auszudrücken, von denen die eine Eq,1 vom Luftfluß, die zweite E<I's vom 
Statorfluß induziert wird. Die Gleichung 

E 1 =Eq,1+E1,8 ••••••••• (20) 

ist auch in der Tat b<.'i einem verlustlosen Motor mit offener Rotor
wicklung ganz richtig. Berechnen wir nun die beiden EMKK ihrer 
Größe, nach, so können wir schreiben 

E<P =2,22·k1 N 1 -{]J1·{1 ·10-8 , •••••• (21) 
l 

aber wir können leider dieselbe Gleichung nicht für E<l's und (]J8 an
wenden, denn wir müssen für das Streufeld einen anderen Koeffi
zienten, k1 , in Anwendung bringen, als für das Luftfeld. Es ergibt 
sich dies aus folgender Überlegung: 

Daß k1 bei Mehrlochwicklungen (siehe Tabelle Seite 20, m > 1) 
kleiner als 1 ist, hat nämlich den physikalischen Grund, daß nicht 
die sämtlichen Kraftlinien (]J1 alle Statorwindungen durchsetzen. Bei 
Mehrlochwicklungen sind manche Windungen größer, andere kleiner 
als der Polteilung entspricht, der Induktionsfluß hat aber einen 
Querschnitt Fl' der genau einer Polteilung entspricht. Die Windungen 
mit einer Windungsfläche kleiner als F1 werden daher nicht so günstig 
ausgenützt wie die Windungen einer Einlochwicklung, denn bei einer 
Einlochwicklung ist die Windungsfläche aller Windungen dieselbe, 
und sie hat den günstigsten Wert, nämlich FP daher ist auch in 
diesem Fall k1 ein Maximum = 1. 

Ein großer Teil des Streuflusses (]J8 umschließt aber auch bei 
Mehrlochwicklungen alle Statorwindungen, und daher muß zur Be
rechnung der durch Streuung induzierten EMK Eq,8 ein Koeffizient 
k1,8 , der größer ist als k1 , zur Verwendung kommen. Wir müssen 
daher Eq,8 nach der Gleichung berechnen 

E,t>8 =2,22·k<J,8 ·N1 ·tPs·f1 ·10~s. . . (22) 

Durch Addition der Gleichungen (21) und (22) ergibt sich 

E1 =2,22·k1 ·N1 ·W1 ·t~(1+ k;:~:;)lO~s. . . (23) 

und unter Verwendung dieses Resultates können wir an Stelle der 
Gleichung (13) schreiben: 

. . . (24) 
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kq,s 
Der Quotient -- stellt eine Korrektur der Gleichung (13) dar, 

kl 
die sich aber glücklicherweise bei allen Motoren, wie sie praktisch 
ausgeführt werden, nur sehr wenig von der Einheit unterscheidet. 
Außerdem sei nochmals ausdrücklich erwähnt, daß die Kenntnis von 
k'~>s nur bei der Vorausberechnung der Streuung aus den Dimensionen 
eines Motors an Hand einer Zeichnung nötig ist. Sobald wir die 
Streuung messen, erhalten wir die Näherungsgleichung (18), die später 
nach Einführung der doppelt verketteten Streuung auf sehr einfache 
Weise von ihrem nur sehr kleinen Fehler befreit werden kann. 

Wir werden bis zum Kapitel VII über die doppelt verkettete 
Streuung die unkorrigierte Gleichung (24), also die Gleichungen (13) 
und (14) benützen, so oft wir im Felddiagramm mit den Induktions
flüssen Wl' W1 und Ws zu tun haben. Wenn wir aber mit elektro
motorischen Kräften arbeiten, werden wir uns der Näherungs
gleichungen bedienen 

(25) 

und (26) 

Zur Formel (26) ist zu bemerken, daß dieselben Betrachtungen, die 
wir für den Fall angestellt haben, daß der Stator erregt und der 
stillstehende Rotor stromlos ist, auch Gültigkeit haben, wenn wir den 
Rotor als induzierenden primären, den Stator als induzierten sekun
dären Teil des Motors betrachten. Die Rotorstreuung wird dem
gemäß dadurch gemessen, daß man gegenüber der bisherigen Annahme 
Rotor und Stator ihre Rolle vertauschen läßt. Man schließt also den 
stillstehenden Rotor an eine Stromquelle von geeigneten Spannungen 
an, mißt die Rotorspannung E 2 und die in der Statorwicklung indu
zierte EMK E 1 und verwertet die Resultate laut Gleichung (26). 

Mit der Berechnung der Streuungskoeffizienten aus den Dimen
sionen der Maschine werden wir uns erst im Kapitel IX beschäftigen, 
bis dorthin nehmen wir bei unseren Untersuchungen r1 und r2 als 
gegeben an. Der Leser mußte aber vor Ableitung des Kreis
diagramms einen mögLchst umfassenden Begriff von der physika
lischen Bedeutung dieser Koeffizienten bekommen, die für die Theorie 
des Drehstrommotors von so ungeheuerer Bedeutung sind. 

Außerdem war es wichtig, darauf hinzuweisen, daß man unter 
Benützung der Definitionsgleichungen (13), (14), (25) und (26) wohl 
sehr brauchbarf' Näherungswerte bekommt, daß aber die erhaltenen 
Resultate noch kleiner Verbesserungen bedürfen, um bis in die letzten 
Konsequenzen streng richtig zu sein. 

8. :Feld- und Stromdiagramm des 1\J:otors. 
Sowohl das Strom- als das Felddiagramm eines streuungsfreien 

Motors ist ein rechtwinkliges Dreieck. Stellt Abb. 14 ein solches 
Stromdiagramm dar, in dem u b den Leerstrom bei Synchronismus, 
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u s den Statorstrom bei einer beliebigen Belastung darstellt, so muß 
der Rotorstrom die Größe sb haben, die, nach dem Kräfteparallelo
gramm mit us zusammengesetzt, den konstanten Erregerstrom u b 
ergibt. Das zugehörige Felddiagramm ist sehr einfach zu konstruieren. 
denn die von den Strömen erzeugten Felder fallen in die Richtung 
der erzeugenden Ströme und sind letzteren direkt proportional. Es 
ist also, wenn 0 eine Proportionalitätskonstante, die wir vorläufig 
beliebig groß annehmen können, bedeutet, 

bd=O·ub 
bi=O·us 
(d=O·sb. 

Hierbei ist der Einfachheit halber angenommen, daß Stator und 
Rotor gleiche Drahtzahl N 1 = N 2 besitzen. Dann können wir ,6 u b s, 
ohne einen Fehler zu begehen, Stromdreieck nennen; wenn Stator 

I 
I 

I 

( 
I 

I 

/ 

I 
I 

I 

I 

I 
I 

I 

7J 
Abb. 14. 

u 

und Rotor mit verschiedener Draht
zahl gewickelt sind, müßte man streng 
genommen ,6 u b s eigentlich Ampere
windungsdreieck oder Durchflutungs
dreieck heißen. 

Das Feld b d ist das einzige im 
M:otor tatsächlich vorhandene, denn 
die Felder b i und i d, die vom Stator
bzw. vom Rotorstrom erzeugt würden, 
wenn nur einer derselben allein im 
Motor bestehen würde, setzen sich 

eben zu diesem einen Feld zusammen, und dieses muß unter allen 
Umständen bei jeder beliebigen Belastung konstant bleiben, da durch 
dieses Feld die elektromotorische Gegenkraft in den Statorwindungen 
induziert wird, die der Klemmenspannung das Gleichgewicht hält. 
Die Wicklungen nehmen wir vorläufig als widerstandslos an. 

Um zu untersuchen, wie sich die Verhältnisse bei einem mit 
Streuung behafteten Motor gestalten, wollen wir vorerst annehmen, 
daß auch in diesem Falle das Stromdiagramm Abb. 14 gültig wäre. 
Das Felddiagramm bei Leerlauf ist dann sehr leicht zu entwerfen. 
Das Hauptfeld des Stators Abb. 15 

und das Streufeld des Stators nach den Entwicklungen des vorigen 
Abschnittes 

ab=O·r ·ub 1 

und endlich das gesamte Statorfeld 

a d = Q. (1 + r 1) u b. 

Das Hauptfeld ad ist es, das die Windungen des Sta
tors durchsetzt und das bei allen Belastungsstadien kon
stant bleiben muß, um die konstante Klemmenspannung 
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zu balancieren. bd ist derjenige Teil des gesamten Statorfeldes, 
der die Rotorwindungen schneidet, während der Teil a-6 als Streu
feld lediglich im Stator verläuft, ohne nach dem Rotor zu gelangen. 

Bei Belastung können wir aus dem Stromdiagramm drei, die 
einzelnen Felder darstellende Gerade ableiten. Wir erhalten in Abb. 15 
das konstante Erregerfeld a d, das sich, wie schon erwähnt, zu
sammensetzt aus 

deren Summe 
ad=C-(1 +r1)ub 

ist. Die vom SLatorstrom u 8 bei Belastung hervorgerufenen Felder sind: 

ki=C-iis n m, Tl 
ka=C·r1 -us 
a i = C · ( 1 + r 1 ) u s . 

k i ist nun das Hauptfeld des Stators, 
das in den Rotor gelangt, a-k das im Stator 
allein verlaufende Streufeld, und a i das 
gesamte Streufeld, das vom Strom u·s er
zeugt würde. 

il 

Im Rotor erhalten wir ebenfalls drei b 
Felder, nämlich: 

mp=C·bs 
niii=C-r2 -bs 
np=C·(1 +r2)bS, 

a 

0 s 

{L' 

[7 
Abb. 15. 

von dem m p das Hauptfeld des Rotors, das die Luft durchsetzt 
und die Statorwindungen schneidet, u-m das im Rotor verlaufende 
Rotorstreufeld, np das gesamte Rotorfeld, das von den Rotor
amperewindungen allein hervorgerufen würde, darstellt. 

Um die in Abb. 15 gezeichneten Felder zu einem Diagramm 
zusammenzusetzen, müssen wir uns vergegenwärtigen, daß nach
stehenden Bedingungen Genüge geleistet werden muß. 

1. Das konstante Erregerfeld ad- muß die Resultante sein aus 
dem gesamten Statorfeld a i und aus dem Teil des Rotorfeldes m p, 
der die Statorwindungen schneidet. 

2. Das resultierende Rotorfeld, das die Ströme im Rotor hervor
ruft, ist die Resultante aus dem Teil des Statorfeldes k i, der die 
Rotorwindungen schneidet, und aus dem gesamten Rotorfeld mp. 

3. Das resultierende Rotorfeld muß auf der die Rotorampere
windungen repräsentierenden Geraden, mithin auch auf dem vom 
Rotorstrom allein erzeugten Feld senkrecht stehen. 

4. Die elektromotorische Gegenkraft, die in den Statorwindungen 
durch das resultierende konstante Statorfeld induziert wird, muß 
senkrecht auf diesem Feld stehen und der darauf ebenfalls senkrecht 
stehenden Klemmenspannung an Größe gleich, der Richtung nach 
entgegengesetzt sein. 
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Wie die Abb. 16 zeigt, ist schon die erste dieser Bedingungen 
durch die der Abb. 15 entnommenen Felder nicht zu erfüllen, da 
die Gerade m p die beiden in der Richtung des Magnetisierungs
stromes u7) resp. des Statorstromes bei Belastung u s liegenden Ge
raden ad und a$ nicht zu einem Dreieck ergänzt, und es war offen
bar unsere Voraussetzung, daß das rechtwinklige Stromdiagramm der 
Abb. 15 auch für einen mit Streuung behafteten Motor gültig sei, 
unrichtig. Um die drei l!,elder ad, ai und mp zu einem Dreieck zu 
vereinigen und dadurch der ersten Bedingung zu genügen, müssen 
wir die Gerade ai (Abb. 16) so lange in der Richtung des Pfeiles um 
den Punkt a drehen, bis der Abstand der Punkte d und i gleich 
der Strecke m p wird, wie es in Abb. 24 durch die ausgezogene 
Linie d i geschehen ist. Das Felddiagramm entspricht nun der Be-

a 
I 

I 

I 

I 

/ 

-- i 
dingung, und wir stehen nun 
vor der umgekehrten Aufgabe 
wie oben; es ist nun zu einem n 
Felddiagramm das zugehörige 
Stromdiagramm zu bestimmen. 

I 
I 

I 
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~ 
Diese Aufgabe ist aber 

sehr leicht zu lösen, denn wir 
wissen, daß die erregenden I 

I Vs Amperewindungen in die Rich
tung der von ihnen erzeugten 
Felder fallen müssen, und 
infolgedessen muß das Strom-

~ dreieck dem Felddreieck a d i 
Abb. 16. ähnlich sein; das Stromdreieck 

wird daher durch u b s reprä

a 
Abb. 17. 

sentiert und die Größe einer der Seiten des Dreiecks, z. B. u b, läßt 
sich aus der Beziehung feststellen, daß 

- hd 
ub =-- -. 

0 

Es erübrigt noch, die Größe des Rotorstreufeldes zu bestimmen, 
und dies läßt sich mit Hilfe der zweiten und dritten der oben
genannten Bedingungen erzielen. Das Rotorstreufeld liegt unbedingt 
in der Richtung der Geraden i d. Das gesamte Rotorfeld k n muß 
sich mit dem Teil des Statorfeldes 1c---:;,, der die Rotorwindungen 
schneidet (Bedingung 2) zu einer Resultierenden zusammensetzen, 
die auf rti senkrecht steht (Bedingung 3). Wir müssen also die 
Gerade {iT so weit über d hinaus verlängern, bis eine im Endpunkt 
dieser Geraden n errichtete Senkrechte (Abb. 1 7) den Punkt k 
schneidet. d n stellt nun das Rotorstreufeld dar und der Rotor
streuungskoeffizient ist 
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Die Strecke d1~ bzw. der Streukoeffizient T0 muß eine ganz 
bestimmte Größe haben, damit der Forderung GenÜge geleistet wird, 
daß der .:Ci n k = 90° betragen muß. Es ergibt sich hieraus die 
Folgerung, daß das Strom- und Felddiagramm Abb. 16 nur für eine 
bestimmte Größe der sekundären Streuung richtig ist. Mit anderen 
Worten: Trotzdem in Abb. 16 scheinbar gar keine sekundäre Streuung 
berücksichtigt ist, hat das Diagramm nur für einen einzigen Wert 
volle Gültigkeit. Man sieht hieraus, daß die Größe der Veränderung 
des ursprünglich beim streuungsfreien Motor rechtwinkligen Strom
und Felddreiecks, also die Größe der Schiefwinkligkeit des Drei
ecks u b 8 Abb. 16 eine Funktion nicht nur der primären, sondern 
auch der sekundären Streuung ist. 

Wir können in Abb. 17 noch eine weitere Strecke k d ziehen, 
und diese, die sich einesteils mit dem Statorstreufeld a k zu dem 
konstanten Erregerfeld a d, andernteils mit dem Rotorstreufeld n d 
zu dem resultierenden Rotorfeld k n zu-
sammensetzt, stellt das gemeinsame Haupt
feld ( = Luftfeld) dar, das Stator und Rotor 
in gleicher Weise durchdringt. Dieses ge
meinsame Feld kd muß natürlich auch die 
Resultante aus dem Teil des Statorfeldes k i 
bilden, der die Rotorwindungen schneidet, 
und dem Teil des Rotorfeldes di, der zu 
den Statorwindungen gelangt. 

Man kann die Entstehung des resultie
renden Rotorfeldes k n und des Luftfeldes Fd 
auch noch in anderer Weise darstellen, indem 
man das Rotorstreufeld nicht wie in Abb. 17 
als Verlängerung der Geraden i d nach links 
bis zum Punkt n einzeichnet, sondern die 
Gerade di Abb. 18 nach rechts um die 

s· 

Abb. 18. 

Größe des Rotorstreufeldes i 81 verlängert. Zieht man die Gerade 8 kb k' 
parallel zur Geraden d i 8 1 und außerdem 8 8' I/ a' d II a Y, so erhält 
man in Abb. 1H: 

k d =~gemeinsames Luftfeld als Resultante des Statorluft
feldes k i und des Rotor Iuftfeldes i d und 

8 d =resultierendes Rotorfeld als Resultante des gesamten 
Rotorfeldes 8'd und des Statorfeldes ·Fi, das durch die 
Luft nach dem Rotor gelangt. 

Abb. 18 führt natürlich zu denselben Resultaten wie Abb. 17, 
sie hat aber für das erste Verständnis der Diagramme gegenüber 
Abb. 17 gewisse Vorzüge und sie ist außerdem in der Literatur so 
häufig zu finden, daß sie hier nicht wegbleiben durfte. 

Durch die vorstehenden Konstruktionen haben wir für eine 
einzige Belastung Strom- und Felddiagramm festgelegt, und unsere 
nächste Aufgabe wird sein, nach einer Methode zu suchen, die es 
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in möglichst einfacher Weise gestattet, für jede beliebige Belastung 
sofort die einzelnen Größen ohne langwierige Konstruktion zu ermitteln. 

Zu diesem Behufe stellen wir die Diagramme Abb. 17 und 18 
in etwas anderer Weise dar. Die beiden Geraden ab d, a k i tragen 
wir in Abb. 19 unverändert auf, und zur Geraden ndi ziehen wir 
eine Parallele, die die Punkte b und k schneidet. Daß bk wirklich 
parallel zu nd ist, folgt aus nachstehenden Gleichungen: 

und daraus 

a, b =T1 ·b a 
a k =o= T1 ·k i 

ab bd 

ak ki 

Auf der Verlängerung der Geraden b k tragen wrr nun von k 
aus k-8 = Streufeld des Rotors und 8 p =Haupt- c~~ 

~~~en d~ir ~~~~~ g::!igt, ~:ß ~~~as d;:m!::~~! I '\ 

i dem Rotorstreufelde zum 
Luftfeld des Stators und Rotors ist, das sich mit /I 

u 
Abb. 19. 

resultierenden Rotorfeld zu
sammensetzt; also d k mit k 8 

gibt als Resultante das 
Rotorfeld d 8, welch letzte
res auf k p, der Richtung 
des Rotorstromes, senkrecht 

1'' stehen muß. Der Punkt 8 

muß daher auf einem über b-d r 

geschlagenen Kreisbogen lie
gen, und da wir ein ganz be
liebiges Belastungsstadium 
unserer Untersuchung zu
grunde gelegt haben, können 
wir sagen, daß der Schnitt
punkt 8 für alle möglichen 

Belastungsfälle auf diesem Kreisbogen liegen muß. 

Abb. 20. 

Aus Abb. 17 und 19 kennen wir die Lage der drei vom Erreger-, 
Stator- und Rotorstrom hervorgerufenen Felder und wir können, 
da diese Felder in der Richtung der sie erzeugenden Ströme liegen 
müssen, die drei Winkel des Stromdreiecks bestimmen. Wenn zwei 
Dreiecke aber gleiche Winkel haben, so müssen sie sich ähnlich 
sein, und daraus folgt, daß das Dreieck ab k dem Stromdreieck 
ähnlich sein muß. Wir können noch ein weiteres ähnliches Dreieck 
konstruieren, wenn wir Abb. 19 u 8 parallel zu a i ziehen. Auch 
das Dreieck u b 8 muß in irgendeinem Maßstab das Stromdreieck 
darstellen und die Spitze 8 desselben muß sich auf einem Kreis 
bewegen, wie wir gezeigt haben. 

Damit haben wir aber gleichzeitig den Nachweis erbracht, daß 
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sich auch die Spitze k des Dreiecks ab k auf einem Kreis bewegen 
muß, Abb. 20. 

Mit zunehmender Belastung nähern sich die beiden Punkte k 
und 8 den beiden in der Geraden a d liegenden Punkten c und d 
immer mehr, und in einem bestimmten Belastungszustande müssen 
k und 8 mit c und p zusammenfallen. 

Auch die Punkte i und p fallen in diesem Grenzzustand in die 
Verlängerung von a d, und es vereinigen sich die beiden Punkte i 
und p in dem Endpunkt e der Geraden a e. 

Wir wollen nun in Abb. 20 die einzelnen Kreise, die geometrische 
Örter darstellen, auf denen sich die wichtigen Diagrammpunkte bei 
wechselnder Belastung bewegen, in ihren gegenseitigen Beziehungen 
genau ergründen. Wir beginnen mit dem konstanten Erregerfeld a d, 
dessen beide Teile, das Luftfeld bei Leerlauf b d und das Stator
streufeld ab in dem Zusammenhang stehen: 

. . . • . . . (27) 

Diese Felder werden vom Magnetisierungsstrom u-b hervorgerufen. 
Nimmt mit steigender Belastung der Statorstrom die Größe u 8 an, 
so würde der Statorstrom allein ein Statorfeld a i hervorrufen, 
nämlich ein Luftfeld k i und ein Streufeld 

ak=t1 ·ki. 
Die Punkte k und i bewegen sich bei zunehmender Belastung des 
Motors auf Kreisen, während a, b, c, d und e Fixpunkte auf der 
Grundlinie ue sind. Nach der Abb. 20 kann die Belastung so weit 
getrieben werden, bis die Punkte k und i mit den Fixpunkten c 
und e zusammenfallen. Der Motor befindet sich dann in dem Zu
stand, daß er natürlich mit kurzgeschlossenem Rotor so stark ge
bremst wird, daß sich der Rotor überhaupt nicht mehr drehen kann, 
sondern stillsteht. Man nennt dies den Kurzschlußzustand oder 
auch nur den Kurzschluß des Motors. Wenn, wie in unserem Fall, 
die Wicklungen als widerstandslos angenommen sind, spricht man 
vom idealen Kurzschluß des Motors. 

Im idealen Kurzschluß wird der Statorstrom die Größe u d er
reichen und er allein, ohne Berücksichtigung der Wirkung des Rotor
stromes, würde ein totales Statorfeld ae hervorrufen, dessen Teile 
Streufeld a c und Luftfeld c-e natürlich immer wieder der Bedingung 
genügen müssen 

ac=t1 ·ce . . . . . . . . . (28) 

Das Rotorfeld, das bei einer beliebigen Belastung in Abb. 20 
durch k p dargestellt ist, wobei das Streufeld 

k8=t2 ·Bp 
ist, und 8 p das Luftfeld darstellt, erreicht im idealen Kurzschluß 
die Größe ce. ce läßt sich wieder in das Luftfeld d e zerlegen und 
in das Rotorstreufeld 

Heubach. Drehstrommotor. 2. Aufi. 4 
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. . . . . . . . (29) 

Addiert man auf beiden Seiten dieser Gleichung d e, so erhalten wir 

ce=(1+T2 )de ......... (30) 

Addieren wir in derselben Weise ce zur Gleichung (28), so er
gibt sich 

. (31) 

Durch Vereinigung der Gleichungen (30) und (31) finden wir die 
wichtige Beziehung 

ae=(1+T1)(1 +T2)de ....... (32) 

in der uns zum erstenmal das Produkt der beiden Streukoeffizienten 
begegnet, das in der Theorie der Asynchronmotoren eine so wichtige 
Rolle spielt, daß dafür eine besondere Bezeichnung eingeführt ist: 

(1 + T1 ) (1 + T2 ) = 1 -+- T1 + T2 + T1 •T2 = 1 +Tl . (33! 
T =Tl + T2 + Tl. T2 j 

T nennt man den Streukoeffizienten des Motors. 
Subtrahieren wir von Gleichung (32) auf beiden Seiten d e, so 

erhalten wir 
ad=T·de .......... (34) 

Werfen wir einen Blick auf Abb. 20, so sehen wir, daß bei 
einer beliebigen Belastung das Felddreieck a i d dem Stromdreieck u s b 
ähnlich ist. Wir könnten auch 6 a i d als ein Stromdreieck betrachten, 
dessen Spitze i sich auf dem Kreis de bewegt und dessen Magneti
sierungsstrom durch a d dargestellt würde. Wir haben aber als 
Stromdreieck u s b gewählt, weil wir später nur noch den Diagramm-
kreis bd benötigen, alle übrigen Kreise aber in Fortfall kommen 
können. Die soeben angestellte Betrachtung liefert uns aber die 
wichtige Beziehung, in der die Länge der den Magnetisierungsstrom 
darstellenden Geraden zum Diagrammkreis steht. Aus Gleichung (34) 
folgt nämlich 

ad ub 
-- -=T 

de bd 

und daraus ub=T·bd . .......... (3ö) 

Ebenso läßt sich zeigen, daß auch 

ab=T·bc 

ist. Das vollständige Feld- und Stromdiagramm enthält demnach 
eigentlich drei vollständige Stromdiagramme mit den Diagramm
kreisen bC, bd, d;, die alle der Gleiuhung (35) Genüge leisten, 
wenn die zugehörigen Magnetisierungsströme durch a b, u b, a d dar
gestellt werden. Wie bereits erwähnt, bedienen wir uns künftig 
aber ausschließlich des Hauptkreises bd und des Stromdreiecks mit 
der Basis u b. 



Feld- und Stromdiagramm des Motors. 51 

Um das vollständige Diagramm Abb. 20 zu zeichnen, wenn r1 

und r2 gegeben und b d in beliebiger Größe angenommen ist, bedient 
man sich am bequemsten der Formeln in nachstehender Zusammen
stellung: 

ab =T1 ·bd 

ad=(1 +Tl)b-d 

ad 1 +T1-de= ---=-- bd 
T T 

__ 1+Tb ce=------· d 
T 

ub=r·bd 

T = T1 + T2 -!-- T1 • T2 

. . . . . . (36) 

Die Luftfelder des Stators und des Rotors müssen in jedem Be
lastungszustand den Stator- resp. den Rotoramperewindungen pro
portional sein, weil beide Felder in demselben konstanten magnetischen 
Widerstand, dem Luftzwischenraum, erzeugt werden müssen. Diese 
Tatsache können wir benützen, um zu prüfen, ob das Stromdreieck 
in allen Punkten den Anforderungen des Felddiagrammes, dessen 
Richtigkeit nunmehr erwiesen ist, entspricht. Wir wählen hierzu den 
Grenzzustand, in dem das Statorluftfeld durch ce-, das Rotorluftfeld 
durch d e dargestellt ist. Die erregenden Kräfte auf dem Stator und 
dem Rotor müssen sich dann verhalten wie diese Felder, und wir 
bekommen die Proportion 

de 
ce 

. . (37) 

Die Statoramperewindungen werden im Grenzfall durch u d, die 
Rotoramperewindungen durch b d dargestellt. Wenn das Stromdreieck, 
wie wir es bisher betrachtet haben (bei mittlerer Belastung= 1::: u b s) 

'ht' .. ··ßtd Vh .. lt' bdd lb · .de D' ganz nc 1g ware, mu e as er a ms -= asse e smn ww =. 1cs 
ud ce 

ist aber nicht der Fall, denn wie sich aus der Beziehung 

ub=T·bd 

ergibt, ist vielmehr abweichend von Gleichung (37) 

bd 1 
ud l+r · · · · · 

. . . . . (38) 

Nun haben wir bisher das Schwergewicht bei unseren Ableitungen 
vollkommen auf das Felddiagramm gelegt und wir dürfen die Über
zeugung haben, daß das Felddiagramm absolut richtig ist. Der Stator
strom kann auch unmöglich im Diagramm falsch dargestellt sein, 

4* 
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denn in bezug auf den Statorstrom bei Leerlauf u b und im Kurz
schluß u d ergibt sich das gleiche Verhältnis wie bei den zugehörigen 
Luftfeldern, bei Leerlauf b-d, bei Kurzschluß ce, denn es ist 

"':------ -- e U b -bd T 

: ~-d = ce = 1 +-.;· 
I 

I 

ill 

/ 
C· / 

0 

a 

' ' ll ~----------~-- ---

d 

Ein Fehler kann daher nur in der 
diagrammatischen Darstellung des 
Rotorstromes gemacht sein, und seine 
Größe ist leicht zu ermitteln, denn 
wir brauchen Gleichung (38) nur mit 
(1 + T1) zu multiplizieren, um den 
Widerspruch mit Gleichung (37) auf
zuheben. 

Aus Gleichung (37) und (38) folgt 

, ~ dahe, 

17: 

de 

ud ce 

Im Kurzschluß und naturgemäß 
bei jeder beliebigen Belastm1g gibt 
daher das auf dem konstanten Magne-

ilc-------- -
' tll 

-____ . __ . _ _ _ _ tisierungsstrom u b er- richtete !::,. u b 8 

r7 mit seiner Seite u b den Rotorstrom 
um den Faktor (1 + T1) zu klein an. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb. 21. 

Dies will besagen, daß wir zur 
Bestimmung der Rotoramperewindun-

0 gen zwar das Stromdreieck benützen 
17 können, daß wir jedoch die Länge der 

Stromdreieckseite, die IQ darstellt, mit 
i I ( 1 + T1 ) multiplizieren ü'!üssen, um die 

.. _ u_U Rotoramperewindungen im gleichen 
Maßstab zu erhalten, wie die Stator
amperewindungen. 

Diese Multiplikation können wir auch graphisch ausführen, wenn 
wir über ab einen Halbkreis schlagen und den Vektor des Rotor
stromes über b hinaus so weit verlängern, bis er diesen Kreis schneidet. 
Die Richtigkeit der Konstruktion folgt aus der Beziehung 

ad= (1 + T1) bd, 
folglich ist auch in einem beliebigen Belastungsstadium (Abb. 21) 

12 ""'SV= (1 +Tl) b 8. . . . • • . . • (39) 
Aus der Berücksichtigung des richtig gestellten Rotorstromes 8v 

Abb. 21 ergibt sich die Folgerung, daß der Magnetisierungsstrom ub 
nicht die Resultante aus dem Statorstrom U8 und dem Rotorstom 8 v 
ist, und es entsteht die Frage, welche physikalische Bedeutung die 
neue Resultante uv hat. Aus dem A_ufbau des Diagrammes geht her-
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vor, daß u v parallel zum resultierenden Luftfeld k d liegt. Außerdem 
verhält sich u b zu bd, wie u v zu -k -d. u v stellt daher den Strom, 
gen~uer gesagt die Amperewindungen dar, die nötig sind, um das 
resultierende g'emeinsame Luftfeld k d zu erzeugen. Die vom Stator
und Rotorstrom gebildete Resultante u v entspricht daher dem Stator
und Rotor gemeinsamen Hauptfeld = Luftfeld des Motors 1). 

Um die Entwicklung der Diagramme möglichst übersichtlich zu 
gestalten, sind in Abb. 21 für drei Fälle: Leerlauf, beliebige Be
lastung und Grenzfall, die 3 Felddiagramme nebst den zugehörigen 
Stromdiagrammen nebeneinander gezeichnet, und es ist dieser Abb. 
eine Tabelle beigegeben, aus der die Bedeutung und das Zustande
kommen der einzelnen in den Diagrammen enthaltenen Längen zu 
ersehen ist. 

Um einen Motor berechnen und sein Verhalten bei den ver
schiedenen Belastungen angeben zu können, haben wir es nicht nötig, 
alle in den vorhergehenden Diagrammen dargestellten Felder zu 
kennen, und wir können das Diagramm wesentlich vereinfachen, wenn 
wir uns darauf beschränken, nur die wirklich nötigen Felder zu be
stimmen. 

Tabelle zu Abb. 21. 
Gegeben r1 und r2 • 

Dargestellte Größe I Leer-1' Bela- I Grenz-~ 
lauf 

1 
stung i wert 

Bemerkungen 

1. Felddiagramm. 
Statorluftfeld bd ki ce "-' Statorstrom 
Statorstreufeld ab ak ac = r1 Statorluftfeld 
Totales Statorfeld ad ai ae = (1 + r1 ) · Statorluftfeld 
Rotor! uftfeld 0 sp de "' Rotorstrom 
Rotorstreufeld 0 ks cd = r2 • Rotorluftfeld 
Totales Rotorfeld 0 kp ce = (1 + r2 ) Rotorluftfeld 
Resultierendes Luftfeld bd kd cd "-' Result. Magnetis. Strom 
Resultierendes Rotor-

feld <P2 bd sd 0 __l zum Rotorstrom 
Resultierendes Stator-

feld <P1 ad ad ad = (1 + r1) <P1 "-' E 1 =konstant 

2. Stromdiagramm. 

Statorstrom ub '!t s 1ld "' Statorluftfeld 
Rotorstrom 0 SV aa "-' Rotorluftfeld 
Resultierender Magneti-

sierungsstrom tt b vu au "' Resultierendes Luftfeld 
Konstanter Magnetisie-

rungsstrom ub tt b ub "' Resultierendes Statorfeld 

Um die in den Statorwindungen induzierte elektromotorische 
Gegenkraft= Klemmspannung E1 berechnen zu können, brauchen 
wir das gesamte Statorfeld a d, das bei allen Belastungen konstant 

1 ) Siehe Briefwechsel in der E. T. Z. 1900. Emde Seite 781, 854, 941; 
Heubach815,895,1089; Behrend875,1090; Kuhlmann894; Ossannal031. 
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bleibt. Zur Berechnung der erregenden Amperewindungen und des 
Magnetisierungsstromes, der erforderlich ist, um dies Feld zu erzeugen, 

7J 

d - ist die Kenntnis des Luftfeldes b d = ____!!__!_- nötig. 
1 +T1 

Damit wir die im Rotor induzierte EMK, den Rotor
strom und das Drehmoment des Rotors bestimmen 
können, ist schließlich noch die Kenntnis des resul
tierenden Rotorfeldes erforderlich. Auf die Bestim
mung der übrigen Felder können wir verzichten, da 
das resultierende Stator- und das resultierende Rotor
feld tatsächlich die einzigen im Motor wirklich zu
stande kommenden Felder sind. Das Luftfeld des 
Stators bei Leerlauf b d ist ja eigentlich auch nichts 
anderes als das resultierende Rotorfeld bei Leerlauf. 

u 
Abb. 22. 

Abb. 22 stellt den Teil des Diagrammes aus 
Abb. 21 dar, den wir benötigen, um das Verhalten 
des Motors vollständig bestimmen zu können. 

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

Ferner enthält es: 
die Magnetisierungsamperewindungen u 6, 
die Statoramperewindungen bei beliebiger Belastung u s 
und die Rotoramperewindungen bei beliebiger Belastung = 
(1 +T1) sb =SV. 

Mit dem Durchmesser des Diagrammkreises b d bestehen fol
gende Beziehungen: 

ab=T1 ·-bd .......... . 
U b = ( T1 + T2 + T1 • T2) b d = T • b d • . 

. . (40) 
. . ( 41) 

Alle Diagramme, insbesondere das von Heyland und Ossanna 
sind aus dem in Abb. 22 dargestellten Diagramm entwickelt, und es 
macht sich deshalb nötig, für die Grundlinie ud eine besondere Be
nennung einzuführen. Wir wählen hierfür das Wort Basis oder 
Diagrammbasis, um das Wort Grundlinie für andere Zwecke frei 
zu halten. Unter Basis verstehen wir daher die Strecke ud, die ledig
lich unter Berücksichtigung der Streuung, aber unter Vernachlässigung 
der Ohmsehen Widerstände und überhaupt aller Verluste ermittelt ist. 

9. Darstellung der elektromotorischeil Kräfte im Kreisdiagramm. 
Wir haben uns bisher damit begnügt, festzustellen, in welcher 

Weise Felder und Ströme im Diagramm graphisch dargestellt werden 
können. Um die numerische Größe der Felder und Ströme haben 
wir uns vorläufig nicht gekümmert und bisher haben wir somit nur 
den Nachweis geliefert, daß Proportionalität zwischen den physika-
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lischen Größen und den zugehörigen Größen im Diagramm besteht. 
Wir konnten bisher z. B. nur sagen, das Luftfeld ist proportional 
dem Kreisdurchmesser b d, also 

rpl ,...._, bd . 
Es bietet aber gar keine Schwierigkeit, statt der Proportionali

tät ~ine Gleichung aufzustellen 

<l>1 =Cq,·bd .•........ (42) 

die ermöglicht, die wirkliche Kraftlinienzahl des Flusses 1">1 zu er
mitteln, wenn wir die Länge b d in Millimetern im Diagramm 
messen. Zur Bestimmung der Konstanten C <P bedienen wir uns der 
Gleichung (16) 

E1 = 2,22 ·k1·N1·(1 + -r1)· 1>1·{1·10-s, 

in die wir 1">1 laut Gleichung (42) einsetzen und wir erhalten 

C,p= .. Jj}l ........ - ...... (43) 
bd ·(1 +r1)·2,22·k1 ·N1 ·{1 ·10-s 

Der konstante Stator-Induktionsfluß ist selbstverständlich 

if> 1 = C <P • (1 + -r1) bd = C <P • ad . . . • . . . ( 44) 

Bei einer beliebigen Belastung wird das resultierende Rotorfeld, der 
Rotorinduktionsfluß if>~ im Diagramm Abb. 23 durch 8 d dargestellt 
und es ist die totale Kraftlinienzahl 

. . ( 45) 

DiP Gleichung ( 43) gibt uns aber noch einen anderen Hinweis. 
Sie enthält nämlich nur konstante Größen, und wenn wir sie nach 
E 1 auflösen, sehen wir, daß E 1 der Strecke b d proportional ist. Wir 
können daher auch die Klemmenspannung, die bei einem verlust
losen Motor von gleicher Größe ist wie die elektromotorische Gegen
kraft des Stators, dem Diagramm entnehmen, denn es ist 

E 1 =CE,·(1 +-r1 )bd=CE1 ·ad Volt ....... (46) 

und die Konstante CE1 ist 

C El El C f -s ( ) E1=(1 +~:fbd= ad= q,·2,22·k1 ·N1 • 1 ·10 ... 47 

In bezug auf den Stator ist die Proportionalität von E1 mit 
a d bzw. b-d wenig interessant,- dagegen ist es von Bedeutung, wenn 
wir dieselben Überlegungen für den Rotor anstellen. Die im Rotor 
induzierte elektromotorische Kraft wird durch die Näherungsformel 17 
dargestellt : 

und wenn wir rjj~ nach Gleichung ( 45) einsetzen, bekommen wir das 
Resultat: 
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Hierzu ist nun zu bemerken, daß die rechte Seite dieser Glei
chung nur Konstante enthält mit Ausnahme der Strecke 8 d und der 
Frequenz (2 im Rotor. Die Strecke sd entnehmen wir dem Dia
gramm und sie entspricht einem Belastungszustand, in dem der 
Statorstrom die Größe us, der Rotorstrom die Größe 8-v besitzt. 
Um wegen der sekundliehen Periodenzahl im Rotor {2 zu einem 
Resultat zu gelangen, müssen wir uns erinnern, daß wir den ge
zeichneten Belastungszustand in ganz verschiedener Weise herbei
führen können. Wir können nämlich die Maschine dadurch belasten, 
daß wir den Motor mit kurzgeschlossenem Rotor laufen lassen und 
ihn so stark bremsen, bis Stator- und Rotorströme die gewünschte 
Größe besitzen. In diesem Fall entnehmen wir dem Rotor mecha
nische Leistung. Die andere Belastungsmöglichkeit besteht darin, 

rd_ 
I~ 
I \ 
I ~ \ ·~ \ 

E;u~ tii ) 

/ 

Lt\~· ,. 
~~E~~--~E=-~m u 

Transformator 
Abb. 23. Abb. 24. 

a) Transformator. 

daß wir die Maschine 
als Transformator in der 
Weise belasten, daß wir 
dem festgehaltenen und 
somit stillstehenden Ro-
tor elektrische Leistung 
entnehmen. Der Rotor 
ist dann nichts anderes 
als die Sekundärseite 
eines Transformators, 
dessen Primärseite der 
Stator ist. 

Wir betrachten das 
Diagramm gesondert für 
die beiden Belastungs
möglichkeiten: 

Um die Maschine als Transformator zu belasten, verbinden wir 
die Schleifringe des stillstehenden Rotors mit induktionsfreien Wider
ständen .von solcher Größe, daß der Rotorstrom in jeder Phase die 
Größe s v Abb. 23 hat. Wenn der Rotor stillsteht, ist natürlich die 
Periodenzahl im Rotor dieselbe wie im Stator, also 

f2 = fl 

und Gleichung ( 48) geht über in die Gleichung: 

E2 R:3C<~>·sd·2,22·k2 ·N2 ·(1 10-~ _ . _ ... (49) 

die auf ihrer rechten Seite mit Ausnahme der dem Diagramm zu 
entnehmenden Strecke 8 d nur konstante Faktoren enthält. Wir 
können daher, da E 2 proportional 8 d ist, die Gleichung aufstellen 

E2=0E28d 

und die Kostante 0 E2 enthält den Wert 

. . . . . . . (50) 
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CE =-F}2~=Q,,,·2 22-k ·N ·f .1Q-S 
2 8d ' ' 2 2 1 • 

Diese Konstante läßt sich aber noch bequemer ausdrücken, wenn 
wir die letzte Gleichung durch die Gleichung ( 4 7) dividieren, wir 
erhalten: 

. . . . . (51) 

Beim Betrieb als Transformator wird daher die Sekundärspan
nung E 2 im Diagramm durch 8 d dargestellt. 

h) Motor. 

Um die Maschine als Motor zu betreiben, schließen wir den 
Rotor kurz und er wird eine nahezu dem Synchronismus entspre
chende Drehzahl annehmen. Um den in Abb. 24 gezeichneten 
Belastungszustand herbeizuführen, werden wir den Rotor so stark 
abbremsen, bis Stator- und Rotorstrom die gewünschten Größen 
us und 8-v angenommen haben. Da der Motor fast synchron läuft, 
ist die Frequenz { 2 sehr klein und die Gleichung ( 48) wird daher 
für die im Rotor induzierte elektromotorische Kraft auch nur einen 
sehr kleinen Wert liefern. Diese kleine elektromotorische Kraft ist 
aber bei dieser Belastungsweise vollkommen genügend, um den 
Rotorstrom 

I =E2 
2 R2 (52) 

hervorzubringen, da ja der kurzgeschlossene Rotor auch nur einen 
sehr kleinen Widerstand R., besitzt. 

Der Rotorstrom / 2 ist" aber im Diagramm der Strecke 8 v, aber 
ebenso der Strecke Sb proportional, denn 

8v=(l +T1)·Sb. 
Wir können daher gemäß der Gleichung (52) sagen: 

E2 =12-R2 
E 2 "'sv"' 8 b. 

Wir müssen uns augenblicklich damit begnügen, die Proportio
nalität von E 2 im laufenden Rotor mit der Strecke s b gezeigt zu 
haben. Die Konstante, die nötig ist, um an Stelle der letzten Formel 
eine richtige Gleichung setzen zu können, läßt sich erst durch Ein
führung der Schlüpfung ermitteln. Hier mag nur noch bemerkt 
werden, daß die letzte Formel mit Gleichung ( 48) nicht in Wider
spruch steht, denn die Frequenz f~ ist gerade eine derartige Funk
tion der Schlüpfung, daß beide Gleichungen zum selben Resultat 
führen. Wie nämlich später im Abschnitt 17 bei Einführung des 
Rotorwiderstandes und der Schlüpfung s gezeigt wird, ist 

8 
t2=t1· 100 
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und 8 b 8 

töc> = -;-i·tg ß · 

Setzt man für {2 deu Quotient }!~_ in Gleichung ( 48) ein, so ergibt 
8d 

auch diese Gleichung die Proportionalität 

und 

E 2 ""'8 v""' 8b 

8 
E 2 =CE2 • iOO · sd . . . (53) 

wobei CE. die in Gleichung (51) angegebene Größe hat. 
Um Mißverständnisse zu vermeiden, muß noch folgendes bemerkt 

werden: An Hand der Abb. 23 ist gezeigt, daß bei Transformatoren
betrieb E 1 durch a d, E 2 durch 8 d dargestellt wird. Man darf die 
Strecken ad, 8 d aber nicht als Vektoren der elektromotorischen 
Kräfte E 1 und E2 im allgemeinen Sinne auffassen. Der Vektor der 
Klemmenspannung E 1 ist um, liegt im Sinne einer Voreilung zum 
Statorstrom u 8, und ist rechtwinklig zur Diagrammbasis u d und 
zum Magnetisierungsstrom u b. Der Vektor der elektro motorischen 
Gegenkraft ist von gleicher Größe und in der Phase gegen E 1 um 180 ° 
verschoben. Der Vektor der elektromotorischen Kraft E liegt beim 
Transformator Abb. 23 und beim Motor Abb. 24 in der Richtung des 
Rotorstromes 8 v, weil der Rotor nicht induktiv belastet ist und daher 
E2 und / 9 keine Phasenverschiebung gegeneinander besitzen. Diese 
Darstellung entspricht auch dßr Regel, daß die EMK (E9 und E 2) 

senkrecht zu dem induzierenden Feld ( iP1 und iP2) gezeichnet 
werden muß. 

a:d und 8d stellen in Abb. 23 nur der Größe nach E 1 und E2 

dar, nicht der Richtung nach; die beiden Strecken sind in dieser 
Bedeutung nur Skalaren. keineswegs Vektoren. 

10. Berechnung der Ströme, der Leistung und des Drehmomentes 
mittels des Diagrammes. 

In diesem Abschnitt wollen wir Konstante CI und CI be-
1 2 

stimmen, die es uns ermöglichen, sofort anzugeben, wie groß der 
Statorstrom / 1 und der Rotorstrom / 2 pro Phase in einem beliebigen 
im Diagramm dargestellten Belastungszustand ist. Die Konstanten 
müssen daher der Bedingung genügen 

11 =Cn·U8 ...... Ampere, 

12 =C12 ·sv ...... Ampere, 

wenn die Strecken u 8 und 8 v im Diagramm in Millimetern gemessen 
sind (Abb. 25). 

CI! läßt sich leicht aus dem idealen Leerlauf, w~nn der strom

lose Rotor synchron läuft und der verlustlose Motor nur Blindstrom 
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aufnimmt, ermitteln. Dagegen läßt sich C I 2 einwandfrei nur auf dem 
Umweg bestimmen, daß wir das Prinzip der Erhaltung der Energie 
zu Hilfe nehmen und sagen: In einer verlustlos arbeitenden Maschine 
muß die aufgenommene Leistung der abgegebenen Leistung gleich sein. 

Dieser Umweg wird aber gleichzeitig sehr nutzbringend sein, 
weil er uns eine sehr schöne und einfache graphische Darstellung 
der Leistung im Diagramm liefern wird. 

a) Der Statorstrom I 1 • 

Die Gleichung (16), die wir hier wiederholen, lehrt uns den 
Zusammenhang zwischen der auf den Stator wirkenden EMK E1 , 

der Drahtzahl N 1 jeder Phase der Statorwicklung und dem Induktions
fluß i/>1 des Luftfeldes bei einem mit der Statorstreuung r1 behafteten 
Motor 

E 1 = 2,22 · k1 · N 1 · (1 + r 1 ) if>1 • { 1 ·lo-s. 

Laut Gleichung (2) ist die dem Fluß i/>1 entsprechende Luft
induktion 

il>z mz=-··-, 
Cl·Fl 

wobei F 1 den Querschnitt des Luftfeldes eines Poles, c1 einen von 
der Wicklungsanordung abhängigen Koeffizienten bezeichnet. Nach 
Gleichung (8) können wir den Magnetisierungsstrom jeder 

in Ampere berec:~~e.n~ :~Pi~:. m. sin 90 ~ 
1 I =----- ··----~-bei a -Phasen 

m Nt 1 

l,6·p·f5·)B l. 
-- ----- " 2-Phasen ( 

Nl 
l,6·p·Ö·)B 

V2Nl 
" 3-Phasen 

J 

Phase Im 

. . . (54) 

Der Magnetisierungsstrom ist im Diagramm durch u b dargestellt 
und es ist daher 

Im=OI1 ·ub 

und die gesuchte Konstante 

. . . (55) 

I 
CI2 = -"' ub 

. . . . . . . . . (56) 

In einem beliebigen Belastungszustand ist 

I 1 =0I,·U8 . 

b) Die aufgenommene Leistung L 1 • 

. . . . . (57) 

Den Statorstrom us, dessen Größe in Ampere uns nun bekannt 
ist, können wir in zwei Komponenten zerlegen, den Werkstrom 

lw=·CI ·US·COSm=C ·U81 
1 I I 1 
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und den Blindstrom 

IB=Ch·U8· sin ff!=OI -uT 
1 

Der Blindstrom interessiert uns zurzeit nicht; dagegen läßt sich der 
Werkstrom noch bequemer dadurch darstellen, daß wir von 8 eine 
Senkrechte 8t auf die Basis u d fällen, deren Länge natürlich gleich 
U81 sein muß. Wir erhalten daher 

lw=CI,·t8 ...... Ampere ....... (58) 

Dies ist der Werkstrom einer jeden Phase. Da die Phasen
spannung E 1 Volt beträgt, und a1 Phasen vorhanden sind, ist die 
vom Stator aufgenommene Leistung 

L 1 =a1 ·E1 -Iw ...... Watt .... (59) 
Nun ist laut Gleichung (46) 

E1 =CE,·ad=CE,·(1 +r1 )bd ...... Volt 

und wenn wir diesen Ausdruck für E1 und die rechte Seite der 
Gleichung (56) für Iw in Gleichung (57) einsetzen, erhalten wir: 

L 1 =a1 -CE,.ch ·(1 +r1 )bd-t8 . ..... Watt .... (60) 

b d ist der Durchmesser des Kreises, also konstant wie alle Faktoren, 
mit Ausnahme von i 8. t 8 ist daher der Leistung proportional, und 
die Leistung ist 

L 1 =CL·t8 ...... Watt } 

CL - . 
= 1000 -t s ...... Kilowatt 

. - . . . . ( 61) 

wenn CL=a1 -CE,·CI·(1+T1)bd l 
= a1 • C E 1 ·CI,· a d > 

=al-El-Ch J 

. . . . . . (62) 

gesetzt wird. 
Betrachten wir Gleichung 60 in ihrer rein geometrischen Be

deutung, so bildet bd die Grundlinie, t 8 die Höhe des Dreiecks b 8 d 
und es ergibt sich die Beziehung, daß die Leistung L1 der doppelten 
Fläche dieses Dreiecks proportional ist. Da wir nur von Proportio
nalität, nicht von Gleichheit sprechen, können wir den Faktor· 2 
ohne weiteres weglassen und sagen: 

L 1 "' Fläche 6 b 8 d . • . . . . . . . (6:3) 

c) Der Rotorstrom I 2 • 

Wie mehrfach erwähnt, können wir unsere Maschine entweder 
mechanisch als Motor oder elektrisch als Transformator belasten. 
Feld- und Stromdiagramm bleibt in beiden Fällen dasselbe. Unser 
augenblickliches Ziel erreichen wir bequemer, wenn wir eine rein 
elektrische Belastung, also Transformatorbetrieb, wählen, denn in diesem 
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Fall können wir dem a 2- phasigen Rotor die elektrische Leistung ent-
nehmen 

Für die sekundäre EMK E2 bei Transformatorbetrieb haben 
wir bereits in Gleichung (50) die Konstante OE. ermittelt, die E 2 in 
Volt aus der dem Diagramm entnommenen Strecke 8 d zu berechnen 
gestattet: 

Daß sv beziehungsweise 8 b dem Rotorstrom proportional ist, 
wissen wir zur Genüge, daher muß sich eine Konstante 0 I• finden 
lassen, die die Bedingung erfüllt 

12 = Or •. 8 V= oi •. (1 + rl) 8 b ..•... Ampere. 

Setzen wir diese Werte für E 2 und 12 in die 
Gleichung (64) ein, so erhalten wir: 

L 2 =a2 -0E •. oi.·(1 +r1 )s-d-sb ...... Watt . (65) 
Betrachten wir die Strecken 8 d und 8 b im 

Diagramm, so sehen wir, daß wir sie als Seiten eines 
Rechtecks auffassen können, denn <'}:: b 8 d == 90°. 
Ihr Produkt ist daher die Fläche dieses Recht
ecks, daher auch die doppelte Fläche des Drei
ecks b 8 d, dessen Grundlinie b d und dessen Höhe ts 
ist. Demgemäß ist 

sd·b8=bd-ts 

und wir können Gleichung ( 63) auch in der Form 
schreiben 

d 

Abb. 25. 

aus der hervorgeht, daß genau wie bei L 1 auch die Proportionalität 
besteht 

L 2 """t 8 

L2 "'-' Fläche 6 b 8 d. 

Bei einer verlustlosen Maschine muß nach dem Prinzip von der 
Erhaltung der Energie die abgegebene Leistung der aufgenommenen 
gleich, also 

sein und wir dürfen daher die Gleichungen (60) und (66) einander 
gleich setzen. Es ist daher 

a1 · 0 E, · 0 h = a2 • 0 E 2 • 0 I 2 , 

und hieraus erhalten wir endlich die gesuchte Konstante 

GI.= al-(]]iJJ_ .ol, = f!l'_kl_-Nl.oi,· ... (67) 
- a2 ·0E2 a2 ·k2 ·N2 

Der zweite Ausdruck, der den Einfluß der Koeffizienten k1 und k2 

erkennen läßt, wird aus dem ersten erhalten, wenn CE. laut Gleichung (51) 
ausgedriickt wird. 
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Der Rotorstrom in einem beliebigen Belastungszustand ist 

12 =C12 -8v ...... Ampere 0 0 (68) 

d) Die abgegebene Leistung L 2 • 

Bei Ableitung der Konstanten C12 haben wir gesehen, daß die 
zugeführte und die abgegebene Leistung, dio bei einer verlustlosen 
Maschine einander gleich sein müssen, 

L 1 = LQ = _c L0_. 8 t ...... Kilowatt 
" 100 

aus der dem Diagramm entnommenen Länge 8 t berechnet werdon 
können. Werden die Verluste berücksichtigt, so wird sich das im 
Diagramm dadurch äußern, daß 8 t in bezug auf die abgegebene 
Leistung eine den Verlusten entsprechende Verkürzung erfährt. Die 
Konstante CL, bleibt auch in diesem Falle für die zugeführte und 
abgegebene Leistung bestehen. 

Bei unserem verlustlosen Motor haben wir im vorhergehenden 
Absatz 3 die abgegebene Leistung nur als elektrische Leistung 

L =~-_]1}_2_:1~=-(}_L, ·8t .••..• Elektr. kw (69) 
2 1000 1000 ° • • 0 

• 

beim Transformatorenbetrieb betrachtet. Gehen wir zum Motoren
betrieb über, so gibt der Rotor mechanische Leistung ab, und ihre 
Größe ist leicht zu bestimmen. Da Verluste nicht vorhanden sind, 
muß die mechanische Leistung genau dem mechanischen Äquivalent 
der elektrischen Leistung gleich sein, wie sich wiederum aus dem 
Prinzip der Erhaltung der Energie ergibt. 

Durch die Einführung der neuen Einheit: 

1 Großpferd = 1 mech. Kilowatt 

können wir zur Ermittlung der mechanischen Leistung die Kon
stante CL, unverändert benützen, denn es ist die mechanische Leistung: 

LQ =-CL,_· 8 t Großpferde . . . . . . . (70) 
" 1000 

Die neuen vom AEF vorgeschlagenen Einheiten bieten aber noch 
eine weitere Annehmlichkeit. Mechanische Leistung ist bekanntlich 

L 2 =Kraft X Geschwindigkeit, 
=Drehmoment X Winkelgeschwindigkeit, 

und durch Einführung der neuen Krafteinheit Vis ist es sogar mög
lich geworden, unter Beibehaltung derselben Konstanten CL, die 
mechanische Leistung auszudrücken 

L, = CL!.. 8 t ...... Vismeter i. d. Sekunde . . . . (71) 
" 1000 . ~ 

Das Drehmoment .lii in Vismetern ergibt sich aus der mecha
nischen Leistung durch Division mit der Winkelgeschwindigkeit 
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M = .!:2 = .. CL,:!_!__ ...... Vismeter . . . . . (72) 
wm 1000·wm 

Hierbei ist unter wm die mechanische Winkelgeschwindigkeit- des 
Rotors 

2n·n., w = ---- .C 

m 60 (73) 

zu verstehen, nicht die elektrische. nQ ist die Anzahl der Um
drehungen des Rotors in der Minute 'iinter Berücksichtigung der 
Schlüpfung. 

Die elektrische Winkelgeschwindigkeit =Kreisfrequenz ist da
gegen, wenn {1 die Frequenz bedeutet 

. . . . . . . . . . (7 5) 
und sie ist mit der mechanichen nur bei einer synchron laufenden 
zweipoligen Maschine identisch. 

11. Einfluß des Rotorwiderstandes; Rotorverluste 
und Schliipfung. 

Bisher haben wir die Wicklungen des Stators und des Rotors 
als widerstandslos angenommen, und wir wollen nun untersuchen, wie 
sich das Verhalten des Motors gestaltet, wenn der Ohmsehe Wider
stand der Rotorwicklung berücksichtigt wird. 

Wir werden zuerst den Einfluß des Rotorwiderstandes feststellen, 
weil sich sein Einfluß viel einfacher darstellen läßt als beim Stator
widerstand. Den Einfluß des Statorwiderstandes werden wir im 
nächsten Abschnitt betrachten und es mag schon jetzt bemerkt werden, 
daß der Statorwiderstand das Diagramm ziemlich kompliziert. Das 
Heyland- und das Ossanna-Diagramm, die den Inhalt der beiden 
nächsten Kapitel bilden, unterscheiden sich nur dadurch, daß im 
Heyland-Diagramm der Statorwiderstand nur näherungsweise, 1m 
Ossanna-Diagramm aber ganz exakt berücksichtigt wird. 

a) Der Kurzschlußznstand. 

Bei dem bisher betrachteten ganz verlustlos arbeitenden Motor, 
dessen Rotorwiderstand als unendlich klein angenommen wurde, ge
nügte eine unendlich kleine Schlüpfung, um einen Rotorstrom be
liebiger Größe hervorzurufen. Bei stillstehendem Rotor befand sich 
der Motor im idealen Kurzschluß, d. h. der Stator- und Rotorstrom 
fielen mit der Richtung der Diagrammbasis u d Abb. 21 zusammen 
und das resultierende Rotorfeld (siehe die Tabelle zu Abb. 21) war Null. 

Hat nun die Wicklung des Rotors in jeder Phase einen Wider
stand R2 , so gilt in jedem beliebigen Belastungszustande für den 
Rotor das Ohmsehe Gesetz und es ist 

(76) 
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Das Ohmsehe Gesetz läßt sich unter Benützung der Gleichungen (50) 
und (68) in Beziehung zum Diagramm bringen, und es liegt der Fall 
besonders einfach, wenn wir den Punkt s' bestimmen wollen, in dem 
sich die Spitze des Stromdreiecks im Kurzschlußzustande Abb. 26 
befindet. Wir erhalten 

12 =CI2 ·sv=CI2 ·(1 +r1)·sb 
E 2 =cE.·s' d 

und wenn wir diese Ausdrücke in die Gleichung 76 einführen, so wird 

s' d CI. 
tgß=~c=R2 (1+r1)-C . (77) 

s' b E 2 

Das · Verhältnis s1 d: bs' ist durch die Größe des Rotorwider

Abb. 26. 

standes R2 durch die beiden Konstanten CI. und cE. 
und durch den primären Streuungskoeffizient r 1 

genau bestimmt, und wir können dieses Verhältnis 
als die Tangente des in die Abb. 26 eingezeich
neten Winkels ß auffassen. 

Die Gleichung 77 läßt sich noch in anderer Form 
schreiben, wenn wir laut Gleichung 67 und 56 setzen 

CI.= al-kl~Nl . !2n_ 
a2 ·k2 ·N2 u b 

Ebenso läßt sich C E 2 gemäß den Gleichungen 51 
und 4 7 darstellen in der Form: 

cE.=k2-N'J.. El 
k1 ·N1 (l+r1)bd 

und wir erhalten daher 

tg ß = R2 (1 + r 1 ) gi. 
E• 

=R2al ___ !",.lkl·N1(1+-rl)~j2. (78) 
a2 r·E1 Lk2 ·N2 

Bei Leerlauf wird der Motor trotz des Rotorwiderstandes R_, 
im· Synchronismus laufen, wenn wir annehmen, daß der Motor ga~ 
keine Reibungswiderstände besitzt. Beim reibungslosen Rotor wird 
ein unendlich kleiner Rotorstrom genügen, um den Synchronismus 
aufrecht zu erhalten. Wir können daher sagen, daß bei Leerlauf der 

Statorstrom u b, also gleich dem Magnetisierungsstrom und der Rotor
strom gleich Null ist. Daraus folgt, daß die Einführung des Rotor
widerstandes auf das Felddiagramm und insbesondere auf die Größe 

des konstanten Statorfeldes a d ohne jeden Einfluß ist. 

Die Einführung des Winkels ß und der Geraden b s' lehrt uns, 
daß mit steigender Belastung die Spitze des Stromdreiecks u s b vom 
Punkt b aus auf dem Diagrammkreis wandert und bei Stillstand den. 
Punkt s' erreicht, nicht aber bis zum Punkt d gelangen kann, wie 
beim widerstandslosen Rotor im idealen Kurzschlußzustande. 
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b) Die J ouleschen Verluste im Rotor. 

Die Gerade b-.s', die mit der Diagrammbasis den Winkel ß ein
schließt, können wir in einfachster Weise benützen, um den Joule
sehen Verlust in der Rotorwicklung in jedem beliebigen Belastungs
zustande dem Diagramm entnehmen zu können. Es läßt sich näm
lich sehr einfach beweisen, daß 

. (79) 

Wie wir wissen, ist die vom Motor aufgenommene Leistung 

Ll =0L1·t8. 

Die Gerade b 81 teilt nun in jedem beliebigen Belastungszustande die 
Lei~tungsgerade t 8 in einem Punkt v derart, daß {v · 0 L 1 gleich dem 
Joulesehen Verlust im Rotor ist. Andererseits ist der Verlust durch 
Stromwärme in jeder Phase 1: · R2 , und da der Rotor a2 Phasen be
sitzt, entsteht die in Gleichung 79 ausgedrückte Bedingung. 

Zum Beweis für die Richtigkeit der Gleichung (79) setzen wir 

1~=012 (1 +r1)b8 
und erhalten 

tv·OL1 =R2 ·a2 [01.·(1 +r1)]2·b8 2• 

Aus der Ähnlichkeit der beiden Dreiecke 8 b t und d b 8 ergibt sich 
die Proportion 

und daraus 

Es ist demnach 

b8 

b t 

. . . . (HO) 

und wenn wir 0 12 wie im vorhergehenden Absatz laut Gleichung (67) 
und (56) und OL 1 laut Gleichung (62) einsetzen, so erhalten wir für tg ß 
genau denselben Wert, wie wir ihn aus der Gleichung (78) bereits 
kennen, nämlich 

(81) 

Es ist somit die Richtigkeit der angegebenen Konstruktion und 
gleichzeitig auch die Richtigkeit der Konstanten 0 bewiesen. 

c) Die Schlüpfung. 

Im Synchronismus ist die Drehzahl des Rotors n 2 gleich der 
Drehzahl des Statorfeldes n1 , und sie steht mit der :Frequenz des zu
geführten Stromes in der bekannten Beziehung 

nl·p -60 ·={1 • 

He n bar h. Drehstrornmotor. 2. Anti. 5 



66 Das Kreis-Diagramm. 

Hieraus folgt durch eine einfache Überlegung, daß die Frequenz im Rotor 

(nl-n2)·p 
r~=-6o-

sein muß, wenn der Rotor mit kleinerer Drehzahl n2 läuft, als dem 
Synchronismus entspricht. Es ist 

bei Synchronismus n2 = n 1 ; 

bei Stillstand n 2 = 0 ; 
f2=0, 
t~=fl. 

Es ist üblich, die Schlüpfung 8 in Prozenten der synchronen Drehzahl 
oder der Frequenz des zugeführten Stromes anzugeben, und man erhält 
folgende einfache Beziehungen: 

8 nl- n2 f2 
100 n1 1~ 

(82) 

Damit ist aber die Bedeutung der Schlüpfung noch nicht erschöpft. 
Es ist ohne weiteres klar, daß die Schlüpfung einen Verlust bedeutet. 
Es ergibt sich schon daraus, daß wir bei unseren früheren Betrach
tungen, als wir den Motor als verlustlos arbeitend ansahen, eine gerraue 
Angabe über die Größe der Schlüpfung nicht machen konnten; eine 
unendlich kleine Schlüpfung genügte, um jeden beliebigen Rotorstrom 
hervorzurufen. 

Der Rotorwiderstand bedingt in elektrischer Beziehung einen 
Wattverlust durch Stromwärme und in mechanischer Beziehung eine 
Verminderung der Drehzahl und damit einen Verlust an Geschwindig
keit bzw. an Leistung. Die prozentuale Größe dieser Verluste muß daher 
notwendigerweise gleich der prozentualen Schlüpfung sein, und es ist 

8 V2 L1 --- L~ ( , 
ioo L 1 L 1 · · · · • · · 83 l 

Im Diagramm wird der Rotorverlust v2 durch t V' die aufgenommene 
Leistung L 1 durch ts dargestellt und die graphische Darstellung der 
Gleichung (83) ist daher 

tv 8 

100 t8 

"Cnter Benutzung der m Gleichung 80 festgelegt,en Beziehung 

iv = b t-tg ß 

wird 
8 bt 68 

ioo =t;-·tgß = 8d·tgß, 

welch letzterer Ausdruck sich aus der Ähnlichkeit 

d8bt"'L1db8 

(84) 

ergibt. Fällen wir nun vom Punkt 8 1, der dem Kurzschluß entspricht, 
die senkrechte 8'{/ auf die Diagrammbasis, so besteht auch Ähnlichkeit 
zwischen den Dreiecken 

db8d"-'L1gg'd 
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und es wird 
s bs g'g 

-=---·tgß= - ·tgß. 
100 sd g'd 

h d b Q . bs d b Wä ren eim uotwnt -- er Zähler und Nennner ei verschie-
sd 

dener Belastung vadabel ist, hat der Quotient J(_J___ nur einen va-
g'd 

riablen Zähler, dagegen einen konstanten Nenner, Dadurch gewinnen 
wir die Möglichkeit, die Schlüpfung sehr bequem graphisch darstellen 
zu können, denn wenn wir beachten, daß 

·'J:g's'd=ß, 

so können wir g1d durch den Ausdruck ersetzen 

g'd=g's'·tgß 
, 

ll gg 
und es ist 1oo= rl~' ......... . (85) 

Wir brauchen zur diagrammatischen Darstellung der Schlüpfuug ein
fach die Strecke g's' in 100 Teile zu teilen, wobei g' dem Nullpunkt 
dieser Skala entspricht, so ist der von der Geraden ds auf g'? ab
geschnittene Teil g' g direkt die prozentuale Schlüpfung 

s=g'g . . • (86) 
Bei kleinen Schlüpfungen wird dieser Maßstab unvorteilhaft klein 
und bietet nicht die wünschenswerte Genauigkeit der Ablesung. Man 
kann diesem Übelstand abhelfen, wenn man in größerer Entfernung 
als g' vom Punkt d liegt, also z. B. vom Punkt u aus, eine Parallele 
zu g' s' zieht. Der Schlüpfungsmaßstab ist auf dieser Geraden im 

u h""It · du ··B t Y er a ms -- vergro er . 
dg' 

d) Die abgegebene Leistung und das Drehmoment. 
Wir haben für die Schlüpfung eine ganze Anzahl verschiedener 

Ausdrücke kennen gelernt, die aber alle eine besondere physikalische 
Bedeutung haben und die wir benötigen, um das Verhalten des 
Motors verstehen, messen und berechnen zu können. 

100 n1 

Die Beziehung _s_=n1 -n2 . . . (87) 

brauchen wir, um mit dem Tachometer, die Beziehung 

8 

100 

um mit dem Frequenzmesser die Schlüpfung zu bestimmen. 
5* 

. (88) 
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8 

100 

nur, um 

V2 L1_-L2 
Ll Ll 

. . . . . . (89) 

einen graphischen Ausdruck für die diente uns nicht 
Schlüpfung 

s=g'g .... 

und für den Joulesehen Verlust im Rotor 

(90) 

V2 =0L,·tv ...... Watt ....... (91) 

zu finden, sondern sie lehrt auch, daß die vom Motor abgegebene 
Nutzleistung 

L OLl - ' K'l ) 
2 = 1000 · vs . . . . . . 1 owatt . . ( 92 

sein muß. 
Endlich ist noch nach einer graphischen Darstellung des Dreh

momentes zu suchen. Es ist klar, daß für das Drehmoment nur die 
Strecken ts oder v8 in Frage kommen können, aber es ist nicht ohne 
weiteres zu entscheiden, welche dieser Strecken die richtige ist. 

Aus den bisherigen Ausführungen ergibt sich sofort, daß 

VS 1_?~=~ n~ 
ts 100 n1 

ts V8 
(93) oder daß 

Nun ist ts die zugeführte und v s- die abgegebene Leistung, und 
Leistung dividiert durch Drehzahl bez. Winkelgeschwindigkeit ergibt 
ein Drehmoment. Wir könnten daher das Drehmoment laut Glei-
chung 93 durch {s oder ii8 darstellen; es unterliegt aber gar keinem 
Zweifel, daß {8 den viel bequemeren Maßstab bildet, da in Glei
chung 93 Ts den konstanten Nenner n1 =synchrone Drehzahl, rs 
aber den inkonstanten Nenner n 2 =Drehzahl des Rotors besitzt. 

ts stellt in erster Linie die primäre Leistung dar, 

L1 = 1~ij0 · ts ...... Kilowatt, Vismeter i. d. Sekunde (94) 

und um das Drehmoment in Vismetern zu erhalten, müssen wir nur 
diese Leistung durch die mechanische Winkelgeschwindigkeit im Syn
chronismus 

dividieren. 
Es wird mithin das Drehmoment 

M =U!Jr·ts- ... ... Vismeter (95) 
und die Konstante 

(~!6) 
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12. Einfluß d4.'s Statorwiderstandes. 
Die Methode zur Berücksichtigung des Statorwiderstandes, die 

jetzt beschrieben wird, erhebt auf Eleganz keinen Anspruch; sie 
bietet aber, bevor das Heyland- und Ossanna-Diagramm abgeleitet 
wird, zwei große Vorteile. Sie ist erstens absolut richtig und liefert 
dieselben genauen Resultate wie das Ossanna-Diagramm, und sie 
läßt zweitens klar die Vernachlässigungen und Ungenauigkeiten er
kennen, die im Heyland-Diagramm begangen werden. 

Abb. 27 stellt das Kreisdiagramm bei einer beliebigen Belastung, 
bei der der Statorstrom u s ist, dar. Bisher, bei widerstandsloser 
Statorwicklung haben wir angenommen, daß auf den Stator eine 
konstante Klemmenspannung u k wirkt, die kompensiert werden muß 
durch die konstante EMGK E1 =um:, die an Größe der Klemmen
spannung gleich ist. Besitzt aber die Statorwicklung in jeder Phase 
einen Ohmsehen Widerstand Rl' so verursacht der Statorstrom / 1 

emen Spannungsverlust von der Größe 

e1 = R 1 ·11 = R 1 -CI1 -us ...... Volt, 

der auch in der Form ausgedrückt werden kann 

e1 =C.-us ...... Volt .. (97) 

Für die Konstante Gr ergibt sich der Wert 

Ce=R1 -CI1 •••••• •••• (98) 

Die Strecke uk, die im Diagramm die auf den Motor wirkende 
EMK E 1 darstellt, ist bestimmt durch die Beziehung 

·uk=E1 (99) 
Ce 

Drmlit auf den Motor eine EMK von der Größe E 1 bzw. Hk 
wirken und gleichzeitig den Spannungsverlust e1 , bzw. ~l8 gedeckt 
werden kann, muß die Klemmenspannung des Stators E bzw. u iii 
gleich der Resultante von E 1 und e1 sein. 

Das Diagramm ubds Abb. 27 entspricht daher nicht dem Be
trieb mit einer konstanten Klemmenspannung E, sondern dem Be
trieb mit einer konstanten Stator-EMK E 1 und variablen Klemmen
spannung E. Um diesen im Diagramm dargestellten Betriebszustand 
herbeizuführen, müßte für jede einzelne Belastung die Größe der 
Resultierenden '!Tm berechnet und der Motor mit der entsprechenden 
Klemmenspannung E betrieben werden. 

Experimentell könnte man diese Belastungszustände ohne Rech
nung so herbeiführen, daß man eine in die Statornuten gelegte Hilfs
wickl ung an ein Voltmeter anschließt und bei den verschiedenen 
Belastungen die Klemmenspannung E m reguliert, daß dieses Volt
meter stets denselben Ausschlag beibehält. Die Hilfswicklung wird 
nämlich nur vom resultierenden Statorfluß ad bei der konstanten 
Frequenz f~ induziert, und der konstante Voltmeterausschlag würde 
be~veisen, daß das Statorfeld ad, die elektromotorische Gegenkraft Eg 
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und die dem Stator aufgeprägte EMK E 1 bei allen Belastungs
stadien unverändert geblieben sind. 

Alle bisher entwickelten Kreisdiagramme entsprechen der Vor
aussetzung, daß die Stator-EMK E 1 konstant ist; sie gelten, wie 
man kurz sagt, für konstante EMK. 

Wir werden im nächsten Kapitel sehen, daß auch das Heyland
diagramm, obschon es den Wattverlust in der Statorwicklung annähernd 
berücksichtigt, dennoch nur für konstante EMK Geltung hat, weil woht 
die Joulesehe Wärme, nicht aber der Spannungsverlust in der Stator
wicklung in Rechnung gezogen wird. 

Das Ossannadiagramm gilt dagegen für konstante K 1 e m m e n
spannung E und berücksichtigt mit vollkommener Genauigkeit 

m U I 

m 
/~ \~ 

' ' ' 

~ ___ o_,s ___ e _ _ t._o __ --~~-5 

Abb. 27. 

die Reduktion der Stator-EMK E 1 infolge des Spannungsabfalls. Das 
Ossannadiagramm, Abb. 38 und folgende, hat als Abszisse die 
Gerade um der Abb. 27 und der Spannungsverlust us bedingt, daß 
der Ossannakreis gegenüber dem ursprünglichen Diagrammkreis b d 
einen kleineren Durchmesser hat und andere Mittelpunktskoordinaten 
besitzt. 

Wir können aber auch das Diagramm Abb. 27 sofort benützen, 
um es für konstante Klemmenspannung brauchbar zu machen. Wir 
müssen nur bedenken, daß Abb. 27 richtig ist für eine variable 
Klemmenspannung E bzw. uiii, während wir ein Diagramm haben 
wollen, das richtig ist für eine konstante Klemmenspannung E 1 bez. u k. 

Das Diagramm ist daher in jedem Betriebszustand zu groß im 
Verhältnis 

E ~~m 
s=- -=-- ---
. El uk 

(100) 

und wir müssen alle Strecken des Diagramms mit s dividieren, um 
Resultate zu erhalten, die nicht für konstante EMK, sondern für 
konstante Klemmenspannung richtig sind. 
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Bei konstanter Klemmenspannung ist im gezeichneten Be
lastungszustand Abb. 27: 

der Statorfluß (Gleichung 44) 

([J1 = Cq, · !'_d ...... Kraftlinien 
t· 

der Rotorfluß (Gleichung 45) 

(/j 2 = C <P • ~ •••••• Kraftlinien 
15 

die Stator-EMK (Gleichung 46) 

ad 
E1 =CE,·--- ...... Volt 

15 

die Rotor-EMK (Gleichung 53) 

E 2 =CE· ibo- · ! 15d ...... Volt 

der Statorstrom (Gleichung 57) 

U8 
I 1 =Cr, ·- ...... Ampere 

15 

der Rotorstrom (Gleichung 68) 

SV Sb 
l.a = C1. ·- = C1• · (1 + r1 ) ·- •••••. Ampere 

15 Ci 

die Leistungsaufnahme 

-uz 
L 1 =CL, ·- ...... Watt 

15 

die Leistungsabgabe (Gleichung 92) 

V8 
L"=CL, ·-., ...... Watt 

" 15" 

das Drehmoment (Gleichung 95) 

M =Cu· t~- ...... Viameter 
15" 

die Schlüpfung (Gleichung 86) 

S = g' g .....• Prozent. 

Zu dieser 'l'abelle ist zu bemerken, daß Rotorleistung und Dreh
moment im Verhältnis e 2 zu verkleinern sind, was sofort einzusehen 
ist, wenn man bedenkt, daß diese Größen im Diagramm eigentlich 
durch Flächen repräsentiert sind (Gleichung 63). Ebenso kann man 
sich vorstellen, daß z. B. die Leistung dem Produkt aus E · I gleich 
ist, und da E und I im Verhältnis 15 zu verkleinern sind, muß die 
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Leistung natürlich um e2 verkleinert werden. Dagegen bleibt die 
Schlüpfung unverändert, da sie laut Gleichung (89) das Verhältnis 
zweier Leistungen darstellt und sich daher e2 im Zähler und Nenner 
aufhebt. 

Die zugeführte Leistung ist in Abb. 27 natürlich durch die 
senkrechte Projektion des Stromvektors 1i8 auf die Klemmenspan
nung um, also durch u-l dargestellt. Noch einfacher wird die 
primäre Leistung erhalten durch 8 w, Fig. 28. Der Punkt w auf 
der Geraden 8 m' dieser Abbildung liegt bei allen Belastungsstadien 
auf dem von u nach m' geschlagenen Halbkreis. 

Die Größe e kann man sehr einfach auf graphischem Wege er
halten, indem man in Abb. 27 die Abszisse u k mit einer Teilung 
versieht, wobei uk die Einheit dieser Teilung vorstellt. In einem 
beliebigen Belastungszustand braucht man nur die zugehörige 
Strecke um auf diesen Abszissenmaßstab abzugreifen, um direkt t: 

zu erhalten. 
Die Methode, überhaupt die Division der dem Diagramm ent

nommenen Strecken durch e ist sicher schwerfällig und unbequem. 
Man wird sich aber dennoch mit Erfolg dieser Methode bedienen, 
wenn von einem Motor nur das Heylanddiagramm, nicht das Ossanna
diagramm vorliegt, und wenn man nur für wenige besondere Be
lastungszustände (z. B. Anlaufstrom bei Kurzschlußanker, oder wirk
licher Leistungsfaktor und Wirkungsgrad bei Normalleistung) mög
lichst genaue und richtige Werte haben will. 

Das Heylanddiagramm kann nämlich bei kleinen Motoren mit 
schlechtem Wirkungsgrad, besonders bei hohem Widerstand der 
Statorwicklung beträchtlich falsche Werte liefern, wie durch die 
Beispiele in den Abschnitten 20 und 35, die allerdings einen extrem 
schlechten Motor behandeln, zu ersehen ist. 

13. Maximaler Leistungsfaktor. 

Bei Vernachlässigung des Statorwiderstandes wird cos cp in der 
Weise graphisch dargestellt, daß Abb. 28 von u aus mit einem be
liebigen R'adius U8 ein Kreisbogen beschrieben wird. Die Projek
tion U8 11 auf die Abszisse stellt direkt den Wert cos cp dar, wenn us' 
der Einheit gleichgesetzt wird; denn es ist 

u s" cos cp 
u-8' coso 

und daher cos cp = u 8" 

Von großem Interesse für die Beurteilung dor Güte eines Motors 
ist die Kenntnis des maximalen Leistungsfaktors, mit dem der Motor 
zu arbeiten imstande ist. cos cp wird offenbar dann ein Maximum, 
wenn der Winkel cp seinen kleinsten Wert besitzt, und dies tritt 
dann ein, wenn u 8, der Radiusvektor des Primär!'tromes, Tangente 
an den Diagrammkreis wird. In diesem Falle ist der Winkel u 8 o 
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ein rechter und daher Winkel u o 8 = rp. Bei maximalem cos cp gelten 
infolgedessen die Beziehungen: 

Es ist nun 

und ferner 

o 8 bo 
COS cpmax = =- = =. ou ou 

bo= bd 
2 

- bd + uo=-- ub, 
2 

ub 
-='l. 

bd 
d 

,s 
', ', 

', 
', 

' •' ' I \ '-, 

fJ: \ ', z 
m~-----------u~~~~-------------~ 

Abb. 28. 

Daher ist der maximale Leistungsfaktor: 

1 
COS q:>max = 1 + 2 -.;;- . . . . . • (101) 

Das Heylandsche Diagramm vernachlässigt, wie schon mehrfach 
erwähnt wurde, den Spannungsverlust in der Statorwicklung und 
es gibt daher für den maximalen Leistungsfaktor denselben Wert 
wie Gleichung (101), die unter vollständiger Vernachlässigung des 
Statorwiderstandes abgeleitet wurde. 

Die in Abschnitt 12 und in Abb. 27 angegebene Methode zur 
Berücksichtigung des Statorwiderstandes liefert aber ganz richtige 
Werte für den Leistungsfaktor, und es soll daher untersucht werd~n, 
wie die Gleichung (101) durch den Widerstand der Statorwi-cklung 
modifiziert wird. 

In Abb. 28 bezeichnet wie in Abb. 27 m-u die auf den Stator 
wirkende EMK, u 8 den Spannungsabfall in der Statorwicklung und 
m 8- die Klemmenspannung des Stators; der Phasenverschiebungs
winkel bei Vernachlässigung des Statorwiderstandes ist cp, bei Be
rücksichtigung desselben f('1 . 
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Aus dem Sinussatz folgt, daß Abb. 28 

m'li·sin f[J1 = m 8 ·sin 'P· 

Es ist nun nach Gleichung (101) 

ms 
-===--__:- == f ' mu 

und daher wird 
. sin 'P 

Sll1 f{Jl = ---~ 

Eine einfache Beziehung zwischen dem Kosinus der beiden 
Winkel f[J1 und 'P besteht nicht. Es läßt sich aber mit Hilfe dieser 
Gleichung der Leistungsfaktor f[J1 aus dem Diagramm, das ohne Be
rücksichtigung des Statorwiderstandes konstruiert ist, berechnen. 

Es soll noch festgestellt werden, welche Größe f{J1 besitzt, wenn 
cos 'P ein Maximum ist. Aus dem Sinussatz folgt 

ferner 

und es ist 

Daher wird 

sin (tp1_-f- 90) sin (180- f[J) 

mz 

sin_(j7_1 

mu 

ms 

sin 'P 
--·-- ' ms 

rn z = m u -f- it:o tg 'P. 

cos 'Pl 
mu-f-1To-·tg'P 

cos 'P · sin f[J 1 
---··------
m~t· sin 'P 

und hieraus erhalten wir 

tg (pl = 
1 

uo -f- cotgq' um 

Für 
uo 
um 

kann ein anderer Ausdruck gewählt werden. Es ist 

nämlich 

daher 

und es wird 

uo 
urn 

-~"' ·!!1_ . ~ -t. 2~ 
El 2 ·T 

I ·R 1-f-2r 
cotg 'P = ·· "'-1 • ------ -f- cotgf{J 

1 El 2 T 
... (103) 

Diese Gleichung hat nicht allgemeine Gültigkeit, sondern sie 
gilt nur, wenn 'P ein Minimum, also cos 'P ein Maximum ist. "-Tird 
der Statorwiderstand vernachlässigt, so wird R1 = 0 und f[J 1 = rr. 
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Die Gleichung (103) läßt sich noch etwas umformen. Da für 
cos q> der Ausdruck nach Gleichung (101) bekannt ist, wird nämlich 

cos cp 1 
cotg cp = vi + cos 2 q; 

2T -v_1-~~. 
Außerdem läßt sich statt des in Gleichung (103) angegebenen 

Ausdrucks für cotg cp1 leicht ein Ausdruck für cos cp1 gewinnen nach 
der Gleichung 

und es wird 

cotg cp1 

cos q'l = V1 + cotg2cpl 

14. Beispiele. 

. (104) 

Als Beispiel sei nochmals der Motor gewählt, den wir bereits 
im 6. Abschnitt unter der Annahme, daß er streungsfrei sei, unter
sucht haben. Die mechanischen Dimensionen des Motors sind: 

D= 20 cm p= 2 
b = 10 cm Nutenzahl des Stators= 36 

F 1=157 cm2 Nutenzahl des Rotors=48 
b= 0,1 cm 

Stator und Rotor sollen dreiphasig gewickelt werden und die 
zur Berechnung der Wicklungen nötigen Koeffizienten c und k können 
der Tabelle Seite 20 entnommen werden. Die elektrischen Daten 
des Motors sind folgende: 

a 1 ~=3 

m 1 =3 
a.,=3 
m;=4 

c1 = 0,593 
kl =0,958 

c., = wird nicht benötigt k: =0,964 
R==0,9 Ohm R1 =4,5 Ohm 

N 1 = zu berechnen 
T1 = 0,12 

N" =224 
T: =0,08 

T=T1 +r2 +T1 ·T2 =0,21 
Die Frequenz des zugeführten Drehstromes ist 

fl =50 
und die Drahtzahl jeder Phase der Statorwicklung 
Annahme berechnet werden, daß die Luftinduktion 

~~R;j 5000 
sein soll. 

soll unter der 
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Stator und Rotor sind 
spannung ist daher 190 Volt, 

in Y geschaltet, die Statorklemmen
und die Phasenspannung 

I 
0 

(112) 

d 

'iv:;-'f' 
\i \ 
~ I 

l ) 
J 

E 1 = 110 Volt. 
Die Rechnung soll zweimal 

durchgeführt werden, einmal 
unter Vernachlässigung des Sta
torwiderstandes, das zweite Mal 
unter seiner Berücksichtigung. 

a) Statorwiderstand =Null. 
Wir können sofort das Dia

gramm Abb. 29 zeichnen, wenn 
wir den Durchmesser des Dia
grammkreises b d in einer be
liebigen Größe, z. B. 100 mm, an
nehmen. Wir erhalten: 

bd=100 mm 
ab =r1 ·bd=0,12 -100=12 mm 
ub=.,; -bd=0,21-100=21 mm. 

f==~=F=="=i 
o s /Ufo Da die Luftinduktion \S1 un-

' ==L== ' ==;j,umm, gefähr 5000 betragen soll, wird 
,){) V• 

der gesamte Luftinduktionsfluß 
in der Luft 

Abb. 29. 

c[J1 = C1 ·\S1·F7 = 0,593 · 5000·157 = 465000. 

Hieraus ergibt sich die Drahtzahl jeder Phase der Statorwicklung 
nach Gleichung (16) 

(111) 
E -10s 

N = -~------1 ~--- -
1 (1+.,;1)2,22-kl·<l>l-fl 

11Ü·1ÜH 
-~· . - .. - =200. 
1,12. 2,22. 0,958. 465 000. 50 

Da für jede Phase des Stators 12 Nuten zur Verfügung stehen, 
muß die berechnete Zahl von 200 auf einen möglichen Wert, d. h. 
auf ein Vielfaches von 12, abgerundet werden, und wir wählen 

N 1 =192. 
Unter abermaliger Benutzung der Gleichung (16) finden w1r. 

daß der gesamte Induktionsfluß in der Luft 
(j)l = 483 000 Kraftlinien 

und die maximale Luftinduktion 
\S1 = 5180 Kraftlinienjcm2• 

Nun können wir nach Gleichung (54) den Magnetisierungsstrom 
berechnen und erhalten 

1,6-p-!5-\S 1,6·2·0,1·5180 
I = ··· = ~- = 6 11 Ampere. 

m 1/2.N1 1,414-1!)2 ' 
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Auf Grund dieser wenigen Vorbereitungen lassen sich jetzt alle 
konstanten C bestimmen, und wir erhalten nach den Gleichungen 

(56) c =~1"' =~11 =0291 
I, U b 21 ' 

(67) 

(47) 

(51) 

(62) 

(96) 

(77) 

a1 ·k1 ·N1 3·0,958·192 
Cr =~~-~~-~·CI= --~-0291=0248 

• a2 -k2 -N2 1 3·0,964·224 ' ' 

, E 1 110 
C;· = = ~- = 0,980 

•1 ad 112 

k2 • N 2 0,964 · 224 cE. = kl ~&1 cE,= 0~-58 : 192 .o,98o = 1,15 

CL,= a1 ·E1 ·CI,= 3 ·110·0,291 = 96,03 

60 CL 60 ("96,03 
C,u=~-~~~· -- =----·--=0000613 

2·n·n1 1000 2·n·1500 1000 ' 

ß R ( + ) CI. 0,248 
tg = 1 T - - = 0 9 · 1 12 ---~ = 0 216 

2 1 CE. ' ' 1,15 ' 

Im Diagramm haben wir noch die Gerade b v 81 unter dem Winkel ß 
einzutragen, und außerdem die Punkte d 81 g' durch Linien zu ver
binden, die ebenfalls den Winkel ß einschließen. g1rl müssen wir 
in hundert Teile teilen, um die Schlüpfung ablesen zu können. 

Um das Verhalten des Motors bei Belastung zu studieren, 
wählen wir den Zustand, in dem sein Leistungsfaktor ein Maximum 
ist, nämlich 

1 1 
cos (/Jmax = 1+ 2r = 1 + 2 ·0,21 = 0,705 

und wir müssen demgemäß iü3 als Tangente an den Diagrammkreis 
ziehen. 

Ferner sind noch die Linien t 8, 8 d und sb zu zeichnen, und 
wir messen nun im Diagramm 

us=50 mm 
b8= 38 mm 
t 8 = 35,4 mm 

und erhalten 

tv= 3,1 mm 
vs = 32,3 mm 

Statorstrom = CI,·us = 0,291· 50= 14,55 Ampere 
Rotorstrom =CI.· (1 + r1) b 8 = 0,248 ·1,12. 38 = 10,55 Amp. 
Leistungsaufnahme =CL, ·t 8 = 96,03 · 35,4 = 3400 Watt 
Leistungsabgabe =CL,· V8 = 96,03 · 32,3 = 3100 Watt 
Rotorverlust =CL,· t v = 96,03 · 3,1 = 300 Watt 
Drehmoment =GM· t s = 0,000613 · 35,4 = 0,021 Vismeter 

== 0,021·102 = 2,142 Kilobarmeter (Kilogrammet.). 
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Die Schlüpfung lesen wir am Schlüpfungsmaßstab bei g ab zu 
8,8 ° j0 • Um kleine Schlüpfungen mit großer Genauigkeit ablesen zu 
können, kann man unterhalb u parallel zu g 8 einen vergrößerten 
Schlüpfungsmaßstab einzeichnen. 

Die Drehzahl des Motors ist bei dieser Belastung 

( 8 ) ( 8,8) n2 =n1 1-100 =1500 1-100 =1370 

und der Wirkungsgrad des Motors 

L~ 3100 
r;=-=--=0,91. L1 3400 

10 zo 30 /fO .50 50 70 

Abb. 30. 

Bei Stillstand fällt die Spitze des Stromdreiecks nach 8', t 8 geht 
dadurch über in g' 8'. Wir messen im Diagramm: 

us'=119 mm 
bs'= 98 mm 
s' g' = 20 mm. 

Es wird demnach beim Stillstand 
Statorstrom = 11 =0I1 ·us' = 0,291·119 = 34,7 Amp. 
Rotorstrom =J=OI. ·(1-i-r1) b8' =0,248 ·1,08 · 98=26,6Amp. 
Leistungsaufnahme =L1 =0L1 ·8' g' = 96,03 · 20 = 1920 Watt 
Drehmoment =llf =0:11[·8' g' = 0,000613 · 20=0,01226 Vismeter 

= 0,01226 · 102 = 1,25 Kilobarmet. (Kilogrammet.) 
In Abb. 30 sind in rechtwinkligen Koordinaten 

des Motors dargestellt als Funktion der Schlüpfung. 
szisse sind die prozentualen Schlüpfungen aufgetragen. 

alle Größen 
Auf die Ab-
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Es ist noch von Interesse festzustellen, wie groß die im still
stehenden Rotor in der Wicklung jeder Phase induzierte EMK ist, 
und wir erhalten einfach 

E2 =GE.·bd=1,15·100=115 Volt 

und da die Rotorwicklung im Y geschaltet ist, beträgt die Schleif
ringspannung = y3 · 115 = 199 Volt. 

Es ist sehr lehrreich, diese Resultate mit dem Beispiel in Ab
schnitt 6, das denselben Motor unter Vernachlässigung der Streuung 
behandelt, zu vergleichen. In beiden Fällen ist die Luftinduktion 

S' 

j 
I 

0 so IOOmm 

Abb. 31. 

fast genau dieselbe und ebenso natürlich die im stillstehenden Rotor 
induzierte EMK. Unter Berücksichtigung der Streuung müssen wir 
aber die Drahtzahl der Statorwicklung von 216 auf 192 reduzieren, 
um dieselbe Luftinduktion wie beim streuungsfreien Motor zu er
halten. 

b) Statorwiderstand = 4,5 Ohm. 
Um das Verhalten des Motors bei Berücksichtigung des Wider

standes der Statorwicklung festzulegen, könnten wir das Diagramm 
Abb. 29 benützen. Um diese Figur nicht durch eine zu große Linien
zahl unübersichtlich zu gestalten, ist die auf den Statorwiderstand 
bezügliche Konstruktion in einem besonderen Diagramm Abb. 31 
vorgenommen. Wir haben die Linie um in solcher Größe zu zeichnen, 
daß nach den Gleichungen (97-99) 

ub I".·Rl=Cr·ub·f}l 
um E 1 ' E1 
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folglich 
E1 110 um= ~ ~-~-~ = ~~- ~- = 84 mm . 

oh. R 1 o,291· 4,5 

Bei Leerlauf wird 
mb, H7 

c0 =mu = 84 = 1,035 

und der Magnetisierungsstrom 

cll·ub 0,291·21 " Im= - -- = -1 035- = o,9 Ampere. 
Eo ' 

Die Strecke, die den Wattkonsum bei Leerlauf darstellt, ist 
w0 b, und daher wird der Leerlaufverlust des Motors 

V =CL .~Q~= 96 '03_._?'1-=470 Watt. 
1 l c 1,03f> 

Dieser Verlust wird lediglich durch den Widerstand der Stator
wicklung verursacht, und er muß daher auch in nachstehender Weise 
zu berechnen sein: 

V1 = a1 .J:;,. R1 = 3 · 5,!J~ · 4,5 = 470 Watt. 

Bei mittlerer Belastung ( cos cp =c Maximum) wird 

ms 123 
c = ==- =-- = 1,46 

mu 84 

und es ergeben sich folgende Werte: 

011 · u.s o,2!n. 50 
I 1 = ---~- = -1,-iß =-~ 10 Ampere, 

I =012 ·(1+-r1)b,s-=0,248·1,l2·~~H= 72 Ampere 
~ c 1,46 ' . 

CL ·WS 96,03. 44 
L ==~--'--- =~-----~= 2900 Watt 

1 c 1,4ß ' 

L = C~,·sv = 96 '03_'_~~~ = 1450 Watt 
~ ~:: 2 2,14 ' 

V =0L (t!J_8 - ~8) == flß 03 (-~~-- ~-5 ~~) = 1310 Watt. 
1 ' c ~:: 2 ' 1,46 2,14. 

V = CJ_I:,!!!_ = ~ß,o3_._~,l = 140 Watt 
2 E 2 2,14 ' 

O_wts 0,000613·35,4 . 
JJf = ----- = ~~--~---- = 0 0197 V1smeter 

e'~ 2,14 ' ' 

= 0,0197 ·102 = 2,01 Kilobarmeter. 

Der Wirkungsgrad ist nur 
L., 1450 

1)-· ·~-~--05 - L
1

- 2900 --- ' . 
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Natürlich muß man für V1 und V2 die gleichen Resultate er
halten, wenn man schreibt: 

V1 = a1 · Ii · R1 = 3-102 • 4,5 = 1310 Watt, 
V2 =a2 -I~· R2 = 3 · 7,2 2 ·0,\l = 140 Watt. 

Die Schlüpfung s = 8,8 °/0 

ist dieselbe geblieben, wie wir sie bei Vernachlässigung des Stator
widerstandes gefunden haben. Bei Stillstand wird 

ms' 15ö 
E = ~---~-~ = - = 1.8 6 

mu 84 

und es ergeben sich dann folgende Werte: 

cll'us' 0,291·119 
11 = ---~~ = 1 86 = 18,6 Ampere, 

' 
I = C12 • (1_±_-r1~b_s~ 0,248 ·1,12 · 98 

2 = 14,5 Ampere, 
E 1,86 

L = G_~-_,_:!!_'_~~~ = 9~~_:2~0 = 5160 Watt, 
1 f' 1,86 

L2 =0. 

V =CL ·(n's~_(s~)=9ß,03·(2°0 ___ ?~)=4600Watt. 
1 1 E E2 1,86 1,862 

g' s' 20 
V =CL · -- = 96 03 -~~= 560 Watt 

2 1 E2 ' 3,46 ' 

g' s' 0,000613 · 20 . 
Jlf =C111 • ., = - ~ = 0,00 355 V1smeter, 

[;" 3,46 

= 0,00 ß55 · 102 = O,ß62 Kilobarmeter (Kilogrammeter). 

V2 = L 1 - V1 = 5160-4600 = 560 Watt. 

Die letzte Beziehung ist deshalb zulässig, weil die Leistung des 
stillstehenden Motors Null ist; der ganze zugeführte elektrische 
Effekt wird in den Widerständen der Wicklungen vernichtet, d. h. 
in Wärme umgesetzt. Natürlich erhält man V1 und V2 auch durch 
die Gleichungen: 

V1 = 3 ·Ii · R1 = 3 ·18,6 2 ·4,5 = 4600 Watt, 
V2 = ß -I~- R2 = 3-14,5 2 ·0,9 = 560 Watt. 

In Abb. 32 sind Zugkräfte, Ströme, Leistungen für alle Be
lastungsstadien als Funktion der Schlüpfung in einem rechtwinkligen 
Koordinatensystem dargestellt. Ein Vergleich der Abb. 30 und ß2 
zeigt deutlich die Abnahme der obigen Größen infolge des Stator
wi derstaudes. 

Der maximale Leistungsfaktor des Motors läßt sich in folgen
der Weise berechnen. Bei Vernachlässigung des Statorwiderstandes ist 

1 1 
COS Tmax = i--F 2 ~ = l,42 = 0,707. 

Heubach, Drehstrommotor. 2. Aufl. 6 
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Daher ist 
cos rp 0,707 

cotg rp = -________ _ ____ = -----==-=--- = 1 . 
V 1 - cos'J rp Vl - 0, 707 2 

Es ist nun nach Gleichung (103), wenn mit rp1 der Phasenver
schiebungswinkel bei Berücksichtigung des Statorwiderstandes be
zeichnet wird, 

I ·R1 1 + 2r cotg rp = --'"--- · ----+ cotg rp 
1 E1 2r 

~~ ~· 1-~: 4• 5 . ~~~ + 1 = 1 84. 
110 0,42 ' 

Abb. 32. 

Es ist demnach 
cotg rp1 

cos rpl = 
V1 + cotg2 rp1 

1,84 
------ -- =0,877. 

' 11 _j_ 1 842 
V I ' 

111. Das Heyland-Diagramm. 
( Streuungskreis.) 

Das erste und zweite Kapitel behandelt mit erschöpfender Aus
führlichkeit die Grundlagen, auf denen die Theorie der Asynchron
maschinen (und Transformatoren) fußt. Das gründliche Studium 
dieser elementaren Kapitel ist daher allen denen anzuraten, die sich 
noch nicht eingehend mit diesem Sondergebiet vertraut gemacht 
haben. Die Leser, die sich schon mit dem Problem des Trans
formators beschäftigt haben, werden sich mit einem raschen Über
lesen dieser Kapitel begnügen können und sie werden ein eingehen
des Studium erst bei der Erläuterung der eigentlichen Gebrauchs
diagramme, die die Namen von Heyland und Ossanna tragen. 
beginnen müssen. 

Es erscheint daher angezeigt, daß trotz unvermeidlicher Wider
holungen diese Kapitel so behandelt sind, daß ihr Studium unab-
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hängig vom übrigen Inhalt des Buches und insbesondere unabhängig 
von den mitunter langwierigen Ableitungen und strengen Beweisen 
der beiden ersten Kapitel möglich ist. Dieser Standpunkt dürfte 
um so mehr gerechtfertigt sein ·mit Rücksicht auf die in der Praxis 
stehenden Ingenieure, die sich unter Umständen in kurzer Zeit über 
die Diagramme der Asynchronmotoren informieren wollen. 

Um den Lesern die Möglichkeit zu geben, rasch und bequem 
eine Lücke ihres Wissens auszufüllen oder einen Zweifel zu beheben, 
ist im nachstehenden immer ein Hinweis gegeben, wo die eingehende 
Ableitung und Begründung zu finden ist. 

15. Beschreibung des Heyland-Diagrammes. 
Abb. 33 stellt das Heyland-Diagramm eines Motors dar. Die 

Basis des Diagrammes ist die Strecke u b d, auf der ein Halbkreis 
mit dem Durchmesser bd geschlagen ist. Der Maßstab, in dem das 
Diagramm gezeichnet wird, ist vollkommen beliebig, dagegen ist das 
Verhältnis des Strecke u b zum Kreisdurchmesser bd durch die Streu
ungskoeffizienten des Motors genau bestimmt. Bezeichnet man mit 
T1 den Streuungskoeffizient des Stators und mit T2 den Streuungs
koeffizient des Rotors, so ist 

ab=T1 ·b-d 

ua=T~ ·ad 

0 • 0 (105) 
. . . (106) 

Aus den beiden genannten Streuungskoeffizienten erhält man 
den Streuungskoeffizienten des Motors T nach der Gleichung 

T = T1 + T2 + T1 · T2 . • • • • • (107) 
und im Diagramm ist 

ub=T·bd (108) 
Man kann also den Diagramm kreis auf der Basis u d zeichnen, ohne 
die Spannungen, die Drahtzahlen der Wicklungen oder sonst eine 
Angabe über den Motor zu kennen; das Verhältnis vom Diagramm
kreis zur Strecke u b wird einzig und allein durch die Größe des 
Streuungskoeffizienten bedingt. 

Die Strecke b d stellt bei stromlosem Rotor der Größe und 
Richtung nach den Induktionsfluß im Luftzwischenraum eines Poles 
dar und es ist hierbei gleichgültig, ob der Motor hierbei als leer
laufend und nahezu im Synchronio.mus befindlich oder als stillstehend 
mit geöffnetem Rotorstromkreis angenommen wird. Infolge der 
Statorstreuung ist das Statorfeld größer als das Rotorfeld, es wird 
im Diagramm durch a d repräsentiert und es besteht die Beziehung 

a d iJ> 
· =-- 1 =1+T1 . (109) 
b d if>l 

u b stellt im Diagramm die erregende Kraft oder die Durch
Hutung oder auch die Stromstärke im Stator vor, die nötig ist, um 

6* 
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das Luftfeld b d bzw. das Statorfeld a d hervorzurufen. u b nennt 
man daher kurz den Magnetisierungsstrom. 

Wird der Motor belastet, so sind auch die Windungen des 
Rotors stromdurchflossen und im Diagramm kommt dieser Zustand 
dadurch zum Ausdruck, daß der Statorstrom von n b auf die Größe 
uli angewachsen ist. Der zugehörige Rotorstrom wird im Diagramm 
durch die Strecke 8b v dargestellt. Der Punkt 8 fällt mit dem End
punkt des Statorstromes u 8 zusammen, b ist der Fixpunkt auf der 
Diagrammbasiss u d und der Punkt v liegt auf einem über b a als 
Durchmesser beschriebenen Halbkreis. Aus dieser Konstruktion er
gibt sich, daß in jedem beliebigen Belastungszustand 

[ 2 = 8 V= (1 + TJ 8 b . . . • . . . . (110) 

Ursprünglich hatte man die Strecke s b als den Rotorstrom be
trachtet und erst weitere Untersuchungen ergaben, daß diese Annahme 
unrichtig ist, und daß der Rotorstrom durch 8 v darzustellen ist 1 ). 

In vielen Fällen, so insbesondere bei der Ableitung der Leistung 
des Rotors, ist es aber zweckmäßig, den Rotorstrom durch 8 b dar
zustellen, man muß dann dieser Länge in den Gleichungen stets den 
Faktor (1 + T1) geben, damit die erhaltenen Resultate richtig sind. 

Der Statorstrom u 8 und die Strecke 8 b liefern in allen Be
lastungsstadien als Resultante den konstanten Magnetisierungsstrom 
ub, der in der Richtung des konstanten Statorfeldes ad gelegen ist. 

Statorstrom u 8 und Rotorstrom 8 v liefern als Resultante einen 
Vektor uv, der in der Richtung des bei dieser Belastung vorhan
denen resultierenden Luftfeldes gelegen ist. Siehe Abb. 21 und die 
dazu gehörende Tabelle. Für die Berechnung werden diese Größen 
aber nicht benötigt. 

Wie bereits erwähnt, ist bei stromlosem Rotor a d der Induk
tionsfluß im Stator, b d der Induktionsfluß im Luftzwischenraum und 
gleichzeitig der Induktionsfluß im Rotor, da im stromlosen Rotor, 
wenigstens solange als wir den Eisenwiderstand nicht berücksichtigen, 
eine Rotorstreuung nicht auftritt. Geradeso wie die Drähte der 
Statorwicklung vom Statorfeld ali mit der Frequenz des zugeführten 
Mehrphasenstromes induziert werden, so werden die Drähte des still
stehenden, stromlosen Rotors vom Rotorfeld = Luftfeld b d induziert. 
Wir können daher im Diagramm a d als die Darstellung der auf den 
Stator wirkenden EMK E 1 , b d als die Darstellung der im stillstehen
den Rotor induzierten EMK E2 auffassen. 

Der eigentliche Vektor der Stator-EMK E 1 ist von u nach rechts 
gerichtet und besitzt dem Magnetisierungsstrom u b gegenüber eine 
Voreilung von 90 °. Bei Belastung, wenn der Statorstrom = u-8 ist, 
ist der Phasenverschiebungswinkel -}:: E1 u 8 und ist daher kleiner 
als 90°. 

1 ) Siehe Heubach, E.T.Z. 1900, S. 816. Emde, S. 855. 
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Das Heyland-Diagramm gilt für konstante elektromotorische 
Kraft: d. h. der Spannungsabfall infolge des Widerstandes der Stator
wicklung wird im Heyland-Diagramm nicht berücksichtigt, sondern 
es wird angenommen, daß die auf den Stator wirkende elektro
motorische Kraft bei allen Belastungszuständen konstant = E1 und 
gleich der Klemmenspannung ist. Infolge dieser Annahme gestalten 
sich alle Verhältnisse beim Heyland-Diagramm so außerordentlich 
einfach. 

Wegen der Konstanz der Stator-EMK stellt nämlich die von 8 

auf die Diagrammbasis u d gefällte Senkrechte it nicht nur die 
Werkkomponente des Statorstromes u 8 dar, sondern wir können s t 
gleichzeitig als die elektrische Lei
stung L1 auffasRen, die der Motor in 
dem gezeichneten Betriebszustande 
aufnimmt. Es folgt dies sofort aus 
der Überlegung, daß 

t 8 = u 8 . cos cp. 

Bis hierher gelten ohne Aus
nahme alle Betrachtungen, die im 
zweiten Kapitel unter der Annahme 
gemacht wurden, daß der Motor voll
kommen verlustlos arbeitet. Im 
Abschnitt 11 haben wir eine sehr 
einfache Methode kennen gelernt, 
wie der Rotorwiderstand im Dia
gramm zu berücksichtigen ist. Im 
Abschnitt 12 wurde dagegen ge- b 
zeigt, daß es beträchtlich größere v 
Schwierigkeiten verursacht, den 
Widerstand der Statorwicklung zu a 
berücksichtigen. Das Charakte- ~=----=c __ _ 
ristische des Heyland-Diagramms 8 • 

beruht darin, daß in diesem Dia- 7% 

gramm der Einfluß des Statorwider- Abb. 33. 
standes nach derselben einfachen 
Methode graphisch zur Darstellung gelangt, wie wir sie für den Rotor
widerstand im 11. Abschnitt kennen gelernt haben. Der Kunstgriff, 
der hierbei zur Anwendung kommt, beruht darin, daß in bezug auf 
die Joulesehen Verluste in der Statorwicklung nicht der Statorstrom 
u 8 der Rechnung zugrunde gelegt wird, sondern ein Statorstrom von 
der Größe b 8. Man kann sich das auch so vorstellen, daß man 
deri wirklichen Statorstrom ii 8 als die Resultante aus dem kon
stanten Magnetisierungsstrom u-b und der Komponente bs auffaßt. 
In bezug auf die J ouleschen Verluste berücksichtigt das Heyland
Diagramm nur die Komponente b 8 des Statorstroms und vernach
lässigt die Komponente ub. Das Heyland-Diagramm ist deshalb mit 
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einem prinzipiellen Fehler behaftet, der aber bei Motoren von hohem 
Wirkungsgrad oder, genauer ausgedrückt, bei Motoren, die einen 
kleinen Verlust im Statorkupfer haben, nur klein ist, und in Anbe
tracht der sonstigen Einfachheit des Diagrammes ruhig in Kauf 
genommen werden kann. Die genaue Berücksichtigung des Stator
widerstandes führt zum Ossanna-Diagramm, das im nächsten Kapitel 
beschrieben ist. 

Die einfache von Heyland angegebene Darstellung des Verlustes 
im Statorkupfer führt zu folgender Konstruktion im Diagramm: Von 
Punkt b aus sind zwei gerade Linien so zu ziehen, daß sie den 

Winkel a bzw. den Winkel a + j'J mit der Diagrammbasis u d ein
schließen. Die beiden Geraden schneiden die früher erwähnte Strecke 

8 t in den Punkten v und r. 
is stellt, wie wir bereits wissen, die vom Motor aufgenommene 

Leistung L 1 dar. tv ist der Joulesehe Verlust im Stator-, v r im 

Rotorkupfer, r 8 daher die vom Motor abgegebene mechanische Nutz
leistung L 2 , da wir ja vorläufig die Annahme machen, das andere 
Verluste als in den Ohmsehen Widerständen der Wicklungen nicht 
auftreten. 

Die Schlüpfung wird im Diagramm in folgender Weise dar
gestellt: Vom Punkt 8' wird auf die Diagrammbasis eine Senkrechte 
gefällt und zu dieser Senkrechten um den Winkel c' geneigt die 

Strecke 8' p eingetragen, Die Strecke p s' wird in hundert Teile ein
geteilt, wobei p dem Nullpunkt, 8' dem Wert 100 entspricht. Die 
von d nach 8 gezogene Gerade schneidet auf dem Maßstab p 8' eine 
Strecke p p' ab, die der prozentualen Snhlüpfung entspricht. Damit 
ist die Konstruktion des Heyland-Diagrammes vollendet. 

Wie die Winkel a und ß zu berechnen sind, wird im 17. Ab
schnitt angegeben. 

16. Die Diagrammkonstanten. 
Wenn im vorhergehenden Abschnitt gesagt ist, u 8 =Stator

strom, sv = Roterstrom, so war das eigentlich nur in dem Sinne 
zu verstehen, daß sich die Rotor-Amperewindungen zu den Stator
Amperewindungen verhalten, wie s v zu u-8. Diese Proportionalität 
würde in bezug auf Rotor- und Statorstrom nur dann bestehen, 
wenn der Rotor ganz identisch wie der Stator gebaut und gewickelt 
wäre; wenn also der Rotor gleiche Phasen-, Nuten- und Drahtzahlen 
besäße wie der Stator. Nur in diesem Falle wäre der Proportio
nalitätsfaktor = 1. Um einen guten Anlauf des Motors zu erzielen, 
muß aber insbesondere die Nutenzahl im Rotor anders sein als im 
Stator. Ebenso wird nur zufällig einmal der Rotor gleiche Draht
zahl besitzen wie der Stator. Die Drahtzahl des Stators muß der 
Klemmenspannung, für die der Motor bestimmt ist, entsprechend 
berechnet werden, während die Schleifringspannung und damit die 
Drahtzahl des Rotors beliebig, d. h. aus irgendwelchen anderen 
Zweckmäßigkeitsgründen gewählt werden kann. 
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Durch die verechiedene Ausführung des Stators und Rotors 
wird es nötig, Verhältniszahlen einzuführen, die den verschiedenen 
Nuten- und Drahtzahlen (eventuell Phasenzahlen) im Stator und 
Rotor Rechnung tragen, und man wird diese Konstanten zweckmäßiger
weise so bestimmen, daß sie nicht nur relative Beziehungen zwischen 
Stator und Rotor angeben, sondern daß sie ermöglichen, aus den 
dem Diagramm entnommenen Längen für Stromstärken, Leistungen 
usw. auch sofort ihre wahre Größe in praktischen Einheiten, Ampere, 
Watt usw. anzugeben. 

Den Ausgangspunkt für die Bestimmung dieser "Diagramm
konstanten" bildet natürlich der Stator bezw. der innige Zusammen· 
bang zwischen der Statorspannung E1 , der Drahtzahl der Stator· 
wicklung N 1 , der maximalen Luftinduktion )81 und dem Magnetisie· 
rungstrom Im. 

Drahtzahlen, elektromotorische Kräfte, Stromstärken beziehen 
sich bei allen in diesem Buch angegebenen Formeln auf je eine 
Phase im Motor. Ist beispielsweise die Statorwicklung im Y ge
schaltet, so ist E1 die Spannung zwischen einer Klemme und dem neu
tralen Punkt, N 1 die Drahtzahl ( = 2 mal Windungszahl) zwischen 
einer Klemme und dem neutralen Punkt. Ist die Statorwicklung 
im 6 geschaltet, so ist E 1 natürlich die Spannung zwischen zwei 
Klemmen, N 1 die Drahtzahl zwischen zwei Klemmen, Im dagegen 
der Magnetisierungsstrom einer Phase im Stator, nicht einer Phase 
in der Zuleitung zum Motor. 

Die Drahtzahl N 1 einer Phase der Statorwicklung wird nach 
der Gleichung berechnet: 

N 1 =2,22·k1 ·E1 ·(1+t1)·q}1·f1 ·10-s ) () 
=2,22·k1 ·E1 ·(1+r1)·c1 ·'81·F1-/1 ·10-8 J · · 111 

denn der Induktionsfluß in der Luft ist 

ql! =Cl· )Sl.pl • • • • • · • • (112) 
Die Konstanten c1 und k1 hängen von der Anzahl der Nuten m1 , 

in die jede Spulenseite unterteilt ist, ab und zu können der Tabelle 
Seite 20 entnommen werden. Für den Rotor benötigen wir nur 
die Kenntnis des Koeffizienten k2 , der natürlich von der Anzahl der 
Nuten m2 einer jeden Spulenseite im Rotor abhängt; die Kenntnis 
von c2 ist nicht erforderlich. Es mag noch besonders bemerkt 
werden, daß wir vorläufig die doppelt verkettete Streuung vernach
lässigen. Die Fehler die wir deshalb bei der praktischen Rechnung 
zu gewärtigen haben, bewegen sich in der Größenordnung von nur 
1 bis 2 Prozent, sind also nicht größer als die Fehler, mit denen 
das Heyland-Diagramm an und für sich behaftet ist. 

Da die Gleichungen für 2- und 3-phasige Motoren gelten sollen 
und da 2-phasige Statoren meistens mit 3-phasigen Rotoren aus
gerüstet werden, werden alle Formeln unter Einführung der Phasen
zahl angegeben. 

Aus der maximalen Luftinduktion )81 läßt sich der Magnetisie· 
rungsstrom berechnen: 
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- goo 
1,6 V2 ·p· O· ~1 -sin ---

11 = _{l_1_ bei 
N1 

a1 Phasen 

1,6__11_3_: 181 

N1 
1,6·p~-~l 

112·N1 

bei 2 

bei 3 

" 

" 

.. (113) 

Die Gleichung liefert natürlich nur die Stromstärke in Ampere 
die zur Überwindung des Luftwiderstandes im Luftzwischenraum o 
nötig ist. Werden zur Magnetisierung des Eisens A. Amperewin
dungen für jedes Polpaar benötigt, deren Größe der Magnetisierungs
kurve der verwendeten Bleche zu entnehmen ist, so muß Al um den 
Betrag vermehrt werden. 

Am=A1+A, 
und es ist nach Gleichung (6) 

- goo 
A · V2 ·p· sin---

m a 
- ----------· · ___1_ bei a1 Phasen 

Nl 

=A ,_1!_ 
"' Nl 

=A .-J!~ 
m V2 •N 

2 

bei 2 
" 

bei 3 
" 

.... (114) 

Nun erhalten wir alle nötigen Diagrammkonstanten, wenn die 
Drahtzahl N 2 jeder Phase der Rotorwicklung und die Ohmsehen 
Widerstände jeder Phase der Stator- und Rotorwicklung R1 und R2 

bekannt sind, nach den Gleichungen 

(56) C -Im 
I,- ub (115) 

(67) C al-kl·N1 C I• = -···---· ---. I, 
a2. k2 ·N2 

. (116) 

( 4 7) CE,1=·~j . (117) 

(51) k'J·No 
(118} cE. =,;--:]V· .cE, 

1 1 

(62) CL,= a1· E1 .ci, (119) 

(96) 60 CL, 
(120) CM=------

2·n·n1 1000 

(123) 
CI2 --

(121) tg a = a · R · -L b d 
l l CL, 
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tg (a + ß) = [a1 ·R1 ·C1i +a2 ·R~ -01;(1 + r 1) 2] -C~~.· . (122) 
L, 

(124) 

= tg a + tt'J. R~ · C rj_l1_+ r1)~ bd . 
CL! 

Diese Konstanten liefern durch Multiplikation mit den dem 
Diagramm entnommenen Längen (in Millimetern) die wahren Werte 
aller Größen, die im Diagramm graphisch zur Darstellung gelangt 
sind. In dem in Abb. 33 gezeichneten Belastungszustand ist z. B. 

Der Statorstrom / 1 = C r, · u8 ...... Ampere 
der Rotorstrom 12 = C12 • 8 ;i! •..•.. _Ampere 

=C1.·(1 +r1 )8b ...... Ampere 
die Leistungsaufnahme L 1 =CL,· t 8 •••... Watt 

der Statorverlust 
der Rotorverlust 
die Leistungsabgabe 

das Drehmoment 

die Schlüpfung 

= 1~{]0 . t s ...... Kilowatt 

vl = CL,·tv ...... Watt 
v.J=CL,.vr . ..... Watt 
L 2 =CL,.r8 ...... Watt 

CL, - K'l tt 
cc= iooo . r s . . . . . . 1 owa 

cL, --- v· 'S k ~'~ 1000 ·r8...... 1smeter1 e . 

=CL,. ! 02 . r 8 •..•• • (Kilogrammeter) 
100° KilobarmeterjSek. 

M=CM·V8 ...... Vismeter 
= c M. 102 . v-8 ...... Kilogrammeter 

8 = p-.p' ...... Prozent. 

17. Die Joulesehen Verluste und die Schlüpfung. 
Im vorhergehenden Abschnitt sind in den Gleichungen (121) 

und (122) schon die Ausdrücke tg a und tg (a + ß) angegeben, aber 
es ist noch die Ableitung dieser Gleichungen nachzuholen. Diese 
Ableitung ist sehr einfach, denn sie ist im Prinzip schon im Ab
schnitt 11 für den Rotorwiderstand angegeben und der Stator
widerstand wird im Heyland-Diagramm genau so in Rechnung ge
zogen, wie wir es für den Rotorwiderstand bereits kennen. 

Im Diagramm Abb. 33 stellt ub den Magnetisierungs-, U8 

den Stator-, ( 1 + r1 ) · b 8 den Rotorstrom dar. In bezug auf den 
durch den Statorwiderstand hervorgerufenen Wattverlust nimmt 
Heyland an, kann der Statorstrom gleich dem Rotorstrom bs- an
genommen werden, und man kann die Komponente ('ii:s =Resultierende 
aus b 8 und u-b) u-b = Magnetisierungsstrom vernachlässigen. 

Im Heyland-Diagramm wird der Spannungsverlust in der 
Statorwicklung überhaupt nicht zum Ausdruck gebracht, sondern die 
auf den Stator wirkende elektromotorische Kraft wird in allen Be-
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lastungsstadien konstant und der Klemmenspannung gleich an
genommen. Der Magnetisierungsstrom wird demgemäß ebenso be
rechnet wie bei einem verlustlos arbeitenden Motor; die Diagramm
konstanten C sind dieselben, gleichgültig, ob der Motor verlustlos 
arbeitend oder mit Verlust behaftet angenommen wird, denn die Ver
luste werden im Diagramm graphisch zum Ausdruck gebracht. 

In einem beliebigen Belastungszustand hat der Statorstrom die 
Größe u 8, der Rotorstrom ( 1 + r 1 ) b 8; in bezug auf den Wattverlust 
durch den Ohmsehen Widerstand der Statorwicklung ist jedoch der 
Statorstrom nur mit der Größe b 8 in Rechnung zu ziehen. Wir 
können daher den Statorverlust genau in der gleichen Weise berück
sichtigen, wie wir dies für den Rotorverlust bereits kennen gelernt 
haben. Wir erhalten nämlich, wenn wir die Wattlinie 8 t senkrecht 
auf b d ziehen: 

Llbd8"-'i1b8t 

daher 
bd b8 

b 8 b t 

und infolgedessen b d · b t = b s~. 

Da b d eine Konstante, ist demnach b t protional b 8 2. Nun ist 

l 1 =C1,·U8 

in unserem jetzigen Falle aber, da wir den Magnetisierungsstrom 
vernachlässigen, müssen wir in bezug auf den Statorwiderstand 
schreiben 

und demgemäß wird 

11 =C1,·b8 

1 I ) 2 bt = b-ci(a~ 
Tragen wir auf der Wattlinie 8 t eine Strecke t v so auf, daß 

CL,. t V= vl = al. Rl. Ii' 
wobei CL, durch die Gleichung (119) definiert ist, so wird, wenn wir 
den 1:: t b v mit IX bezeichnen, 

tv C/ 
ta IX = -- = a · R · _ __2_ • b d 

b bt 1 1 c 
L, 

.... (123) 

In derselben Weise wird der Rotorwiderstand in Rechnung ge
zogen. Ziehen wir eine weitere Gerade b r im Diagramm und nennen 
wir den v b r = ß, so ist 

also konstant. Da auch 

tr 
--=tg (a+ß) 
tb 

tv 
konstant ist, muß auch 

tb 
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v~~- = konstant 
tb 

sein. Wir erhalten wieder wie vorher 

bs2 
bt =- -

bd 
und nach Einführung der Rotorstromstärke 

12 =Cr0 (1 +T1 )b8 

wird bt = -b
1
d l(-1-.::1) Cr.r 

Es ist ferner 

daher 

Es wird demnach 

91 

_ +ß) tv+vr bd { R 0 ., , R [ , 0 ]-'} . ) tg(a = bt --=Q al· 1. rtTa~· 2 (1[Tl) I•" .124 
Ll 

Es ist nun, wie wir aus Früherem 
wissen, t s dem W attkonsum, v 8 dem 
Drehmoment [vgl. Gleichung (93)], r-s 
der mechanischen Leistung propor
tional. 

Wir haben uns zur Ableitung des 
Diagrammes der beiden Geraden b v 
und b r bedient, weil uns diese Kon
struktion bereits aus Abschnitt 11 
bekannt war. Heyland wählte in 
seinem Diagramm eine etwas andere 
Darstellungsweise, die nun beschrie
ben werden soll. Vom Mittelpunkt 
des Diagr-ammkreises o (Abb. 34) ist 
eine Senkrechte o m so zu ziehen, daß 

oh 
-=tg a, 
ob 

om· ( 1 ) ---- = tg C( -~ ß · 
ob 

u 
Von den Punkten rn und h als Abb. 34. 

Mittelpunkt sind mit den Radien h b 
beziehungsweise rn b Kreisbogen von b bis d zu ziehen. Diese 
Kreisbogen werden von der Geraden d 8 in f und g geschnitten. 
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Zieht man die Linien b f' und b g, so ist in jedem beliebigen Be
lastungsstadium 

:r:_sbf=-J:_a, 
1:-fbg=-t:.ß-

Es ist nun, wie sofort bewiesen werden soll, 

und dies setzt voraus, daß 

fi" =VB, 

gg'1=rs, 

sf"=tv, 
f'g'=vr. 

Der Beweis hierfür ist leicht zu erbringen. Zunächst sind die 
Dreiecke einander ähnlich 

LI b t s "' LI s t d "' LI s f' f. 
Bezeichnen wir den 

so muß auch 
sein. Es ist nun 

und 
daher 

Ebenso finden wir 

daher 
Es ist also wirklich 

)::.sbt=r 
Xfs f' =r 

f' 8 = 8 f. cos '}' 
s f=bs-tg a, 

f's = 6-s- cos r· tg a. 

tv=bt-tg a, 
b t= b-s- cos y, 

t v = 6 8 · cos 'Y • tg a . 

rs=tv. 
In gleicher Weise können wir zeigen, daß g s =- t -.;., und dem

nach ist die Richtigkeit der oben aufgestellten Behauptungen be
wiesen. Die beiden Konstruktionen: zwei Gerade bv und b r oder 
zwei von h und m aus geschlagene Kreisbogen sind daher vollständig 
gleichwertig, und es ist Geschmacksache, welche man lieber in An
wendung bringt. 

Um die Schlüpfung im Diagramm zur Darstellung zu bringen, 
wiederholen wir die im 11. Abschnitt ausführlich begründete Über
legung, daß die Schlüpfung dem Rotorverlust proportional sein muß. 
oder gerrauer ausgedrückt, daß 

8 

100 
vr 

0 0 • (125) 

v r ist der Verlust im Rotor, v s die auf den Rotor übertragene 
Leistung. 

Die Verlustgerade b r schneidet den Hauptdiagrammkreis im 
Punkt B'· der dem Stillstand des Motors bei kurzgeschlossenem Rotor 
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entspricht. Vom Punkt 81 zieht man nun die beiden Geraden s' d, 
8' p so, daß sie mit der von 81 auf die Diagrammbasis gefällte Senk
rechten die Winkel IX und IX+ ß einschließen (Abb. 33 und 34). 

Wegen der Ähnlichkeit der Dreiecke 

Llbvr"-'il8'pd 

vr pd 
vb- pi'. 

verhält sich 

Setzt man für 1Tr den aus dieser Proportion erhältlichen Aus
druck in die Gleichung 125 ein, so wird 

Nun besteht außerdem 

daher ist 

8 =y_!J_· pd . 
100 vs ps' 

Ähnlichkeit zwischen 

L1 bvs""' L1 p'pd, 

vb pp' 

V8 pd 
und man erhält die gesuchte Beziehung 

8 PP' 

100 p8' 

den Dreiecken 

........ (126) 

Man braucht daher nur die Strecke p8' mit dem Nullpunkt in p 
in 100 Teile zu teilen, dann schneidet die Verbindungslinie ds diese 
Skale in dem Punkt, der der Schlüpfung entspricht: 

S=pp' .......... (127) 

Wir haben uns bei der Ableitung der Schlüpfung der Verlust
geraden b v und b r bedient, wir hätten aber das gleiche Resultat 
erhalten, wenn wir hier die Heylandschen Verlustkreise mit den 
Mittelpunkten h und m (Fig. 34) zum Ausgangspunkt unserer Be
trachtungen genommen hätten. Der Kurzschlußpunkt 81 steht mit dem 
Verlustkreis b f d in der Beziehung, daß ds' Tangente an diesen 
Kreis im Punkt d ist. 

Der großen Einfachheit und Bequemlichkeit des Heylandschen 
Diagrammes stehen die Nachteile gegenüber, daß der Statorverlust 
und der cos cp nicht streng richtig wiedergegeben werden. Einen 
wirklichen Nachteil bedingt dies nur dann, wenn der Statorspannungs
verlust einen nennenswerten Prozentsatz der Klemmenspannung aus
macht, also bei kleinen und schlechten Motoren. Wie das im Ab
schnitt 12 beschriebene Diagramm und das im vierten Kapitel ab
geleitete Ossanna-Diagramm erkennen läßt, wirkt ein hoher Verlust 
im Statorwiderstand verbessernd auf den cos ~?, und das ist bei 
kleinen Motoren, die naturgemäß viel Streuung besitzen von Wichtig
keit. In solchen Fällen ist daher die Anwendung des Ossanna
Diagrammes dringend zu empfehlen. 
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18. 1\'Iaxima und Minima im Heyland-Diagramm. 

Den eben geschilderten Nachteilen des Heyland-Diagramms steht 
der große Vorzug gegenüber, daß das Diagramm sehr einfach und 
übersichtlich ist und für eine ganze Reihe von Beziehungen sehr ein
fache Formeln liefert, die zum Teil wesentlich komplizierter werden, 
wenn der Statorwiderstand ganz korrekt berücksichtigt wird. 

Wir werden vom Leerlauf im Synchronismus bis zum Stillstand 
das Verhalten des Motors einer eingehenden Betrachtung unterziehen 
und insbesondere die Bedingungen untersuchen, unter denen die 
charakteristischen Größen des Motors Maximal- und Minimalwerte 
annehmen. 

Der Statorstrom ist offenbar ein Minimum, wenn der Motor leer
läuft, denn in diesem Falle ist der Statorstrom gleich dem Magneti
sierungsstrom und der Rotorstrom ungefähr gleich Null. 

Mit steigender Belastung bewegt sich die Spitze des Stromdreiecks 
auf dem Diagrammkreis bd, der Leistungsfaktor, der bei Leerlauf 
nahezu Null war, nimmt zu und er erreicht ein Maximum bei dem 
Belastungszustande, in dem der Vektor des Statorstromes u s Tangente 
an den Diagrammkreis wird (Abb. 28). Im 13. Abschnitt haben wir 
schon die Formel kennen gelernt, die die Abhängigkeit des maximalen 
Leistungsfaktors von dem Streukoeffizienten angibt. 

1 
cos CfJmax = 1-f2T • (129) 

Diese Gleichung gibt uns die erste Möglichkeit, festzustellen, 
welche Zahlenwerte die Streukoeffizienten bei den handelsüblichen 
Maschinen besitzen, denn es ist allgemein bekannt, daß der Leistungs
faktor bei kleinen Maschinen ungefähr die Größe 0, 7 hat und selbst 
bei den größten Motoren 0,9 nicht beträchtlich übersteigt. Es ist für 
unsere orientierende Rechnung auch sicher zulässig, anzunehmen, daß 
die Streukoeffizienten des Stators und Rotors gleich groß sind, und 
wir können daher annehmen, daß sich der Streukoeffizient des Motors 
nach der Gleichung 107 berechnen läßt 

T = T1 + T2 + T1 · T2 = 2 T1 +Ti= 2 T2 + ri . 
Die beigedruckte Tabelle enthält in der ersten Spalte die als 

gleich groß angenommenen Streukoeffizienten, die zweite Spalte ent
hält den Streukoeffizienten des Motors, die dritte den hieraus be
rechneten maximalen Leistungsfaktor. Man sieht, daß die Stator
und Rotorstreuung bei kleinen Motoren 10°/0 betragen kann, und 
daß sie bei den allergrößten Motoren bis auf höchstens 2 ° j 0 herab
gedrückt werden kann. T1 = T2 = 0,02 entspricht schon einem maxi
malen Leistungsfaktor von 0,926, und es dürfte wirklich nicht mög
lich sein, einen Motor so zu dimensionieren, daß dieser Betrag übei·
troffen werden könnte. 
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11 11 
cos 'P bei im idealen 

Tl= T2 ' =Maximum Kurzschluß COR 'Pmax 
=1m X =1m X 

0,1 0,21 0,705 2,40 5,75 
0,09 0,19 0,728 2,50 6,27 
0,08 0,17 0,7.~0 2,62 6,87 
0,07 0,14 0,776 2,86 8,15 
0,06 0,12 0,802 3,05 9,3 
0,05 0,10 0,830 3,32 11,0 
0,04 0,08 0,860 3,68 13,6 
0,03 0,06 0,892 4,20 17,7 
0,02 0,04 0,926 5,10 26,0 
0,01 0,02 0,980 7,14 .51,0 

Es ist von Interesse zu wissen, wie groß der Statorstrom bei 
der Belastung ist, die dem maximalen Leistungsfaktor entspricht. 
Wir wollen diese Stromstärke natürlich nicht ihrer absoluten Größe 
nach kennen, sondern es genügt uns, ihre Größe relativ zum Magnetisie
rungsstrom zu berechnen. 

Wir gehen zur Ableitung dieses Wertes von der Abb. 28 aus, in 
der u s Tangente an den Diagrammkreis ist und daher senkrecht auf 
dem eingezeichneten Radius o s steht. Wir erhalten nach dem Pytha
goräischen Lehrsatz 

Nun ist 

und 

us 2 = uo2 - b '() 2• 

uo=bo--f-ub 
u-b 

bo=-~-2r 
Daher läßt sieh unsere Ausgangsgleichung m die Form bringen 

., .,(1--f-2r)2 b"(1)2 
US"=Ub" 2~-- -~U " 2 T , 

woraus sich sofort ergibt 

us=nbV'i'--_ r 
T 

(130) 

Der Ausdruck unter dem Wurzelzeichen ist in der beigedruckten 
Tabelle in der vierten Spalte enthalten und diese Zahlen geben an, 
wievielmal größer als der Magnetisierungsstrom der Statorstrom bei 
der Belastung ist, bei der der maximale Leistungsfaktor erreicht wird. 

Wird die Belastung des Motors noch weiter gesteigert, so wird 
zuerst die abgegebene Leistung, dann das Drehmoment, endlich die 
zugeführte Leistung ein Maximum. Das geht am einfachsten aus dem 
Diagramm hervor, wenn man die Verluste durch die Heylandschen 
Verlustkreise darstellt. Aus Abb. 34 sieht man sofort, daß mit stei
gender Belastung die Punkte s, f, g nach oben wandern, die abge
gebene Leistung g g" wird ein Maximum, wenn g" mit dem Mittel
punkte o des Hauptdiagrammkeises zusammenfällt. Das Drehmo-
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ment ff"" wird natürlich erst dann ein Maximum, wenn f" mit o zu

sammenfällt, und dasselbe gilt für die aufgenommene Leistung 8 t. 
Wählt man an Stelle der Verlustkreise die in Abb. 33 angegebene 

Konstruktion der Verlustgeraden b v und b r, so lassen sich die Be
lastungszustände, in denen die erwähnten Maxima auftreten, auch 
sehr leicht ermitteln. Man braucht nämlich nur vom Mittelpunkt o 
des Diagrammkreises eine Senkrechte und davon im Winkelabstand 
von a bzw. a + ß zwei weitere Gerade zu ziehen. Diese drei Geraden 

stehen senkrecht auf dem Kreisdurchmesser b d bzw. den Verlustge

raden b v und br. Es ist nun so leicht einzusehen, daß der Beweis 
wohl dafür unterbleiben kann, daß die abgegebene Leistung 8 r den 
Maximalwert 81 r" das Drehmoment den Maximalwert 82 V2 , und die 
aufgenommene Leistung 83 6 erreicht. Natürlich stimmen die so er
haltenen Werte mit den aus der Heylandschen Kreiskonstruktion 
bekommenen vollkommen überein. 

Wäre der Motor vollständig verlustlos, so würde beim Stillstand 
der ideale Kurzschluß eintreten, Stator- und Rotorstrom in die 

Richtung der Diagrammbasis u d fallen und die Größe des Stator

stromes würde direkt u d sein. In Wirklichkeit ist beim Kurzschluß 

der Statorstrom nur u 8 1 und dieser Wert ist nicht allzusehr von u d 
verschieden. Der ideale Kurzschlußstrom steht mit dem Magneti

sierungsstrom u-b in der Beziehung, daß 
- .. -- 1 _J._ 'C 

U8=Ud=Ub· 1 

T 
(131) 

und die Werte dieser Gleichung sind in die Tabelle Seite 95 in die 
letzte Spalte aufgenommen. Man sieht aus den ermittelten Zahlen, 
daß bei ausgezeichneten Motoren, die einen äußerst großen Wirkungs
grad und sehr geringe Streuung haben, der Kurzschlußstrom bis auf 
das ca. 20 fache des Magnetisierungsstromes ansteigen kann. Beim 
Stillstand bzw. beim Anlauf befindet sich ein Motor, dessen Rotor kurz
geschlossen ist, in dem erwähnt.en Kurzschlußzustande, und man sieht, 
daß sich in bezug auf die Stromaufnahme beim Anlauf ein Motor 
um so ungünstiger verhält, je besser er sonst ist. Zur Herabminde
rung des Anlaufstromes schaltet man Widerstände in den Rotorstrom
kreis, deren Berechnung in den Abschnitten 126 und 127 erläutert ist. 

Nur bei den Kurzschlußankern muß man auf die Möglichkeit, 
einen Rotoranlasser vorzuschalten, verzichten und man muß den 
Rotorwiderstand entsprechend groß wählen, damit der Anlaufstrom 
innerhalb zulässiger Grenzen bleibt. 

Wenn die Widerstände der Wicklungen und damit die Winkel cc 
und ß nach Gleichungen (121) und (122) bekannt sind, so läßt sich 
sehr leicht berechnen, wie groß der Anlaufstrom im Stator unter 
Berücksichtigung der Ohmsehen Widerstände ist. 

Beim Anlauf ist Abb. 34 der Statorstrom u 8 1 und man erhält 
nach dem Kosinussatz 

u 81 ~ = u b 2 -t- b 8'"3 - 2 · u b · b 8' · cos ( a + ß). 
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·wenn man die Beziehung einführt 

erhält man 
fJ / =~ !; d . cos (<1 + ;/i 

us'''+ttb~co~·'(C·c jil-ttb'!==cos'l(a fJi(ub·! 2ub-bd+bd"'). 

Die rechte Seite dieser Gleichung Ü;t ein vollständigeR Quadrat, 
und auf <ler linkPn Seite begeht man nur einen sehr kleinen Fehler, wenn 

tt b '! · co~ 2 (cc + fi) -- tt b '! · Null 

gesetzt wird. D~ther kann mit genügender Annäherung 

u s' =- cos (ci + j1) (ub · !- bd) 

1 T 
· - tt /1 · eos (a ·'-j·i) 

' I ' T 
(132) 

geschrielwn worden. Der Kur"schlußstrom ist daht'r 1mter BPriicksichti
gung der Ohmsehen \Viderständo der Widdungen daR 

_I ' 1 + T f j cos 1 <: 1 - (1 ! - ac w 
T 

des .\lagnetisiorungH~tromcK. 

W. l>it' lwnstautt•n Statorvt•t·lusk 
Das Originaldiagramm von Hoyland zieht zm Berechnung des 

Joulesehen Verlustes in der Statorwicklung nicht den ganzen Stator
~trom u 8 heran, sondern nur desHcn Komponente fJ s, während die 
zweite Komponente u b in dieRer Hinsicht ganz unberücksichtigt 
bleibt. Es liegt nahe. das Diagramm dadurch zu verbessern, daß 
auch die dem l\Iagnet.isienmgRstrom entsprechende Komponente Be
rücksichtigung findet, und in Anniihenmg kann das dadurch ge
sehehen. daß man sagt, der Verlust durch die Komponente b.s ist 
durch tv im Diagramm dargeRtellt. und w tv. da.s natürlich mit der 
Belastung veränderlich ist, ist der durch die zweit<.> konstante Kom
ponente ub verursachte Joulesehe Verlust zu addieren. 

Das läßt sich im Diagramm sehr einfach bewirken. Der 
.J onlesche Verlust durch den Magnetisierungsstrom ist 

Y,"=a,-R,.J"'~ (133) 
und unter Einfühmng der DiagrammkonRta,nten der Leistung CL, 
läßt Kich die Strecke 'lll/, 1 berechnen, die dieser Bedingung genügt: 

C~,,·uu'~=a,·R1 -l 11 ,~ •••• (1R4) 
Von 1t' aus ist nun eine Parallele zu ud zu ziehen und bei 

jeder Belastung Ü;t nun der .J oulesche Verlust in der Statorwicklung 

rl =cc G',;,. vt -1- vm ~~=CL,. vt' . . . . . (135) 

Xatürlich Ü;t auch bei jeder Belastung die Senkrechte st', die 
nach der Gleichung 

L 1 =C~,, -d . . . . (136) 

die Leistungsaufnahme darstellt. bis zu der Geraden 1l t' zu messen. 
H en h ac h, Drrh~trommotnr. 2. Aun. 7 
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In bezug auf die den Rotor betreffenden Größen ist natürlich 
keine Veränderung eingetreten; das Drehmoment ist nach wie vor 

M=CM·8fJ 
die abgegebene Leistung 

L 2 =CL1 ·sr. 
Dagegen ist beim Leerlauf - selbst im Synchronismus - der 
Statorstrom nicht mehr ub, sondern u'b und die Leistungsaufnahme 
nicht mehr Null, sondern 

V",= CL1 ·uu'. 
Da die Eisenverluste im Stator nahezu konstant sind - im 

Heyland-Diagramm, das nur für konstante EMK richtig ist, müßten 

d~---~~ 

I 1\\ I I 
;I I 

·§" 
/;/ 

I' J: :P ,/ 
i/ 

Abb. 35. 

sie sogar als wirklich konstant gelten -
lassen sich auch diese Verluste so berück
sichtigen, wie die konstanten durch den 
Magntisierungsstrom verursachten Verluste. 
Betragen die Eisenverluste im Stator V,1 

Watt, die Joulesehen Verluste des Magneti
sierungsstromes nach Gleichung (133) V", 
Watt, so muß zur Darstellung dieser beiden 
Leerlaufverluste 

CL1 ·uu'= Vc 1 ~- V 111 

sein, und es ist daher 

1 Ve 1 +V", uu = -----~----. --- . 
OLl 

(137) 

Die in bezug auf die J ouleschen Ver
luste gegebene Darstellung wäre dann streng 
richtig, wenn das Stromdreieck rechtwinklig 
wäre, denn dann wäre wirklich 

us2 =bs2 +ub2 , 

wie wir bei der eben beschriebenen Nähe
rungsmethode angenommen haben. In 
Wirklichkeit ist aber das Stromdreieck 
schiefwinklig und 

0:: sbd = y 
ist kein rechter Winkel. Der Vollständigkeit halber soll auch die 
streng richtige Ableitung gegeben werden, die aber zu unbequemeren 
Resultaten führt. 

Nach dem Kosinussatz ist 

us2 == bs'J + ub2 -1- 2 · bs · ub · cos y. 

Nun ist, wie schon mehrfach u. a. im Abschnitt 17 nachgewiesen 
wurde, 

Außerdem ist auch 
bs-cos y = bt 
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und endlich ist nach Gleichung 12R 

tv bt== ---
tg (( 

lJnsere Ausgangsgleichung läßt sich daher schreiben: 

" [V bd I b) I ' us-=~ ·( -r--~u -r-ub~ 
tga ' 

tv d _ + )+ , ~~ - • U , (1 2 T 7~ U~ 
tg [( 

Wenn wir die letzte Gleichung mit 

cct -Rt ·Cr, 2, 

90 

wobei a 1 die Phasenzahl des St-ators, R1 den Statorwiderstand, C r, 
die Diagrammkonstante des Statorstromes bedeutet, multiplizieren, 
so erhalten wir, wenn gleichzeitig tg cc laut Gleichung (123) eingesetzt 
wird 

a 1 ·R 1 ·l~=CL,·tv(1+~r)+a1 -·R1 ·1';,1 
V 1 = c L, . t 'V ( 1 --t -2 T) + V 111 J . . (138) 

Diese letzte Gleichung unterscheidet sich von der Näherungs
gleichung 135 allerdings nur dadurch, daß die Strecke tv mit dem 
Faktor (l -!- 2 r) behaftet ist. Aber es ist nicht sehr bequem, diesen 
Faktor graphisch zum Ausdruck zu bringen, denn die Verlustlinien b-v 
un<l br sind in ihrer ursprünglichen Lage nicht mehr verwendbar, 
da der 'Vinkel a so geändert werden muß, daß sein Tangens um 
1 1 -i- 2 r) größer wird. Will . man also nach der genauen Methode 
rechnen, so dürfBn die Winkel a und ß nicht nach den Gleichungen 
1:.! 1 und 1 2:2 berechnet werden. sondern man muß rechnen: 

c 2 

tg t: == a 1 · R1 ·-/-'- • (1 
_; Lt 

:.!r) bd (139) 

tg (tc -i- fJ) = (a1 · R, · C'i, · (1 + 2 r) + a2 • R2C]. (1 + r1 ) 2 ) ~d 
L, 

(140) 

In bezug auf die Größe 'litt/ hat sich nichts geändert, und es 
kann uu' nach Gleichung 137 oder 134 berechnet werden, je nach
dt•m die Eisenverluste Berücksichtigung finden sollen oder nicht. 

Früher, als man nur das Heyland-Diagramm in der Praxis ver
wendete, da -die Handhabung des Ossanna-Diagrammes wegen zu 
vieler Nebenrechnungen zu umständlich war, hatte es große Berech
tigung, daß man am Heyland-Diagramm herum verbesserte, um dessen 
Fehler soviel als möglich zu beseitigen. Da im nächsten Kapitel 
das Ossanna-Diagramm in einer leicht verständlichen und praktisch 
sehr brauchbaren Form behandelt wird, dürfte es sich vielmehr 
empfehlen, mit dem Ossanna-Diagramm zu arbeiten, wenn es auf 
genaue Resultate ankommt. 

Der größte Vorzug des Heyland-Diagrammes beruht in seiner 
Einfachhiet. die sich unmittelbar an den einfachen Streuungskreis 

7* 
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(Abschnitte H und 11) anlehnt. Nimmt man ihm seine Einfachheit. 
so nimmt man ihm alles. Das He~rland-Diagramm gibt prinzipiell 
falsche Werte für <len cos rp und die primäre Leistungsaufnahme. 
und die "irkliche Beseitigung die~er Fehler führt eben znm Ossanna
Diagramm. 

20. Beispit•h•. 

Ah; Beispiel für <ltv; Heyland-Diagra.mm soll wieder der schon 
mehrmals berechnete Motor dienen. Die Rechnung gestaltet sich 
bis auf die dem Heylancl-Diagramm charakteristischen Größen, näm
lich die zur Verlustbestimmung nötigen Winkel rr und ß identisch 
mit der im 14. Abschnitt angeführten Rechnung. Der Bequemlich
keit des Lesers halber wird aber hier nochmals die ganze Rechnung 
durchgeführt, und es werden clie Nummern der nus dem ß. Kapitel 
verwendeten Gleichungen angegeben. 

Die mechanischen Dimensionen de~ l\lotors sind: 

D= 20 Clll 

b=10 ('111 

F 1= 157 ccm 
r) = 0,1 cm 

p=2 
~nt.emmhl rle~ ~tators = iW 

H.otors = 4H 

Stator und Rotor sollen dreiphasig gewickelt werden und die 
zur Berechnung der Wicklungen nötigen Koeffizienten c und k 
können der Tabelle S. 20 entnommen werden. Die elektrischen Daten 
des Motor:> sind folgende: 

a 1 =3 
m1 =3 
c1 =0,59ß 
k1 =0,H5H 

R1 = 4,5 Ohm 
N 1 == zu berechnen 

'll = 0,12 
'l=T1 -1--- r2 + 'l 1 ·r2 = 0,21 

a~=il 

rn~ =' 4 
c2 ~- wird ni<·ht benötigt 
/.;~ =0,H64 
R~ ~--= O,H Ohm 
N_, = 224 

r~ = O,OH 

Die Frequenz des zugeführten Dl'ehr-;tromes ist 

f, =50 

und die Drahtzahl jeder Phase der Statorwicklung soll unter der 
Annahme berechnet. werden. daß die Luftinduktion 

~~~ 5000 

sein soll. Stator und R.otor sind Y geschaltet, die Statorklemmeu
spannung daher 190 Volt und die Phasenspannung E 1 = 110 Volt. 

Wir können sofort das Diagramm Abb. 36 zeichnen, wenn wir 
den Durchmesser des Diagrammkreises b d in einer beliebigen Größe, 
z. B. 100 mm, annehmen. Wir erhalten: 



lf/ 

bd ·. 100 nun, 

u 
Abb. :H>. 

nb ~= r1 · b d~~" 0,1~ ·100 '~ 1~ mm, 

u b = r · b d = 0, ~ 1 · 100 . -= ~ 1 111 lll • 
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Da die Luftinduktion Q31 ungefähr ?iOOO betragen soll, wird der 
ge:;amte Luftinduktionsfluß 
ilU) q>, Cl·'JJ,-F, O,?iH:l-ö000·1ö7~ +ßöOOO. 

Hieraus ergibt sich die Drahtzahl jeder Phase der Statorwicklung 
nach Gleichung 

E · 1 O' 
N ~- 1 

110 ·1 0' 
----I 111) 

~ 1 - ( 1 ~- r 1 l · ~, ~ ~ · k 1 · <[> 1 • f~ 1 ,1~ · ~.~2 · O,H5H · 41iö 000 ·50 
=:WO. 

Da fiir jede Phase des Sttttors 12 Nuten zur Verfügung stehen, 
muß die berechnete Zahl von ~00 auf einen möglichen vVert, d. h. 
auf ein Vielfaches von 1 ~. abgerundet werden und wir wählen 

H 1 , 1\l~. 

l:'nter abermctliger Beniitr.ung der Gleichung (111) finden wir, 
daß der gesamte Induktionsfluß in der Luft 

<1>7 = 48ß000 Kraftlinien 

und dio maximale Luftinduktion 

')31 =51 HO Kraftlinien cm. 

Xun können wir nach Gleichung (1 U) den l\Iagnetit;ierungsstrom 

berechnen und erhalten 

I --~ 1,ß · P_· ö · \H1 ___ 1,fi · ~ · 0,1 · ?i1H_O_ 
. c .. c li,11 Ampere. 

'" 1~~-N 1,-!1-t.-192 
1 
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Auf Grund dieser wenigen Vorbereitungen lassen sich jetzt alle 
Konstanten C bestimmen und wir erhalten nach den Gleichungen 

(56, 115) 

(67, 116) 

(..J.7, 117) 

(51. 11H) 

(62, 1 Hl) 

(121) 

<10 !JH,O:l 
--~- . - ~- -~ 0.000 () 1:! 

2 ·x·1500 1000 
:J . ..J..5 · <U~ll ~ · 100 

~= 1,2. 

Wenn wir die Heyland-Konstruktion des Diagrammes mit dPn 
beiden Verlustkreisen Abb. :36 wählen, haben wir die Mittelpunkte 
dieser Kreise 1.u bestimmen und wit· erhalten 

70,;) llllll ' 

oh~c~ob-tga fJ0·L2 =HOmm. 

Endlich haben wir noch llie Schlüpfnng;;gerade f" s' zu ziE·hen 
und in 100 Teile zu teilen. 

Bei Leerlauf finden wir den Magnetisierungsstrom 

I",= C11 • ub = 0,2H1 · 21 == <U 1 Ampere. 
Das Diagramm ergibt hierbei eos q; =~~= 0 uml Leistungsauf

nahme = 0, während in Wirklichkeit die Leifltungsaufnahme 
3 · 4,5 · 6,11 ~ ~ - :"JOil Watt 

betragen würde. 
"Gm das Verhalten des Motors bei Belastung zu untersuclwn. 

wählen wir den ZnRtand, in dem s~:>in Leistungsfaktor ein Maximu1n 
ist, nämlich 

1 
COl:i ?'max ~~= =~. 0, iOfl 

1 + 2 r 1 ~ f 2 · 0,21 

und wir müssen demgemäß us aJs Tangente an den Diagrammkreis 
ziehen. 



Beispiele. 

Wir messen nun 1m Diagramm 

und erhalten 

1is .----~50 mm, 
b 8 .... C ;m 
t8= 35,4 ,. 

jf" =c•-• 1 H 

gg" = 15 " 

Statorstrom • -· 0 1, · us = 0,2!11· 50= 14,55 Ampere, 
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Rotorstrom ~- C12 ·(l-l-r1)b8=0,24H-1,12·38=10,55Ampere, 
Leistungsaufnahme =CL,· 8 t ~- !Hl,03 · 35,4 = 3400 Watt, 
Leistungsabgabe =CL,· gg',- 96,03 ·15 = 1440 " 

=CL2 ·gg" ~ 0,131·15 = 1,9ß PS, 
Drt>hmoment =C,l1 ·f"l" = 0,000613 ·18 = 0,011 Vismeter. 

• -~· 102 · 0,011 = 1,122 Kilogrammeter, 
Statorverlust •= CL,· (st- tf") = 96,03 ·17,5 = 1670 Watt, 
Rotorverlust ~CL,. (tf". g-r/') = 9ß,03 · 3 = 200 Watt. 

Am Schlüpfnngsmaßstab lesen wir ab: 
8 =-1r>o/o, 

und demnach ist die Drehzahl des :Motors 

11~ ~ n1 ( 1- i~o) = 1500 ( 1- 1~50-) = 12-;2. 

Der Wirkungsgrad des Motors ist 
1440 

1j =·= if40(J = 0,423. 

EH ist aus der Ableitung des Diagrammes klar, daß der Watt
verlust in der Statorwicklung unrichtig wiedergegeben ist; denn bei 
u8 = 14,55 Ampere betriigt der Joulesehe Verlust in der Stator
wicklung 

il· 4,5 -14,55~ = 2H50 Watt, 
während sich nach dem Diagramm nur 1ß70 Watt ergeben, da nur 
die Komponente b 8 des Statorstromes in Rechnung gezogen, die 
Komponente ub vernachlässigt ist. 

Auch die Leistungsaufnahme von 3400 Watt ist eigentlich nicht 
richtig. Bei einem Statorstrom von 14,55 Ampere in jeder Phase 
beträgt der Spannungsverlust, da die Wicklung jeder Phase 4,5 Ohm 
Wirlerstancl hat, 

4,5-14,55 = ß5,5 Volt. 
Das Diagramm hat zur Voraussetzung, daß auf den Motor eine 

EMK von 110 Volt einwirkt und es vernachlässigt vollständig den 
hierbei auftretenden Spannungsverlust von ß5,5 Volt. In Wahrheit 
muß daher die auf den Stator wirkende Klemmenspannung viel 
höher als 110 Volt sein, damit der dargestellte Belastungszustand 
überhaupt möglich ist. 
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Boi Stillstand liefert das Dia.gramm folgende Werte: 
s'll' = 72 m1n 

und man t>rhiilt dara\1::5: 

h :~; .- .. i)~ 

t' s' --~-= 4-7 

!''" ("" = ~ 

Statorkurzschlußstrom = C1, · us' = (L:2!11 · 7:2 = :21 Ampere, 
Rotorkurz~chlußstrom = 0 12 (l - f- r1 ) hs' o. :!-1-~ · 1.12 · ö~ 

1 Ii, 1 Ampere, 
Leistungsaufnahme ~=CL,. t' s' = !IH.Oil--+ 7 =~= .J.öOO Watt, 
AnzHgsdreh moment =-c= CJr · f"' ("" · .. · i 1,000 (j J :l · ~ =~ 0,(104!1 Vismet er 

= 10:2 · 0,0-l-!1 • · 0.5 Kilobarmeter. 

Die aus dem Diagramm Abb. iJ() gewonnenen \Vertc sind in 
Abb. :n in ein rechtwinkliges Koonlinatensystem eingetntgen. l<~in 
Vergleieh der Abb. ilO, :l2 und :n zeigt die großen Abweielnmgc>n, 
die die ,-er!'lohieclenen Diagra-mme ergehe11. DaR "·irkliche Vorhalten 

0 /(/ 20 '10 51! MJ 711 (!'(/ .'10 /{!1/ 

~-\hh. :)~. 

des l\Iotors wird nur durch das im Abschnitt 1 2 beschriebene nnd 
am besten durch das Ossanna.-Diagramm dargestellt, während rl<ti:i 
Heylandsche Diagramm und noch mehr die gänzliche Vernaohlü~-.;si
gung des Statorwiderstandes sehr unrichtige Werte liefern. Es muß 
hierzu allerdings bemerkt werden. daß clicEe großen Unterschiede 
nur dann auftreten, wenn der Spannungon-erlust im Stator so be
trächtlich ist, wie bei dem als Beispiel gewiihlten Motor. Infolge 
des übermäßig großen Statorverlustes bekommt auch das Hcylandr;che 
Diagramm Abb. 36 ein etwas bizarreR Auss0hen. Es mußte aber ein 
so schlechter Motor als Beispiel gewiihlt werden, um zu zeigen, wi0 
groß evtl. die Abweichungen eines nur näherungsweise richtigen 
Diagrammes sein können, unJ um zu verhindern, clnß der Leser 
sich ausschließlich an das bequemste Diagramm gewöhnt nnd Pi< 

kritiklos anf alle möglichen l~älle anzuwenden sucht. 
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Bei !llotoren mit einer Leistung von einigen k W (PS) bis zu 
~olchen von den größten LeiRtnngen variiert der Verlust in der 
~t atonYieklung zwisehen ca. ii bi~ :2 °/0 der N ormalleistung, und bei 
solchen Motoren kann das Hoylandsche Diagramm unbedenklich <tU

gewendet worden; mau wird stets Resultate von einer für die 
Praxis genügenden Genauigkeit erlmlten. Dagegen muß bei kleinen, 
~chlcchten Motoren und bei theoretischen Untersuchungen, aber 
auch bei einem größeren Motor, wenn besonders strenge Garantien 
zu lt:>io-;ten sind, daR Os;;:tiHHt-Diagmmm Amvendung finden. 

I V. Das ( )ssanna-l)iagTatntn. 
( Kupferkreis.) 

~t. Yol'lu•mprJmngt'n. 

Dnt< OssamHt-Dingramm unterscheidet sieh vom Heyland-Dia
gramm in der Hauptsache (ladureh, daß es alle durch den Ohmsehen 
\\"iderstand der Statorwicklqng venu·sachten Verluste vollkommen 
richtig zur Darstellung bringt. Das Ossanna-Diagramm liefert daher 
richtige Werte für den Statorstrom, die Leistungsaufnahme und dt:>n 
Leistungsfaktor ( cos '/) deH Motors. 

Diesen Vorteilen steht :ds Nachteil gegenüber, daß das Ossanna
Diagramm nicht nur tmgleich sehwicriger zu entwickeln und zu ver
~tchcn ist ah; das von Heyland, sondern auch, selbst wenn alle Be
zielmngen :tuf die einfal'hste Form gehracht sind, in der praktischen 
H amllmlmng et\n\.s mehr Arbeit VPrursacht. 

Es liegt in der Natur der :)ache, daß die Unterschiede der 
beiden Diagramme um so dmstisc:her zum Ausdruck k01umen, je größer 
die .Jouleschcn Verluste in der Statorwicklung sind. Bei kleineren 
.\lotoren mit relativ geringem ·Wirkungsgrad ist daher für eine genaue 
Vorausherechnung dem Oss<tnna-Diagmmm unbedingt; der Vorzug zu 
geben, wiihrend man bei der Berechnung großer .Motoren im all
gemeinen nneh der Heylandschen :Methode arbeiten kann. 

Seine unbedingte Übedcgt:>nheit zeigt aber das Diagramm von 
Ossnnna in allen Fällen, in denen das Diagramm fertiger Motoren 
auf Grund von l\Ießresultaten entwickelt werden soll, eben weil das 
Ossanna-Diagramm den wirklichen Verhältnissen entspricht und nicht 
nur eine Annäherung unter gewissen Voraussetzungen darstellt. 

Zum Verständnis deR Ossanna-Diagrammes ist die Kenntnis des 
Heyland-Diagrammes unbedingt erforderlich. und seine Beschreibung 
erfolgt am besten auf dieser Grundlage. 

ln Abb. ßH stellt 1L b d die Basis des im 2. Kapitel, Abschnitt 8 
entwickelten Diagrammkreises dar, wie er im Heyland-Diagramm 
znr Anwendung kommt. Das Diagramm u b d ist lediglich unter Be-
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rücksichtigung der Streuung in einem beliebigen Mn.ßstab gezeichnf't. 
wobei laut Gleichung (10H) 

nb=(r1 +r~+r1 ·r~)bd~~r-bd ..•.. (1411 

Das Diagramm u b d wiire richtig. wenn der Widerstand der 
Statorwicklung 

R1 =0 

wäre. Unter dieser Voraussetzung würde bei allen Belastungen die 
EMGK der Selbstinduktion in der Statorwicklung von konstanter 
Größe und gleich der Klemmenspannung sein. Auf dieser Annahme 
beruht die Einfachheit des Heyland-Diagrammes. Bei seiner Be
sprechung konnten wir uns damit begnügen, lediglich die Richtung 
der Klemmenspannung E, nämlich die Richtung um anzugeben. Für 
unsere jetzigen Untersuchungen müssen wir aber auch entscheiden, in 
welcher Größe die Klemmenspannung E zeichnerisch darzustellen ist. 

Der Maßstab für die Spannung kann durchaus nicht willkürlieh 
gewählt werden, der Maßstab und damit die Liinge u rn ist vielmehr 
durch die Größe, in der wir die BaRis u b d aufgetragen haben. 
bereits bestimmt. 

Wir brauchen uns nur zu erinnern, daß u b den .Magnetisierungs
strom Im vorstellt. Dieser Strom verursacht in der Statorwicklung 
einen Spannungsverlust von der Größe I",· Rl' den wir graphisch 
ebenfalls durch u-b darstellen "·ollen. Damit haben wir einen 
Spannungsmaßstab gefunden 

Im·R1 =CE·ub, 
und wenn wir die Klemmenspannung E in demselben l\1aßstrtb em
zeichnen wollen, müssen wir nach der Proportion verfahren 

I",-R1 E 
u b ·um 

E 
·um --· u& 

1",-Rl 
und Wir erhalten ..•. (14:!1 

Ersetzen wir u b durch die Diagrammbasis u d nach der Beziehung 

U b =cc --- T · Ud. 
1 T 

so können wir Gleichung ( 142) in die Form bringen 

-~-~, ~ _I",-:1 • ~ -~- r =konstant . . . . il4:ll 

In Worten läßt sich die Gleichung folgendermaßen ausdrücken: Dat< 
Verhältnis der Diagrammbasis ud zu ii:m = der auf die wider
standslose Statorentwicklung wirkenden E.MK ist konstant. 

Sinkt daher aus irgendeinem Grunde die auf den Stator wirkende 
E.MK, so muß im gleichen Verhältnis die Diagrammbasis u d redu
ziert werden, damit für das Diagramm die bei Leerlauf ermittt:>ltcn 
Maßstäbe für Strom, Spannung usw. gültig bleiben. 
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Bei einer beliebigen Belastung stelle in Abb. 38 us den Stator
strom I 1 vor. Nach unserer Voraussetzung ist dann u 8 gleichzeitig 
der in der Statorwicklung auftretende Spannungsverlust 

us=I1 ·R1 , 

nnd von der konstanten Klemmen-

um=,E 
\\ irkt nur noch die Komponente 

s-m=um'=E1 

als El\iK, die durch die EMGK der 
Statorwicklung balanciert werden 
muß. auf den Stator. 

Der Komponente E 1 entspricht 
ein Heyland-Diagramm mit der 
Basis u b' d'. wobei nach Glei
chung (14i3) 
·n d' 1( d' 1111. Rl 1 +· T 

E - -1144) 
s·m um' T \ · 

Die beiden Diagramme m u b d und 
111 ' u b' d' sind also ähnlich und 
;;tehen im Größenverhältnis 

E um ud 
--' . l14ü) 

E 1 um' ud · 

r~ 
i 
I 

Abb. 3i:i. 

Unsere Aufgabe wird nun sein, den geometrischen Ort zu be
~:<tünmen, den der Punkt s des Statorstromes us beschreibt, wenn 
der Spannungsverlust in der Statorwicklung genau berücksichtigt 
11·ird. Wir sehen aus den bisherigen Darlegungen, daß die Aufgabe 
dadurch gelöst werden kann, daß die ursprüngliche Diagrammbasis um 
d0n Punkt 7t nach rechts gedreht und gleichzeitig im Verhältnis 
u in: 1t m' [Gleichung (145)] verkleinert wird, so daß das Heyland
Diagramm u b d mit dem Magnetisierungsstrom u b zu u b' d' mit 
dem Magnetisierungsstrom u b' und dem Belastungsstrom us zu
sammenschrumpft. 

Das Problem wird am leichtesten auf analytischem Wege gelöst, 
~nbald aber die Lösung - der Ossftnna-Kreis - bekannt ist, lassen 
sich sehr einfache geometrische Beziehungen aufstellen, die künftighin 
das Resultat in einfachster Weise auf graphischem Wege finden lassen. 

Die Abb. 3R bis 46 sind alle im gleichen :Maßstab unter Zu
grundelegung desselben Ossanna-Kreises gezeichnet. Der Ossanna
Kreis entspricht dem Motor, den wir als Beispiel für das einfache 
Kreisdiagramm im Abschnitt 14 Nr. 2 und für das Heyland-Diagramm 
im Abschnitt 20 untersucht haben. Ebenso ist derselbe Motor als 
Beispiel für das Ossanna-Diagramm im Abschnitt 35 verwendet wor
den. Beim Studium lassen sich daher die Diagramme Abb. 3R bis 4ß 
unmittelbar vergleichen. 
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Die meisten Arbeiten über das Ossanna-Dütgmmm lassPn nm 
sehr schwer erkennen, wie die numerische Größe der Diagramm
konstanten cj, CL usw. zu bestimmen ist, UIH1 es macht dahC'l' w·
wiRse Schwierigkeiten, aus den dem Diagramm entnommenen Länw·n 
deren wirkliche Größe in Ampere, Watt usw. zu berechnen. E~ 

mag daher nicht überflüssig sein, besonders darauf hinzuwei,.,en. daß 
bei der hier gegebenen DarHtellung dc:-; ():;;"amut-Diagramme"' alk 
diese Konstanten unvcriindert dic,.;dlwn .~ind wiP b0im Heyland
Diagramm. 

22. Analytisehe A hlPitmt~ 1l1•s Ossamta- KrPises. 

Von Ossanna wurde zuerst in der WienPr Zeitsehrift für Elektr"
technik und Maschinenbau 1H\J!J die sehr interessante Tatsache fe,.,t
gestellt, daß sich der Punkt 8 der Geraden Ti;~, die don Statorc;trom 
repräsentiert, auch bei genauer Berücksichtigung <lcs Einfln,.,t;PS dr,: 
Strttorwiderstandes auf einem Kreis bewegt 1 ). 

Wir können diesen Kreis bestimmen, wenn 1rir da,; Diagntllllll 
Abb. '27 von tlem Standpunkt aus konstruieren, daf3 nicht (lio auf 
den Motor wirkende EMK (8-m ), sondern die Klemmenspmmung \11m' 
konstant ist. vVir erhalten dann 0in Dütgranun, \\'ie PS in A hh. :lx 
gezeichnet ist. n m ist die konsta,nte Klemmenspanmmg, deren C'iJJP 
Komponente a c;, die in der ltichtung <les Statorstromes liegt, al~ 

Spannungflverlust im Widerstand dt>r Stat-orwicklung YerlorPn gehl, 
:-~o daß nur die zweite Komponente 8 m durch die El\ICK der Selb:;;t
induktion der Statorwicklung balanciert werden muß. Die Diagramm
basis u b' d' Ü;t bei jedem Belastungsstadium d0r Komponente s 111 

proportional, und 8-1n =um' steht. stets senkrecht <tnf n d'. Da~ 

Diagramm ·u. b's d' entspricht daher einem J\Iotor mit \\·iden;tand~

losem Stator, auf den nur eine Spannung von dor Größo s m ~c' u 111 

wirkt und dessen Phasenverschiebungswinkel r/ ist. Bei Berück
sichtigung des Spannungsabfalles u .~ muß die Klemmenspannung 11 111 

sein, und der Phasenverschiebungswinkel ist r;•. Der vom Stator
strom u s untl dem Magnetisierungsstrom u /;' einge,.,chloRseJw 1\'inkel 
ist mit :; bezeichnet. 

Es ergibt sich nach dem Kosinussat:r. 

uo~- 8 o~ c.c.c:!. n(l. ·u s. co:-;::- U8~. 

Da so~-= b o =dem Radius des Diagrammkreises 1/ d' ist. i"'t 

1 ' r 
uo~-.so~=u.f/'2 1 

T 

denn u b' = 1: • b d'. Ferner ist 
cos ~~ =---::- sin rr ' 

und nach dem Sinussatz 

1n s · sin 'I'' =-=:~ u. 'm · sin 'f'. 

')Siehe Kuhlmann, ETZ JHOl. 
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daher "·ircl 
um 

co:,; ~ = · sin ,, .. 
1118 

Di0 Pr;;tC' Cleichnng, von der wir ausgegangen ;;ind. Jiil.\t sich 
daher in die Form bringen: 

"t+r 'ttm 
1tbc -='2·uu·ns ·Rin'r n8~. 

r 1n3 

En;ctzen w1r no durch den Am;druek 

,1+'2r 
·n 0 =c- 'II b - -

~ T ' 

11-elche Beziehnn~ ßic:h Ünrau~ ergibt, da I.\ u b' r · b d', so erhalten wir 

, T [ 11.// __ J 
11 !JC .C~C -- • 'II 1r!. II 8 

1 : T 'II m T 

2T . 
·Bill 'f 

BPzeic:luH'Il wir cliP laufenden Koordinaten <leB Punktes 8 mit 
.r nnd if (n ist N11llpnnkt dP:-; Koordinatcns?;;tcms 1. so ist 

'118·Sil1<t=Y 

/1. 8 • COK 'I -_ X 

11 8~ = :r'~ -:- y~ 

und (';; \\ird: 

T u// 1 --j- 2 T 0 

'II //~ = · ·a. rn · 1J - x- -
1+rlm8 r · 

(l4ö) 

Wenden wir den Kosinu~:~satz nochmals auf das Dreieck u s rn. 
an. ~o Prlutlten wir 

8 'ffi~ =cc '118~ - U,'Jn~ --- 2 · 'U. 8 · ·u 'ffi · COS f{'. 

~~s i,;t nun, wie ::;chon oben erwähnt, stets das V erhültnis von 
"m zu ub konstrmt, denn bei jedem Belastungszustand entspricht 
die Diagrammbasis n b' d' der auf den Motor wirkenden EMK 8 m = E1 . 

Demgemiiß können wir sc:hreibPB [siehe Gleichung (142)] 

·ub' 
sm 

Daher i~t sm 
ub 

K 
und e" wird obige Gleichung übergehen m den Ausdruc~k 

ub'~ c== x~ [11 8~ -+-- n m.~. - 2 um. n 8 cos 'f]. 

. (147) 

Fi'thren wir. wiP früher, die Koordinaten des Punktes 8 ein, also 
n 8 • cos q c=c' :r 

us~ ~=x~ J(, 
t'o wird nb'·~,_cK~[x2 y~+nm~-:2nmx] ... (14H) 

Setzen wir die rechten Seiten der Gleichungen (146) und (148) 
einander gleich. w erhalten wir. wenn wir nachstehende Vereinfachungen 
Pinfiihren: 
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I ·R ub 
K = --''-"-~~ 1 = --

E um 
B= r +K~ 

1 -+- 7: 

(14!11 

( 15ill 

Vergleichen wir diesen Ausdruck mit der allgemeinen Gleichung 
des Kreises 

x2 +y~--2·a·x--2·b·y P=O, 
so finden wir, daß obiger Ausdruck die Gleichung eines Kreises ist 
mit den Mittelpunktskoordinaten 

K 2 ~- _ K 
a= -~--um=-~- ·ub 

B B 

(15::3) 

a bezieht sich natürlich auf die X-, b auf die Y-Achse. Dt>r 
Radius des Kreises wird 

R0 = va~+b~ x~ 1 I ub~ 
B -um~= V a2-!-b~-- B . . (154) 

Es ist somit bewiesen, daß bei ganz genauer Berücksichtigung 
des vom Statorwiderstande verursachten Spannungsverlustes der 
Statorstrom / 1 durch eine Gerade u 8 dargestellt werden kann; u ist 
ein Fixpunkt und der geometrische Ort für den Punkt 8 (Spitze des 
Stromdreiecks) ist der soeben ermittelte Ossanna-Kreis. 

Aus der Gleichung (154) läßt sich eine sehr schöne Beziehung 
zwischen den Durchmessern des Heyland- und Ossanna-Kreises ge
winnen. 

Wir setzen in Gleichung (154) für a und b die Ausdrücke laut 
Gleichungen (152) und (153) ein und schreiben außerdem laut Glei
chung (141) 

- - 7: 
nm= -bd, 

K 

was sich sofort ergibt, wenn wir für ub Abb. i38 die uns aus Glei
chung (36) und (141) längst bekannte Beziehung einführen 

Wir erhalten dann 
B-K2 

~ R 0 =bd 
B 

ub=r·bd. 

1 r 1 
b d I ==c b d --- • -- • 

' K'' 1 T T 1 + 7: B 1 --t- -
T 

Es ist nun offenbar 2 R0 =Durchmesser des Ossanna-Kreises und b d == 

Durchmesser des Heyland-Kreises. Daher ergibt sich die Beziehung 

He:y:!anc.!-]{_t·~i~durchmesser ··-·· B _ = 1 _ K~ 1 + _..: = B 1 +_r (1551 
Ossanna-Kreisdurchmesser B - K 2 ' r T 
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23. Geometrische Ableitung des Ossanna-Kreises. 
Die Gleichung (155) setzt uns in die Lage, den Ossanna-Kreis 

auf sehr einfache Weise auf graphischem Wege zu finden. Wir 
entnehmen der Abb. 38 unverändert die Heylandsche Diagramm
basis u b d, die Strecke um und 
den Ossanna-K1'.eis mit dem senk
rechten Durchmesser b0 d0 , Abb. 3!J. 
Die Mittelpunktskoordinaten des 
Ossanna-Kreiscs sind a und b. 

Es lassen sich nun in Abb. 39 
:-:ehr leicht eine Anzahl von Hilfs
linien eintragen, die gegenseitig 
genau der durch Gleichung (155) 
festgelegten Bedingung entspre
d1en, und die so gefundenen Be
:.~iehungen ermöglichen umgekehrt 
die erwtihnte einfache graphische 
Lösung. 

Der Abstand des Punktes m 
\·on der Heyland-Basis u d ist tt m. 
Der Abstand des Punktes m von 
der Mittelpunktsordinate u 0 d0 der:; 
O::;sanna-Kreises ist ·u0 m = ;u:m -- lt. 

Das V crhältnis 
Abb. 3!1. 

um ·um um B - -x.2-- =- B --- x~ . . . (15ö) ·um-a 
·um- -jj·um 

entspricht genau dem in Gleichung (155) für das Verhältnis der 

h bl)dt) f d Kreisdure messer ge un enen. 
bd 

Die Hilfslinie drn muß daher den Ossanna-Kreis im 
Punkt d0 , dio Hilfslinie b rn outsprechend im Punkt b0 

~chneiden. 
Der Abstand des Mittelpunktes ~lf des Heyland-Kreises von 

der Abszisse ist u .!11, der des Mittelpunktes .Ll1 0 vom Ossanna
KrC'is u0 M 0 ,= b. Es ist b laut Gleichung (153) 

K 1+2T-bc •---- ·ll1n 
:!.B 1+-r ' 

ferner laut Gleichung ( 14D) 

Pndlich laut Gleichung (141) 

ub 
um= K 

ub --=ulJ.f. 
"JT 

1 "JT 
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Nach Ausführung Jieser Substitutionen ergibt sich auch dn" Yerhtiltnis 

11 Jl1. 1t~vl 1 + 1 . ~, . H 
b 1 1t0 M0 

I 1871 

also genau so wie das Verhältnis <lcr Kreisdurehme,;::;er laut Glei
chung (15 :"> ). 

Daher muß der :Mittelpunkt J1 0 he~ Ossanna-Krei,;es 
auf der Hilfslinie Jf m lie ger1. 

\Vir wollen nun einen besonders auHgozeiclmeten Punkt de,.; 
Diagramms festlegen. niimlich Lage und Größe cles V ektorc; 11 8 des 
Statorstromes beim Stillstand. Es wird ,;ich hcrnusstcllen. daß der 
gesuchte Punkt S Abb. ~!) ist, und daß demnach der Statorstrom 
heim Stillstand die Größe und Richtung ·n S be:-<itzt. 

In Abb. iJH ist gezeigt, wie die ursprüngliche Basis n b rl bei 
zunehmender Belastung nach rechts gedreht. und auf di0 Größe n b' d' 
reduziert werden muß, um dem gczeiclmoten Bol;u.;tnng,.;zustnnd I 1 ~= u s 
zu entsprechen. Laut Gleichungen il.J.:l) und ( 1 4"~) nmß lwi jeder 
Belastung die Bedingung 

IId T 
. . ( 1 i)H I 

8'fn 1 

erfüllt >:;ein, und außerdem muß u d auf n m, u d' auf s m ,;onkrt>l'ht 
stehen. Steigern wir die Belastung nol'h weit0r. so riiekt der Punkt 8 

Abb. ~8 auf dem Ossanna-Kreis weiter mtch oben, während die 
Basis u d' weiter 1thnimmt und schließlich füllt <ler Punkt d' mit " 
im Punkt S zusammen. Di0 H0yhtnd-Basis h0,;itzt in diesem Be
lastungszustand die Größe •u. b'S (Abh. cl\l), die auf den Stator wir
kende EMK die Größe 8 rn, und der Yon beiden Ueraden einge
schlossene vVinkel 

1~ S 1n c·c. !l(l0 . 

Die Gleichung ( 158) gilt daher auch für dm ~tillstand Im idealen 
Kurzschlnß. wobei der Statorstrom 

] 1 c~cnS. 

der Rotorstrom I~ = b'l{ 

ist. wobei 
·u.S 11 d 1 . T 

= - K 
Srn urn r 

Aus den genannten Bcdingu ngen ergibt ~il'h die Almliehkeit 
der Dreiecke 

1i8rn"-' dum .. 

Der Punkt 8 ist daher konstruktiv >:;ehr leicht zu finuen: Ein 
über u d und ein über 'Um geschlagener Halbkreis schneiden sich 
im Punkte S. Außerdem liegt dc>r Punkt S auf der schon früher 
erwähnten Geraden d m, und daher ist 8 auch durch den Schnitt 
dieser Geraden mit einem der genannten Halbkreise vollkommen 
bestimmt, Abb. ;)9. 
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Endlich ist noch folgende Beziehung von Wichtigkeit: Die vom 
Punkt S nach dem Mittelpunkt M 0 des Ossanna-Kreises gezogene 
Hilfslinie S M 0 trifft in ihrer Verlängerung den Punkt M 1 , der die 
Diagrammbasis u d halbiert. Die Richtigkeit dieses Satzes ergibt 
sich ohne weiteres aus der Betrachtung der Dreiecke u d S und 
b0 d0 S. da u d und b0 d0 parallel sind. 

~-i. Einfache graphische Konstruktion des Ossanna-Kreises. 

In Abb. 3U stellt u d die lediglich aus dem Streuungskoeffizienten 
ermittelte Diagrammbasis dar, wobei 

ub~cr·bd 

und b d der Durchmesser des Heyland-Diagrammkreises in beliebigem 
.Maßstab ist. 

I"' bedeutet den Magnetisierungsstrom, wie er nach Gleichung 
(114) berechnet ist. Um jedes Mißverständnis auszuschließen, sei 
ausdrücklich darauf aufmerksam gemacht, daß bei der Berechnung 
des Magnetisierungsstromes nicht etwa der Statorwiderstand zu 
berücksichtigen ist; gerade der Einfluß des Statorwiderstandes wird 
ja durch die Einführung des Ossanna-Kreises an Stelle des Heyland
schen graphisch dargestellt. In die Gleichung (111) ist daher auch 
die volle Klemmenspannung für E 1 einzusetzen und nicht der Span
nungsverlust durch den Magnetisierungsstrom in Rechnung zu ziehen. 
Ist in dieser \Veise I berechnet, so wird die Konstante K nach 
Gleichung (14H) '" 

I P ub K c= /II• _'1 
E ii rn 

und deshalb 

urn=-
K 

..•. (160) 

.1\un verbindet man durch gerade Hilfslinien die Punkte: 
dm 

Mrn 
b m, 

wobei Ji der Mittelpunkt der Strecke b d ist, also 

Mb=Md. 

Sodann beschreibe man entweder einen 
Halbkreis über u-;in 

oder vielleicht bequemer, weil man den Mittelpunkt M 1 dieses 
Kreises ohnehin benötigt, einen 

Halbkreis über u d. 

Jeder der genannten Halbkreise schneidet die Hilfslinie d m im 
Punkt S. 

He n h ac h. llrehstrommotor. 2. Anf\. 



114 Da!! Ossauua-Diagramm. 

Den Punkt S verbindet man mit dem Mittelpunkt 1ll 1 des 
Halbkreises über u d, und der Schnittpunkt dieser Linie mit der Hilfs
geraden M m liefert den 

Mitt'elpunkt des Ossanna-Kreises = M 0 , 

Nun zieht man durch 1110 eine Parallele u 0 d0 zu u d , die Y on 
den Hilfslinien b m und d m in den Punkten b0 und d0 geschnitten 
wird. Es ist nun der senkrechte 

Durchmesser des Ossanna-Kreises ,_c b0 d0, 

und damit ist die Konstruktion beendet. 

25. Wichtige geometriselw Ürter. 
Da wir den Ossanna-Kreis aus dem ursprünglichen Diagramm u u d 

Abb. 38 abgeleitet haben, wird das Verständnis erleichtert werden, 
wenn wir die Bahnen bestimmen, die die Punkte b' und d' der 
Heyland-Basis u b' d' (Abb. 41) bei wechselnder Belastung beschreiben. 
Das erhaltene Resultat wird uns spitter besonders bei der Behand
lung des Rotorstromes gute Dienste leisten. 

Die Lösung der Aufgabt> 
ist sehr leicht und man lasRc 
sich durch den Linienreich
tum der Abb. 40 nicht ab
schrecken. In diese Abb. 

/ sind nämlich eine ganze An
zahl von Hilfslinien eingf'
tragen, die wir nie gleich-

,1 , zeitig benötigen, deren Zu-
j~> / · _. sammenstellurig aber sehr 

ru I , / / nützlich ist, weil sie zeigt. 
/ / / in welch einfachen geome-

o / / trisehen Beziehungen alle Li-
,; ~'-- / . d K . d Abl -----~-"-'-- -;1 -~ men un rmse er l. +U 

/ ) · / \---- ztteinander ::;tehen. 
\ Bei einer beliebigen Be-

la::;tung (Abb. 41) hat der 
Statorstrom die Größe u 8 

und der Punkt 8 liegt auf dem 
Ossanna-Kreis. u 8 kann aber 
auch als Statorstrom des Hey
land-Diagrammes u b' d', d~r 

Punkt 8 also auf dem Halbkreis b' 8 d' liegend aufgefaßt werden. 
Bei wechselnder Belastung wandert der Punkt 8 auf dem 

Ossanna-Kreis und der Punkt d' auf einem vom Mittelpunkt M~ aml 
beschriebenen Kreis, der die Punkte S und d0 schneidet. 

Aus den Gleichungen (144) und (145) folgt nämlich die Proportion 

sm 
d'u 

mu 
ud 

. . . • • . • . . ( 11) 1 \ 
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Dn u d senkrecht auf 8 m steht, besteht auch Gleichheit der Winkel 

1 _ 8 rn u = ~ d' n d 

und Ahnlichkeit dPr Dreiecke 

\ 1t 8 rn ""' . \ d d' ·u . 

Der Ossanna-Kreis ;;teht daher 
..:u u rli in denselben Beziehungen 
wie der Kreis 11I., zu du . Es 
müssen daher aucl1 die Dreiecke 
t'inall<lt>r ähnlich sein (Abb. -W) 

~\1tM0 m'""'"' _\dJ.ll~u. 

Die Radien der beiden Kreise 
R0 ' = :M 0 d0 und R2 =-=~ 11[ ~ d0 ver
ha!t.Pn sich zueinandPr w iP 

_1U~_d0 =~= ud 
.llf0 d0 um 

und der Radius R~ iHt nach Glei
dmng (15H) 

1 ;~ T 
R .. =-== R0 -K- - . 1_11i:3) 

- T 

d 

Zur Konst.ruktion dP;; Kreises Ahh. 41. 
1st daher nur durch den Punkt d0 

m 

senkrecht auf ·n d eine Gerade d" 1lf., zu ziehen und zum Schnitt 
mit der Geraden u1lf~, die auf M 0-m senkrecht steht, zu bringen. 

Der geometrische Ort des Punktes b' der Diagrammbasis u b' d' 
1 Abb . .J.1) ergibt sich nun sozusagen von seihst. 'B}r muß natürlich 
Pin Kreis Hein, und da das Yerhältnis 

u b' 
b' d' 

T 

unter allen Umständen bestehen muß, kann der Radius des gesuchten 
Kreises R;; . M,1 b0 nur die Größe 

B..- ~ -R~=K-R0 •••••.• (163) '' 1--t~ T - -

lll·sitmn und sein :\Iittelpunkt ergibt sich ans dm· Beziehung 

u.M,1 =-.-=r·uM~. . . .••... (164) 

lkr Kreis wird daher konstruiert, indem man von b11 eine Senkrechte 
b0 b" auf ud fällt und ihren Schnittpunkt mit u-M2 bestimmt. M 3 

ist der Mittelpunkt, M 3 b0 der Radius des gesuchten Kreises. 
Wir werden später den Kreis M 2 nicht mehr benötigen, wohl 

aber M,1 zur Ermitt.elung des R.otorstromes. Es mag daher darauf 
hingewiesen werden, daß sich der Kreis M,1 auch ohne Kenntnis 
des Kreises 21{! konstruieren Hißt: 
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Die Gerade u d0 schneidet die Gerade b0 b" im Punkt b"'. b0 b"' 
ist der horizontale Durchmesser des Kreises j}Ja, also 

b b"' R=--o __ _ 
a 2 . . ( 11i i) ! 

Der Beweis ergibt sich aus der Eigentümlichkeit, daß di8 
Abb. 40 sozusagen drei Ossanna-Kreise mit den Mittelpunkten J.1fu, 
M 2 , M 3 enthält. Es besteht nämlich Ähnlichkeit zwischen den 
Dreiecken 

und außerdem ist 
u0 b0 = d" l~u_ ll' //" 

u0 M 0 d" .lJII ~ -- b" .1.1(1 

. . . . ( lfit) I 

Der Ossanna-Kreis steht daher zu um Ü:J. denselben Beziehungen 
wie du zum Kreis M~ und wie b 1t zum Kn·is J.1fa. 

~6. Statorstrom und aufgenommene Leistung. 
Da der Punkt 8 des Statorstromes u 8 bei allen Belastungen 

auf dem Ossanna-Kreis liegt, sind alle Fragen bereitb geklärt und e~ 
dürfte genügen, nur ein paar besonders charakteristische Bel:u;tungs
zustände eingehender zu besprechen. 

Den Zustand im idealen Kurzschluß (Stillstand bei widerstancl:,;
losem, kurzgeschlossenem Rotor) haben wir bereits kennen gelt•rnt. 
Der Stiltorstrom hat Abb. 39 die Größe u S und ist genau so groß 
wie die ganze Länge der zugehörigen Heyland-Basis u 'b S. u b' il-;t 
der dieser Basis entsprechende Magnetisierungsstrom und daher ist 
der Rotorstrom beim idealen Kurzschluß 1/ S oder genauer (1 ! T 1 i 

b1-S (siehe Abb. 22). 
Wird der R~tor nicht festgehalten, sondern freigegeben, so 

kommt er in Rotation, und mit steigender Drehzahl nimmt der 
Statorstrom rasch ab, bis er im Synchronismus auf die Größe 1t B . 
den Magnetisierungsstrom gekommen ist, denn wir nehmen vorläufig 
an, daß Eisen- und Reibungsverluste nicht vorhanden sind. 

Dem Punkt B entspricht die Heyland-Bnsis u B d"" Abb . . w 
mit dem Magnetisierungsstrom u B, der gemw in die Richtung der 
Basis u B d'"' fällt. Von der Klemmenspannung 

E=um 
wird vom Magnetisierungsstrom nur die Komponente u B als Span
nungsverlust in der Statorwicklung verbraucht und die auf den Motor 
wirkende EMK ist daher 

E1 =Bm. 
Der Magnetisierungsstrom u B steht auf der ihn verursachenden EMK 
Bm senkrecht nnd es gelten daher nach Gleichung (149) dif' 
Proportionen 
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Der Rotorstrom. 

ub 
. --=K = tgw, 
um 
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denn Ller Winkel w ist den beiden rechtwinkligen Dreiecken b u m 
und 11 B m gemeinsam und sie sind daher ähnlich: 

_6bum"-'.6uBm. 
Es mag besonders darauf aufmerksam gemacht werden, das u B 

n i c h t in der Richtung eines Durchmessers des Ossanna-Kreises, der 
Punkt B also nicht auf der Geraden uM0 liegt (Abb. 40). Ferner 
darf man nicht annehmen, daß, weil beim Heyland-Diagramm 

U b ., T • bd 

ist, nun beim Ossanna-Diagramm u B = T X Ossanna-Kreisdurchmesser 
sein müßte. Die Beziehung 

u0 b0 =T · b0 d0 

gilt natürlich nur für den Vertikaldurchmesser des Ossanna-Kreises 
während 

1tB> T ·b0 d0 • 

Da uns das Verhältnis der Durchmesser vom Heyland-Kreis 
h d zum Ossanna-Kreis b0 d0 durch Gleichung (155) bekannt ist und 
mtch Abb. 40 

1t B = , u b · cos w , 
können wir ohne weiteres die Beziehung aufstellen 

B 
u B =~ T. b d . - - - . cos (J) ~~' b d . B. (1 + T). cos (I) (167) 

o o B-K~ o o · 

Die vom Stator bzw. Motor aufgenommene Leistung 

L 1 - -= E ·I 1 • cos r:p 
i,.,t, da die Klemmenspannung E als konstant angenommen wird, bei 
allen Belastungen einfach dem senkrechten Abstand des Punktes 8 

des Statorstromes von der Ordinate u d also z. B. i 8 ( Abb. 45) pro
portional. Ebenso kann man sagen: die senkrechte Projektion des 
Statorstromes u 8 auf die Abszisse um, oder die laufende Abszisse x 
<les Punktes 8 ist der Leistungsaufnahme proportional. Um die auf
_\!;enommene Leistung in Watt zu erhalten, muß die dem Diagramm 
<>rünommenc Strecke t 8 (Abb. 4-5) mit den Leistungskonstanten OL1 

multipliziert werden; also 

L 1 ='CL1 ·t8 ...•.••.• • (168) 
CL, ist für das Ossanna-Diagramm von derselben Größe wie für das 
Heyland-Diagramm, kann daher einfach nach Gleichung (118) be
reehnet werden. 

27. Der Rotorstrom. 
Fast in allen in den elektrotechnischen Zeitschriften zerstreuten 

_-\rtikeln über das Ossanna-Diagramm wird apriori angenommen, daß 
bei beliebiger Belastung (Abb. 41) der Rotorstrom durch eine vom 
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Endpunkt s des Statorstromes us nach dem Fixpunkt B gezogene!• 
Strecke, also durch Bs dargestellt werden kann. Ossanna st:'lbRt· 
~agt in ,;einen Originalarbeiten über den Rotorstrom gar nichts. 

Bei meinen eigenen Studien war ich knrz nach Veröffentlichung 
der ersten Artikel über das Ossamm-Diagmmm zu der Überzeugung 
gekommen. daß die erwähnte Annahme unmöglich richtig sein kann: 
ich hatte aber bei Veröffentlichung der ersten Auflage des \"Or

liegenden Buches noch keinen mich vollkommen befriedigenden Ein
blick in die wirklich vorliegenden V erhältnis,;e erlangt. N ll1' dn:-: 
Problem des Rotorstromes ist schuld daran, daß ich das Ossanua
Diagramm, für dessen sonstige Schönheiten und Vorzüge es mir nicht 
an Sinn gefehlt hat, etwas sehr stiefmütterlieh behandelt ha,be. 

Es scheint übrigens anderen Kollegen ähnlich ergangen zu soin. 
So beschreibt Grob in einer ausgezeichneten Arbeit ETZ 1!10~, 

Heft 22 und 23, ganz richtig den wirklichen Rotorstrom b' s. Abb. ~ 1. 

bemüht sich aber dann nachzuweisen, daß l/8~~ 138 ist. und dadurch 
verliert dieser Teil seiner Arbeit an überzeugender Kraft. Thomälen 
fußt in seiner Arbeit ETZ 190B, Seite \l72, auf einer Veröffentlichung 
von Grob, ETZ l HOL Seite HH, er übernimmt den riehtigcn Hotor
strom b' 8, Ahb. 41, beweist aber clann auch. daß h' 8 ~~ Bs ist. 

Das erlösende Wort wäre geweKe>n. daß jenmnd go,;chrieben hätte: 
der Rotorstrom ist in Wirklichkeit b' .s, er kann aber mit großPr 
Annäherung in bezug auf seine Größe dureh 138 ersetzt werden. 

Mir wäre viel Kopfzerbrechen und manche Stunde nutzlmwr 
Arbeit erspart geblieben, wenn ich diesen Satz irgen<iwo gelesen 
hätte. Durch die immer wiederkehrende Behauptung, daß der 
Rotorstrom B s ist, verleitet, habe ich um,;onst. nach einem Bewei:-; 
für die Richtigkeit dieser Thef;e gesucht. 

Für uns ist es sehr leicht. den Rotorstrom bei jeder beliebigen 
Belastung aus dem Diagramm aufzufinden. Wir haben ja im Ab
schnitt 25 schon festgestellt, daß der Punkt d' der Heyland-Basi" 
ub' d' auf dem Kreis M 2 , der Punkt b' auf dem Krei:-: Ma liegen 
muß. Die Heyland-Basis muß dabei senkrecht auf der EMK E = sm 
"tehen, der Punkt t' daher auf dem über i(;rn geschlagenen Haih
kreis liegen. Das Diagramm 1tb' sd' ist uns aber schon aus dem 
2. Kapitel vollkommen geläufig und wir wissen. zum Statorstrom us 
gehört der Rotorstrom 

/ 2 =(1 r 1 )b'8 ....•. llß!l, 

Nach Vorlage dieses Resultates läßt sieh eine Konstruktion w1· 
Ermittlung des Rotorstromes angeben. bei cler die Kenntnis d<>R 
Kreises M 2 überhaupt nicht nötig ist. 

Der Rotorstrom b' 8 wird nämlich auch erhalten. wenn man 
Abb. 41 vom Punkt 8 durch den fixen Punkt b0 eine Uemde zieht. 
bis sie zum Schnittpunkt b' mit dem Kreis M:3 kommt. 

Diese Konstruktion hat zur Voraussetzung, daß clie Verbindungti
linie der Punkte sb0 b' eine Gerade ist, und dies bedingt. daß dii' 
Zentriwinkel Y B M 0 s nnd 1: B Jl!f.~ l/ <>inan der gleich sind. 
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Der Beweis hierfür ergibt sich aus Abb. ~2. Es iRt nämlich 

daher 

Infolgedessen hat jeder der Zentriwinkel die Größe 

l . B 1"'1 :l b' = . I B jyf 0'' = 2 w -+ ?'. 

Wenn auch die zweite zur Bestimmung des Rotorstromes an
gegebene Konstruktion durch den .Fortfall des Kreises M~ schon 

I 
~0 

beträchtlich vereinfacht ist, so ist 
doch die Einführung des Kreises 111,1 

gerade keine Annehmlichkeit, beson
ders dn er bei normnlen Diagrammen 
\-erhii1tnismäßig klein ausfällt und 
dacturc>h das Zeichne-n nnd Messen 
im Diagramm erschwert. Es soll da
her untersucht werden. ob die von 
clc·n meisten Autoren gewählte Me
thode, den Rotorstrom einfach durl'h 
s B d<trzustellen, Berec·htigung ha.t. u~----·u.--------

Dies ist nun tn,tsächlich dPr Fall: Abb. 42. 
man kann Diagramme zeichnen wit• 
man will. stets wird s b mit großer Annäherung s B gleich sein. 

Um wenigstens einen zahlenmäßigen Begriff davon zu bekommen, 
wie groß diese Annäherung ist und wieso sie zustandekommt. wollen 
wir Pinen mathematischen Ausdruck für die Vergleichung der beiden 
:-;trecken aufstellen. Bezeichnen wir den Radius des Ossanna-Kreises 
mit Rw so ergibt sieh aus Abh . ..J.2 

==2·R0 ·(sinr•J·COS ~-+eOSitJ·Sin ;) . •. (170) 

DPn H.adius des Kreises 1.1(1 bezeichnen wir mit RJ und erhalten 
180 _,, 

1/ b0 '··'= 2 · Ra · sin ---2 1 

" I '- •) R 0 l'n I )0', - - . 0. ,, -2 . 

Die Addition der beiden Gleiehungen ergibt, wenn w1r gleich
zeitig laut Gleichung (16::1) 

R:l =K·R0 = R0 ·tgw 
:-:etzen: 

( " y) 1/8 c ~ R0 sin ~ -j- tg w • cos 2 (1 71) 

Die Division der Gleichung 170 dmch 171 liefert das Resultat 
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B8 
b'8 

Das Ossanna-Diagramm. 

7' cos w + sin w · cotg -
2 

1 + tg w · cotg ~ 
(1 72) 

So einladend die Gleichung aussieht, weil sie sich unter ge
wissen Annahmen leicht auf den Wert 1 bringen läßt, so hat sie 
doch die unangenehme Eigenschaft, den variablen Winkel r zu ent
halten, und wir ersehen daraus, daß das Verhältnis B8: lls leider 
nicht konstant, sondern mit der Belastung variabel ist. 

Nur bei einer einzigen Belastung ist Zähler und Nenner der 
Gleichung (172) gleich, also 

B8=li8, 
nämlich, wenn 

r=O, 
cotg r daher unendlich ist. Dies entspricht dem Betriebszustand. 
bei dem der Statorstrom 

U8=Ub0 

ist, der Punkt 8 also mit b0 zusammenfällt und der Rotorstrom 
durch b;';b0 dargestellt wird. 

Bei allen anderen Belastungen muß man aber Fehler in Kauf 
nehmen, die im allgemeinen um so größer werden, je weiter sich 
der Punkt 8 des Statorstromes vom Punkt b0 nach rechts oder links 
entfernt. Es folgt dies daraus, daß das konstante Glied des Zählers 

cosw<1 
um so mehr an Einfluß zunimmt, je kleiner der numerische Wert der 

Kotangente von 1... wird. Es ist daher, abgesehen von dem soeben 
2 

behandelten speziellen Fall, immer in Gleichung (172) der Zähler 
kleiner als der Nenner und deshalb 

B8<b'8 . . . . . (1 73) 
Die Fehler sind aber nur merklich bei Motoren mit großem 

Statorwiderstand, also bei kleinen Motoren, bei denen überhaupt nur 
die Verwendung des Ossanna-Diagrammes richtige Ergebnisse zeitigt. 
Bei großen Motoren mit kleinem Statorwiderstand wird der Winkel w 
sehr klein, so daß ohne großen Fehler 

cosw=1 

gesetzt werden darf. Die Gleichung (172) kann dann 

1 + sin w · cotg ; B8 
F:::;j- ~t 

1 +tgw·cotg ·~ b'8 
. . . . . (174) 

geschrieben werden, denn bei kleinem Winkel ist der Sinus und die 
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Tangente nahezu gleich. 
ist also 

Wird der Statorwiderstand vernachlässigt, 

so wird 

R1 =0, 
B8 --- =1 
b'8 

also Bs=b'8, 
und dabei kommt da,s Ossanna-Diagramm zur Deckung mit dem Hey
land-Diagramm ubd, Abb. 38, von dem wir bei der Ableitung des 
Ossanna-Kreises ausgegangen sind. 

Zusammenfassend können wir daher schreiben 

12 =(1 +T1)b'8~(1 +T1)Bs, 
und wenn wir den Rotorstrom in Ampere haben wollen, müssen wir 
noch die Diagrammkonstante 0 12 [Gleichung (116)] als Faktor zu-
fiigen: 

12 = 0 1• -(1 + r1) b' 8 ~ 0 1• • (1 + r 1) B8 Ampere . . (174) 

Der Näherungswert B 8 als Ersatz für b's ist natürlich nur zu
liissig, wenn lediglich die Stromstärke des Rotorstromes ermittelt 
werden soll; sollte aber aus irgendeinem Grund die Phasenver
schiebung zwischen dem Stator- und Rotorstrom bestimmt werden 
sollen, so muß unbedingt die Strecke b' s für den Rotorstrom be
nützt werden. Nur die Strecke b' 8 stellt den Rotorstrom der Größe 
und Lage nach richtig dar; Bs ist der Größe nach annähernd 
richtig, der Lage nach aber immer falsch. 

28. Die auf den Rotor übertragene Leistung und das 
Drehmoment. 

In dem in der Abb. 43 dargestellten Belastungszustand nimmt 
der Stator eine Leistung auf 

L 1 =a1 ·E-11 ·cos(p=CL,-ul' ..•.• (175) 

Die Leistung wird auf graphischem Wege erhalten, wenn man den 
Stromvektor u 8 senkrecht auf die Klemmenspannung u~m-= E pro-
jiziert. wobei 

u l' = us. cos ({! • 

Die Konstante CL, vermittelt den Zusammenhang zwischen Rechnung 
uucl Diagramm, und es ist nach Gleichung 119 

CL, = a 1 · E · C 1, • • • • . . . • • ( 1 7 6) 

Die einzigen Verluste, die wir zur Zeit berücksichtigen, sind 
die durch den Statorwiderstand verursachten 

V 1 = ut . 1i . Rt . 
Die auf den Rotor übertragene Leistung ist daher 

Ll-2 =Ll- VI 0 
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Für die graphische Darstellung dieser Vorgiinge werden wir abN 
nicht von dieser Gleichung ausgehen, sondern wir gehen vom Span
nungsdreieck ums aus. Von der Klemmenspannung E =um geht 
bei einem Strom iis als Spannungsverlust ihre Komponente it-s ver
loren und es bleibt nur noch die Komponente 8rii = E 1 für die> 
Felderzeugung und damit fii.r die Wirkung auf den Rotor übrig. 
Die auf den Rotor übertragene Leistung muß daher auch sein 

L 1 _ 2 ~~ a.1 -E 1 . / 1 • cos rr.!. 
wobei 1p2 = l_ us rn 

Die senkrechte Projektion von n :~ auf s m ist (s, also 

(s =~ us · cos 'fe, 
aber wir dürfen die übertragene L0if;;tung nicht einfach 

L 1 __ 2 = Ch, · f's 
gleichsetzen, denn die Leistungskonstante hat zur Voraussetzunl!. 
daß die wirksame Spannung die Größe um= E besitzt. Da abN 
für die Übertragung auf den Rotor nur die Komponente 

E, =~ :~rn 
in Betracht kommt, muß der angegebene Ansdruck für dit• iiber
tragene Leistung mit dem Quotienten 

sm E 1 

nm E 
multipliziert werden. Wir erhalten daher 

srn. 
Ll_.,----CL,·(S· =UJ,,·SV 

·um. 
I !ii 

\ 

Das Rewltat ist dia
grammatisch sehr leicht dar
zustellen, man braucht nur 
von Punkt s auf den Kreis
durchmesser B D eine Senk
rechte s t zn fällen: diese,.: 
Lot wird von der KrcissehnP. 
die den Leerlaufspunkt B 
mit dem Kurzschlußpunkt S 
verbindet, im Punkt v gP
schnitten, und sv ist die ge
suchte Strecke. 

\ 
\ 

Der einfachste und leicht
verständlichste Beweis fiir diP 
RichtigkeitdcrGleichung(l Ii I 

in ist von Sumec in der ETZ. 
Ahb. 43. 1910, Seite 111 (siehe auch 

Grob, ETZ. 1\104, Seite -1-521 
m folgender Weise erbracht worde11. Man zieht 

8g ((mB. 
dann ist I 111-' 
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Ferner ist 
l Brnf = r. BS[, 

weil die Punkte B. f, S auf einem Kreisbogen liegen. 
Da ferner 

1. gsf"= l gSf. 
müssen aueh die Punkte g, s. S, ( auf einem Kreis liegen. und des
halb ist 

s(g~~ )~sSg= 180- I sb0 B=~ I sb0 m (179) 

Aus den Bet~ielnmgen (178) und (17!)) folgt die Ähnlichkeit der 
Drt>iecke 

(180) 

Da die Neigung des Kreisdurchmessers BD zur Ordinate 
11 0 d0 ····~ ~ · :(. w und ts senkrecht auf BD ~;teht, ist 

:r: gsv = 1::: urnb0 = I o> ( 181) 
}<judlich be;;teht Gleichheit zwischen den Winkeln 

1. sgv~ 1 rnBS="-'r:::rnuS . ..... (18~) 

und daher folgt auE> 181 und 182 Ähnlichkeit zwischen den Dreiecken 
L,sgv'"'-' L,mub0 •.•.... (18i~) 

~~s ergeben sieh daher die Proportionen 

s( mb0 

sg rns 

sv ·-- mb0 
und 

sg rnu 

und naeh l\Iultiplikrttion boider Gleichungen erhiilt man 

uud da,s gesuchte Resultat 

s( mu 
sv ms 

rns 
8( -·.·c=cSV 

mu 
. . (184) 

entspricht daher tat::;ächlich der Bedingung, die durch die Glei
ehung ( 17 7) gefordert wird. 

Betrachten wir den Krei::;durchmesser B D Abb. 43, mit dem 
die Strecke B S den Winkel 

a ·~~ -1.::. D B S 
eins('hließt. so finden wir sofort die außerordentliche Ähnlichkeit mit 
der Konstruktion, die wir beim Heyland-Diagramm Abb. 34 kennen
gelernt haben. Auch im Heyland-Diagramm stellt der Abschnitt s -v 
einer vom Punkt s auf den Diagrammkreis gefällten Senkrechten s t 
die vom Stator auf den Rotor übertragene Leistung dar, und dort 
wurde auch nachgewiesen, daß 8 ii dem Drehmoment des Rotors ent
spricht. Wir dürfen deshalb ohne weiteres nach einem Analogie-
sf'h lnß den Satz aufsteilEm: . 
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Das Drehmoment im Ossanna-Diagramm ist 
J.ll = oM. V 8 Vismeter 

= CM·102 · v .y Kilogrammeter . . . . ~ 1 H:) 1 

und die Konstante 0_11 ist nach Gleichung (120) 

CM = 60 CL, . . ilH(i I 
2 ·:n·n1 1000 

wobei n1 = Drehzahl im Synchronismus ist. 
Die Neigung der Geraden B S, der Drehmomentlinie, habe11 

wir im Heyland-Diagramm durch Berechnung der Tangente des Win

Abb. 44. 

kels a aus dem Widerstand 
der Statorwicklung R1 be
stimmt. Der Statorwider
stand R1 ist aber im Ossanna
Diagramm bereits graphisch 
mit vollkommener Genauig
keit in Rücksicht gezogen, 
und der Punkt S ergibt sich 
ohne weiteres aus der Kon
struktion des Ossanna-Kreises. 
wie besonders deutlich aus 
der Abb. 39 hervorgeht. 

Um auch fürdas Ossanna
Diagramm eine Formel zur 
Berechnung der Funktion tg c 

aufstellen zu können, bedienen 
wir uns der Abb. 44, aus der 
zu ersehen ist, wie oft die 

Winkel a und w im Diagramm vertreten sind. In den meisten 
Fällen wird dies nach den vorausgegangenen Erläuterungen, insbeson
dere aus der Abb. 40 selbstverständlich erscheinen, nur darf viel
leicht nochmals daran erinnert werden, daß an Hand der Abh. 4 ;) 
bewiesen worden ist, daß 

6 u b0 m "-' 6 u B S, 
und daraus folgt, daß u SB= w. 

Da nun ): . u S d0 = L B S D = HO u, 

weil die Punkte auf einem Halbkreis liegen, muß 

f. D S d0 = m 

sein. Daraus folgt der Reihe nach die Ahnlichkeit der Dreiecke 

.:'\ B S D ""' 6 u S d0 "-' 6 m B d0 

und deshalb ist ·r Brnd0 =a. 

Nun können wir unter Benützung der Gleichung ( 15H) sehr 
leicht die Beziehungen 

. . . (187! 
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aufstellen, aus der sich tg cc berechnen läßt. Man erhält 

tga+ tß'co =K 1_: .!: 
1- tga·tg w r 

und da 
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'' ird tga . . . . . (188; 

denn laut Gleichung ( 155) ist 

1 + K2 1 + T ~= B ~± T • 

T T 

~R Rotorverluste und abgegebene Leistung. 
Wenn wir der Berechnung der Stromwärme im Rotor den 

"·irklichen Rotorstrom 

I 2 = 0 I2 . ( 1 + T 1) b' 8 ' 

Fig. 42, zugrunde legen, so erhalten wir sehr komplizierte Verhältnisse. 
Begnügen wir uns aber mit dem Näherungswert laut Gleichung 

1 1 7 4). so bewegen wir uns in bekannten Bahnen, denn die Analogie 
mit dem Heyland-Diagramm, auf die bei der Bestimmung des Dreh
momentes vs Abb. 43 bereits hingewiesen wurde, ist dann für die 
Bestimmung der Kupferverluste im Rotor ebenfalls vorhanden. 

Bei Ermittelung des Drehmomentes v 8 gingen wir vom Stator
tltrmn u-8 aus, ohne den Rotorstrom überhaupt in Rechnung ziehen 
zu müssen. Das erhaltene Resultat, daß das Drehmoment = v8 ist, 
i";t daher mathematisch genau richtig. Wenn wir aber für den Rotor
,;trom nur den Näherungswert B-8 statt des :richigten Wertes b' 8 
tm";Pren weiteren Betrachtungen zu- dt D 

grunde legen, so bringen wir damit fl ll 

die erste Ungenauigkeit ins Ossana- \ 
Diagramm. Da im allgemeinen nach 
der Ungleichung (1 73) der Näherungs
wert kleiner ist als der streng rich
tige, werden wir daher die Kupfer
vPrluste im Rotor zu klein, im wei- \ 
teren Verlauf auch die Schlüpfung 
zu klein und den Wirkungsgrad zu 
groß erhalten. Die Fehler sind aber 
fast durchwegs so gering, daß sie der 
ungeheueren Vereinfachung des Dia
grammes gegenüber in Kauf genom
men werden können. 

Wir schreiben daher von jetzt 
ab fiir den Rotorstrom 

Abb. 45. 

12 =012·(1 Tl) B 8 • • • • • • • . (189) 
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Da der Fixpunkt B im Ossanna-Diagramm dem Fixpunkt b im 
Heyland-Diagramm Abb. 34 entspricht, können wir wie dort einP 
Strecke v r, Abb. ±5, bestimmen. die dem Kupferverlust im Hotor r .. 
nach der Gleichung entspricht -

v2 =c~ CL,·Vr= a2-R2·(1 + TJ~ .c!:;. B 82 rl Hili 

worin a., die Phasenzahl deR Rotor:; bedeutet. 
Wi; erhalten wie in Abschnitt 17 

B s2 ,= B t · B D. 

woraus wir ersehm1, daß die Strecke Bt' den Rotorverlusten pro
portional ist, denn der Kreisdurchmesser B D ist natürlich eine Kon
stante. Die Gleichung (190) läßt sich daher in der Form sehreiben 

V r , . I 2 c!g 
= a., . ],_,( 1 --r T J · 0 · R]) 

B t' - - I 1L, 
. I 1 H 1 I 

Für tg t( haben wir schon in .Formel (1HK) den Aw;drn('k kenneil 
gelernt 

K 
T 

tgc= 
1 --K21 T 

T 

Der Nenner des Bruche;-; i:;t [Gleichung (15;->)J nichbs andere::; als 
das Verhältnis des Durchmessers vom Heyland-Kreis lJ d ,.;nm Ossanna
Kreis B D und daher ist 

K BD BD BD 
tge= · =K -- '---

7 bd ·ub ·um 
, (1 !)~I 

Den Nenner um wollen wir für unseren vorliegenden ZwPck 
noch etwas umformen, indem wir nach Gleichung (1-t-~) 

ub 
'U'm=·cE 

lm·R1 ' 

dann unter Einführung dor Diagrammkonstanten des Rtator::;tromcs C1 , 

schreiben 

um E a,·C1 ,-E CL, 
CI,. Rl- CC.~ a,. c!;. Rl = aj . cy;. Rl' 

Dadurch wird 

a1 -C1{-R, B-D t'v tg e = - . - . . . . . . r 1 \l :l 1 

. CL, Bt' 

und unter Hinweis auf Gleichung (1 !Jl) 

t + ') t, r B D [ R C ., I 1' 
g(cc /) =Bt =CL, al· 1. I;-ra2· l.~·(l I 1 !lJ I 

Ein Vergleich der Gleichungen (1H:J) und (l!J4) mit den tUei
ehungen (123) und (124) liefert uns das schöne Resultat: 

Im Ossanna-Diagramm sind die numerischen Werte der Funk
tionen tg u und tg (a + j1) gegenüber ihren Werten im Heylnnd-
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Diagramm im selben Verhältnis geändert wie die Durchmesser der 
Diagrammkreise. 

Im Diagramm brauchen wir nur von B aus unter dem Winkel 
1.c -;- ß) zum Kreisdurchmesser geneigt eine Gerade BL, die Leistungs
linie, zu ziehen und ihren Schnittpunkt r mit der auf BD Senk
rechten 8 t zu bestimmen. Der Rotorkupferverlust ist dann, wie 
,-ehon in Gleichung (1!!0) angegeben 

V2 c~CL,.v-r' ...... Watt ....... (Hl5) 

11nd da t! 8 die auf den Rotor übertragene Leistung ist, muß 
L~c .CL1 ·r'8 ...... \Vatt 

OLl . K'l = ~- ·1" 1 8 •.•... . 1 OW11tt 
1000 

~ CL2·1''8 ...... PS 

oLl .... v· 'S I {ooo. r' 8 . • . . • . v;meteri e < 

\ . . (HJfi) 

C 102 .. ·-·· K'l 'S k 
· L · _· · r' s . . . . . . 1 ogrammeter1 e J 

l 1000 I 

die mechanisch ttbgegebene ~utzloistung des -:\'Iotors sein. 

iW. Die Schliipfung. 
Die prozentmüe Schlüpfung 8 ist das Verhältnis der l~otor

kupferverluste V 2 zu der nach dem Rotor übertragenen Leistung L1 _ 2 . 

Da. wir beide Größen genau wie im Heyland-Diagramm durch die 
f<~inzeichnung der Drehmomentlinie BS und der Leistungslinie B L 
gefunden haben, gilt im Ossanmt-Diagramm unverii.ndert die Glei
t·hung 1 125): 

-vr 
100 V8 

.. (1!J'i) 

und wir können unverändert die an Abb. 34 als riehtig bewiesene 
Konstruktion anwenden. 

Wir ziohen daher dureh den Punkt L Abb. 45 eine Gerade L p, 
die senkrecht auf dt•r Drehmomentlinie B S steht, 

Lp I BS. 
p ist der ~ullpunkt, L der Punkt 100 des Schlüpfungsmaßstabes 
und die von D aus nach der Spitze 8 des Stromdreiecks gezogene 
Sehne gibt auf diesem Maßstab die prozentuale Schlüpfung an, die 
bei dor betroffenden Belastung herrscht. 

iU. Der Wirkungsgrad. 
Da dtLs Ossanna-Diagramm im Gegensatz zu dem von Heyland 

Jen Leistungsfaktor und die primäre Leistungsaufnahme L 1 richtig 
angibt, muß es sich auch zur Darstellung des Wirkungsgrades der 
~fasehine 
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1r-~~: .......... (t!li'l 
eignen. Die Leistungsaufnahme ist im Diagramm Abb. 46 dem :>enk
rechten Abstand der Spitze 8 des Stromdreiecks u B 8 von der Basis 11 d 
gleich (der Rotorstrom B 8 ist der Übersichtlichkeit der Abbildun~ 
zuliebe nicht eingezeichnet), also 

L 1 =CL,·8f 
und die Leistungsabgabe ist der Strecke s·r proportional und gleich 

L~ ~~ CL, · s r. 
Der Wirkungsgr-ad ist daher gegeben durch das Verhältnis der 

Strecken 
sr 

1]= 
8 t 

. . . (1 \JH I 

Ziehen wir von 8 aus eine Gerade senkrecht zum Kreisdurch
messer B D bis zu ihrem Schnittpunkt n mit der Vertikalen u d. so wird 

lj 

Abb. 4H. 

sr 
s-11,. cos 2 oJ · · • · · 

. . . . I 1 H!ll 

0 

denn der -·)_ n 8l i:>t dem \Vin
kel zwischen B D und tt d gleich. 
und dieser ist. nach Abb . .J.Il 

=2w. 
\Vir verlängern nun die 

Leistungslinie B L nach links bi~; 
zu ihrem Schnittpunkt R mit 
der Vertikalen u d und nach 
rechts bis zu einem beliebigen 
Punkt Q'. Durch Q' legen wir 
die Gerade Q' R" parallel zu u d 
und ferner ziehen wir vom Punkt 
R durch die Spitze 8 des Strom
dreiecks die Gerade R W, die 
Q' R" im Punkt W schneidet. 
Endlich ziehen wir die Gerade 
W n' parallel zu 8 n. 

Man sieht aus der Abbil
dung ohne weiteres, daß 

r' W rs 
n'W ns 

Da n'W = R R", ist aber auch 

und Wir können daher 

Q'W r'W 
Q' R" n' W 

die Gleichung (lHH) 
Q'W 

lj 
Q' R". cos:.? w 

auf die Form bringen 

• 0 0 0 0 0 (200· 
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Ziehen \\·ir Q' R" parallel zu Q R, so muß 

R"' Q' R" = 2 w 
;-;em. Danms folgt 

Q'R" 
cos 2 01 = -Q'R/-

129 

und wn· erhalten für den Wirkungsgrad den Ausdruck 

Q'W 
11 = Q'R' . . . . . . . . . . (201) 

Im Diagramm machen wir daher 

Q' R' = Q' R'" = Q R, 

tragen auf Q' R' einen 100 teiligen Maßstab mit deni Nullpunkt in 
Q' auf und erhalten durch die Lage des Punktes W direkt den 
Wirkungsgrad in Prozenten. 

Bei der Beschreibung dieser Konstruktion haben wir den Punkt Q' 
auf der verlängerten Leistungslinie B L als beliebig angenommen. 
C ro b macht in seinem schon erwähnten Artikel ETZ 1904, Seite 4 7 5, 
darauf aufmerksam, daß man durch passende Wahl des Punktes Q' 
möglichst bequeme Intervalle, z. B. Millimeter für den Maßstab Q' R' 
erhalten kann. Man verfährt dann in folgender Weise: 

Man trägt RQ = 100 mm (oder einem Vielfachen davon) parallel 
zum Kreisdurchmesser JTD auf, errichtet in Q eine Senkrechte, die 
die verliingerte Leistungslinie B L in Q' schneidet und trägt von Q' 
aus parallel zu u d den Maßstab Q'-R' = Q R auf. Die Gerade R s W 
bezeichnet auf dieser Skala den prozentualen Wirkungsgrad 1J. 

Die ganze geschilderte Konstruktion bleibt auch richtig, wenn 
der Schnittpunkt R nicht auf der Geraden ud, sondern auf einer 
zu ·u d Parallelen liegt, die in einem dem Statoreisenverlust ent
~prechenden Abstand gezogen ist. 

32. Die Diagrammkonstanten. 
Aus den Abschnitten 21 bis 31 ging deutlich hervor, daß die 

Diagrammkonstanten für das Ossanna-Diagramm die nämlichen sind, 
\\ie sie für das Heyland-Diagramm im Abschnitt 16 angegeben worden 
sind. Lediglich die Ausdrücke für tg a und tg (a + ß) haben eine 
Anderung erfahren, und neu hinzugekommen sind die zur Berech
nung des Ossanna-Kreises aus dem Heylancl-Kreis nötigen Konstanten. 

Zur Bequemlichkeit des Lesers ist eine vollständige Zusammen
Etellung aller Konstanten gegeben: 

Der Magnetisierungsstrom I,m Ampere ist aus der Klemmen
,.;parmung E ohne Rücksicht auf den Statorwiderstand, also unter 
der Annahme R1 = 0 zu berechnen. 

Hat der Heyland-Kreis den Durchmesser b d Millimeter, so ist 

n b = T • b d Millimeter 
Heu h a C' h. Drehstrommotor. 2. Anfl. 9 
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und es wird im zugehörigen 

(149) 

(150) 

( 152) 

(153) 

(155) 

(115) 

(116) 

(142) 

(119) 

(120) 

(193) 

Ossanna -Diagramm 

I · R1 ub 
Ko=-'n_-=~- =tgw 

E 1 um 

B=K2+_r __ 
1+r 

K 
a=---ub B . 

1 +- 2T b = - - -- -- . u b 
2·B(1+r) 

BD ub b 
R =--= - ~~~ -

0 2 2B (1 + r) 1 + 2T 

GE=G1,·R1 

GL,=a1 ·E·G1, 

G - G_L, 
Lz- 736 

. 120:2 

. ( 20:\ 

. i20li 

(20\l· 

. 1210 

. I 211 

. (2Ll 

Diese Konstanten liefern durch Multiplikation mit den df'm 
Diagramm entnommenen Längen (in Millimetern) die wahren Werte 
aller Größen, die im Diagramm graphisch zur Darstellung gelangt 
sind. In dem in Abb. 46 gezeichneten Belastungszustand ist z. B. 

Il=GJ,·US ... 

12 =Gr2 ·(1 +r1 )Bs 

Ll=GL,·St . 

L = GL,_•St 
1 1000 

L 2 =GL,·rs . 
CL, ·-=--- -rs 

1000 

. Ampere, 

" 
. Watt, 

. Kilowatt, 

. Watt, 

. Kilowatt, 
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V ismeter J Sek., 

Kilobarmeter jSek., 

~~, CJL, · ~0~- rs = .Z:,L, rs . PS, 
7[) 1000 7:36 

~M = C;JI · vs . . . . . . . Vismeter, 
= CJr 102 ·t'8 ..... Kilogrammeter. 

Die links stehenden eingeklammerten Zahlen bezeichnen die 
laufendPn Nummern der Gleichungen, bei denen sich an voraus
i!ehcmdor Stelle über ihre Ableitung Näheres nachlesen läßt. 

Die beim Heyland-Diagramm angegebenen Konstanten CE,, CE2 , 

mittels deren sich die im ltotor induzierte EMK En aus der EMK 
dPs Stators E 1 berechnen läßt, sind hier weggela~sen, denn das 
Ost-mnna-Diagramm eignet sich nicht zur Bestimmung des Über
~etzungsverhiiltnisses E 2 : El' sondern man muß sich hierzu des 
Hcy land-Diagrammes orler noch besser des einfachen Kreisdiagrammes 
c\bsclmitt 9 bedienen. Im Ossanna-Diagramm ist der Kreisdurch
me.~ser BIJ nicht das Luftfeld bei Leerlauf, denn BD fällt nicht 
in die Itichtung des Magnetisierungsstromes u B. Ebenso ist ITs 
A.bb. ,UJ nicht das resultierende ltotorfeld. 

ßß. )[aximalcr Lcistung·s
faktor. 

\Vie beim Heybnd-Dia
gramm wollen wir auch beim 
Ossanna- Diagramm ermitteln, 
welchen günstigsten Wert der 
Leistungsfaktor annehmen kann. 
eos 1p wird offenbar ein Maxi
mum, wenn der Statorstrom u-8 
Tangente an den Ossana-Kreis 
wird und auf dem Radius 
JJ0 s = R0 senkrecht steht (Abb. 
+ 71. Der Zentriwinkel uM0 s 
ü;t in diesem Fall= 1p + IJ' und 
daher wird Abb. 47. 

cosrpmax=cos (~r+v;)= Mos_ ..... (214) 
.J.l10 u 

I >urch Auflösen der Klammer erhält man . _ 
. . M 0 s 

cos rp. cos V'- Slil cp. sm "ljJ = -c- --

M0u 
und nach Einführung der Ausdrücke 

b 

9* 
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a 
sin IJ'= 

.1'11 0 1~ 

ergibt sich b · cos cp - a · sin (Pmax = R0 • • • • • • • ( 21 ;-)! 

wodurch die Winkelfunktion auf den Radius des Ossanna-Kreises und 
seine Mittelpunktkoordinaten a und b zurückgeführt ist. Führt man 
für sin cp die bekannte Beziehung ein 

sin cp = V1- co-8~ !f', 

so erhält Gleichung (215) die Form 

b · cos cp --- a Y1 - cos~ cp = R 0 

und nach cos cp aufgelöst, liefert sie das Resultat 

b-R0 +aVa~-f-b~- R0~ 
COSf[Jmax= ----- a~+b~- ----- ..... (21(}! 

Da man häufig nur die figürliche, nicht die zahlenmäßige Gröl.iP 
der Koordinaten a und b kennen wird, läßt sich die Gleichung auf 
eine bequemere Form bringen, wenn man a, b, R0 nach der Tabclk 
im vorigen Abschnitt [Gleichungen (204)] bis (:W6) auf ub reduziPrt. 
Nach Ausführung dieser Substitutionen erhalten wir aus Gleichung (21 li! 
den Ausdruck 

(1 + 2r) ± 4 -K ·VB (1 + r)"! 
COSI(Jmax= -- 1-f-4B(1--i-r)~-- . . . (211 \ 

Das doppelte Vorzeichen der Wurzel hat folgende physikalische 
Bedeutung: Vom Punkt u aus lassen sich zwei Tangenton an den 
Kreis legen, us und us', die von gleicher Größe sind und zur Linie 
uJYI0 symmetrisch liegen. Das positive Vorzeichen in den Formeln (21li. 
und (217) liefert den maximalen Leistungsfaktor cos cp, wenn die 
Maschine in der bisher betrachteten Weise mit Schlüpfung als Motor 
arbeitet. Das negative Vorzeichen liefert den maximalen Leistnng::;
faktor cos cp', der sich beim mechanischen Antrieb der Maschine C'l"

zielen läßt, wenn sie mit V oroilung als Generator arbeitet, welcher 
Betriebszustand eingehend im Kapitel XIX beschrieben ist. 

Beim Heyland-Diagrmnm hatten wir nur ein<'n einzigen Wert 
für den maximalen Leistungsfaktor, nämlich 

1 
COS l('max = --+--

1 2 T 

kennen gelernt. Das hat auch seine Berechtigung, denn das He~·lancl
Diagramm liefert für den Betrieb als Generator den gleichen Leistungs
faktor wie beim Motorbetrieb. Wir haben das Ossanna-Diagramm 
durch Einführung der Konstanten 

K=I_,n-Rl 
}I] 

aus dem Heyland-Diagramm entwickelt. Schlagen wir nun den um
gekehrten Weg ein, indem wir das Ossanna-Diagramm dadurch auf 
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das Heylandsche zurückführen, daß wir den Statorwiderstand ver
nachlässigen und demnach 

R1 =K=0 
setzen, so wird das Glied mit doppeltem Vorzeichen in Gleichung (217) 

1 
Xull, und sie liefert ebenfalls nur den einen Wert ___ + ________ -. 

- 1 2.-
Da man sich im allgemeinen bemüht, die Motoren so zu bauen, 

<htß sie bei ihrer Normalleistung auch den besten Leistungsfaktor 
lmben, bedient man sich in der Praxis zur oberflächlichen Charakteri
sierung der Güte eines Motors häufig der Zahl, die angibt, wieviel 
der Statorstrom bei cos C{Jmax größer ist als der Magnetisierungsstrom. 

Um diese Zahl zu finden, entnehmen wir der Abb. 47 die ein
fache Beziehung 

:-etzou 

und erhalten 

U8 2 = _M0 u 2 --- ]1,10 8 2 , 

irl(l tt2 = a2 ~- b2 

i'VI~7i=R02 
b" 

" ., I - b'' R•' u " u8-=a"-,- "- o=ß 

und daraus das gesuchte Verhältnis 
1 

'UB=ub- _ yB . (218) 

In dieser Gleichung ist allerdings der Statorstrom u 8 in Be
ziehung zum Magnetisierungsstrom ub des Heyland-Diagrammes ge
bracht; wollen wir ihn als Vielfaches des MagnetisierungsstromesuB 
im Ossanna-Diagramm ausdrücken, so müssen wir berücksichtigen, 
daß --- -

u, B = ub · cosw, 
wie sich aus Abb. 40 ergibt. 

Xun ist 

daher 

nnd mithin wird 

tg w "--=K, 
- ub 
uB=-- , ____ -- __ 

V1+K 2 

__ - "1 /1+x":l 
U8 = uB ·V---B-- ... (219) 

Beim maximalen Leistungsfaktor ist daher der Statorstrom 

y! -~~ K~ mal so groß wie der Magnetisierungsstrom. Da K im 

allgemeinen einen kleinen Wert besitzt, kann man seine Potenz ver
nachlässigen und die Gleichung (21R) liefert fast richtige Resultate. 

Setzt man R 0 = K = 0, 

so gehen die Gleichungen (218) und (219) über in die Form 
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die wir schon bei Besprechung des Heyland-Diagrammes Gleichung(1 :l< I' 
auf S. 95 kennen gelernt haben. . 

Aus Abb. 46 ist ohne weiteres zu ersehen, daß der Wirkun.:rs
grad 17 dann ein Maximum wird, wenn die GeradeR 8 Tangente an 
den Kreis ist. Will man einen Motor so bauen, daß sein gröt.ltn 
Leistungsfaktor gleichzeitig mit dem besten \Virkungsgrad erreicht 
wird, so muß R-s und u8 gleichzeitig Tangente an den Kreis werden. 
was nur möglich ist, wenn R mit dem Punkt u zusammenfällt. 

Wenn, wie in Abb. 46, der Eisenverlust im Stator vernachliis;.;igt 
wird, ist diese Bedingung nicht zu erfüllen, wohl aber, wenn der 
von u aus nach links aufgetragene Ei,;enverlust ~t R genau so groB 
ist, daß R gleichzeitig in der Verlängerung der Leistungsgeraden 
SBR liegt. Dann ergibt sich die von Grob 1) aufgestellte Regd: 

Leistungsfaktor und Wirkungsgrad erreichen gleichzeitig ihren 
Maximalwert, wenn der Leerstrom und der Kurzschlußstrom diP 
gleiche Phasenverschiebung gegenüber der Klemmenspannung be
sitzen. 

34. Darstellung der Verluste mittels der Kreispolaren. 
Im Ossanna-Diagramm haben wir noch keine Linie kennen gP

lernt, aus der wir den Kupferverlust V1 im Stator direkt ermitteln 
können. Auf indirektem Wege ist uns dies allerdings leicht mög
lich, denn die Statorverluste sind die Differenz zwischen der Leistnng:,;
aufnahme L 1 und der nach dem Rotor übertragenen Leistung, 

Vl = Ll -- Ll-~ 
und ihre Größe in Watt wird erhalten, wenn wir die Differenz der 
Strecken 8-i- sv (Abb. 46) ausmessen und mit der Leistnng,;
konstanten CL, multiplizieren. Es ist also 

l'1 =CL, (st -- si') .... Watt. 
Es läßt sich aber eine Konstruktion angeben, die direkt emP 

Strecke 8-k ( Abb. 48) liefert, die dem Verlust V1 proportional ist. 
Leider läßt sich aber der Verlust V1 in Watt nicht durch Multi
plikation der Konstanten CL, mit der Liinge 8 k berechnen, sondem 
es ist eine andere Leistungskonstante zu diesem Zweck zu ermittt,Jn. 
Aus diesem Grund -- weil die Einheitlichkeit des Wattmaßstabes 
zerstört wird -- ist die Konstruktion der Linie 8lc nur von bedingte111 
Wert, und sie wird nur der Vollständigkeit halber hier angeführt. 
weil man besonders in neuerer Zeit häufig in der Literatur Dia
grammen begegnet. die die Vorlustlinien in der jetzt zu beschreibeH
den Weise enthalten. 

Das Verfahren läßt sich am leichtesten Yerstohen, w0nn man 
vom Kupferverlust im Rotor V.3 ausgeht. 

Bei Ableitung der Gleichung (Hll) haben wir gesehen, daß 

B8~cc=Bt'· BD 
1) Grob, ETZ 1\!04, S. 475. 
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ist 1 Abb. 48). Da die Kupferverluste V~ dem Quadrat des Rotor
stromes B 8 proportional sind und der Kreisdurchmesser BD eine 
Konstante darstellt, folgt, daß B t' den Verlusten V2 proportional ist. 

B t' ,..__,V~. 

Den von der Drehmomentlinie 
B 8 und der Leistungslinie B L ein
\!f'Schlossenen Winkel ß und damit 
di0 Streck0 v r, die ihrerseits wieder 
B t' proportional ist, haben wir nur 
Pnnittelt, damit der für den Stator 
'!iiltige Wattmaßstab und die Lei
:--tnngskonstante CL1 in unveränderter rv 
l;röße auch für den Rotor Geltung 
hnhen. Verzichtet man auf den großen 
\"orteil des unbedingten Geltungs
bereiches der einen Leistungskon
stnntPn CL1 , so kann man sieh mit 
der Proportionalität begnügCJl Bt' ,..__, Y2 • 

Nun kann man aber die Strecke 

d 

B t' auch auf andere Weise ermitteln Abb. 48. 
;J]s durch die Projektion dos Rotor-

D 

\ 
! 

~tromos B 8 auf den Kreisdurchmesser B D, wie wir es bisher immer 
.\!etan haben. Legt man nämlich durch B eine Tangente B B' an 
don Kreis, wobei natürlich B B' senkrecht auf B D steht, so ist der 
.\ bstand 8 i des Punktes 8 von der Geraden B B' natürlich = B t' 
illld proportional v2' also 

s i == B t' ,..__, Y2 • 

:Nun kann man die Gerade B B', die zufällig für den Rotor
,.;trom gleichzeitig Tangente des Kreises wird, allgemein als Halb
polare des Ossanna-Kreises auffassen. 

Es läßt sich nun beweisen, daß sich auch eine Halbpolare h h' 
tinden liißt, deren Abstand 8 k vom Punkt s dem Quadrat des Stator
.;tromes us und damit dem Statorkupferverlm;t proportional ist. 

Diese Halbpolare h h' muß selbstverständlich aus Symmetrie
\!!"Ünden senkrecht auf der Geraden u M 0 stehen, und damit sie der 
\!t'\YÜnschten Proportionalität 

1"1 ,..__, k 8 

vntt::pricht. muß ihr Abstand vom Kreismittelpunkt M 0 so gewählt 
werdon, daß sie die Tangente u-w im Punkt h halbiert. 

Auch die hier für die Statorverluste V1 angegebene Konstruktion 
lii l3t sich in ähnlicher Weise, wie wir es für die Rotorverluste getan 
hnben, auf Bekanntes zurückführen; denn schon im 19. Abschnitt ist 
:..:ezeigt, daß durch eine Parallele u t zur Diagrammbasis u d der Stator
\·C'rlust Y1 gefunden. werden kann. 
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35. Beispiel. 
Als Beispiel für das Ossanna-Diagramm wählen wir den in Ab

schnitt 20, Seite 100 für das Heyland-Diagramm berechneten Motor. 
Die mechanischen Daten, die Drahtzahlen N 1 und N.2 und der 
Magnetisierungsstrom I", bleiben ungeändert: 

N 1 =192, 
N 2 =224, 
1",=6,11 Ampere; 

denn wir haben in der Gleichung (111) zur Berechnung der Draht
zahl des Stators unter Vernachlässigung des Widerstandes R 1 die 
EMK E1 gleich der vollen Klemmenspannung 

E1 =E= 110 Volt 
einzusetzen. 

Nehmen wir, wie auf Seite 101, an, daß ·wir den Durchmes,.;et· 
des Heylandkreises = 100 Millimeter zeichnen wollen, so wird 

b d = 100 mm, 

ub = r· bd = 0,21·100 = 21nun, 
denn der Streukoeffizient 

7:=0,21. 
Unter Einführung des Statorwiderstandes 

R1 =4,5 Ohm 

können wir 
berechnen. 

die zum Zeichnen des Ossanna-Kreises nötigen 
Es wird nach den Gleichungen auf Seite 110: 

K= Jm.Rl = 6,11·4,5 =0250 
E 110 ' ' 

B == 1 f_r +K2 = ~:!~ +0,252 = 0,236, 

K 0,250 
a = B · ub = --.-. 21 = 22,24 nun, 0,23b 

1+2r 1.42·21 _ . 

Zahlen 

b = - --- u b = ---- - = o2 2 nun 
2B(1+r) 2·0,236·1,21 ' ' 

u b 21 R = - - - - - = 3 6 mm , 
0 2B(1+r) 2·0,236·1,21 

B D = 2 R0 = 2 · 36 = 7 2 mm . 
Will man den Ossanna-Kreis nicht aus seinen Mittelpunkts

koordinaten a, b und seinem Radius konstruieren, sondern auf 
graphischem Wege ermitteln, so braucht a, b und R0 nicht berechnet 
zu werden, sondern nur die Länge der Abszisse 

ub 
?tm=-

K 
21 

= 84 llllll. 
0,25 
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Die folgenden Diagrammkonstanten können direkt dem Beispiel 
znm Heyland-Diagramm Seite 102, entnommen werden. 

Orl = 0,291 oL. = 0,131 

0 1• = 0,24H O.v= 0,000 613. 

OLl= 96,03 

Neu zu berechnen sind m:r 
a ·R -01 2 -· - 3-.!5·021H2 ·72 

tg a= 1 1 - 1 -·BO= ' '·· ··- --- =0,H64, 
Or,1 96,03 

. + \ +a.~-R~·(1 +T1)201:f tg (a ß1 =tg a ------ -- --·BD 
OLl 

3·09·1122 -0248"~ 
= 0 H64 + ' ' ' · 72 = 1 02. 

' 96,03 ' 

Da uns die Werte für tg cc = 1,2 und tg (a + ß) = 1,41 vom 
Heyland-Diagramm bekannt waren, hätten wir die zuletzt erhaltenen 
Hesnltate auf Grund der Bemerkung zur Gleichung (194), Seite 126, 
Yiel bequemer bekommen können. Das Verhältnis der Durchmesser 
vom Ossanna-Kreis (B D = 72 mm) zum Durchmesser des Heyland
Kreises (b d = 1 00 mm) i !>t 0, 7 2 und daher ist 

tg CC = 1,2 · 0, 72 = 0,864, 

tg (a+ ß) = 1,41·0,72 = 1,02. 

Wir können nun das Diagramm durch Einzeichnen der Dreh
momentlinie B S, der Leistungslinie BL und des Schlüpfungsmaß
stabes, der senkrecht zu B S steht und durch L geht, vervollständigen 
1Abb. 45). Den Maßstab für den 
Wirkungsgrad QR=Q'R' machen ~ 
wir 50 mm lang (Abb. -!6), damit 1 
"·ir die 100 teiligc Skala möglichst 
bequem auftragen können. 

Die Abb. 38 bis 48 sind auf 
(~rund der vorstehend berechneten 
Zahlen konstruiert und sie ent
sprechen daher alle genau dem 
~1otor, den wir hier als Beispiel 
behandeln. 

Die Abb. 38 bis 48 sind bei 
der Reproduktion ungefähr eben
:;oviel verkleinert, wie die Abb. 36, 
die das Heyland-Diagramm und die 
Abb. 29 und 31, die das einfache 
Kreisdiagramm desselben Motors 
darstellen. Um dem Leser ein Bild 
tlavon zu geben, wie groß der 
( )ssanna-Kreis im gleichen Maßstabe 
wie die Abb. 29, 31 und 36 aus-

"-------,/X 

Abb. 49. 
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sieht, ist diP Abb. 49 abgedruckt, die der Abb. 38 der 1. Auflage 
dieses Buches entspricht. 

Kehren wir zu unserem Diagramm, Abb. 46, zurück. Bei LePr
lauf im Synchronismus - andere Verluste als diP Joulesehen in dPu 
Wicklungen berücksichtigen wir ja vorläufig nicht - messen wir im 
Diagramm den Magnetisierungsstrom 

uB~-= 20,4 mm 
und ermitteln seine Größe 

Im= Ch -uB= 0,2Hl· 20,4 = 5,94 Ampere. 
Die Leistungsaufnahme beträgt hierbei, da wir den senkrechten Ab
stand des Punktes B von u d zu 5 nun messen 

L 1 = CL1 • 5 = !16.03 · 5 = 480 Watt. 
480 Watt werden ausschließlich in der Statorwicklung in Wiirme um
gesetzt und wir prüfen daher die Richtigkeit des Resultates, indPm 
wir schreiben 

Y1 = a1 · R1 ·I'!,,= 3 · 4,5 · 5,!l4 2 ccc~ 476 Watt. 
Die kleine Differenz rührt daher, daß sich die Länge von 5 mm nicht 
mit einer Genauigkeit von 1 ° j 0 ablesen läßt. 

Schon beim Leerlauf hat deF Spannungsverlust eine merkliclw 
Größe, nämlich 

I".· R 1 = 4,95 · 4,5 = 22 Volt 
und dementsprechend ist die auf den Stator wirkende EMK E 1 nicht 
mehr der Klemmenspannung E == 110 Volt gleich, sondern nur noch 

E 110 - T E =E·cosw=--c---. -. = =106.tlolt 
1 V1+K~ 1üi~,2 

und es verhält sich (Abb. 43) 

Brn uB 

um 

10(), 7 

110 

5,!J4 

1!.11 

In den Abb. 45 und 46 ist die Lage des Punktes 8 so gewühlt. daß 
die Hilfslinien sich nicht gegenseitig stören und die Übersirht er
schweren. Bei dieser beliebigen Belastung messen wir 

U8=55mm 
B8 = 44 nun 
t8~49 mm 
v 8 = 12,5 mm 

und erhalten daraus 

r 8 = 8,5 mm 

8=30% 
lj=17°/0 

I T == Cr1 • us = 0,2Hl ·55=~ 16 Ampere, 
I 2 = Cr2 (1 + r1 ) B 8 = 0.248 ·1,12 · 44 = 1~.2 Ampere, 
L 1 = CL1 ·Z8 = !)6,03 · 49 = 4710 Watt. 

L 1 _.J = Cr,,·vs= 96,0ß ·12,5 = 1200 Watt, 
1l1 =GM· vs =, 0,000 613 · 12,5 = 0,007()5 Vismeter. 

== 102 · 0,007 65 =' 0.7H3 Kilogrammeter, 
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L~ =CL, 0 rs = 06,03 ° 8,5 ~~ 815 mechanische Watt' 

102 K'l ·s = 815 · -- -- = 83.3 1 ogrammeterl ek. 
1000 ° ' ' 

8'39 
= -· 'w_ = 1 11 PS 

75 ' . 

=CL,· rs = 0,131· 14,5 == 1,11 PS. 

Zur Kontrolle wollen wir folgende Hochnungen ausführen: 
Die Leistungsaufnahme des Stators, verringert um die Verluste 

in der Statorwicklung, 

V1 ····--a1 ·R1 ·1J.=3·4,5·1fl2 =3480 Watt 

muß die nach dem Rotor übertragene Leistung (Seite 121) ergeben: 

L 1 _ 2 = 4710-3480 = 1230 Watt. 

Dü' nach dem Rotor übertragene Leistung, verringert um die 
\'crluste in der Rotorwicklung 

F2 =a2 ·R2 ·I:f = 3 · 0,0·12Y = 405 Watt 

muß die Nutzleistung ergeben: 

L 2 =L1 _2 - Y2 = U30 -----405 = 825 Watt. 

Die Schlüpfung muß sein 
l~, 

8 ==- ------
L]-·~ 

nnd der \Virkungsgrad: 
L., 

1J =-L] 

405 32 
1230 100 

825 17,ö 

4710 100 

Die Abweichungen der auf verschiedene Weise erhaltenen Werte 
L 1 _2 = 1200 gegenüber 1230 

L.J = 815 825 
8= 30 ,. 32 
1) = 17 ,. 17,5 

:-:ind als . sehr klein zu bezeichnen, besonders wenn man bedenkt. 
daß "ie 

1. die Zeichnungs- und Meßfehler in einem nur ca. 100 nun 
2:ro ßon Diagramm, 

2. beim Rotorstrom den Fehler des Näherungswertos gegen
iil •e r dem streng richtigen Wert ( B 8 8tatt b 8), 

:l. die mit dem Rechenschieber begangenen Fehler 
0nthalten. 

Es wäre leicht gewesen, durch eine Fehlerausgleichsrechnung die 
dem Diagramm entnommenen ·werte zu verbessern und die Fehler 
znm Verschwinden zu bringer1. Ich habe dies mit Absicht unter
la"sen und auch nur mit dem Schieber gerechnet, gerade um zu 
zeigen. welch außerordentliche Genauigkeit sich bei Anwendung des 
ll:-:t:annn-Diagra.mmcs mit einfachen Mitteln erzielen läßt. 
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Der maximale Leistungsfaktor erreicht nach Gleichung (211) die 
Größe 

(1 +2r)±4KVB(1 +r)~ 
COSCPmax=-~-i+4-.ß(i+~r):l ·· -

_ 1,42±4-o,2s-vo~236-1,21~ 
1 +4·0,236-1,21~ 

=0,895, 

wenn man das positive Vorzeichen benützt. Das negative Vorzeichen 
liefert den Leistungsfaktor = 0,298, der beim Betrieb der .Maschine 
als Generator erreicht werden kann, der uns aber augenblicklich nicht 
interessiert. Den maximalen Leistungsfaktor können wir auch der 
Abb. 47 entnehmen, wenn wir den Statorstrom U8=43 mm und den 
senkrechten Abstand des Punktes 8 von der Basis u d zu 38,5 mm 
messen. Wir erhalten 

38,5 
COS f{max = 43 = 0,8!)5 

also genau den gleichen Wert wie nach Gleichung (211). 
Wenn cos !p=maximum, ist laut Gleichung (219) der Stator-

, , U8 _ v1-l_:-Ke ~- vl---=-~= 0;25~ _, , . t;trom das ----- · ·~~..... ··· ··---2.12-fache des~Lw-
u B B 0,236 · "' 

netisierungsstromes u B. Da wir in Abb. 4 7 U8 = 43 mm untl in 
Abb. 46 u7i = 20,4- mm gemessen haben, können wir das glciehc
Resultat durch die Division erhalten 

us 
~t B 

43 
= 2,11. 

20,4 

Endlich wollen wir noch den Motor bei Stillstand untersuchen. 
Bei Stillstand fällt die Spitze 8 des Stromdreiecks mit dem Punkt L 
zusammen, und wenn auch eine besondere Abbildung hierfür nicht 
gezeichnet ist, können wir doch leicht der Abb. 46 alle notwendigen 
Maße entnehmen. Wir messen bei Stillstand (s = L) 

uL=64 mm 

BL=51 " 
tL =54 " 
vL=5,7 " 

und erhalten daraus 

rL = 0 mm 

8= 100 " 

lJ= 0 " 

11 =Ch -uL = 0,291· 64 = 18,5 Ampere 

I~= C12 • (1 + r1 ) B L = 0,248 ·1,21 ·51= 14,5 Ampere 
L1 =CL, ·l L= 96,03 ·54= 5180 Watt 

L 1 .. ~ =CL, ·V 8 = ~)6,03 · 5,7 = 550 Watt 
J1 ==GM v 8 = 0,000 613 · 5,7 = 0,0035 Vismeter 

= 0,0035 ·102 = 0,356 Kilogrammeter 
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Die Kontrollrechnung ergibt folgende \Verte: 

V1 = a 1 ·R1 .f;= 3 ·4,5 ·18,5~ = 4600 Watt 
V:J=a~·R~·Ii=3·0,!-l·14,5'.l= 567 Watt. 

:Mithin erhält man 
L1 _'.l =L1 - V1 =51 HO- 4600 = o80 Watt 
L~ = L1_~- V~== 5RO- 567 = 13 Rj 0 Wa~t. 

Die Übereinstimmung ist daher so groß, wie man sie mit den 
benützten Hilfsmitteln erwarten kann. 

Die bei Stillstand erhaltenen Werte lassen einen direkten V er
gleieh zu mit den Resultaten, die im 14. Abschnitt beim 2. Beispiel, 
das denselben Motor behandelt, gewonnen worden sind. Die gute 
Übereinstimmung liefert einen Beweis dafür, daß die im 12. Abschnitt 
gelehrte Methode genau wie das Ossanna-Diagramm vollkommen richtige 
Ergebnisse zeitigt. Das im 12. Abschnitt beschriebene Verfahren ist 
:;ogar insofern noch genauer, als es den streng richtigen Wert bs für 
den Rotorstrom (Abb. 41) in Rechnung zieht gegenüber dem Nähe· 
rungswert B s. der im Ossanna-Diagramm zur Anwendung gelangt. 

V. Die Verluste durch Hysteresis, 
Wirbelströme und Reibung und ihre 

Darstellung im Diagramm. 
iH). V <'l'lnste im Stator<'isen und ihr<' Berücksichtigung 

im Heylnnd-Diagramm. 
Durch die UmmagnetiE'ierung des Statoreisens, die mit {1 Perioden 

in <ler Sekunde erfolgt, wird ein Verlust durch Hysteresis und Wirbel
l:ltröme verursacht. Der durch Hysterepis hervorgerufene Wattverlust 
ist der 1 ,6 Potenz, der durch Wirbelströme hervorgerufene der zweiten 
Potenz der Eiseninduktion proportional. Beide Verluste treten in 
praxi nie gesondert, sondern stets gemeinsam auf, und die Eisen
Yerl nstkurven, die man gewöhnlich bei der Berechnung von Maschinen 
zur Hilfe nimmt, stellen die Summenwirkung beider Verluste als 
Ordinaten dar, während auf der Abszisse die zugehörigen Induktionen 
aufgetragen sind. Infolgede~sen ergibt eine analytische Untersuchung 
einer derartigen Kurve fii.r den Exponenten der Gleichung y = l'" 

weder den \Vert 1,6 noch den Wert 2, sondern n liegt zwischen 
diesen beiden Zahlen. Die graphische Darstellung einer Exponential
funktion mit gebrochenem Exponenten bietet im Ossanna- oder 
He~'land-Diagramm große Schwierigkeiten, und wenn man bedenkt, 
daß es sich hier bei der Untersuchung des Einflusses des Eisenver
lustes nur um die Berücksichtigung einer Korrektionsgröße handelt, 
so mag es gerechtfertigt erscheinen, an Stelle des gebrochenen Ex-



142 Die Verluste durch Hy~teresis, Wirbelströme und HeilJung usw. 

ponenten, der größer als 1,6, aber kleiner als 2 ist, durchwegs die 
quadratische Abhängigkeit zu setzen. Wir haben dndurch nicht nur 
für die Rechnung und das Diagramm große Vereinfachung erzielt, 
sondern den weiteren Vorteil erreicht, daß wir uns durch eine t-:ehr 
einfache Hilfsvorstellung die Wirkung des Eisenverlustes ersetzt denken 
können. Wenn wir nämlich schreiben, der Eisenverlust im Stator 1'", 

Ve1 == ~B{ Konstante, 
so ist die Wirkung desselben ebenso, wie wenn das Eisen verlustloo, 
a,uf dem Stator aber außer der eigentlichen Statorwicklung eine kurz
geschlossene, im übrigen mit der Hauptwicklung identische Wicklung 
von solchem Widerstand angebracht wäre, daß die Stromwärme F · R 
in dieser 'Vicklung denselben Verlust hervorruft. Da niimlich die 
in dieser Wicklung durch das Statorfeld hervorgerufene EUK der 
Induktion 181 proportional ist, so "'ird 

tl 

u 

Konstante 18 2 =IE!=l~-R= V 
1 R e1 • 

Abb. 50. 

Um die Wirkung des Eisenverlustes 
zu studieren, wollen wir zuerst annehmen, 
daß in einem Motor mit Ausnnhmo de,; 
Eisenverlustes im Staotor keinerlei anderC' 
Verluste auftreten. In Abb. 50 stellt 1l b 
den Magnetisierungsstrom dieses Motor,; 
ohne Berücksichtigung des Eisenverlustes 
dar, wie er dann im Stator fließt, wenn 
der Rotor stromlos im Synchronismus liluft. 
u b ist dann ganz reiner Blindstrom und 
steht auf der Klemmenspannung = EMK E 1 

senkrecht. 'Venn wir nun den Eisenverlust 
in Berücksichtigung ziehen, so ist in erster 
Linie klar, daß in bezug auf den Rotor 
dadurch gar keine Änderung eintritt, der 
Rotor läuft einfach synchron und stromlos 
weiter. Der Stator muß aber nun so viel 
Werkstrom I w konsumieren, daß die Eisen
verluste gedeckt werden, also daß 

a1 ·E1 ·1w= Vel 
Vel 

also hv=-- 1 (2:W) 
al-El 

worin a1 die Phasenzahl des Stators bedeutet. Der Größe nach ist 
hiermit die Werkkomponente des Statorstromes festgelegt, und auch 
ihre Richtung können wir angeben: denn da lw Werkkomponente 
ist, muß lw mit der Richtung der EMK E 1 zusaommenfallen und auf 
dem Magnetisierungsstrom J", senkrecht stehen. Wir können daher 
in Abb. 50 -b?,' = J w im selben Maßstab, in welchem u b = J", dar
stellt, senkrecht auf Ub einzeichnen. Im ersten Moment könnte man 
darüber im Zweifel sein, ob diese Komponente des Statorstromes nicht 
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et'm in der Richtung b i" zu 
auf dem Diagrammkreis liegt, 
Hinfälligkeit dieses Zweifels. 

zeichnen seien, damit der Punkt i" 
aber folgende Überlegung ergibt die 

Die Werkkomponente b i' bildet nämlich die Kompensation der 
im Eisen bzw. in unserer Ersatzwicklung zirkulierenden Verlust
ströme u i, und beide Ströme iJT' uncl u i sind an Größe einander 
gleich, der Richtung nach entgegengesetzt, sie heben sich daher gegen
seitig vollständig auf. Da 11," i im Statoreisen bzw. in der Hilfswick
Jung, die aber ebenfalls im Stator liegt, fiießt, hat die Haupt
,;tatorwicklung bzw. das von b i erzeugte Feld keine Streuung gegen
über der Hilfswicklung bzw. dem von u i erzeugten Feld. Der Dia
gmmmkreis, der seine Entstehung lediglich den Streuungskoeffizienten r 1 

und r~ verdankt, kommt also hierbei gar nicht in Betracht; denn r1 

strllt die Streuung des Stators gegenüber dem Rotor dar, während 
der Stator sich selbst gegenüber natürlich streuungsfrei ist. 

Es ist demnach die oben angegebene Einzeichnung der Werk
komponente gerechtfertigt und es ist außerdem gezeigt, daß durch 
die Werkkomponente b i' kein Feld im Motor hervorgerufen wird, 
da b i' durch u 1; in jeder Beziehung kompensiert ist. Das Feld
di:tgramm ist daher durch die Berücksichtigung des Eisenverlustes 
in keiner Weise alteriert >vorden, sondern a d ist das konstante 
Statorerregerfeld geblieben. 

Der gesamte Primärstrom des synchron laufenden Motors ist 
mLtürlich die Resultante aus dem Magnetisierungsstrom u b und der 
\Verkkomponente b i', also u/, beim Rotorstrom Null. 

Die für den synchronen Lauf gemach- d 
ten Betrachtungen gelten fiiL' jeden belie
bigen Betriebszustand, nur ist an Stelle 
des Magnetisierungsstromes der Statorstrom, 
,,-ie er dem Belastungszustand bei Vernach
lii::i8igung des Eisenwiderstandes entspricht, 
zu benützen und um die Werkkomponente 
zu vergrößern. Es bezeichne in Abb. 51 m 
u b 8 das Stromdreieck in einem beliebigen 
Belastungszustand bei Vernachlässigung des 
Eisenverlustes. Bei Berücksichtigung des
,.;elben muß der Statorstrom u s um die Werk
komponente 881 = b i' vergrößert werden, 
um den resultierenden wirklichen Stator- 0 
strom u s' zu ergeben. Der Rotorstrom, 
natürlich auch alle vom Rotorstrom ab
hängigen Größen: Rotorfeld, Zugkraft, Schlü-

r\\ 
I 
I 
~n 
I ) 

pfung, Leistung bleiben unverändert; / 2 ist Abb. 51. 
daher proportional b 8. Der geometrische 
Ort, auf dem sich die Punkte 8 des Primärstromes bei wechselnder 
Belastung bewegen, ist ein Kreis vom gleichen Durchmesser wie 
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der Streuungskreis und die Mittelpunkte beider Kreise haben den 
Abstand mn= fiT'= Iw. 

I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

Dies Diagramm 
d 

besitzt nur Gültigkeit unter der Annahme, cbß 
der Stator widerstandslos ist, also kein 
Spannungsverlust im Stator auftritt und 
infolgedessen das Statorfeld ad und der 
Hysteresisverlust im Statoreisen konstant ist. 

Unter dieser vereinfachenden Annahme 
läßt sich das Diagramm Abb. 51 noch be
quemer derart darstellen, daß man 7( i 
Abb. 52 gleich der konstanten W crkkom
ponentc nach links senkrecht auf dem .Mag
netisierungsstrom anträgt. In jedem be-

t~1 ----~--------~s 
liebigen Belastungszustand ist dann der 
Statorstrom -is~ der Rotorstrom bs, und 
der Punkt s bewegt sich auf dem Streu
ungskreis. 

i u 
Abb. 52. 

Da der Eisenverlust aus den Dimen
sionen des Motors in Watt berechnet wird. 
kann man sich die Berechnung der Werk
komponente des Statorstromes sparen, wenn 
man die Strecke i u als Repräsentantin 

einer Leistung auffaßt. Unter Verwendung unserer Leistungskonstan
ten CL, erhalten wir nämlich 

also 

Die Leistungsaufnahme 
lastung wird dann 

vel '=·'' C'L,. ·i·u 
. rl'l 
~U= C 

__;LI 

des :Motors 

L 1 == C~:,·ts 

~~~11 

bei einer beliebigen Be-

wobei der Punkt t nicht auf der Diagrammbasis ud, sondern auf 
einer zu ud im Abstand iu Parallelen liegt. 

Im Heylandschen Diagramm, das ohnehin nur für konstante 
EMK E 1 gültig ist, begnügt man sich mit der Berücksichtigung dL'S 
Eisenverlustes in der hier angegebenen Weise, indem man dieselben 
als konstant annimmt und auch in dieser Beziehung den vom St<ttor
widerstand verursachten Spannungsvorlust vernachlässigt. In bezu11 
auf seine anderen Wirkungen wird der Statorwiderstand so berück
sichtigt, wie es im iJ. Kapitel bei Ableitung des Heyland-Diagramme,.; 
angegeben wurde. 

Wünscht man die Werkkomponente Iw in Ampere zu berech
nen, so ergibt sich unter Benützung der Konstanten CI, des Stator
stromes die selbstverständliche Beziehung 

lw= CI, ·ui . !)~~) 
und unter Benützung der Gleichung :2~1: 

hv=' eil __ vl'l. (~~;3) 
C~:, 
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37. Die Verluste im Statoreisen nnd ihre Berücksichtigung 
im Ossanna-Diagramm. 

Das Ossanna-Diagramm berücksichtigt den Spannungsverlust 
und die Kupferverluste im Stator in vollkommen richtiger Weise. 
Snmec hat in einem Artikel ETZ 1910 Seite 111 gezeigt, daß der 
geometrische Ort der Spitze s des Stromdreiecks auch dann ein 
Kreis ist, wenn außer dem Kupferverlust auch der Eisenverlust des 
Stators ganz genau in Rechnung gezogen wird. Die einzige verein
fachende Annahme, die wir dabei machen müssen, ist die im vor
hergehenden Abschnitt als zulässig begründete, daß diese Eisen
verluste, also die Summe aus Hysteresis- und Wirbelstromverlust, 
dem Quadrat der Eiseninduktion, mit anderen Worten dem Quadrat 
der auf den Stator wirkenden EMK proportional sind. Wir er
haJten ein ähnliches Resultat wie S um e c auf folgende Weise: 

Wir berechnen genau wie d 
im vorigen Abschnitt beim 
Heyland-Diagramm die Eisen
verluste Ye1 in Watt, die auf
treten, wenn auf den Stator 
eine EMK =der vollen Klem
menspannung E wirkt. Es ist 
daher bei der Ermittlung von 
YcJ der Statorwiderstand 
R1 = 0 und der Magnetisie
rungsstrom von der Größe 
1",=01,-ub in Ampere zu
grunde zu legen. 

Wir tragennun in Abb. 53 
die Länge iu von solcher 
Größe ein, daß 

. v"l 
~U=--

CL, 

ist, und wir wissen aus Glei= 
chung 222, daß die Werk
komponente 

lw= 0 11 • i1t ... Ampere 
beträgt. 

Berücksichtigen wir jetzt den Statorwiderstand, so wissen wir 
aus den Abhandlungen des 4. Kapitels, daß der Magnetisierungs
strom nicht mehr wie beim Heyland-Diagramm ub, sondern uB0 ist. 

Wir verbinden i mit B 0 und ziehen 

uBe // {Bo, 
dann stellt 1tB" den gesuchten Leerstrom dar, dessen Größe 

10 = CI1 • uBe ... Ampere 
betrtigt. 

He n b a c h, Drehstrommotor. 3. A nfl. 10 
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Zum Verständnis dieses Resultates ist folgendes zu beachten: 
Beim Heyland-Magnetisierungsstrom u b ist die auf den Stator 

wirkende EMK =um, der vollen Klemmenspannung E. Beim 
Ossanna-Magnetisierungsstrom ist die auf den Stator wirkende 
EMK = B 0 m und die Komponente uB0 geht als Spannungsverlust in 
der Statorwicklung verloren. Bei Einführung des Eisenverluste:-: 
wirkt nur noch die EMK = Be m auf den Stator, denn der Span
nungsverlust erreicht die Größe u Be. 

Ob wir die Strecke B 0 Be in der richtigen Größe eingetragen 
haben, ergibt sich aus der Überlegung: 

Bei der EMK =um ist ein Werkstrom iu zur Deckung der 
Eisenverluste V., nötig, Sinkt die EMK auf die Größe Bern, t>O 

muß im gleichen Verhältnis der Werkstrom B 0 Be abnehmen und 
der Proportion entsprechen 

BoJ!e 
iu 

B n• e 
-:_______:_:__-, 

um 

und zeichnerisch läuft dies auf die Forderung hinaus, daß iB und 
uB0 parallel sind. B 0 Be stellt daher der Größe und Lage nach den 
Werkstrom dar, der mit dem Magnetisierungsstrom uB0 geometrisch 
zusammengesetzt den Leerstrom uBe liefert. 

Die Projektion ul' des Leerstromes uB" auf die KlemmPn
spannung u-m ergibt den Gesamtleerverlust 

V1 total =CL,· nl' = a1 ·R1 ·102 + Vcl 
denn er setzt sich aus dem Joulesehen und dem Eisenverlust zu
sammen. Für den J ouleschen Verlust, der n B,? proportional i,;t. 
haben wir keine Linie im Diagramm, wohl aber für den Eisen
verlust, denn dieser muß B0 Bc, der Projektion des Leerstromes nB, 
auf die zugehörige EMK-Bem proportional sein. Auf die Strecke B 0 E,, 
ist aber unser Wattmaßstab nicht anwendbar, da die Konstante C 1,1 

zur VorausEetzung hat, daß der Werkstrom B 0 Be auf eine EMK You 
der Größe iim bezogen wird. Damit der Eisenverlust durch da:
Produkt CL,· B0-J3e berechnet werden kann, ist daher B Be noch mit 

d V h .. l . El B, m l . 1" . em er a tms -E-- -~-- zu mu t1p !Zieren. 
um 

Bm 
vrl ==c CL,. BOB!' -;,[--.m 

Bequemer wird die Trennung der Verluste erhalten, wenn man 
die Eisenverluste durch Subtraktion der Kupferverluste von den 
Totalverlusten ermittelt, man erhält 

V1 total= Cr,,·ul' 
V1 =a1 -R1 -(CI,·uBe?~~a 1 ·.R1 -102 

Ve =CL,·ul'-a1 -R,.J0~. 
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Die totalen Leerverluste im Stator lassen sich mit dem Watt
meter unmittelbar messen, wenn der Rotor durch einen Hilfsmotor 
vollkommen synchron angetrieben wird. Die gleichzeitig vorge
nommene Strommessung liefert 10 und damit die Möglichkeit, die 
Kupferverluste zu berechnen. 

Bisher haben wir nur bewiesen, daß bei Leerlauf infolge des 
Eisenverlustes der Punkt B 0 auf dem von m aus gezogenen Strahl 
bB0 Bem näher nach m rückt bis zum Punkt Be, wobei 

ße'ffl,_ 'Um 

B 0 m im 

Bei beliebiger Belastung und Vernachlässigung des Eisenwider
";tandes besitzt der Statorstrom die Größe us, und der Punkt 8 liegt 
auf dem Ossanna-Kreis mit dem Mittelpunkte M0 • Die auf den 
Htator wirkende EMK ist bei diesem Betriebszustand 8m und durch 
den Eisenverlust muß der Statorstrom um die Werkkomponente sse 
Yergrößert werden, wobei 

-~~e_ ~u 
sem um 

sPin muß. Daher besteht wieder die Proportion 

sem um 
sm im 

und dantus folgt: 
Auch bei Berücksichtigung des Eisenverlustes wandert s6 auf 

t>inem Kreis. 
Dieser Kreis ist natürlich dem Ossanna-Kreis ähnlich, und um 

seinen Durchmesser auf graphischem Weg zu finden, brauchen wir 
nur die Geraden B 0 u0 

Beue // 1<u0 

zu ziehen. Wir erhalten so den Punkt ue, und die in ue errichtete 
Senkrechte uebede liefert den Durchmesser bede des neuen Kreises 
und die zugehörige Abszisse utle. 

Der neue Kreis (Eisenkreis) ist daher dem ursprüngli~E-en Ossanna-

Kreis (Kupferkreis) gegenüber einfach im Verhältnis ~~tri,_ verkleinert. 
~m 

Will man den Eisenkreis aus dem Kupferkreis oder dem Streu
ungskreit> rechnerisch ermitteln, so verfährt man folgendermaßen: 

CL,·iu = Ye1 

CE·U-m =c E. 

Die Division beider Gleichungen liefert, wenn 

1 :HO) 

(:WU) 

gesetzt wird: 

CL,= a1 ·E1 ·CI, 
CE =CI,·R1 

10* 
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und ~m 

um 

~u 

nm 

iu-j-um 
um 

. (22+\ 

..... (22iJ) 

Daher ist auch 

it-;m ~= 1 _~-. y_f_l~_l!_l (~ ·) H. 
u~m ' al . E2 . . . . . . . . ~- I 

und ~~~-~-=c ~1-~;1 . . . . . . . (2211 

Der Durchmesser des Kupferkreises b0 d0 verhält sich zum Durch
messer des Eisenkreises be de wie 

~.!}0_ u0 rn b:a. ue rn 
und nach Gleichung (226) ist daher das Verhältnis 

K~pferkr~isdurchmesser = R0 = 1 t- V" 1 • ~1 • • • ( 2 2 g 1 
Eisenkreisdurchmesser R" a1 · E" 

Will man den Eisenkreis aus 
Mittelpunktsabszisse =, ae 
Mittelpunktsordinate = b., 
Kreisradius = R., 

ohne Kenntnis des Kupferkreises bestimmen, so können wir alle 
diese Größen wie bei den Gleichungen (204 ), (205 ), (206) auf Seite BQ. 
die sich auf den Kupferkreis beziehen, auf die Strecke ub zurück
führen. 

Wir gehen von Gleichung (227) aus, schreiben der Einfachheit halber 

H =c= !' e __ l· _.z;.1 . . . . . . • . . ( 2 2 ~~ i 
a1 ·E~ 

und erhalten 
_____ u0 m 
nern'=i+H" 

Nun subtrahieren wir die Gleichung von u. rn und bekommen 

Nun ist 

u"m a =-~ u rn- u m =um - ----· 
e e 1 +H" 

um-u0 m=a 
der Ordinate des Kupferkreises und wenn wir laut Gleichung (1iJ2J 

K 
a==B·ub 

und ·u b 
um=~ K 

setzen, wird u b (H K) . ae=-1-+ H K -j- B ........ (230) 
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Der Radius Re des Eisenkreises ist laut Gleichung (228) 

R __ 3o_ 
c--1+H' 

und wenn 'vir nach Formel (20ß) 

substituieren, wird 

R =-ub _ 
0 2B(1+r) 
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ub 1 
Re= 1 -+7i 21T(1 +r) 

. . . . . (231) 

Die Mittelpunktsordinaten der beiden 
halten wie ihre Radien, daher muß 

b 
b ==--"-" e 1+H 

und nach Gleichung (205) 

Kreise müssen sich ver-

ub 1+2r 
be==1-+Ii -2-B(l+r) · · · · · · · (232) 

sein. 

38. Streuungs-, Kupfer- und Eisenkreis. 

In Abb. 53 haben wir insgesamt drei Diagrammkreise mit den 
Durchmessern b d, b0 d0 , bc de kennen gelernt, denen wir, um sie 
bequem und eindeutig bezeichnen zu können, kurze und verständ
liche Namen geben müssen. 

Wenn wir einen Motor als verlustlos und streuungsfrei annehmen, 
so ist sein Stromdiagramm u b 8 ein rechtwinkliges Dreieck, Abb. 10, 
mit der konstanten Kathete u b =Magnetisierungsstrom. 

Betrachten wir den Motor als verlustlos, aber mit Streuung 
behaftet, so bewegt sich die Spitze 8 seines Stromdreiecks auf dem 
Kreis bd, den Heyland seinem Diagramm zugrunde gelegt hat. 

_ ;u-,) 
Da der Kreis einzig und allein aus der Beziehung b d =- berech

r 
net wird und daher lediglich durch die Größe der Streuung bestimmt 
ist, nennen wir ihn Streuungskreis. 

Führen wir außer der Streuung auch noch den Widerstand des 
Stators R1 ein, so erhalten wir als Diagramm den Ossanna-Kreis 
mit dem Durchmesser b;;d0 • Da der Kreis b~-li"o aus dem Streu
ungskreis "tid lediglich unter Berücksichtigung der Kupferverluste 
hervorgeht, nennen wir ihn Kupferverlustkreis oder einfach Kupfer
kreis. 

Der Kupferkreis ~d0 wird unter Einführung der Eisenverluste 
zum Kupfer- und Eisenverlustkreis be d., den wir der Einfachheit 
halber nennen wollen: Eisenkreis. 
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Um eine systematische Übersicht über die Berechnung der wich
tigsten Daten dieser drei Kreise zu geben, ist nachstehende Tabelle 
zusammengestellt: 

(55) 

(41) 

(149) 

(150) 

(229) 

'1: 

B=1+r +K:l 

H=Rt.vet. 
at.E2 

Streuungskreis. 
Mittelpunktsabszisse = 0 

M. 1 k d' 1 + 2'c .b 1tte pun tsor mate = ---·-- · u 
27: 

Radius des Kreises = _ _!_ • u b 
27: 

Größte Ordinate u d = ~ + _: · u b. 
'1: 

Kupferkreis. 
K 

Mittelpunktsabszisse a = - -- · u b 
B 

M'tt 1 kt d' t b=-1 + 2~···b 1 e pun sor ma e 2 B (1 + r) w 

Radius 
1 

R =------·1t b 
0 2B(1+T) 

1 
Größte Ordinate u0 d0 = B · u b . 

Eisenkreis. 

· k b · a ( +H·B) (K 1 H) ub M1ttelpun tsa sz1sse a = -- - · 1 -- = - 1 - · · · ·-~ · · 
• 1+H K 2 B K 1+H 

M. I k d' b b 1 + 2 t u b 
1tte pun taor mate • = 1 + H = 2 B 1l + r) · 1 + H 

R0 1 u b 
Radius R =--=-------· --··-

• 1+H 2B(1+r) 1 +H 
Größte Ordinate 

Die hier vorgeschlagenen Bezeichnungen sind absolut eindeutig. 
und die Reihenfolge der 3 Kreise läßt sich nicht ändern. V ersucht 
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man z. B. den Streuungskreis zuerst durch Einführung der Eisen
verluste zu modifizieren, so gelingt dieser Versuch nicht. Der Streu
ungskreis hat konstante EMK zur Voraussetzung, dementsprechend 
müssen die Eisenverluste konstant sein und der Streuungskreis.bleibt 
unverändert trotz der Eisenverluste bestehen, wie wir im Abschnitt 36 
gesehen haben. 

Zur Untersuchung der verschiedenen im Motor vorhandenen 
magnetischen Felder (Stator-, Rotor-, Luftfeld und Streufelder) eignet 
sieh einzig und allein der Streuungskreis und die an ihm gewonnenen, 
die Felder betreffenden Konstruktionen lassen sich auf den Kupfer
und Eisenkreis nicht übertragen. 

Die Konstruktionen, die den Einfluß der Rotorverluste zur Dar
stellung bringen, liegen sämtlich im Innern des Diagrammkreises. 
Der Durchmesser der Diagrammkreise - gleichgültig ob Streu
ungs-, Kupfer- oder Eisenkreis - wird durch die Rotorverluste in 
keiner Weise beeinflußt. 

BH. Einfache graphische Konstruktion des Eisenkreises. 
Wir tragen in Abb. 54 den Eisenverlust in Watt Ve 1 in solcher 

Größe i u auf, daß nach Gleichung (221) 

. vel 
tU=-~. 

CLl 

Von u fällen wir die 
Senkrechte u B0 d0 auf b m , 
die uns den Punkt B0 (u B 0 

= Magnetisierungsstrom 
beim Kupferkreis) liefert 

uB_l__bm. 
Der Punkt d0 liegt auf 

Ordinate d0 b0 u0 des Kupfer
kreises, Abb. 53, interessiert 
uns augenblicklich aber nicht 
weiter. 

Man verbinde i mit B 0 

durch eine Gerade und er
hiilt den Magnetisierungs
strom u Be, wobei 

uBel/iB0 • 

DurchBelegt man eineParal
lele u' Be de zu u B0 d0 , also 

d 

u., 
Abb. 54. 

BedeffuB~, 
wobei de auf der Geraden d-m liegt. Von de fällt man die Senk
rechte de be ue auf um, 
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und es ist der gesuchte 
Durchmesser des Eisenkreises = b. d. , 

womit die Konstruktion beendet ist. 
Der Eisenkreis schneidet die Gerade d m im Punkte s., B. S,. 

ist genau wie beim Kupferkreis die Drehmomentlinie und der Durch
messer B. D. bildet mit der Drehmomentlinie B. s. den Winkel t:, 
dessen Tangente nach Gleichung (212) zu berechnen ist. s. lü•gt 
außerdem auf einem über um geschlagenen Halbkreis. 

Aus Gleichung (213) läßt sich der Winkel ß bestimmen, den die 
Leistungslinie -B~ L. mit der Drehmomentlinie -B:s. einschließt. 

Ein Vergleich der Abb. 54 und 45 liefert das Ergebnis, daß 

B. D.ffli-;JJ 
B~-S.fj B 0S 
B.L.ffB~L, 

und wir sehen daraus, dal3 der EiEankreis dem Kupferkreis gegen
über nur kleiner geworden, sonst aber einschließlich seiner wichtigen 
Konstruktionslinien Ii. d., B. s., B. L. ähnlich geblieben ist. 

Es gelten daher unverändert die für den Kupferkreis - das 
Ossanna-Diagramm - im 32. Abschnitt angegebenen Konstanten, 
ebenso die Konstruktion (Abschnitt 30) für den Schlüpfungsmaßstab 
und für den Wirkungsgrad (Abschnitt 31 ). 

Bei einer beliebigen Belastung ist daher in Abb. 54: 
11 =01,·us: ....... Ampere 
12 =012 Bs • ...... Ampere 
L1 =CL, ·sl ........ Watt 

L1 _ 2 =0L,·VS ........ Watt 
L 2 =0L,·rs ........ Watt. 

40. Maximaler Leistungsfaktor. 
Um den größten Leistungsfaktor, der bei Berücksichtigung der 

Eisenverluste auftreten kann, zu berechnen, brauchen wir nur in die 
Gleichung (216) an Stelle der Kupferkreiskonstanten die Konstanten 
des Eisenkreises einzusetzen, und wir erhalten 

cos q?max=b.·R. ± a.-va; +b;- Ri ..... (233) 
Das positive Vorzeichen liefert den größten Leistungsfaktor beim 

Betrieb der Maschine als Motor, das negative beim Betrieb als 
Generator. 

Drücken wir a., b0 , R. als Funktion von -u b- aus, so erhalten wir: 
COS(j?max= 

1 
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Die Gleichung ist sehr unhandlich, da leider für die Wurzel 
kein einfacher Ausdruck gefunden werden kann. Man berechnet den 
maximalen Leistungsfaktor daher am besten nach Gleichung (233). 

Die Gleichung (216) ließ sich deshalh in die einfache :Form (217) 
bringen, weil 

--- ---- u b V a2 + b~- R 2 = ---
VB 

ist. Für die Wurzel in Gleichung (233) läßt sich aber kaum em 
E-infacherer Ausdruck finden als 

bei dessen Verwendung aber kein Vorteil erzielt wird, weil sich in 
dem ergebenden Ausdruck nicht mehr so viele gleiche Glieder vor
tinden wie bei der unter 234 angegebenen Form. 

Wenn wir die gleiche Konstruktion anwenden wie in Abb. 47 
für den Kupferkreis, so können wir sofort die Größe des Stator
~tromes bei dem Betriebszustand, in dem der maximale Leistungs
faktor erreicht wird. anschreiben. Es ist nämlich bei cos cp = 
Maximum 

- - I 2 I 2 2 -- u b 1 J 1 [ + H + B (1!__)21 (235) usc--Vaelbe-Re-1+HVB 1 2 K _j 

Den Magnetisierungsstrom u-Be beim Eisenkreis finden wir als 
Funktion des Magnetisierungsstromes u b beim Streuungskreis in 
folgender Weise: 

Es ist nach Abb. 49 

und deshalb 

uB~ =-ub_=K 
B 0 m um 

B 0 B. iu _ H 
Bo-m-=-i-:,;"-= 1 +H 

H ---- H u-b 
BoB.=i-+ H Bom=x i +H • . (236) 

Für den Magnetisierungsstrom u B beim Kupferkreis erhielten 
Wir schon bei Ableitung der Gleichung (219) den Ausdruck 

'IJ, b 
uB = _. 

o Y1 +K2 

Der gesuchte Magnetisierungsstrom uB. beim Eisenkreis ist, da 
er die Resultante aus "! B0 und ß--;;B. darstellt 
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Aus der Division der Gleichung (234) durch (236) folgt, daß 
bei cos T = max. der Statorstrom das 

fache des Magnetisierungsstromes u Be ist. 

41. V erhtste im Rotoreisen. 
Während das Statoreisen fortwährend einer Ummagnetisienmg 

mit der konstanten Frequenz f1 des zugeführten Wechselstromes aus
gesetzt ist und unter Vernachlässigung des Statorwiderstandes sogar 
die Induktion ~1 im Statoreisen konstant ist, sind diese beid0n 
Größen f2 und ~2 in bezug auf den Rotor variabel. 

Die Sache wird dadurch noch etwas komplizierter, daß d0r 
Eisenverlust sich aus zwei Teilen zusammensetzt, aus dem Vorlust 
durch Hysteresis und dem durch Wirbelströme. Der Hysteresisver
lust ist der 1,6 Potenz der Eiseninduktion und der Periodenzahl 
proportional, und er läßt sich nach A rn o l d für die üblichen Dynamo
bleche ( 'Y) = 0,016) bezogen auf 1 dm'l durch die Formel darstellen 

( f ) ( ~ )l,(; ve h = :loo l-000 w att. 

Der Wirbelstromverlust ist dagegen dem Quadrat der Eisen
induktion ~' dem Quadrat der Frequenz t: dem Quadrat der Blech
stärke LI mm direkt proportional und er ist ebenfalls nach Ar n o I d 
für 1 dm3 nach der Gleichung zu berechnen 

V = 2 5 (LI · __ [_ · ~- )2 Watt. 
ew ' 100 1000 

In Anbetracht des Umstandes, daß die Eisenverluste Im Rotor 
eines Asynchronmotors an und für sich nur sehr klein sind, und 
daß außerdem die Wirbelstromverluste viel kleiner sind als die Hv
steresisverluste, dürfen wir unbedenklich wieder die Annahme mach~1, 
daß die gesamten Rotoreisenverluste dem Quadrat der Induktion im 
Rotoreisen ~~ und der Frequenz im Rotor (2 proportional sind. Wir 
schreiben daher 

Die in der Rotorwicklung induzierte EMK E 2 ist dem Rotorfeld rfJ.,. 
daher auch der magnetischen Induktion ~2 des Rotorfeldes und de-r 
Frequenz f2 direkt proportional, daher ist 

E 2 "' I 2 • R2 "' ~2 • f2 • . 

Nach einem bekannten Gesetz ist die auf einen vom Strom I 
durchflossenen Leiter, der sich in einem Feld von der Induktion ~ 
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IJefindet, ausgeübte Kraft proportional I· 58 und daher ist das Dreh
moment des Rotors 

JJf "-' I 2 · 582 "-' 58; · f~ · 
Es ergibt sich hieraus der Satz: ,,Der Eisenverlust im Rotor 

i8t dem Drehmoment proportional." - Er ist also genau wie das 
Drehmoment bei Synchronismus Null, erreicht bei einer bestimmten 
Belastung ein Maximum und ist auch bei Stillstand in ziemlicher 
Größe vorhanden. 

Eine genaue Berücksichtigung der Einwirkung des Eisenverlustes 
im Rotor auf das Verhalten des Motors bietet nicht unerhebliche 
Schwierigkeiten. Wir können uns dies dadurch klar machen, daß 
wir annehmen, der Eisenverlust würde nicht im Eisen, sondern in 
einem Ohmsehen Widerstand Re verursacht, und nun untersuchen, 
welche Eigenschaften dieser Ohmsehe Widerstand R, besitzen müßte. 
DerVerlust in einem Ohmsehen Widerstande ist J2 R, daher können 
wir den Eisenverlust dem Ausdruck gleichsetzen 

Ve c-v I 2 582 c-v Ii · R, 

uncl hieraus folgt .Re "-' ~~ "-' ~ ' 
I2' f2 

d. h. durch die Eisenverluste im Rotor wird die gleiche Wirkung 
hervorgebracht, wie durch einen Widerstand der Rotorwicklung, der 
~ich umgekehrt proportional der Frequenz {2 ändert. 

Da uns genau bekannt ist, in welcher Weise der Rotorwider
~tand das Diagramm beeinflußt, können wir sehen, daß der Eisen
verlust des Rotors in bezug auf das Feld- und Stromdiagramm keine 
V eriinderungen hervorbringt. daß aber Schlüpfung, Drehmoment beim 
~\nzug und Wirkungsgrad des Motors hierdurch beeinflußt werden. 
Die genaue Berücksichtigung dieses Verlustes würde, wie erwähnt, 
unliebsame Komplikationen des Diagrammes bedingen, und wir wollen 
uns daher mit einem Näherungsverfahren begnügen, dessen Anwen
dung um so mehr gestattet ist, als die Eisenverluste des Rotors im 
Verhältnis zu den Gesamtverlusten von verschwindender Bedeutung 
sind. Wir können uns damit begnügen, daß wir den Ersatzwider
stand .R, nicht zwischen den Grenzen {2 = 0 und {2 = {1 variabel, 
sondern als konstant annehmen. Es sieht aus, als sei die hierdurch 
begangene Ungenauigkeit ungeheuerlich, aber dies ist in Wirklich
keit nicht so schlimm, wie uns ein Blick auf das Diagramm Abb. 2ß 
lehrt. Genau ist der Eisenverlust durch die Strecken t 8 (is =Dreh
moment), also durch die Horizontalabstände der Kreispunkte von 
der Diagrammbasis, dargestellt, während unter der Annahme Re= 
konstant die Verluste durch t v, also durch die korrespondierenden 
Horizontalabstände der Geraden b d und b 8, dargestellt sind. Bei 
Synchronismus und bei Stillstand gibt die Näherungsmethode den 
streng richtigen Wert, und die Größe des Fehlers bei einer mittleren 
Belastung hängt von der Lage des Punktes 8 auf dem Kreise, also 
Yom Winkel d b 8 ab. 
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Um die Sache möglichst einfach zu gestalten, wollen wir an
nehmen, daß die einzigen im Motor auftretenden Verluste die Eisen
verluste im Rotor sind. Wir bedienen uns daher des Streuungs
kreises, setzen den Widerstand der Statorwicklung R1 , desgleichen 
den Widerstand der eigentlichen Rotorwicklung R. gleich Null und 
untersuchen, wie groß der Widerstand R. einer fingierten Rotorwick
lung sein müßte, damit in ihr annähernd die gleiehen Verluste auf
treten wie im Hotoreisen. 

Im Diagramm wird der Rotorwiderstand durch die Einführung 
des Winkels ß berücksichtigt, und wie groß ß im vorliegenden }-.all 
sein muß, finden wir aus Gleichung (122) 

. +ß) -l-a~·R2·Cr:(1 +-rl? tg ( (' = tg a ' - -----c --- -- . b d , 
Ll 

wenn wir R1 und damit auch den Winkel a gleich Null und an Stelle 
des Rotorwiderstandes R2 unseren Ersatzwiderstand R. setzen. Wir 
erhalten für die Tangente des Eisenverlustwinkels ß, den Ausdruck 

a2 • Re · C 1 ~ • ( 1 + T 1) 2 ( . tgß,=------0---- --- -bd ..•.. :.l3D) 
Ll 

Da diese Gleichung die Phasenzahl a2 und die Stromkonstante 
C r. der eigentlichen Rotorwicklung enthält, entspricht daher der 
Ersatzwiderstand R, einer fingierten Wicklung, die gleiche Phasen
und Drahtzahl besitzt, wie die wirklich vorhandene Hotorwicklung. 

Wenn wir annehmen, daß die eigentliche Rotorwicklung offen. 
also R. = oo ist, was bei einem Schleifringanker auch praktisch leicht 
ausgefÖhrt werden kann, so enthält der Rotor nur die geschlossene 
fingierte Ersatzwicklung mit dem Widerstand R •. 

Bei stillstehendem Rotor ist der Leerstrom nicht mehr einfach 
gleich dem Magnetisierungsstrom u b, Abb. 55, sondern infolge des 
Eisenverlustes im Rotor, bzw. der Joulesehen Verluste in dem Er
satzwiderstand Re auf us'" angewachsen und der Punkts"' entspricht 
dem Zustand bei 100 ° j 0 Schlüpfung. Es ist daher 

ß. = ·J:.'d b s"', 
nur ist infolge des großen Widerstandes R, der Ersatzwicklung der 
Winkel ß. viel größer als der Winkel 

ß = .:;:__ d b s', 
der dem Widerstand R2 der normalen Rotorwicklung entspricht. In 
Abb. 55 ist parallel zu der Senkrechten iTif auf b-d noch die Gorade 
8"'' 6 gezogen und daher ist 

1: d s"' t = -}: d s"" b = ß • . 
Die Strecken s"'i und s""b haben folgende physikalische Be

deutung: 
C L 1 • 8"''i ist der Eisenverlust in Watt, der bei einer Frequenz 

( 2 = (1 auftritt, wenn der Rotor einer Eiseninduktion entsprechend 
der Feldstärke 

([>2 = [/"Ii 
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unterliegt. CL,· s"' t entspricht daher dem Leerverlust eines still
::;tehenden Motors, der außer dem Rotoreisenverlust keinerlei Ver-
1 uste aufweist und dessen Leerstrom u s"' ist. 

CL,· s''" b dagegen ist der Eisenverlust im Rotor, wenn das Rotor
Pisen einer Induktion entsprechend der Feldstärke 

<P~~=bd 

mit einer :Frequenz {.! = f~ ausgesetzt ist. 
BPreehnet man daher den Eisenverlust Ve 2 in Watt bei der 

1 nd uktion ( qi 2 = b d), die herrscht, wenn der Rotor stromlos und 
der Stator vom Magnetisierungsstrom n b durchflossen wird, so ist 

b s"" = Ye_'! . 
CL, 

. (240) 

Für die Tangente des Winkels ße erhalten wn· die Beziehungen 

t s"" t d b d tO' f/ = - --- = -- - - = ----
~ 1 'e b t t s"' b s'1" 

und daraus 
b d CL, 

tgße=c-b--""-= 11 --bd ..... (241) 
S e ~ 

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (23H) und (241) finden wir 
die Größe des Ersatzwiderstandes 

Der Ersatzwiderstand Re ist dem wirkliehen Widerstand der 
Rotorwicklung R2 parallel geschaltet, und daher wird der Eisenver
lust im l{otor annäherungsweise berücksichtigt, wenn als Widerstand 
dPr Rotorwicklung 

;mgenommen und im Heyland-Diagramm ( Streuungskreis) 

-+ ) + [ 2 - I )2] b d tg(a ß =tga a~·Rd·C12 (1-rr1 -0--. 
L, 

! 122) . . (243) 

im Ossanna-Diagramm beim Kupferkreis 

: 2B) tg(a + ß) = tgo: + [a2 • Re 2 ·CTi_ (1 + r1 ) 2J I/Cr/}o ... (244) 
L, 

beim Eisenkreis 

(245) 
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In Abb. 55 entspricht der Punkt s' dem Stillstand des Motors 
bei kurzgeschlossener Rotorwicklung, wenn der Winkel 

I 

Abb. 55. 

ß=1::dbs' 
lediglich aus dem Rotorwiderstand R., ohne 
Berücksichtigung der Eisenverluste berech
net ist. 

Ist dagegen bei stillstehendem Rotor 
die Rotorwicklung offen und beträgt der 
Eisenverlust 

ve ~ = CLl. t i" \Vatt' 

so läßt sieh aus dem Winkel 

ß., = ,)-- d b s"' 

der Widerstand der Ersatzwicklung Rr be
rechnen. 

Ist die normale Rotorwicklung kurzge
schlossen und wird gleichzeitig der Eisenver
lust berücksichtigt, so ist die Ersatzwick
lung Re der Rotorwicklung R 2 parallel ge
schaltet und der aus dem Widerstand R,, ~ 
beider Wicklungen abgeleitete Winkel ist klE'i
ner als der Winkel. Es ist also 

ße 2 = -dbs"<ße=,-:) dbs'. 

42. Reibungsverluste. 
Reibungsverluste treten bei einem Motor in den Lagern, evtl. 

an den Schleifringen und außerdem an der gesamten Berührungs
fläche des rotierenden Teiles mit dem umgebenden Medium - - der 
Luft - auf. Man unterscheidet daher Verluste durch Lagerreihung 
und Luftwiderstand. Die Gesetze, nach denen die Reibungsverluste 
genau berechnet werden können, sind uns nicht bekannt. Die An
nahme, daß die Reihung gleich dem Produkt aus Reibungskoeffizient 
>< Normaldruck, also unabhängig von der Geschwindigkeit sei, ist 
nicht einwandfrei. Übrigens würde auch die Ermittlung des Normal
druckes . bei einem Motor Schwierigkeiten bieten,' da dieser Druck 
nicht lwnstant, sondern selbst wieder eine Funktion der Leistung 
des Motors ist infolge des Riemenzuges. Der Luftwiderstand variiert 
mit einer höheren Potenz der Geschwindigke1t, aber seine genanP 
Ermittlung entzieht sich der Berechnung. In angenäherter \Veise 
können wir annehmen, daß der gesamte Reibungswiderstand kon
stant ist. Er erfordert daher zu seiner Überwindung ein konstante" 
Drehmoment Mr, das in bezug auf die Nutzleistung des Motors ver
loren gebt. 

Den Einfluß des Reibungsverlustes auf das Verhalten des Motor:o
untersuchen \Vir am einfachsten am Heyland-Diagramm (Abb. fJ(; 1. 
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b n ist die Drehmomentlinie, b s' die Leistungslinie, wenn kein Rei
bungsverlust vorhanden. Ohne Reibung wäre daher bie beliebiger 
Belastung das Drehmoment 

M =0M·V8 

und die abgegebene Nutzleistung m Watt 
L 2 =(h1 ·i8. 

Wird durch die Reibung ein konstan
tes Drehmoment C llf" b R absorbiert, so 
läßt sich das in einfachster Weise durch 
eine Horizontalverschiebung der Drehmo
mentlinie bn um diesen Betrag darstellen. 
Man macht also 

bRfjvv' 
und zieht die neue Drehmomentlinie durch 
die Punkte R und v' . 

Am Wellenstumpf steht daher unter 
Abzug des konstanten Reibungswiderstandes 
nur noch das Drehmoment 

M=0.11 ·v's 
znr Verfügung. 

Wenn im Motor außer den Reibungs-
verlusten keine anderen Verluste vorhanden l 

U' wiiren, so würde bei Leerlauf der Stator-
:,;trom uR, der Rotorstrom b R sein und 

/ 

Abb. 56. 

der durch die Reibung verursachte Leistungsverlust ist demnach 

V,.=OL1 ·bR .... Watt ....... (246) 

"-enn die Maschine leer, d. h. fast im Synchronismus läuft. 
Der Leistungsverlust 'infolge der Reibung ist unter unserer An

nahme, daß der Reibungswiderstand konstant ist, der Drehzahl pro
portional. Bei 50°/0 Schlüpfung ist daher der Reibungsverlust nur 
halb so groß wie bei Leerlauf. In die Abb. 56 ist durch punktierte 
Linien der Punkt s, der 50°/0 Schlüpfung entspricht, angedeutet 
nnd der Abstand des Punktes R' von der ursprünglichen Leistungs-

___ d I b R . V b" d . R R' ' linie bs ist a 1er nur - 2 emgetragen. er m en wir s durch 

t>ine Kurve, so ü;t der Horizontalabstand dieser Kurve von der 
Leistungslinie b r s' dem Reibungsverlust gleich. 

Bei beliebiger Belastung ist daher 

das Drehmoment = O.li • v' i, 
der Reibungsverlust =OLl . rr'' 
die Nutzleistung = OL1 • 78. 

Da man an Stelle der Kurve R R' s' unbedenklich einfach eine 
Gerade Rs anwenden darf, erhalten wir die für alle Diagramme 
,'Streuungs-, Knpfer- und Eisenkreis) gültige Regel: 
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Zur Berücksichtigung der Reibungsverluste ist die Drehmoment
linie senkrecht zum Kreisdurchmesser (bd, B D, BeDe) um die 

Strecke _CV '"- zu verschieben. Der untere Punkt der Leistungslinie 
Ll 

nimmt an dieser Verschiebung teil, während der obere (s', L, LJ un-
verändert bleibt. Vr ist der Reibungsverlust bei Leerlauf in Watt. 

43. Allgemeine Bemerkungen über den Einfluß der Verluste 
auf das V erhalten des lUotors. 

Um den Einfluß der einzelnen in einem Motor auftretenden 
Verluste möglichst klarzulegen, wollen wir nochmals ihre Wirkun
gen besprechen. Wir gehen von einem leerlaufenden, absolut ver
lustlos arbeitenden Motor aus. Der Motor läuft dann vollständig 
im Synchronismus, konsumiert keine elektrische Leistung, sondern 
nur den zur Magnetisierung nötigen Blindstrom. Wir machen nun 
folgende Annahmen: 

a) Nur Statorwiderstand ist vorhanden. 

Der Stator nimmt schon bei Leerlauf Leistung zur Deckung 
der Verluste durch Stromwärme a1 ·R1 ·I{ auf. lnfolge des Span
nungsverlustes I 1 · R1 wird die auf den Stator wirkende EMK E 1 

kleiner als die Klemmenspannung E, alle Felder im Motor werden 

1m Verhältnis ~1 kleiner, daher gilt nicht mehr der Streuungskrei,;. 

sondern er geht über in 
Leerlauf ist cos q; > 0. 
im Synchronismus. 

den Ossanna-Kreis (Kupferkreis). Schon bPi 
Der verlustlose Rotor läuft bei Leerlauf 

b) Nur Eisenverlust im Htator ist vorhamlen. 

Wenn R1 = 0, so ist die auf den Stator wirkende EMK E 1 

immer der Klemmenspannung gleich. Demgemäß ist das resultierendE> 
Statorfeld qJ1 , also auch die Eiseninduktion ~1 und der Eisenverlust 
vel' der ~i proportional ist, konstant. 

c) Widerstand und Eisenverlust im Stator ist vorhanden. 

Unter dem Einfluß des Statorwiderstandes R1 geht der Streuung~
kreis in den Ossanna-Kreis und zwar in den Kupferkreis über. 
Kommt hierzu noch die Wirkung des Eisenverlustes, der der nun 
variablen Statoreiseninduktion ~{ proportional ist, so geht der 
Kupferkreis in den Eisenkreis über. Der Eisenkreis ist kleiner alH 
der Kupferkreis und besitzt größeren Abstand vom Koordinaten
nullpunkt. Bei Leerlauf ist die Werkkomponente des Statorstromes 
so groß, daß außer der Stromwärme a.1 • R1 • Ig auch noch die Eisen
verluste Ve 1 gedeckt werden. Da schon bei Leerlauf ein Spannungs
verlust I 1 · R1 vorhanden ist, ist die bei Leerlauf auf den Stator wirkendE· 
EMK E1 < E, der Eisenverlust also im Verhältnis Ei_: E~ kleiner 
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als unter :3 angegeben ist, als die Htatorwicklung widerstandslos an
genommen wurde. Der Eisenkreis berücksichtigt die Eisenverluste 
im Stator mit mathematischer Genauigkeit unter der Annahme, daß 
diese Verluste dem Quadrat der Eiseninduktion proportional sind. 
Der verlustlose Rotor Hiuft, natürlich auch beim Eisenkreis im Syn
chronismus. 

<1) Hl'r Ktato1' i!-tt wl'lnl'lt.IOI'I, di(' Hotorwicklun~ h('l'litzt.\Vhlet·~tand Il)!. 

Wenn Reibungsverluste nicht vorhanden sind, genügt ein un
t'ndlich kleiner Rotorstrom, um den leerlaufenden Motor im Syn
chronismus zu drehen, da hierzu kein Drehmoment und keine 
LPistung erforderlich ist. Beim Leerlauf benötigt daher auch der 
~tator trotz des Rotorwiderstandes keinen Werkstrom, sondern er 
nimmt nur den Blindstrom Im auf. Bei Belastung muß dagegen in 
der Rotorwicklung eine EMK ]i)~ =I~· R 2 induziert werden, damit 
ein Rotorstrom I 2 iiberhaup11 entstehen kann. Der Rotor muß da
her Relativbewegung zum Rotorfeld </J~ besitzen, er muß langsamer 
laufen al!! dem SynchronismuH entspricht. Der Rotorwiderstand R., 
ist daher die UrRache der Schlüpfnng und die Htromwiirme a2 • R2 • Ig 
geht in der Form an cler Nutzleistung de& Motors verloren, daß 
eine Abnahnw der Drehza.hl, ein VerhiRt an Ciesehwindigkeit statt
findet. 

e) X Ul' Rl'ihnng il'lt yorh:mden. 

Zur Oberwindung des Reibungswiderstandes muß cler Rotor ein 
Drehmoment entwickeln, der Rotor muß daher Rtrom führen, für 
dessen Zustandekommon bei R., o·.= o aber eine unendlich kleine 
Schlüpfung genügt. Der wider~tandslose Rotor läuft. daher syn
chron und zur Deckung <ler Reibungsv0rluRtP nimmt der Stator 
einen entsprechcnJ«:>n W erlu;trom auf. 

f) J)('r Ktator il'lt n•rhll'ltloi-1, die Rotorwicklung il'lt offen. Rotor
t•i~enverlu~t i~t yorhanden. 

Der stillstehende Rotor ist einer dem Rotorfeld <JJ., entsprechen
den Induktion ~'\2 bei der vollen Periodenzahl f~ == -~~ ausgesetzt, 
die Rotoreisenverlm<te sind daher ein Maximum, der Stator nimmt 
Leistung zur Deckung dieser Verluste auf und der Leerstrom I 0 ist 
größer als der MagnetisierungAstrom Im. Der stillstehende Rotor 
entwickelt ein Drehmoment (HysterPsisdrehmoment). was besonders 
dann klar wird, wenn man sich die Eisenverluste in einer Ersatz
wicklung von entsprechendem Wider:;;tan<l entstanden denkt. Ist 
keine Reibung vorhanden. so wird unter dem Einfluß des Eisen
verlustes der stillstehende Rotor anlaufen. Robald sich aber der 
l~otor dreht. nimmt die Frequenz f~ und proportional damit der 
Eisenverlust (IB} · f~) und das Drl'hmoment ab. Da in Wirklichkeit 
selbst bei den besten Kugellagern und abgehobenen Bürsten immer 
Reibungswiderstand vorhanden ist, wird ein Rotor. selbst wenn seine 
Eisenverluste bei Stillstand erheblich sind. keine hohe Drehzahl an-

H e u h n <' h. llrPh•trommotor. ~ An !I. 11 
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nehmen, weil das Drehmoment mit steigender Drehzahl bald so weit 
abgenommen hat, daß ein Beharrungszusta-nd eingetreten ist. Bei 
Synchronismus (f~ = 0) ist da-s Hysteresisdrehmoment natürlich NulL 

g) Der Stator ist verlustlos, die Rotorwicklung besitzt Widerstand, 
Rotoreisenverlust und Reibung ist vorhanden. 

Sehen wir zuerst vom Eisenverlust ab, so wird bei Leerlauf 
der Rotor mit geringer Schlüpfung laufen, denn der Rotorstrom 1., 
braucht nur so groß zu sein, um ein Drehmoment zur Überwindung 
des Reibungswiderstandes zu entwickeln. Besitzt nun der Rotor 
gleichzeitig Eisenverlust, so wird der Rotorstrom - - allerdings nur 
unmerklich - kleiner. Es üben nämlich auch Hysteresisverlust 
und Wirbelströme ein Drehmoment aus, und um eine entsprechende> 
Größe kann daher das vom Rotorstrom 1., entwickelte Drehmoment 
kleiner sein. Bei Stillstand un(l kurzgeschlossenem. Rotor wird 
das Drehmoment irrfolge des Eisenverlustes im Rotor kleiner. Der 
stillstehende Rotor führt nämlich nicht nur den Kurzschlußstrom I., 
in seiner eigentlichen Wicklung, sondern hierzu addiert sich noch 
der Kurzschlußstrom in der parallel geschalteten Wicklung, die wir 
als Ersatz des Eisenverlustes angenommen haben. .Je größer aber 
der Kurzschlußstrom, also die Summe der beiden Ströme, um so 
kleiner das Drehmoment. Durch den Rotoreisenverlust wird daher 
die Anzugskraft des Motors um einen geringen Betrag verkleinert. 

Man kann die Wirkung der Verlustquellen auch in folgender 
Weise charakterisieren: 

Der Statorwiderstand bewirkt, daß sich der Motor ebenso ver
hält wie ein widerstandsloser Motor, der mit geringerer Klemmen
spannung betrieben wird. In diesem Sinn kann man sagen, durch 
den Statorwiderstand wird Spannung vernichtet. 

Der Eisenverlust des Stators erhöht die Werkkomponente des 
Statorstromes, ohne daß das Anwachsen des Stromes vergrößernd 
auf die Felder im Motor und auf den Rotorstrom wirkt. Der Eisen
verlust des Stators wirkt daher ebenso wie eine zweite auf dem 
Stator befindliche kurzgeschlossene Sekundiirwicklung von ent
sprechendem Widerstand. Der Statoreisenverlust vernichtet daher 
Strom. 

Der Rotorwiderstand bedingt die Schlüpfung und verringert 
die Drehzahl. Er vernichtet daher Geschwindigkeit. 

Der Rotoreisenverlust wirkt wie eine Verringerung des Rotor
widerstandes. 

Die Reibung verkleinert das nutzbare Drehmoment und ver
nichtet einen Teil ·der im Motor bereits transformierten mechani
schen Leistung. 

44. Beispiel<'. 

Als Beispiel zu den Abschnitten 37 bis 40 soll der Eisenkreis 
für denselben Motor berechnet werden, für den wir den Ossanna-
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Kupferlueis bereits im Ab,;chnitt 35 kennen gelernt haben. Wir 
entnehmen dem Abschnitt il5 die numerischen Werte: 

R 1 =4,5 Ohm ub = 21mm 
bd == 100 mm 

T=0,21 
E= 110 Volt 

R~ = 0,\J Ohm 
I"'~~~ 6,11 Ampere 

Für den Kupferkreis hatten wir berechnet: 

K = 0,250 b = 52,2 mm 
B = 0,236 R0 = 36 mm 
a= 22,24 mm BD= 72 mm 

Ferner sind die Konstanten 

CL,= 96,03 

Cr, =0,291. 

Zur Ermittlung des Eisenkreises brauchen wir nur eine einzige 
neue physikalische Größe einzuführen, nämlich den Eisenverlust im 
Stator V,l' der vorhanden ist, wenn der Stator mit dem Magneti
sierungsstrom I.,,= 6,11 Ampere erregt und der Rotor natürlich 
stromlos ist. Nehmen wir an, daß 

V. 1 = 1500 Watt, 

denn wir müssen einen großen Verlust zugrunde legen, damit die 
Zeichnungen deutlicher werden, so erhalten wir nach Gleichung (229) 
für H den Wert. 

(229) 

und naeh Gleichung (221) für iu die Länge 

1221) iu = ~~ = ~1-!?_~_ = 15,6 mm. 
CL, 96,03 

Nun wird nach der Tabelle auf S. 150 vom Eisenkreis die Mittel
punktsabszisse 

~~ = ~ a ( 1 ~'+-- H ß) = 22,24 (1 + ~,!__86 · 0,236) = 32 mm 
· r 1 ~+- H 1 K 2 1,186 0,25 2 

_ (K + H) . u_!J ___ _ ( 0,25 -J.-. 0,186) -~ = 32 mm 
- B K (1+H)- 0,236 · 0,25 1,186 ' 

die Mittelpunktsordinate 

b 52,2 
b = ~ -- =---=44 mm 

r 1 +H 1,86 

1+2r ub 1,42 ·~-~= 44 mm. 
2 B.(l + T) · (i~-=a) 2. o,236 .1,21 1,1s6 

11* 
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der Radius 
R 

R c== " 
' 1 -i- H 

:1n 
- = il0,4 llllll 
1.1 H(i 

1 

:2 B (1 
1{, b 

r) · 1 i- H :2 . o,:2 ;w . 1.21 

:21 
- - = iltl 4 mm. 

1,1Hii ' 

Ermitteln wir den Eisenkreis auf graphischem Wege, :;o erhalten 
wir die Abbildungen 5il und 54, die demselben Motor entsprechen. 
da i 1t in der G~öße von 15,6 mm eingezeichnet ist. 

Für den maximalen Lei;;;tungsfaktor erhalten w1r nach Glei
ehung (2i>:1) den Wert 

COH f['max c= h, .. R,. ± a, ~·a~ b;: R'/ 

44·ilOA±il2V3:2~ i 44~ 
il:!~- 44~ 

1:1ilf> : 1444 

:!!Ii'> !I 

1:13[) 14-44 

2H5!1 

0.!1-l-

0.031 . 

Beim Betrieb als .Motor besitzt die Maschine eine11 günstigt>ton 
Leistungsfaktor von 0,!14, beim Betrieb als Generator nur o,o;~ I. 
Der Leistungsfaktor ist daher beim Generatorhotrieb negativ und 
das bedeutet, daß die Maschine von außen mit Übersynohronismn>< 
betrieben, nicht nur mechanische Leistung a,nfnimmt, sondern gleich
zeitig zur Deckung ihrer Verluste elektrische Leistung konsumiert. 
Ln den Diagrammen Abh. iiil und 5-l- kommt das dadurch zum Au;-;
druck, daß der Eisen kreis gänzlich rechts der Senkrechten ·u d liegt. 
Wenn die Maschine keinen Statoreisenverlust besii.ße, also der Kupfer
kreis Gültigkeit hätte. so könnte flie als Genorator elektrische Leistung 
abgeben in allen Betriebs!'ltadien, in denen s auf dem links der Senk
rechten u d befindlichen Teil des Kupferkreises zu liegen kommt. 

Wollen wir den maxim1tlen Leistungsfaktor auf' dem Diagramm 
Ahb. 5-l- ermitteln, ;-;o mesRen "·ir 

ll 8r '-= :U 8,, = 45,/ llllll 

18,, ls,. == 4il mm 

in dom nicht eingezeichneten Betriebszw;tand. m dem u s, 
Tangente an den Eisenkreifi wird. vVir erhalten 

·-1-3 
eos 1fmax -~-- 45•7 c.= 0,!1-l-

beim Botrieb als .Motor. und als Generator 

·u s;. = 45,7 nun 

ls" = 1,7 mm 
l.l 

<•OS 1fmax = ~ _ 0.0:!/, 
4D, I 
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<tlso bis auf das Vorzeichen denselben ·wert wie bei der rechnerischen 
Lösung. Bei der graphischen Lösung bedeutet die Beibehaltung des 
positiven Vorzeichens +· o,mn, daß die Maschine auch in diesem 
Betriebszustand elektrische Leistung aufnimmt. Würde sie elektrische 
Leistung abgeben. so müßte ls links von der Senkreehten 11 d liegen, 
also negativ sein. 

Der Leerstrom des Motors iHt 

10 c.cCr1 ·7tB" o,:HJ1-:!4=,c7 Ampere. 

denn \Ylr me,;sen im Diagramm 

n B = :!4 mm 
" 

und der Strom 1 n .~ = 4:), 7 nun) bei coH ({'max Ü;t daher das 

45 7 
' =-~ 1 9- f<tche 

:! .J. ' 
des Leer:;tromes. 

Das:;elbe Resultat orlmlten wir auf rechncriHehern Wege. Es ist 
mwh Gleichung (237) und (23H) 

uB=ulil 1 I 1 1 (H)., .. 
· Ji 1 K!" 11 j H)~ K 

I 

:!t 1/1 1 (O,lH6)~ 
(1 -0,1Hö)~ 0,25 · 

24 mm 

und 
I 

= ;;_ .~ 1 : Il V 1 ~ K 

1 +:! H ( H·)~ B· 
K 

1 (HV 
(1 + Hr K J 

.~,1 K6 I 1 + 0,:!5~ 
0,236 

( 0 1H6)·! 
f~ 2 · 0 1H6 -l- 0.23fi --'-----

' I 0 25 

1 .L 1 (O,l~G)~ = t,!l. 
1 (1 0,1H!l? 0,25 

VI. Die 'virklichen Felder des streuungs
freien Motors . 
..J.i>. Vorbemerkungen. 

Im IV. Kapitel haben wir kennen gelernt, wie die Ohmsehen 
Widerstände .R1 und R~ das Verhalten eines Motors beeinflussen. 
Das V. Kapitel zeigte die weiteren Veränderungen, die durch die 
Eisen- und Reibungsverluste bedingt sind. Der Statorwiderstand 
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gibt die Veranlassung zum Ossanna-Kreis, genauer ausgedrückt: zum 
Kupferkreis, und die Eisenverluste im Stator modifizieren den Kupfer
kreis derart, daß er zum Eisenkreis umgestaltet werden muß. Kupfer
und Eisenkreis sind mit mathematischer Genauigkeit richtig zu er
mitteln, wenn der einfache StreuungskreiR bekannt ist. 

Den Streuungskreis, clas Verhältnis zwischen dem Magnetisie
rungsstrom ]"' = u b und dem Kreisdurchmesser b d, können wir 
aber vorläufig nicht genau berechnen. Bevor wir :thcr dazu über
gehen, den Streuungskoeffizienten 

T= 
nb 

bd 

zu bestimmen - diese Aufgabe wird uns en;t im IX. Kapitel be
:o;chäftigen -, müssen wir uns bewußt werden. daß \l·ir noch nicht 
einmal in der Lage sind. die in einem verlustlo,;en un<l streuungs
freien Motor tatsächlich auftretenden VerhältnisRe zu berechnen. 

Im I. Kapitel haben wir den streuungsfreien Motor behandelt 
und dabei die Gleichungen (1) bis (H) und eine Reihe von Koefti
z;ienten k, c, lf' kennen gelernt, ohne über deren Ableitung etwa" 
Näheres zu erfahren. Das muß nun in erster Linie nachgeholt "·er
den und wird den Inhalt dieses Kapitels bilden. 

Ferner wurde im I. Kapitel darn.uf aufmerks<un gemacht, daß 
die dort mitgeteilten Koefizienton k zwar ein recht brauchbareR 
Resultat ergeben, aber doch nicht unbedingt richtig :o;ind. da sie nur 
dann ohne Einschränkung gelten. wenn Stator und Rotor gleiche 
Phasen- und Nutenzahl besitzen. 

Wenn eine Theorie aber befriedigen soll. muß sie universelle 
Gültigkeit haben. Die Lösung des Problems, wie sich die Verhält
nisse gestalten, wenn Stator und Rotor verschiedene Nutenzahlen. 
eventuell gleichzeitig verschiedene Phasenzahlen besitzen, wird de11 
Inhalt des VII. Kapitels bilden. 

Bei allen in dieser Einleitung genannten l'ntersuchungen werden 
wir annehmen, daß der :Motor keine Streuung. genauer gesagt, keine 
Nuten- und Kopfstreuung besitzt. Wir werden nii.mlich im VII. Kapitel 
sehen, daß bei verschiedener ~utenzahl im Stator und Rotor Er
scheinungen auftreten, die man notwendigerweise als St.renung be
zeichnen muß. Rokowski, der als Erster eine Arbeit hierüber Yer
öffentlicht hat, nannte das neue Phänomen .,die doppelt verkettete 
Streuung". Der Ausdruck hat sich nicht eingebürgert, ich glaube 
sogar, er hat verhindert, daß die Erkenntnis Allgemeingut geworden 
ist, weil man sich unter dieser Bezeichnung unwillkürlich etwas sehr 
Kompliziertes vorstellt. I eh halte für richtiger, die Erscheinung 
.. Spulenstreuung" oder einfach .. tJ-Streuung" nach Analogie cc, ß, ;•. %· 

Strahlen zu nennen. 
In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels haben wir wedor 

mit a-, noch mit einer anderen Streuung zu tun, wir können daher 
vorläufig annehmen, daß der Motor vollkommen streuungsfrei und 
außerdem verlustfrei ist. 
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-Hl. Form der wirklichen }"'elder. 
Da vielfach große Unklarheit darüber herr~cht, in welcher Weise 

die wirkliche Feldkurve eines Mehrphasenmotors zu bestimmen ist, 
mag es angezeigt sein, einen Fall möglichst elementar und eingehend 
zu erörtern, Der Stator eines Mehrphasenmotors ist bekanntlich mit 
mehreren Windungssystemen ausgestattet, deren Zahl der Phasenzahl 
des Drehstromes entspricht, und im allgemeinen führen sämtliche 
Spulen gleichzeitig Strom. Jede dieser Spulen ist daher der Sitz 
einer erregenden Kraft, deren Größe wir aus Stromstärke und Win
dungszahl berechnen können, und das im Stator erzeugte Drehfeld 
muß aus der Summenwirkung der einzelnen erregenden Kräfte re
sultieren. In einem einzigen Fall, niimlich bei einem Zweiphasen
stator in dem Moment, in dem der Strom einer Phase Null ist, ist 
im Stator nur die erregende. Kraft eines Spulensystems vorhanden, 
und von diesem einfachsten Fall wollen wir ausgehen, um die Größe 
der erregenden Kräfte und die dadurch hervorgerufenen Felder auch 
für alle übrigen Möglichkeiten zu bestimmen. 

Wenn die Spule ab (Abb, 57) A-Amperewindungen enthält und 
wir den Eisenwiderstand des ganzen Systems nnherücksichtigt lassen, 
so wird in dem ga,nzen Luft
zwischenraum die gleiche 
magnetische Induktion her
vorgerufen, deren Größe 

Ü,4 · :i1 A 
~-~, 'i 
,- 2·Ö -

ist, wenn wir mit (l die Läng0 
des Luftzwischenraumes hP
zeichnen. Ist F 1 der totak 
Querschnitt des Luftspaltes, 
also die gesamte Zylindermantelfiächo des H-otors rosp. die Innen
fläche des vom Stator gebildeten Hohlzylinders (die beiden Größen . 
sind einander gleich unter der Annahme, daß o verschwindend klein 
ist), so ist die totale Kraftlinienzahl pro Pol 

Gonau das gleiche l{mmltat erhalten wir natürlich, wenn die 
Spule c d mit der gleichen Amperewindungszahl arbeitet und Spule ab 
stromlos ist. Abb. 57, 2 stellt die Richtung des jetzt erzeugten 
Feldes dar. 

Lassen wir beide Amperewindungssysteme, die der Spulen ab 
und c d, in unveränderter Größe gleichzeitig auf den Motor wirken, 
so können wir die neue Anordnung des erzeugten Feldes dadurch 
erhalten, daß wir die beiden Bilder der Abb. 57 aufeinanderlegen 
und die einzelnen Induktionen addieren. Wir sehen Abb. 58, daß 
die Induktionen zwischen a c, b d auf das Doppelte angewachsen 
sind, wohingegen sich die Induktionen zwischen a d, b c gegenseitig 
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aufheben. Da die Induktionen auf das Zweifache angewachsen siud, 
der wirksame Querschnitt eines Poles aber auf die Hälfte abge
nommen hat, so ist die totale Zahl der Kraftlinien rfJ bei jedem 
Pol dieselbe geblieben wie vorher. als wir nur eine Spule mit 
A-Amperewindungen erregt hatten. Es i";t demnach 

Abb. ;,:-:_ 

F 1 ·>I F1 ·~B, 
([J c= 4 • - ~~I ---=' -- -2 ·--

Damit die Induktion auf den doppelten Be
trag, auf :2 >L1, anwachsen kann, muß auch die 
erregende Kraft, die auf den magnetischen Kreis 
wirkt, die doppelte, also 2 A Bein, und daß dieR 
in der Tat der Fall ist. können wir aus Abb. ö8 
ersehen. Wir können nämlich, ohne an der \Vir
kung des Systems· etwas zu ändern, annehmen, 
daß die beiden Windungssysteme nicht von a 

nach b und von c nach cl gewickelt sind, sondern daß das eine von 
a nach c und das andere von b nach d gewickelt ist. Dadurch werden 
die beiden rechtwinklig aufeinanderstehenden Wicklungssysteme durch 
ein einziges mit der doppelten Amperewindungsza,hl ersetzt, dessen 
beide Spulen konaxial angeordnet sind und deren Aehse parallel 
zu a d und c b liegt. 

W enu die bisherigen Ableitungen stichhaltig sind, müssen wir 
das gleiche Resultat wie oben erhalten, wenn wir jede der Spulen a c 
und bd einzeln als von A-Amperewindungen erregt betrachten und 
dann feststellen, wie das Feld jeder einzelnen Spule gestaltet sein 
müßte, und endlich die beiden RO orhaltem·n Felder wieder kom
binieren. 

Die Spule a c 
einen magnetischen 

mit A erregenden Amperewindungen wirkt auf 
Kreis. de;;sen Luftquerschnitt auf der t-inen Reite 

auf der anderen Seite 
..-----.. 'l 
cbdn~c·F 4 t 

ist. Die magnetischen Induktionen in beiden Querschnitten müssen 
sich daher umgekehrt verhalten wie die Querschnittte, da der mag
netische Fluß (die Kraftlinienzahl), der in die Spule eintritt, offenbar 
gleich sein muß dem aus der Spule austretenden Fluß. Daß heißt. 
es ist 

Wir haben daher 

A = 0,:.; )Ba•· + (),:.;: 5Bicbda) = O,:. :7 5B(a<·) (1 -T ~) 
und hieraus (1,4·n. a ·A. 

(j -! 
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Für die Spule b d, Abb. f>V, erhalten wir die gleichen Werte 
wie für die Spule a c, nur sind die einzelnen Größen entsprechend 
der relativen Lage der bei
den Spulen in der Ebene 
verschoben. Legen wir die 
Abb. f>H, 1 und :2 aufeinander 
und addieren wir die einzel
nen im Motor vorhandenen 
Induktionen, so erhalten w1r 

Ahb. ;,g_ 

al::;o genau den gleichen Wert, den wir vorhin erhalten haben, als 
wir annahmen, daß die Spulen von a nach b und von c nach d 
gewickelt seien, Abb. öH. 

Unsere Ableitung ist daher richtig und wir können deshalb die 
Regel aufstellen: um die durch die Summenwirkung mehrerer Win
dungssysteme hervorgerufenen Induktionen zu bestimmen, müssen 
die erregenden Kräfte, die auf die einzelnen 
Querschnittselemente des Felde::; wirken, a l g e
braisch addiert werden. 

f' ____________ // 

Das eben behandelte einfaehe Beispiel kann 
noch dazu dienen, um zu zeigen, daß die geome-
trische Zusammensetzung nichtsinoidaler :Felder 
nach dem Kräfteparallelogramm unzulässig ist. 
Hätten wir die von den Spulen ab und c d er-

o zeugten .Felder ohne Itücksicht auf ihre spezielle 
Anordnung durch je eine Gerade o e und o f dar

I 
I 
I 

e 
Abb. 60. 

gestellt und das resultierende ]'eld ah; Resultante der beiden Kom
ponenten o e nnd o f, al::;o als o y aufgefttßt, so würde Abb. 60 

-- -
og=-~ ~:2-oe= V2·of' 

sein. Dieses Resultat ist immer falsch, gleichgültig, ob wir durch 
die Längen der il Geraden magnetische müsse, Induktionen, erregende 
Kräfte oder Druckfintungen ausdrücken; denn die richtige Ableitung 
verlangt, daß 0 (/ = 0 e =c 0 r 
für den Fall, daß wir dureh die B Strecken magnetische .Flüsse 
(]:(raftlinienzahlcn der Felder) darstellen, dagegen 

o g = 2 o -e = 2 o r, 
falls wir durch die Geraden Induktionen oder erregende Kräfte 
I Amperewindungen) oder Durchftutungen ( Amperestäbe) ausdrücken. 

-17. Eigenseitaften der wirklichen :Fehler. 
Bei einem Mehrphasenmotor ist die Wicklung einer Phase ge

wöhnlich nicht in nur einer Nut für jeden Pol untergebracht, und 
die Festsetzung der erregenden Kräfte, die auf die einzelnen Quer
sehnittselemente (Zähne) wirken, wird dadurch etwas langwieriger. 
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.Mit Hilfe der im vorhergehenden Abschnitt aufgesteH ten Regel können 
wir jedoch in allen Fällen zum Ziel gelangen und wir können uns 
diese Arbeit wesentlich erleichtern, wenn wir Stator und Rotor nicht 
in Form eines Kreises, wie es eigentlich der "Wirklichkeit entspricht, 
darstellen, sondern wenn wir die Kreise zu Geraden aufrollen. 

Wir wählen für unsere Untersu-
chungen einen zweipoligen Zweiphasen
motor, dessen Spulenseiten auf jedem 
Pol in 4 Nuten untergebracht sind, der 
demgemäß also im ganzen 16 Nuten be
sitzt. In Abb. 61 ist dieser Stator dar
gestellt und zwar in dem Moment, in 
dem der Strom einer Phase Null ist, in 
der anderen dagegen seinen Maximal
wert besitzt. Die Stromrichtung in den 
Nuten 1, 2, 3, 4 tritt senkrecht aus der 
Zeichnungsebene heraus, dagegen in den 
Nuten 5, 6, 7, 8 senkrecht in die Zeich
nungsebene hinein; die übrigen 8 Nuten, 

Aub. 61. 

die die Wicklung der Phase II enthalten, sind stromlos. 
Wie man sieht, sind alle zwischen der 4. und 5. re:;p. der i:L 

und 1. Nut liegenrlen Zähne der erregenden Kraft aller 4 Spulen 
ausgesetzt und in diesen Zähnen muß daher die gleiche Induktion 
hervorgerufen werden. Der bequemen Darstellung halber ist ange
nommen, daß die Kraftlinien einen großen Teil. des Rotors in radialer 
Richtung durchsetzen, und diese radialen Strecken sind gleichzeitig 
benutzt, um graphisch die Größe der Induktionen darzustellen. Die 
Längen 

sollen ausdrücken, daß im Stator von Nut 4-5 und H -1 ein und 
dieselbe Induktion herrscht. Auf die Zähne, die zwischen den 
Nuten 1 und 2, 3 und 4, 5 und li, 7 und H liegen, wirkt nicht 
die ganze im Stator vorhandene erregende Kraft, sondern es wirken 
auf diese Zähne nur die in den Nuten 2, 3, 6 und 7 untergebrachten 
Amperewindungen. Da diese 4 Nuten nur die Hälfte der gesamten 
Amperewindungen enthalten, kann in den Zähnen zwischen den 
Nuten 1 und 2, 3 und 4, 5 und 6, 7 und 8 nur die halbe In
duktion hervorgerufen werden, wie in den zuerst betrachteten. und 
wir müssen in unserer Zeichnung die radialen Längen 

a2=bl=c8=f"7 

nur halb so groß zeichnen wie c 1 . Die Zähne zwischen den 
Nuten 2 und 3, 6 und 7 sind überhaupt keiner erregenden Kraft 
ausgesetzt, und daher ist in ihnen die Induktion Null. 

Wenn wir uns den kreisförmigen Stator zu einer Geraden auf
gerollt vorstellen, so geht Abb. 61 über in Abb. 62. In letzterer 
Abbildung ist die Richtung der Kraftlinien durch Pfeile angedeutet 
und dadurch ist ersichtlich, daß benachb~t~te Felder stets wechselnde 
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Polarität haberL In Abb. 62 ist außerdem angegeben, wie die Wick
lung ausgeführt werden kann, und es ist eine größere Anzahl von 
Spulen gezeichnet, wie 
sie einem 4-poligen Mo
tor entsprechen würde. 
Die entgegengesetzte 
Polaritiit benachbarter 
Pole kann graphit>ch 
noch in anderer W eitle 
dargestellt werden, niim
lich dadurch, daß die 
nordmagnetischen In-
duktionen als positive, die südmagne
tischen als negative Ordinaten gezeich
net werden, wie es Abh. H3 darstellt. 

Die zweite Phase übt genau die 
gleichP Wirkung aus wie die jetzt unter
suchte, nur ist dns von dieser letz
teren Przeugte Feld räumlich um 90° 
gegenüber dem der ersten Phase ver
schoben. Wenn wir uns die in Abb. 61 
dargestellten Felder um !10° im Stator 
gedreht denken, so euspricht diese Feld
anordnung also dem Augenblick, in dem 
die H Nuten der Phase II vom maxima
len Strom durchflossen sind, die Phase I 
dagegen keinen Strom führt. Im allge
meinen fließt aber durch beide Spulen
systeme gleichzeitig Strom, und wenn 
wir annehmen, daß die Ströme nach 
einer Sinusfunktion variieren, können 
wir für beliebig viele Momente angeben, 
wie groß der Strom in jeder Phase ist. 
Da nämlich die beiden Ströme eines 
Zweiphasensystems um 90° phasenver
schoben sind, können wir die momen
tanen Ströme durch die Gleichungen 
ausdrücken, wenn I den effektiven. I' 
maximalen Strom bezeichnet 

I 1 = v'i · l · sin a' .~ l' · sin a 

I II ~ v2. I. cos a =I'. cos a. 

In Abb. 63 sind die erregenden 
Kräfte bzw. die :Feldinduktionen un
seres Zweiphasenmotors für ei.ne Anzahl 
von M'omenten festgelegt, und zwar für 
folgende Werte von 

Abb. li2 

---------, 

Abb. 63. 
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(~ I, lu ! Abb.63 

() 1,00 0 
11,2:, O,H7 O,I\!r, ~ 

~2,5 0,92 0,:383 
,, 
.:> 

33,7'' 0,8:\ 0,5;-)t) 4 
4!) 0,707 0,707 .) 

I' ist dabei = 1 gesetzt. Die Nuten der Phase 1 sind durch 
Kreise, die zugehörigen l~l:'lder durch ansgezogene Linien, die Nuten 
der Phase II durch Punkte, die zugehörigen Felder durch punktiertt• 
Linien dargestellt. 

Die Zähne 4-H sind stets der totalen erregenden Kraft der 
Phase I ausgesetzt, haben daher unter dem ausschließlichen Einfluß 
der Phase I immer unter sich gleiche Induktion; auf die Zähne :l 
und !l wirkt nur die halbe erregende Kraft der Phase I, die in 
ihnen herrschende Induktion it;t daher nur halb so groß wie in den 
Zähnen 4 -H. Die Zähne 2 und 10 endlich werden von der Phase I 
überhaupt nicht magnetisiert. Ebenso verhalten sich in bezug 
auf Phase II die Zähne Ii- -H. Die Ziihne fi und 14 werden von 
Phase II nicht erregt, die Zähne 7 und 1B mit der halben, die 
Zähne H-12 mit der jeweiligen totalen erregE'nden K\·aft. 

Die :;tark au:;gezogenen Kurven der Abb. ö:l stellen die enegen
<len Kräfte, bzw. die resultierenden .Felder dar, wie sie durch alge
braische Addition der beiden Kurven f und Il erhalten werden. Die 
resultierende Feldkurve iindert ihren Charakter in jedem Moment. 
indem sie von der Form (Abb. li3) allnüihlich nach Art eines strobo
~-;kopischen Bildes in die Form Abb. ß3, ,-, übergeht. Wenn wir die 
Variation der beiden Ströme noch weiter verfolgen, indem wir wei-

tere um ;~; fortschreitende Momentanwerte bestimmen, so erhalten 

wir der Reihe nach die Spiegelbilder der resultierenden Kurven .J.. 
3, 2, 1 usw. Wir brauchen daher die Kurven nicht für eine ganze 
Periode zu konstruieren, sondern wir können uns mit den 5 gezeich
neten begnügen, die nur eine Achtelperiode umfassen. 

Die erregende Kraft, die von jeder Phase ausgeübt wird, variiert 
nach dem Sinusgesetz, wenn die Ströme sinoidal verlaufen, und durch 
diese Beziehung können wir auch festsbellen, in welcher Weise die 
~\nderung der resultierenden Feldkurve vor sich gehen muß. Da 
nämlich die in jedem Zahn hervorgerufene Induktion der Summen
wirkung aus den erregenden Kriiften der Spulen I und II proportional 
ist, die erregenden Kräfte aber in der Weise variieren, daß 

Ir = I' · sin a 
In~= I'· eos a, 

können wir die Gleichungen aufstellen, naeh denen die auf jeden Zahn 
wirkende erregende Kraft mit dem Winkel a variiert. Es ist nämlich, 
wenn mit Z1 , Z2 die Nummern der Zähne nach Ahh. 63 bezeichnet 
werden, die Induktion über den Zähnen 
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Z~= 1'-sinu+u =I'· sin a 

'7 I' . I J' /':; --= . s1n a -1 2 · co;; a 

z~ =I'. sin a +I'. cos a =~I'. V2. sin ( a + 4f> 0 I 

I' 
Z. = ·;;in u I'· coR u = !' · v'1.25 · sin (a -t H4°)_ .) 2 

Z 0 ~ 0 -1- I' · COR 11. 

Z I' . t-- ' _ = - · su1 a - I · eo;; a 
' 2 

Z,=l'-sina·; 1'-eosu 

Di0 Tabelle i~.;t berechnet nach 

A·Binu. B. cos rt =c= l A ~ 

=l'-sin(u-t90°i 

= I' · V 1 , 2 5 · süq (J. ;- 116 ° 1 

--• I'· V 2 · sin ( a f 13 ö 0 ). 

der bekannten Beziehung 1): 

, . ( I B) /-Je· >~lll 11. - 1- aretg .-( . 
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Wie man aus <ler Tabelle sieht. ist die nmximale Induktion. der 
ein Zahn ausgesetzt wird, nich1 dieselbe, da die Amplitude y' A ~ B~ 
\"On Zahn zu Zahn verschieden ist, und es werden beispielsweise die 
Zähne 4 und H einer \·'2--mal höheren Induktion unterworfen als die 
Zähne 2. fi. 10. Die maximale Induktion der v.wischenliegenden Zähne 
liegt zwischen den beiden angegebenen Extremwerten. Im übrigen 
verläuft die v.eitliche Anderung der Induktion eines jeden Zahnes naeh 
einer Sinusfnnktion, wobt>i jedouh zu bemerken ist, daß der Phasen
abstand der Induktionen henachbartt>r Zillme nicht aus dem räum
lichen \Vinkebbstancl beider Zähne berechnet werden kann. Der 
\Vinkelabstand zwcier Ziihne beträgt bei dem untersuchten Stator 
2 2.5 1\ der Plmsenahstand zwischen den Indukt-ionen der Zähne 2 
und 3 dagegen 26 °, zwischen il und + nur 19° usw. Nur in be
zug auf die Zähne 2. fi. 10 ... ~timmt der räumliche Ahstanü von 
-!F1 ° mit dem Phasenverschiebungswinkel der in diesen Zähnen herr
schenden Induktionen iiherein. Diese Ziihne nehmen noch in anderer 
Weise eine bevorzugte Stellung ein. .Fällt niimlich die .Mittellinie 
des Feldes mit der Mittellinie eines dieser Zähne zusammen, Abb. ö3, 
1 und 5. so i:-;t da.s .Feld in bezug auf diese Mittellinie symmetrisch. 
in jedem anderen FaJle unsymmet-risch. Das Drehfeld rotiert daher 
in hezng auf die Stellungen, in denen es symmetrisch gestaltet ist, mit 
konshtnter Winkelgeschwindigkeit, wiihrend es die zwischenliegenden 
t'hergangsstellungen mitinkonstanter Winkelgeschwindigkeit durchläuft. 

Würde der dem Stator zugeführte Drehstrom nicht nach einer 
Sinnsfunktion variieren, so wL1rde das Drehfeld nicht einmal in bezug 
auf seine symmetrischen Stellungen mit konstanter Winkelgeschwindig
keit rotieren, wie sich leicht durch ein Beispiel zeigen läßt. Ange
nommen, die Ströme verliefen nach einer in Abb. ö4 dargestellten 
Kurve, so würde der Moment. in dem die Ströme I und li einander 

1 ) 1\.r-antz .. J. B.: KJ'Z 19111, Seite ~74. 
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.I 
gleich sind. nicht bei einem zeitlichen Winkel u =--- , sondern :;chon 

+ 
bei e = ~ eintreten, das Feld würde sich aber in diesem Augenblick 

schon um einen räumliehen 

Abb. 64. 

. ::r 
\Vmkel gedreht haben 

4 
(Abb. G3, 1-6). die Dre
hung des Feldes würde 
d~ther bis zu diesem Mo
ment rascher erfolgen, a]:; 
es einer der Periodizität 
des Drehstromes entspre
chen den konstanten Win
kelgeschwindigkeit zu
kommt. Umgekehrt würde 
dagegen die Drehgeschwin
digkeit des Felde:; während 
des restlichen Teils der Vier-
telperiodc zu langsam sein. 

Die beiden symmetrischen Stellungen des Feldes, Abb. G3. 1 und 5, 
sind noch in anderer Beziehung interessant. Die von der Feldkurve 
eingeschlossene Fläche, die die totale einem Pol entströmende Kraft
linienzahl, den totalen magnetischen Fluß reprä:;entiert, ist nämlich 

II 

Abb. 6f>. 

nicht von kon::;tm1ter GrößE'. 
;;ondcm sie ändert sich von 
Moment zu Moment. In Abb. 
H3, 1 ist diese 11"'liiche am 
größten, in Abb. G3. 5 da
gegen am kleinsten. Aus die
ser Erscheinung folgt, daß in 
einem synchron rotierenden 
Rotor Ströme induziert wer
den, denn die von einer Ro
torspule ab, Abb. t)[) einge
schlossene Kraftlinienzahl va
riiert. Wir können die Größen
ordnung dieser Variationen 
angeben, wenn wir dem Gang 
unserer Ableitung etwas vor
ausgreifen. Wir werden näm

lich im nächsten Abschnitt Koeffizienten c und c0 kennen lernen, die 
gestatten, aus der maximalen Luftinduktion ~~ den gesamten magne
tischen Fluß eines jeden Poles zu bestimmen, und es ist 

Der Quotient 
c 

Co 

Wmax = C•)!)l.ffl 

Pmin = Co . )!)! . Fl . 

gibt daher ein Maß fiir die prozentuale Schwan-
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kung des magnetischen Flusses eines Drehstromfcldes. Aus der Tabelle 
ist sofort die Überlegenheit der vielnutigen Wicklungsanordnungen 
ersichtlich, und außerdem deuten die Zahlen darauf hin, daß Spulen 
mit gerader Nutenzahl günstiger sind als mit ungerader, sogar gün
stiger als die nächsthöhere ungerade mit einer Nut mehr pro Spulen
seite. Die äußerst ungünstigen Werte, die man erhält, wenn die 
Spulenseite in nur einer Nut untergebracht ist, zeigen, daß die 
Minimalzahl der Nuten für einen praktisch brauchbaren Motor min
destens zwei sein muß pro Pol und Phase. 

Anzahl der Nuten ; Wmax II Anzahl der Nuten I ff>max 
jeder Spulenseitc fbmin jeder Spulenseite I Pmin 

Z weip hasenwi cld ung Dreiphasenwicklung 

1,414 I 1,155 
~ 1,01)0 2 1,007 
g 1,100 3 1,021 
.t 1,060 4 1,005 
.) 1,072 .. , 1,008 
6 1,060 fi 1,004 
:\J 1,060 .X) I ,OO:l 

Alle in diesem Abschnitt bis hierher angeführten Eigenschaften 
bzw. Wirkungen des Drehfeldes werden im folgenden vernachlässigt. 
Es ist dies auch zulässig, dn die hierdurch begangenen Fehler nur 
verschwindend klein sind und das Diagramm, überhaupt die Qualität 
eines Motors durch diese nebensächlichen Erscheinungen nicht be
einflußt wird. Der Aufwand an Zeit und Mühe für die Berücksich
tigung dieser Nebenerscheinungen wlirde in gar keinem Verhältnis 
stehen zum daraus erzielten Gewinn an Genauigkeit. 

Wir nehmen daher in Zukunft bei Berechnung des Hysteresis
verlustes keine Rücksicht darauf, daß manche Zähne nicht ganz mit 
der maximalen Induktion beansprucht werden, wir berücksichtigen 
auch nicht, daß das Drehfeld teilweise mit inkonstanter Winkelge
schwindigkeit rotiert, seinen magnetischen Fluß tJ> ändert und in 
einem synchron laufenden Rotor EMKK induziert. Die Erscheinungen 
wurden hier lediglich der Vollständigkeit halber erwähnt, und aus 
diesem Grunde mag es auch gerechtfertigt erscheinen, daß diese Vor
gänge nur an Hand eines konkreten Beispiels, für einen Zweiphasen
anker mit 4 Nuten pro Spulenseite besprochen wurde, dagegen auf 
die Aufstellung allgemeingültiger Gleichungen verzichtet wurde. Es 
bietet mathematisch keine Schwierigkeiten, diese allgemeinen Glei
chungen aufzustellen, sie werden aber bei der bis jetzt besprochenen 
Darstellungsweise der Felder so unübersichtlich, daß sicherlich ein 
schnelleres Verständnis für das Wesen dieser Vorgänge an einem 
Beispiel zu gewinnen ist als beim Studium langer unübersichtlicher 
Gleichungen. 

Will man aber gerade die hier als nebensächlich behandelten 
Erscheinungen speziell untersuchen, so ersetzt man zweckmäßigerweise 
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die wirklichen Felder durch sinusförmige Felder. Mit Hilfe der ReihE' 
von Fourier läßt sich nämlich beweisen, daß jede bPliebige Feldform. 
also auch die in den Abb. ß;l und (i5 dargestelltPn treppenförmigen 
Formen, durch eine Summe sinoidaler Felder ersetzt werden kann. 
Das größte dieser Ersatzfelder nennt man die Grundschwingung, die 
kleineren heißen die höheren Harmonischen. Die Methode der Zer
legung der Felder in Grundschwingung und höherP Harmonische wer
den wir im XI. Kttpitel kennen lemen. 

4!-t Erregende Kraft (•ines Systc•ms vo11 
be]i(•bigcr PhasPnznhl. 

Aus den Abb. (iil und 65 kann man ersehen, daß die maximale 
Induktion eines zweiphasigen Drehfeldes keine konstante GrößE' b0-
sitzt, sondern zwischen einem Maximn,lwert ~\ nnd einem Minimal
wert 0,707 · \B1 schwankt. Um zn ergründen, ob das bei jeder be
liebigen Phasenzahl der Fall ist, müssen wir eine t>llgemeine Gleichung 
aufstellen, die die Ermittelung der erregenden Kraft eine;; beliebig 
vielphasigen Systems gestn,ttet. 

Hierzu ist ·vor allem nötig. festzustellen, in welchem Winkelabstand 
die einzelnen Ströme eines n-phasigen Nystems einander folgen. 

Die übliche Bezeichnungsweis0 ü-:t hierin nicht g<tnz logisch. 
t:nter Zweiphasenstrom versteht man zwei WechRelströme von \!0 1., 

also -} Phasendistanz, unter Dreiphaf'enstrom dagegen drei \Vechsel

>:tröme mit 120 1\ also 2 >< ;r PhasPndistn,nz. l;m einen allgemeinen 
- cl 

Ausdruck aufstellen zu können, hat mnn sich dalwr zu entscheiden, 

l Ph b d . h · c< l ;r d 2 ;-r ob man < en asena stan emes a-p as1gen oystems a s o er 
II (( 

bezeichnen v.rill; in der Literatur kommen heideBezeichnungsweisen vor. 

I 

I 

Abb. 66. 

Wir wählen den Aus-
druck 
Winkelabstand d0r Pha-

.( 

Sf\11= 
a 

weil er itUS folgenden Grün
(len richtiger ist: 

Die drei Ströme 0ines 
Dreiphasensystems folgen 
wohl zPitlich aufeinander 
in einem Abstand von 
120°. wio in Abb. ßti dar
gPstellt ist. Betrachten 
wir den Augenblick in 
dem der Strom der Phase I 

sein positives Maximum hat. so schon wir, daß die Ströme der Pha
sen II und III negative Werte von der Hiilfte des Maximums be-
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sitzen. In bezug auf die von den Strömen hervorgerufenen erregen
den Kräfte liegen aber die Verhältnisse wesentlich anders, denn wie 
Abb. 67 zeigt, wirken die drei Ströme so auf den Anker, daß sich 
ihre Wirkungen unterstützen und daß also 
die erregenden Kräfte aller Phasen mit 1 

I 

dem gleichen Vorzeichen erscheinen. Die 
drei zeitlich und räumlich um 120° ver
schobenen Ströme rufen daher innerhalb 
der Maschine die gleiche Wirkung hervor. 
wie drei nur um 60 ° verschobene, wie es 
in Abb. 67 und in Abb. 66 durch die 
punktiert eingezeichnete Linie der Phase I 
dargestellt ist. lff 

Auch die nachstehende Überlegung 
führt zum Resultat, daß der Phasenab-

7f 
stand =- - gesetzt werden muß: 

a 
Betrachten wir einen Kurzschlußanker 

in einem zweipoligen Stator, so ist nach 
der für besser erklärten Definition seine 
Phasenzahl 

Nx 
a= ..... (247) 

2 
wenn mit N x die Zahl der Kurzschlußstäbe 
auf dem Rotor bezeichnetwird. Setzt man 
aber den W inkelabstD.nd zweier Phasen 

2.7f . 0 

= --- , Eo \nrd dte Phasenzahl des Rotor~ 
a 

a o __ -, NE . . . 

Abb. 67. 

(248) 

Nun ist klar, daß der Rotor offenbar dann als einphasig zu be
tnwhten ist, wenn er 2 Stäbe im Abstand von lHO 0 besitzt, die 
Gleichung (24H). die bei N K = 2 den Rotor als zweiphasig bezeich
net, kann nicht als zutreffend erklärt werden. 

Einen Rotor mit N x o= 4 Stäben wird man richtiger zweiphasig 
als vierphasig nennen, weil je zwei in einem Durchmesser liegende 
Stäbe nichts anderes darstellen als die Hin- und Rückleitung ein und 
derselben Phase. Dasselbe gilt bei einem dreiphasigen Anker mit 
Nx=(i. 

Geben wir dem Rotor nur einen einzigen Stab, so ist er 0-phasig. 
wenn die Kurzschlußringe isoliert sind, weil dann ein Strom über
haupt nicht entstehen kann, weil die Rückleitung fehlt. Sind die 
Kurzschlußringe nicht isoliert, so bildet die Welle die Rückleitung 
und der Anker ist 1 / 2 -phasig nach Gleichung (247) und 1-phasig nach 
Gleichung (248). 

Die Anschauung, daß der mit nur einem Stab ausgerüstete 
Rotor 1-phasig ist, ist aber nicht haltbar. Die eine aus dem einen 
Stab und der Weile gebildete Windung kann nämlich dem Rotor, 

Heu h a r h. Jlrehst.rommotor. 2. Auf!. 12 
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auch wenn sie von Strom durchflossen ist, keine ausgeprägten Pole 
geben, da der ganze von dieser Windung hervorgemfene magnetische 
Fluß innerhalb des Rotoreisens verläuft, ohne überhaupt in den Luft
spalt auszutreten und nach dem Stator zu gelangen. Der Rotor ist 
unter dem erregenden Einfiuß dieser einzigen Windung ein polloser 
Magnet, geradeso wie ein geschlossener Eisenring. der nur von 
einer einzigen Spule magnetisiert wird. Ein derartiger H.otor mit nur 
einem Stab stellt daher einen sehr ~LUßergewöhnlichen Fall dar, und 
dem trägt Gleichung (24 7) H.echnung, indem sie diesen Rotor als 
1/~-phasig bezeichnet. weil nur 1 Pol, nicht beide Pole des Stators 
gleichzeitig auf den Rotorstab wirken können. Als einphasig, wie es 
Gleichung (24H) verlangen würde, kann man diesen Rotor sicher nicht 
bezeichnen. 

Als Konsequem ergibt sich. daß ein Rotor mit :l Stäben als 
1 1 /~-phasig angesprochen werden muß: und auch das ist gerechtfertigt. 

Unter einem Pol des Stator;; befinden sich nämlich normaler
weise immer 2 Stäbe des Rotors, unter dem anderen Pol nur 1 St1tb, 
im Mittel also 1 1 /~ Stäbe. Werden die B Stäbe dieses Rotors von 
:3 um 120 ° gegeneinander verschobenen Strömen durchfiossen, so er
hält wohl der Rotor einen Nord- und einen Südpol, aber beide Pole 
sind nicht symmetrisch, denn im allgemeinen wird der eine Pol 2 /,1 

des Umfanges, der andere nur 1 1:! des Umfanges, niemals werden 
beide Pole gleichmüßig je die Hälfte des Ankerumfanges einnehmen. 
Liefert die Gleichung (247) also eine gebrochene PhasenzahL so be
deutet das stets, daß die Nord- und Südpole verschiedene Feld
kurven besitzen. 

Aus diesen Darlegungen ergibt sieh, daß wir innerhalb der Ma
schine den räumlichen und zeitlichen Winkelabstand X der ein
zelnen Phasen eines Mehrphasensystems 

:r 180 ° 
x=~ a ~ a 0 (2-!!l) 

anzunehmen hnben. 
Bezeichnet man die effektive Stromstiirke mit I, mit N die 

Drahtzahl, also mit N die Windungszahl einer Pha,se, so erhält mau 
~ 

den Maximalwert der erregenden KraJt. dieser Phase in Amperewindungen 

N 
A=V2·1· 

~ 
0 • • 0 • • 0 (250) 

und die maximale Durehfiutung dieser Phase in Amperestäben ist 

S=Vi·I·N ...... 1251) 

(Siehe Zitat vom AEF auf Seite ~2.) 
Der Momentanwert der DurchHutung der Phase I ist demnaeh, 

wenn X einen zeitlichen (und räumlichen) Winkel bezeichnet: 

S 1 =- ~· ~ . I. N. si n X. 
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Zur selben Zeit ist der Momentanwert der Durehftutnng der 

Phase II Sn = v· ~ · I· N · si n (x + : ) , 
nm der niü·hstPn Phm;e 

Sm=\ ~-1-N-sin(x 1 
2:') 

und endlieh de1· letzten vorhandenen, also der a -ten Phase 
r . ~ 

S =\/2-I-N-i'in;v L(a -l)n. 
l{ ;-'" I a 

Die totale Durvhtlutung eines a-phailigen Hystems ist daher 

8 = \ ~ .J. N ~~in,, _; sin (x !- n) --!-- sin (x -!- ~ ;-r) -t-' ... ll 
'·· ··a. · \. a 

( (2 5~) 
. . ( . ) lT. )i - t-- sm X -t- ( a - l a j . 

J 

Die 1-teilw liißt sieh summieren naeh der Formel: 

sin c: + sin (a fJ) f- sin (c' + 2 ß) 

~---;;in [a + (n 

. n ;1 
Slll _ r- _ l 

2 rn-l j, 
1) fi] =- . jf sin Lc' + · 2 ) I i 

Hili 
2 

und die totale Durehtlutnng iRt daher, wenn 

eingesetzt wird 

8 
sin [x + (a 

11 ~·I· N ..... (250) 
sin ;-r 

2a 

Die· Durehftutung wird ein .Maximum, wenn der Zähler deR 
Bruches =~ 1, X also so groß gewählt wird, daß 

X -j- (a ) ;-r ;-r 
1 --
~a ~ 

wird. DaR wird erreieht, wenn 

... (254) 

Die Durchftutung wird em Minimum. wenn der Strom einer Phase, 
mit anderen Worten 

X - o . . . 

1'2* 
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Setzt man in die Gleichung (253) für X den Ausdruck (25.!' 
ein, so wird die Durchflutung in Amperestäben 

1 . 
S=V2-I-N- - = l\Iaxnnum ..... (25G) 

7l 
sin 

2a 

und die erregende Kraft im Amperewindungen 

S I-N 
A= =···. 

2 Vi 
1 -=-~Maximum 

• ::1 
Sill·-

2a 

. . . . . (2571 

setzt man dagegen X~= 0, so wird die DmchHutung 

cos 
' V· . 2a •I· . JS c.=c 2 • I • ;V • · ·· ·- == lY lllliJllllll . . . . . (258) 

sin- ::r 
2a 

und die erregende Kraft 

cos 
I ·N 2a , 1 .. o= lY JnllllUn1 

\12 . ::1 
1-illl . 

2a 

Es Jassen sich an Hand der Gleichungen !Picht die Regeln 
aufstellen: 

Die erregende Kraft eines Mehrphasensystems ist ein Maximum. 
wenn sämtliche Phasen Strom führen und die Ströme mindestens 
zweier Phasen (zweier Stäbe auf dem Kurz~.ehlußanker) einander 
gleich sind. 

Die erregende Kraft eines Mehrphasensystems ist ein l\lülimum, 
wenn der Strom einer Phase Null ist. 

Die Gleichungen (256) bis (259) wirken noch instruktiver, wenn 
man dadurch die Phasenzahl einführt, daß man Zähler und Nenner 
mit a multipliziert und die Bezeichnung anwendet 

'IJ'o= 

1 

::1 
a- s1n · 

2a 

::1 
cos ... 

"2a 

• ::1 
a · Slll··--

2a 

·c-~ Maximum . . . . . (260) 

-- Minimum . (2ß 1) 

Man erhält dann für die Durchflutungen 111 Amperestäben die 
Ausdrücke: 

S = l;-2 ·a· I ·N ·lf' =co Maximum 

S = ~· 2 · a ·I· N · 'IJ'o =Minimum 

(2621 

(263) 
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und für die erregeude Kraft in Amperewindungen 

S a-I·N·v• 
A ·.' =- · ==Maximum 

~ ~' ~ 
(2ti4) 

A 
s a- I-N ·lf'o 

ri 
Minimum . . . . . (266) 

Die Werte von IJ' und lf'o desgleichen ihre Produkte mit der 
Phasenzahl a sind in eine kleine Tabelle zusammengestellt. V' und 

ll'o nähern sich mit wachsender Phasenzahl dem Grenzwert -2 , denn 
n 

bei unendlieh großer Phasenzahl wird der Zähler in den Gleichungen 

(260) und (2ß1) = 1 und der Nenner wird -~ 
2' 

weil bei unendlich 

kleinem Winkel der Bogen an Stelle des Sinus gesetzt werden darf. 

Phasenzahl a -~ 11' '1/'o II U·1jl U·'fJo 

0 1 () 
.) 0,707 O,!'iOO 1,414 1 
;) 0,667 0,!)78 2,000 1,734 
4 0,6!)2 0,608 2,608 2,432 
;) 0,648 0,61!) 3,240 3,075 
6 O.G4~ 0,622 3,852 3,732 

(X) 0,()37 0,637 00 00 

1J' spielt in der Theorie der Asynchronmotoren eine äußerst 
wichtige Rolle, denn IJ' ermöglicht aus der maximalen Feldinduktion 
die Berechnung der nötigen maximalen erregenden Kraft und daher 
die Berechnung des Magnetisierungsstromes Im. 

Nehmen wir der Einfachheit halber an, der Eisenwiderstand des 
}lotors sei Null, und es sei nur für den Luftzwischenraum eine er
regende Kraft nötig, um eine maximale Luftinduktion \81 hervor
zurufen, so gestalten sich die Verhältnisse folgendermaßen. 

Eine vom Strom I Ampere durchflossene Wicklung von ~ Win-

dungen erzeugL in einem 
induktion 

Luftspalt von der 
4·n I N \8 ~~= -· • -·-·-

I 0 10 2 

Länge f~ cm eine Luft-

und die nötige errc>gencle Kraft ist daher in Amperewindungen 

I-N _l~·o·\8. 
2 4·n 1 

Besitzt der Motor 2 · p Pole, so muß die Luftinduktion 2 p-mal 
erzeugt, mit anderen Worten: der Luftspalt 2 p-mal vom magnetischen 
Fluß durchdrungen werden. und die hierzu nötige erregende Kraft 
ist insgesamt für alle Pole 

I-N -~- • 2 · p · r) · 'E == S 
-l·n 1 2 
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Ist nun ein Stator mehrphasig gewickelt und besitzt jede der 

a1 -Phasen N1 -Drähte, also ~1 Windungen, so ist fiir A === : ein

fach der Ausrlruck nach Gleichung (26.-J-) einzusetzen nnd man erhiilt 

ai.Jm.NI·If't 10 
- - - · 2 · p · r) · '!\ . . . . . . ( 2 (j ~i) 

\ 2 4-n 

Die linke Seite dieser Gleichung ist das l\1aximum an erregen
der Kraft, das von dem betrachteten System ausgeübt werden kann, 
und daher stellt auch \B1 den Maximalwert der Luftinduktion dar. 
Von der speziellen Form des Feldes ist die Gleichung (266) unab
hängig; sie stellt den Magnetisierungsstrom nur als Funktion der 
maximalen Luftinduktion )BI' nicht als Funktion des magnetischen 
Flusses t/J1 dar und sie ist unabhängig von der Anzahl Nuten m1 , 

in denen jede Spule untergebracht ist. 
Lösen wir die Gleichung (26(1) nach I," :wf. so erhalten wir den 

effektiven Strom in jeder Phase 

10 2· \'1 2·p·Ö·~1, = 1,6\ 2--p·Ö·5B, 
f 111 - H ,T ... (2(}7) 

-+·n al·'lf'l·;'l al·lf't·1v1 

und wenn w1r 1f'1 nach .Formel (21i0) r1inset:;~,en. wird 
bei Einphasenstrom 

I . 
"' 

1 ,Ii · \ 12 · p · Ö • )B 
- 1 Ampere . . . . . . . (2~iHJ 

NI 
bei Zweiphasenstrom 

Ui·p·Ö·~ 
I",= · :-T 1 Ampere . . . . . . . . . ( 26!1) 

"V I 

bei Dreiphasenstrom 
l,li·p·r)-)8 

[ 111 = -_-- - 1 Ampere ......... (270) 
\2. N1 

bei a- phasigem Strom 

I", l,li · \ 2 .. -.·p·r~·:B . (H0°) 1 . Hll1 Ampere 
N 1 a 

.. (271) 

Wir erhalten somit die Ausdrücke, dio wir schon im 1. Kapitol 
unter Gleichungsnummer (H) auf Seite 25 k01tnen gelernt nnd bei Be
rechnung der Beispiele angewandt hah0n. 

--ltl. Der magnetisclw Fluß der wirkliehen Felder. 
Um die in einer Wicklung induzierte EMK berechnen zu 

können, müssen wir den magnetischen Fluß (die gesamte Kraftlinien
zahl) des induzierenden Feldes kennen. Da. wir bisher nur den Zu
sammenhang zwischen erregender Kraft beziehungsweise DurchHutung 
und maximaler Induktion ~~ fest-gestellt haben. müssen wir nun 
nach einer Methode suchen, die (iie Ermittlung des magnetischen 
Flusses ff>1 aus der maximalen Induktion ~) 1 ermöglicht. 
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Wäre die Induktion über den ganzen Luftquerschnitt F 1 des 
Feldes konstant= )!)I' so hätten wir die einfache Beziehung 

</JI = ){)1.]1~ 

um den gesamten magnetischen Fluß eines Poles zu berechnen. Dit> 
Luftinduktion )S1 ist aber, wiE' wir gesehen haben, nicht konstant, 
sondern im 111lgemeinen von Zahn zu Zahn verschieden, so daß die 
aus den Induktionen ermittelte Feldkurve eine treppenförmige Ge
stalt besitzt. Wir können diesem Um<>tand dadurch Rechnung 
tragen, daß wir der soeben aufgestellten einfachen Beziehung eine 
Konstante beifügen, und schreilwn 

</J1= Cl· ~~·Fz. 
Die Konstante c1 ;;tellt daher nichts anderes dm· als das VerhältniF< 

mittlerl~ Luftinduktion 
c1 = ;uaiimafe -Luftinduktio; · 

Xun wis»en w1r aber bereits, daß der magnetische Fluß <P1 wiihrend 
einer Periode nicht konstant ist, sondern sich ähnlich wie die er
regende Kraft und diC' Luftinduktion 11wischen einem Mrtximal- und 
Minimalwert ändert, und wir müßten daher eigentlich von Moment 
zu Moment die erwähnte Konstante c1 bestimmen, da auch sie fort
währenden Änderungen unterworfen sein muß. ·wir können unB 
aber damit begnügen. wenn wir wie bei der erregenden Kraft im 
Abschnitt 48 nur fiir die :.! Momente die Größe der Konstanten c1 

berechnen, in denen der ·magnetische Fluß ein Maximum und ein 
Minimum b0sit11t. Wir h1tben also c1 gemiiß den Forderungen zu 
bestimmen: 

(j)l =Cl -~1-F/ 
(/Jo=-c Co' ~~·FI 

Abh. Ii!'. 

c= .Maximum 
=Minimum 

( 272) 
(27R) 

Um den numerischen Wert 
von c 1 und c0 zu ermitteln, ver-

B . rnm. 

Abb. fi9. 

fahren wir am einfachsten empirisch, indem wir die Wicklung, die 
wir zu untersuchen haben, so aufzeichnen, wie dies in den Abb. 6H 
und 6!l für einen Zweiphasenstator mit 3 Nuten in der Spulenseite 
geschehen ist. Abb. G8 stellt die Verhältnisse dar, wenn das Maximum 
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der Induktion herrscht, wenn also die Ströme in beiden Phasen 
gleich groß sind und 0, 707 ihres Maximalwertes besitzen. Die durch 
Kreuze bezeichneten Nuten enthalten die Drähte der einen, die durch 
Punkte bezeichneten die Drähte der anderen Phase. Es sind nach 
der früher angegebenea Methode die von jeder Phase erzeugten In
duktionen durch feine Linien, die Summenwirkung beider Phasen 
durch eine kräftige Linie zur Darstellung gebracht. Die von der 
starken Linie eingeschlossene Fläche stellt den gesamten magneti
schen Fluß 1>0 eines Poles im betrachteten Moment dar. 

f[J0 läßt sich sehr einfach berechnen; man erhält nämlich. da 
jeder Zahn ;i des Luftquerschnittes F 1 besitzt: 

m. _1F 1n+2F 2m+~F 11u_n F m_oc Fm 'l'o-ii ,·;.ul ~; 1'0!{)1 6 ~·;~'Uz·--~i<· 1''<-'t- .• J· 1·;.ul' 

daher c0 == 0,5. 
In gleicher Weise läßt sich die Kraftlinienzahl in dem Moment, 

in dem die Luftinduktion und erregende Kraft ein Minimum ist, 
der Strom einer Phase also seinen Maximalwert besitzt, der der 
anderen aber Null ist, berechnen. ~0 in Abb. 69 hat demgemäß nur 
die Größe 

Q3 = _1/'o.)S = g,~ ·~ ~ -~~ 
O 1/' I 0, 707 l ~F~ . 

Wir erhalten daher für (/>1 den Ausdruck 

( 
4 Q3 ·> Q3 .) 7 F · Q3 

(/>, = 6 ·Fz·v~ + ~ Fz· 3 J-~ i = H • - Vz-'= o,54D F,-~~ 

und dies gibt 
c1 =0.54H. 

Bei diesen Resultaten fällt sofort auf, daß die Kraftlinien
zahl W1 ein Maximum ist, wenn die Induktion 0,707 · ~~ ein Minimum 
ist, und daß umgekehrt die Kraftlinienzahl f[J0 am kleinsten ist, 
wenn die Induktion ~~ ihren größten Wert besitzt. Diese Eigen
tümlichkeit ist nicht bei allen Mehrphasensystemen vorhanden, son
dern nur bei zwei Phasen und überhaupt bei Systemen mit gerader 
PhasenzahL Bei Systemen mit ungerader Phasenzahl, z. B. Drei
phasenstrom, fallen beide Maxima und bcide Minima zusammen. 

Die merkwürdige Eigentümlichkeit, daß in dieser Hinsicht 
Systeme mit geraden und ungeraden Phasenzahlen ein verschiedenes 
Verhalten zeigen, hat aber eine große Annehmlichkeit im Gefolge. 
Ein Vergleich der Abb. 6H und ß9 zeigt nämlich, daß der maximale 
Fluß ifJ1 dann vorhanden ist, wenn dieser Fluß gerade eine Spule 
- in Abb. 69 ist es die mit Sternen bezeichnete - möglichst voll
kommen durchfließt, wenn also die Mittellinien des Poles mit der 
Spulenachse zusammenfallen. Gerade von diesem Moment werden 
wir aber später im 51. Abschnitt rwsgehen, um die in der Spule 
induzierte EMK zu berechnen. In diesem Moment ist auch der 
Strom in der betrachteten Spule ein Maximum und wir können den 
Satz aufstellen: 
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Wenn eine Spule ihren maximalen Strom führt, wird sie vom 
magnetischen Fluß tP1 mögliehRt vollkommen durchdrungen und der 
Fluß tP1 besitzt in diesem Moment gleichzeitig seinen Maximalwert .. 

Dieser Satz gilt allgemein, für gerade und ungerade Phasenzahl. 
Zur Illustration des Gesagten wollen wir noch die Koeffizienten c1 

und c0 für einen Dreiphasenstator mit 3 Nuten für jede Spulen
seite ableiten. Die maximale erregende Kraft wird ausgeübt, wenn 
der Strom in einer Phase seinen Maximalwert und die beiden anderen 
die Hälfte desselben besitzen. In Abb. 70 sind die von jeder Phase 
hervorgerufenen Induktionen wieder durch dünne Linien, die resul-

Abb. lU. 

' r -· 

- J 

Abb. 71. 

Bmitfel 

.., 

L_ 1 

I 

tierenden Induktionen des Drehfeldes durch kräftige Linien dar
gestellt. Man erhält, da ein Zahn ~ des Luftquerschnittes besitzt, 
'" -'F .m _J_2p .f>m --1--EF .~m I .~p .::~m _J_ 2p .~.m _l§F .m 
'PI- n z Vz , !l 1 ,; '<-'z , 9 1 ö Vz T n 1 ,; v7. 1 !l l ö Vz- 27 l Vz 

und dies gibt 
C1 ~c }~ = 0,592. 

In Ahb. 71 betrügt die Induktion nur 

,~ ~~ T__o. ~ ~--= 0• 5?~. 58 = V-i 58 = 0 8ß6 1H 
'0 'T I 0,66 7 I 2 I ' 'I 

und man erhiilt daher 

tP0=~F1 · 0,866~11 +~F1 • ~ • 0,866)B1+5F1• ?1 • 0,8665B1 =~~ · 0,866F1• \81, 

folglich 
1s , . 2 v3 va _ 

1'0 =~7 -0,Sbß=-3 •-2 cc.= ~ ·=0,:>78. 

Noch einfacher erhält man dieselben Resultate, wenn man die 
Feldformen auf karriertes Papier zeichnet und die Zahl der von 
der Feldkurve eingeschlossenen Quadrate addiert. Der weitere Gang 
der Rechnung ist wohl selbstverständlich. 

Die Koeffizienten c1 und c0 sind für verschiedene Nutenzahlen 
für die Spulenseite in nachstehender Tabelle zusammengefa.ßt und 
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sind identisch mit den vom Verfasser in der ETZ 18U9, ~eite 301:1 
angegebenen Zahlen. c0 brauchen wir in Zukunft nicht mehr, die 
betreffenden Werte wurden aber in die Tabelle mit aufgenommen, 
um die Eigentümlichkeit zu zeigen, daß c0 für jede Phasenzahl kon
stant ist. 

Höhere Phasenzahlen als a = 3 werden in der Praxis nicht an
gewendet, wir brauchen auch die diesbezüglichen Koeffizienten nicht 
zu bestimmen; dagegen haben wir mit sinoidalen Feldern zu tun. 
und ein solches kann, wie schon früher erwähnt, nur von einer 
oo-phasigen Wicklung erzeugt werden. Für ein Sinoidalfeld ergibt 
sich natürlich für c und c0 ein und derselbe Wert, da das Feld ja 
konstante Amplitude, also konstantes )!j1 besitzt. Die Kraftlinien
zahl eines sinoidalen Feldes mit der maximalen Induktion t\ 1 ist 
aber 

und daher wird 

Anzahl der 
Nuten für 

die Spulenseite 
m 

.. 
1 f' •) (jJt=~FT.)!jt. sinzdz=: .pt.'i)t 
Jl ._ .n 

(l 

(' 

Anzahl rlPr 
Nuten für 

die Hpulenseite 
m 

(' 

Zweiphasenfelder Drciphascnfdder 
0,707 0,~1 0,6fi7 

2 Ü/>30 0,~1 2 o,;,83 
•I O,fi49 o.;, ;{ 0/>92 •> 

4 O,:i30 oj, 4 Ü/ll·t~ 
~) Ü/>3fi o;.-, ,) o .. -,xx 
fi Ü/>30 Ü/> Ii 0/l~;~ 

00 0/JC!Ü Ü/> ::xl 0/>X3 

~inoidalfeld 

Ü,(i37 

50. Die Görgesscheu PoJygone. 

o.~m.: 

0/l7~ 
o,:-)7~ 

0,571" 
0/)7~ 

0/> iX 
0, ... )7~ 

O,fi:37 

Eine wunderschöne Methode zur Konstruktion der Ft>ldkurve 
hat Görges in der ETZ 1907, Seite 1 angegeben: 

Man zeichnet ein a-phasiges System als ~. a-eckiges reguläres 
Polygon, also als Quadrat bei Zweiphasenstrom, als reguläres Sechs
eck bei Dreiphasenstrom, und trägt auf jeder Polygonseite m Nuten 
in gleichem Abstand auf. m ist die Anzahl der Nuten für jede 
Spulenseite, und es ist darauf zu achten, daß an die Ecken niemals 
Nuten, sondern stets Zähne zu liegen kommen. In jeder beliebigen 
Stellung des Polygons stellt die Ordinate einer Zahnmitte die über 
dem Zahn herrschende Luftinduktion dar. 
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Abb. 7:2 zeigt z. B. em Zweiphasensystem m dem Moment. 
m dem 

11 =v'2 ·1 

111 =0. 

Über den Ziihnen 4 bis H und 12 bis 1H herrscht die gleiche Luft
induktion, über den Zähnen 1. B, n, 11 eine halb so große Induk
tion. über den Zähnen 2 und 10 die Induktion Null. Tragen wir 
die Zähne geradlinig nebeneinander auf die Abszisse auf, so können 
wir die dazugehörigen Induktionen ohne weitem" dem Polygon ent-

2 
18 

1/i 3 

ALb. 72. 

nehmen. Drehen w1r das Quadrat um 45°, so erhalten w1r den m 
Abb. 72,ß gezeichneten Zustand, in dem 

1/ ~cc 11 I c~= j . 

Die Feldkurvon der Abbildungen 72. 1 und 72, B sind iden
tü;ch mit don in Abb. 6.3, 1 und 63, 5 gezeichneten Feldern, und 
wir können bei entsprechender Drehung des Polygons jeden beliebigen 
Momentanzustand darstellen. Z. B. zeigt Abb. 72, 2 die Gestalt der 
Felder 1

1:! Periode später als Abb. 72, 1 entsprechend der räumlichen 
Drehung des Quadrates um 30°. 

Abb. 7B, 1 zeigt einen il-phasigen Anker nebst seiner Feld
kurve, wenn 
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I 
I II = I II/ ~ .-: 

V2 
und über die erregende Kraft, die auf jeden einzelnen Zahn wirkt, 
kann man ein besonders anschauliches Bild gewinnen, wenn man 

. .J 

Abu. 73. 

sich die Wicklung in diesem .Moment aus lauter parallelen Win
dungen ausgeführt denkt, wie in der Zeichnung dargestellt ist. 

In ähnlicher Weise kann man sich die Wicklung nach Abb. 7R. 2 
ebenfalls aus parallelen Windungen bestehend denken, wenn 

Die Richtigkeit 

d' -----·· d 

c· 

a' 

/X-r-?j-----"' 

a 
Abb. 74. 

V3 
Ir =lll=-2 ·I 

l1n=~O. 

der Görgesschen Methode beruht darauf. daß 
die Projektion des Polygons auf die Ordi
nate nichts anderes ist als die graphische 
Addition der Reihe in Gleichung (252). 

In Abb. 74 ist die Projektion der Poly
. gonseiten ab, bc, cd: 

a' b' =ab· sin x 

b' c' ~-c b c · sin (X + ;;) 
I I ( +2•.Tf) c d = cd. sin X -a · 

nud die Summe aller Projektionen ist je nach Wahl des Winkels z 
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ein Maximum-Durchmesser des umschriebenen Kreises ad oder ein 
Minimum-Durchmesser des eingeschriebenen Kreises ef', und es ist 

ad == a. IJ' . ab c= Maximum 

ef'= a·IJ'o·ab =Minimum. 

\Vonn wir ab als maximale Durchfiutung einer Phase auffassen. also 

ab= y2,.J.N 

setzen. erhalten wir für ad und e( die Gesamtdurchfiutung de~:~ 
MehrphasensystemeR 

ad = S = y2 ·I· N · 'I' = .Maximum 

e( -= 80~ V 2 · J. N ·1J'o ==Minimum 

und damit vollkommene Übereinstimmung mit den Gleichungen (262) 
und (263). 

Die Polygon-Methode gewährt einen guten Einblick in das 
Bildungsgesetz der Konstanten c und c0 , und an Hand seiner Poly
gone hat Görges allgemeine Gleichungen zu ihrer Berechnung auf
gestellt. Die Ableitung der Formeln findet sich in dem erwähnten 
Artikel ETZ 1907, Heft 1, die Gleichungen selbst lauten unter Ein
setzung der in diesem Buch gebrauchten Bezeichnungen ( m ==Zahl 
d0r Nuten fiir jede Spulenseite): . 

Zweiphasen \\ ickl ungen. 

m =c ungerade 

rn ~gerade 

- Clm2 -T-1 
C=\2· S ., m-

c 

m ~~gerade oder ungerade 

Dreiphasen wicklungen. 

tn = ungerade 7m2 -+- 1 
c =~c 12. m'! 

rn= gerade 

y)! 
m = gerade oder ungerade Co= 3-

(274) 

(275) 

(271i) 

(277) 

(27H) 

( 2 7~1) 

Die mit diesen Gleichungen berechneten Resultate sind natür
lich identisch mit den in der Tabelle auf Seite 20 angeführten 
Zahlen. 
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ill. Die im Stator induzierte E:lUK. 
Im Abschnitt 4 7 wurde nachgewiesen, daß die über jedem Zahn 

erzeugte Luftinduktion nach einer Sinusfunktion variiert. Dies iRt 
von großer Wichtigkeit für die Berechnung der E:MK, die von einem 
Drehfeld in einer Spule induziert wird. Wenn nämlich die Induk
tionen der einzelnen Zähne nach einer Sinusfunktion variieren, so 
folgt daraus, daß der von einer Spule eingeschlossene magnetische 
Fluß ebenfalls nach einer Sinusfunktion variiert. In Abb. 7 5 ist 
der Moment dargestellt, in (lem die mit K rem~en bezeichnete Spul0 

"'· ,J '156 [ ___ t-t-~ 
' 

-T··-- > 

Abb. 7;,_ Ahb. 76. 

ihren maximalen Strom führt, und in demselben .Moment ist die 
von der Spule eingeschlossene Kraftlinienzahl ein Maximum. Eine 
Viertelperiode später (Abb. 76) ist der von der Spule eingeschlossene 
magnetische Fluß =Null, denn es fällt mit der Spulenmitte die 
Stoßfläche zweier benachbarter Pole zusammen, und die nord- und 
südmagnetischen Kraftlinien heben sich gegenseitig auf. Bezeichnet 
man den magnetischen Fluß im Moment, der in Abb. 75 dargestellt 
ist, mit 

.,., I . n c.t>. = () ·Sill , 
X !. 2 

so wird der Fluß im zweiten dargestellten Moment. 
if>x = IJ>1• sinn 

und 11llgemein für jeden beliebigen Augenblick 

if>x = lj)z. sin X' 
wenn mit X ein zeitlicher Winkel bezeichnet wird. Die induzierte 
E:MK ist demgemäß darzustellen durch 

Ex=\!~ ·E·cosz, 
denn sie ist Null im Stadium der Abb. 7 5, cm Maximum (positiws 
resp. negatives) in dem der Fig. 7fi. 

Zur Berechnung der effektiven, in einer Spule induzierten EMK 
können wir daher die bekannte Gleichung benützen 

:r 
E =- -N . ({>.I' ·10 ' t' •) 0 ()')· 

~· 2 1 I I · · · · · · · ~" 
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oder, wenn wir für (/J1 die im vorigen Abschnitt abgeleitete Be
ziehung einführen 

so ergibt sich 

(/>~~=ct.IJ)I.FI · 

::r 
E -= · N · c ·IZ1 · F · ( ·1 o-' 

~· ~ 1 l I I l 

• (2K1) 

. (2K2) 

Nun ist aber zu beachten, daß diese J1.JMK nur dann induziert 

wird, wenn der ganze Fluß 1>1 von den ~ Windungen eingeschlossen 

wird. Dies würc dann der Fall. wenn (Abb. 7 5) die sämtlichen 
Drähte lediglich in den Nuten 2 und ;, untergebracht wären, wenn 
also nur eine Nute für jede Spulenseite vorhanden wäre. 

In Wirklichkeit befindet sich in den Nuten 2 und f> nur .~ 
der DrahtzahL während J N in den Nuten 1, 3, 4, !i usw. unter:~ 

gebracht sind. Die EMK, die in ~ in den Nuten 2 und 5 liegenden 

Drähten induziert wird, ergibt sich ohne weiteres aus Gleiehung (282 ), 
man erhält, wenn man für c den der Tabelle Seite 18fi entnommenen 
Wert 0, f> 9 2 einsetzt: 

N 
L' =·>·>·>.()5!)•). ·F .lU ·( ·1() s 
.JJJ~~-;-,) ~~~""" ' .._ .... ;} z "-'z 1 

Um die in den restlichen ~ N Drähten induzierte EMK be
stimmen zu können, nimmt man an, daß diese sämtlichen Drähte 
zu einer Spule vereinigt seien, die von Nut 3 nach Nut 4 gewickelt 
ist. Diese Spule wird maximal von einer Kraftlinienzahl durchsetzt 

·) \~ 

(j) =0l'>D2·\{) .Jp ~-- ·F1 • ;o(j, -0,55fi.)()1.F1• 
I ' I I \) 

Da auch diese Kraftlinienzahl nach einer Sinusfunktion variiert. 
haben wir ~tls effektive EMK in der Spule ß bis 4 von ~ N Drähten 

E(:l-<> = 2,22 ·0,556 · ~ ·N ·F1 • '131 • ( 1 ·10-H. 

Die totale, in der Spule von N Drähten induzierte l!~MK ist 
gleich der Summe der einzelnen EMKK, da alle N Drähte in Serie 
geschaltet sind. Man erhiilt daher 

E = E(2-c,1 -j- E 1a_ 41 ~= 2,22 · 0,5liH · N ·F1·)()1 ·1~ ·1o-'. 

Man nennt die Spule ~ bis 5 oder i3 bis 4 ein Element der aus 
i3 Nuten pro Pol bestehenden Spulemtnordnung, und es ergibt sich 
somit die Regel: 

Um die in einer beliebigen Spulenanordnung induzierte EMK 
zu bestimmen, zerlegt man die Spule in ihre einzelnen Elemente 
und berechnet unter Berücksichtigung der auf jedes Spulenelement 
entfallenden Drahtzahl die in jedem Spulenelement induzierte EMK. 
Die Summe der so gefundenen EMKK stellt die totale, in der Spulen
anordnung induzierte EMK dar. 

Um in übersichtlicher Weise den Einfluß der Nutenzahl fiir 
jede Spulenseite darzustellen, bildet man den . Quotienten 
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k '=- Erm> 11 , 

E(rn c .. l) 

der das Verhältnis der EMK, E 1111 > ll> die in einer vielnutigen Spule 
induziert wird, zur EMK E1m = lJ darstellt, welch letztere von dem
selben Feld in der gleichen Drahtzahl induziert wird, wenn alle 
Drähte in nur einer Nut für jede Spulenseite untergebracht sind. Für 
eine Dreiphasenwicklung mit 3 Nuten für jede Spulenseite wird somit 

E(rn - H) 0,5ßH k =- --_ _:__ c.~ -- - =-c ().\)i)H. 
E(m _, 1) 0,59~ 

Wenn man viele Koeffizienten für verschiedene l'hn,sen und 
Nutenzahlen zu berechnen hat, verfiihrt man nach folgender Methode. 
die bei einiger Übung rein mechanisch ausgeübt werden kann: 

Man zeichnet die Feldkurve auf karriertes Papier. In Abb. 77 
ist dasselbe Beispiel gewählt wie in Abb. 75, a=B, m=il. Nun 

Abb. Ti. 

nimmt man an, in jeder der Nuten 1 bis 6 sei 
nur je 1 Draht untergebracht. Da die Nuten 
1 und 6 aber in den benachbarten Polen, die 
nicht mehr gezeichnet sind, liegen, bezieht man 
die Nuten 1 und 6 in die voll ausgezeichnete 
Feldkurve dadurch ein, daß man den in ihnen 
enthaltenen Draht in die Nuten 3 und 4-
drtzulegt. Wir kommen zu dem Resultat, daß 
Nute 2 und 5 je einen, Nute 3 und 4 je zwei 

Drähte enthält, und daß diese Drilhte nur der Wirkung des Feldes 
mit der ganz ausgezeichneten Feldkurve unterworfen sind. 

Die in einer Spule induzierte El\1K setzen wir gleich dem Pro
dukt aus Drahtzahl X magnetischen Fluß, der durch die Windungen 
fließt, und den Fluß setzen wir der Fläche der zugehörigen Feld
kurve, mit anderen Worten der von drr betrachteteu Windung ein
geschlossenen Quadratzahl gleich. 

In Abb. 77 erhalten wir: Dir Drahtzahl in der Spule il bis 4-
beträgt 4, die Fläche der Feldkurve zwischen Nut 3 bis 4 ist 30 Qua
drate, die in der Spule induzierte EMK daher 4 ·HO= 120. 

Die Spule 2 bis 5 enthält nur 2 Drähte, sie schließt 32 Quadrate 
ein und in ihr wird eine EMK = ~ · 32 = 64 induziert. Die EMK 
in der ganzen Spule 1 bis 6 ist daher 120 + 64 = 1H4. 

Wäre m = 1 und lägen daher alle (j Drähte nur in den Nuten~ 
und 5, so wäre die von allen 6 Drähten eingeschlossene Fläche 
32 Quadrate groß und die in der ganzen Spule induzierte EMK 
wäre 6 · 32 = 192. 

Daraus ergibt sich für die betrachtete Wicklung 
1!:54 2il 

k = -- ~.~c- =c (J.(JfJ8il. 
192 24 ' 

Sobald man diese Rechnungsmethode begriffen hat, braucht man 
nur die Nuten 1, 2, 3 in Rechnung zu ziehen, denn die Nuten 4, 5, 6 
liegen zu diesen symmetrisch und ergeben dil'selben Werte. Auf 
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diese \Y eise lassen sich die Verhältniszahlen für die EMK auf die 
halbe Größe reduzieren, was zur Vereinfachung der Rechnung bei
trägt. Eine weitere Erleichterung kann man dadurch erreichen, daß 
man die Fläche der Feldkurve nur zur Hälfte, also bis zu ihrer 
Mittellinie in Rechnung zieht. 

Führt man diese Rechnung für alle möglichen Nutenzahlen und 
fiir Zwei- und Dreiphasensysteme aus, so erhält man die in der 
Tabelle vereinigten Werte für k. 

Zweiphasenwicklungen Dreiphasenwicklungen 

Nuten für jede 

II 
Nuten für jede 

Spulenseite k Spulenseite k 
m m 

1 1 
2 1 2 1 
3 0,905 3 0,958 
4 0,917 4 0,964 
5 0.895 5 0,955 
6 0,901 6 0,958 
~ 0.889 N 0,952 

Über die Größe von k bei Sinoidalfeldern finden sich alle An
gaben im XL Kapitel, das die Zerlegung der Felder in Grund
schwingung und höhere Harmonische behandelt. 

Görges hat in seiner mehrfach erwähnten Arbeit ETZ 1907, 
Heft 1. auf Grund seiner Polygonmethode auch allgemeine Gleichungen 
für die Berechnung der Koeffizienten k angegeben. Die Ableitung 
kann in der Originalarbeit nachgelesen werden. Die Formeln selbst 
lauten nach Umarbeitung für die in diesem Buch gegebene Dar
stellungs- und Bezeichnungsweise: 

Zweiphasenwicklungen 

4 2 ·rn2 + 1 
m c~c~ ungerade k = f . 3~m~ + 1-

4 2·m'J+ 1 
m ~~gerade k == -- · -~---

3 3·m~ 

Dreiphasenwicklungen 

4 5·m2 +1 m =ungerade k =~ --- · ---~--
3 7 ·m2 + 1 
4 5·m2 = 1 m =gerade k = ---- · ~-- -~ 
3 7·m2 

(283) 

(284) 

(285) 

. . . . (286) 

Fassen wir die gewonnenen Resultate zusammen, so ergibt sich 
folgendes: 

In einem verlustlos und streuungslos arbeitenden Motor ist die 
auf den Stator wirkende EMK E1 der Klemmenspannung E gleich. 

Henhach, Drehstrommotor. 2. Aufl. 13 
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Der magnetische Fluß W1 durchsetzt Stator. Luft.zwisehenraum und 
Rotor in unveränderter Größe und die Feldkurve ist im ganzen 
Motor unverändert. Ist der Rotor stromlos und der Stator Yom 
Magnetisierungsstrom Im durchflossen, so ist bei einer maximalen 
Luftinduktion ~~ der gesamte magnetische Fluß 

•.... (:3H7) 

Ist die EMK jeder Pha8e = E 1 , die Anzahl der in Serie gesPhnlteten 
induzierten Drähte jeder Phase = N 1 (die Zahl der in Serie ge-

schalteten Windungen ist also ~1), so besteht die Beziehung 

E1 ~=-7[cck1 -N1 -W1 ·f1 ·1o-'Volt .. •28H) 
v'2 

oder wenn man den magnetischen Fluß (fJ1 durch die 
Induktion ~~ ausdrückt 

E 1 ~=- JT_ c1 ·k1 ·N1 · ~1 -F1 • f~ -lo-s Volt 
V2 

maximale 

.. :3HH) 

Von dieser Gleichung geht man bei der Berechnung ein0s ~lntors 
im allgemeinen aus, um aus der maximalen Luftinduktion, für deren 
Größe man einen Erfahrungswert (~1 1 ist ungefähr IWOO) einsetzt, 
die Drahtzahl N 1 zu berechnen, wie schon im 2. Absehnitt Seite 1 H 
angegeben wurde. 

Der Magnetisierungsstrom I"' ist nach Gleichung 1 :3() 71 

I === 1,6· V'2 ·p~Ö· 1l\_ 
m a1·1f'1-N1 •••• 

und die Luftinduktion ~~ läßt sich daher als Funktion dt>~o: 
sierungsstromes ausdrücken 

:Uagneti-

a ·lj' -N-I 
~I __ 1 J __ 1 m 

1,fi·l2·p·Ö 
. . . . . (2!!1) 

Substituiert man diesen Ausdruck für ~ 1 in die Gleichung (28\l). 
so ergibt sich 

E - JT_._ k "T F . at·lf't·NI·I",·10-' - -· -. c . . .LV • . • I . 
1 V2 1 1 1 I 1 l,fl·\~·p·Ö 

. i2\l2) 

eine Beziehung, die uns im nächsten Kapitol gute Dienste lei:>ten 
wird. Löst man Gleichung (292) nach I"' auf, so erhiilt man 

1 ß . 11 2 . p. ä . E · 10' I = ' r 1 

"' 2,22 ·C1 ·k1 -F1 ·f~ ·a1 ·1j'1 ·Ni_ 
• • • • • I 2\lil) 

und daraus den Satz: 
Der Magnetisierungsstrom ist dem Quadrat der Drahtzahl ~Y1 

umgekehrt proportional. 
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VII. Die Spulenstreuung 
(doppelt verkettete Streuung). 

52. Die im stillst<•hendeH Rotor intluzierte KUK. 
~Iit Hilfe der im vorigen Abschnitt berechneten Koeffizienten k 

können wir die in der Statorwicklung induzierte EMK E für zwei
und dreiphasige Motoren bei allen üblichen Nutenzahlen berechnen. 

Wir wollen nun untersuchen, wie groß die im Rotor induzierte 
EMK E~ ist, wenn die Rotorwicklung abweichend von der Stator
\Yicklung ausgeführt ist, wenn alw der Rotor andere Nutenzahl, 
e\·tl. sogar andere Phasenzahl als der Stator besitzt. 

Um die Lösung der Aufgabe möglichst zu erleichtern, gehen 
\nr ,-on der Annahme aus, daß der Motor vollkommen streuungs
frei ist, daß der Rotor stillsteht und stromlos, seine Wicklung da
her offen ist, daß der Stator vom Magnetisierungsstrom Im durch
flossen und das Statorfeld in unveränderter Form den Luftzwicchen
raum und den Rotor durchdringt. 

Cnter diesen Voraussetzungen ist, wenn wir mit ifJ1 , ([JI' ([!" 

den magnetischen Fluß im Stator, in der Luft und im Rotor he: 
zeichnen 

(j)l = tJ>I,= (j>~ =~cl-'13/·FI ....... (:2H4) 

\\Obei der Koeffizient c1 lediglich von der Phasen- und Nutenzahl 
des Stators, in keiner 'V eise von der Anordnung der Rotorwicklung 
abhängt. Im stillstehenden Rotor ist die Periodenzahl natürlich 
gleich der Periodenza,hl {1 des dem Stator zugeführten Stromes, und 
die im Rotor induzierte EMK muß sich durch die ;tus der 
(~leichung (2H!l) hervorgehende Formel ausdrücken lassen: 

n k N F f" -s V I E~' . '112. Cl. 1-~. ~. Q.'ll· l. 1 ·10 0 t ( •)<)-) 
0 0 ~· 0 

N.. bedeutet natürlich die Anzahl der in Serie geschalteten 
Drähte- in jeder Phase der Hotorwicklung, und wie der Koeffizient 
/:1 _ 2 zu bestimmen ist, läßt sieh zuerst am besten an einem kon
kreten Beispiel erläutern. 

Wir gehen von der dreiphasigen Statorwicklung mit drei Nuten 
in jeder Spulenseite aus, die wir schon als Beispiel auf S. 192 be
handelt haben. Hiitte der Rotor dieselbe Phasen- und Nutenzahl 
wie der Stator, so würde sich für 

kl-2 ,~~ n 
also derselbe Wert ergeben, der an Hand der Abb. 17 für k1 be
rechnet worden ist. Wenn wir den Rotor an das Netz anschließen 
und dadurch zum induzierenden, den Stator zum induzierten System 
machen, so würde auch k2 =~ -~ :1 und endlich auch k~_1 = ~ t sem. 

13* 
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Bei identischer Wicklung (gleiche Phasen- und gleiche Nuten
zahl) im Stator und Rotor ist daher 

k1 = kl-2 = k2 = k2-1 . . . . . (296) 
Sobald aber die Nutenzahl im Stator und Rotor verschieden 

ist, hat im allgemeinen jeder dieser Koeffizienten einen anderen 
numerischen Wert. 

Nehmen wir z. B. an, in dem Stator mit 

a1 =3 
m1 =3, 

dessen Feldkurve in Abb. 7 7 gezeichnet ist, befindet sieh ein drei
phasiger Rotor mit nur zwei Nuten für jede Spulenseite, also 

a 2 =3 
m~=2, 

so bleibt die Feldkurve unveriindert wie in Abb. 77. Um aber k 1 _ 2 

für den Rotor bequem bestimmen zu können, zeichnen wir die Feld
kurve auf karriertes Papier in der Weise, wie es in Abb. 7H ge
schehen ist. Ohne am Charakter der Feldkurve etwas zu ändern, 
wählen wir die Abszissenlänge für einen Pol viermal so groß wie in 
Abb. 77, da,mit die auf einen Pol entfallenden Abszisseneinheiten 
ein Vielfaches der Rotornutenzahl bilden. Nun zeichnen wir den 
Rotor so ein, daß mit der Mittellinie des Poles die Achse einer 
Rotorspule zusammenfällt, daß also mit anderen Worten der magne
tische Fluß (/>1 möglichst vollkommen die Rotorspule durchfließt. 

Nun verfahren wir nach der zu Abb. 7 7 gegebenen Anleitung: 
Wir nehmen an, daß jede der Rotornuten 1, 2, 3 und 4 nur einen 

' ' 

·>< ---·-<>----- _j_ Rotor_';,___--+-------~><--
2 3 ~ 

Abb. 78. 

Draht enthält und legen, um unsere Untersuchung auf die voll aus
gezeichnete Feldkurve beschränken zu können, die Drähte der Nuten 1 
und 4 mit in die Nuten 2 und 3. Wir können also die Nuten 1 
und 4 unberücksichtigt lassen und annehmen, daß jede der Nuten 2 
und 3 je zwei Drähte ent.hält. 

Die Nuten 2 und 3 umschließen 122 Quadrate der Feldkurve, 
und die in den vier Drähten induzierte EMK kann daher 4 X 122 
= 488 gesetzt werden. 

Würde der Rotor nur eine Nute pro Spulenseite besitzen, so 
würden sich die vier Drähte in derselben Stellung befinden wie die 
Statornuten 2 und 5, sie würden die gesamte Feldkurve von 
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128 Quadraten umfassen und die in den vier Drähen induzierte 
E~fK wäre 4 X 128 = 512. 

Das Verhältnis dieser beiden EMK k ist 
488 61 

k1-~ = 512 = 64 = o,~l53. 

Im Prinzip werden also die gegenseitigen Spulenfaktoren k1 _ 2 

genauso bestimmt, wie die eigenen Spulenfaktoren k1 , k2 der Tabelle 
auf S. 193, nur ist die Berechnung ungleich mühevoller. Nicht nur 
die Ermittlung des einzelnen Koeffizienten macht mehr Arbeit, son
elern es sind auch viel mehr Koeffizienten zu bestimmen; statt 
der sieben Dreiphasenkoeffizienten in der Tabelle S. 193 müssen 
72 =-~ 4H Koeffizienten berechnet werdon, damit eine Tabelle, die 
die gegenseitigen Spulenfaktoren für dreiphasige Rotoren enthält, 
zusammengestellt werden kann, wie dies im 54. Abschnitt gesehehen ist. 

Kehren wir zurück zu unserem Beispiel. Wir erhalten, wenn 
der Stator erregt ist, die EMK des Stators nach Gleichung (289) 

E 1 P ~~ 2,22 · c1 • k1 • N 1 • '1.31 • F1 -f~ -10-s Volt . . . (297) 

und wenn wir c1 nach Tabelle S. 186, k1 nach Tabelle S. 193 ein-
setzen 

E1P= 2,22·0,5!)2 ·0,958 -N1 · '13 1·F1• { 1 ·10 8 Volt. 

Im stillstehenden stromlosen Rotor wird vom erregten Stator eine 
EMK induziert von der Größe 

E28 ==2,22·c1 ·k1 _ 2 ·N2 ·'1.3 1 ·F1 ·/~·10HVolt (,298) 

und da wir k1 __ 2 = 0,953 schon berechnet haben, wird 

E 28 ~= 2,22 · O,fl92 · 0,953 · N 2 • '13 1 ·F1 • f1 -lo-s Volt. 

Lassen wir nun Stator und Rotor ihre Rolle vertauschen, in
dem wir den Rotor an die Stromquelle anschließen, so wird die im 
Rotor induzierte "B"JMK 

. (29!1) 

und nach Einsetzen der den Tabellen S. 186 und 1!!3 entnommenen 
Zahlenwerte 

E 2 JI = 2,22 · 0,583 · l· N 2 • '131·F1• { 1 ·108 Volt. 

Der stillstehende erregte Rotor induziert in der offenen Stator
wicklung die E.MK 

E 18 =2,22·C2 ·k2 _ 1 ·N1 ·'131·F1·f1 ·10-s Volt ... (300) 

In den Tabellen im 54. Abschnitt finden wir k2 _ 1 = 0,968, daher wird 

E18 = 2,22 · 0,583 ·0,968 -N1 -'131-F1• t~ -10-8 Volt. 

Um sich die in den Gleichungen (297) bis (300) augewandte 
Bezeichnungsweise leicht merken zu können, beachte man, daß die 
Indizes 1, 2, wie üblich, Stator und Rotor bedeuten. Ein bei
gefügtes p oder s gibt an, ob es sich um eine Größe im primären, 
induzierenden oder im sekundären, dem induzierten Teil handelt. 
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In die Gleichungen (297) bis (300) sind als Beispiel die Koeffi
zienten für einen Motor mit drei Nuten pro Spulenseite im Stator, 
zwei Nuten pro Spulenseite im Rotor mit ihrem numerischen vY ert 
eingesetzt und man sieht, daß die Größen 

kl = 0,958 
kl-2 = 0,953 

lc2 = 1,00 
k2 _ 1 = 0,9ßH 

sieh nur um wenige Prozente unterscheiden, trotzdem der praktisch 
mögliche Fall gewählt ist, bei dem diese Unterschiede am größten 
sind. Einlochwicklungen sind praktisch unzulässig, und je höher 
die Nutenzahl im Stator und Rotor ist, um so geringer werden die 
Unterschiede der vier Koeffizienten. 

Man sieht daraus, daß man beim praktischen Hechnen, wenn 
es sich nicht um spezielle Untersuchungen handelt, häufig nur 
mit den Spulenfaktoren lc1 und k2 zu arbeiten braucht, wie im 
4. Abschnitt angegeben und im ß. Abschnitt an einem Beispiel ge
zeigt ist. 

Die im Rotor induzierte EMK, also auch der Koeffizient k1 _~, 
hängt außerdem - allerdings nur in geringem Maße - von der 
Relativstellung zwischen Stator- und Rotorwicklung ab, und man 
könnte für jede Stellung des Rotors einen besonderen Koeffizien· 
ten k1 _ 2 berechnen. \Vir beschränken uns aber darauf, nur einen 
Koeffizienten k1 _ 2 zu berechnen, und zwar den, der der Rotorstellung 
entspricht, in der die im Rotor induzierte EMK ein Maximum ist. 

k1 , k~ nennt man die eigenen Spulenfaktoren des Stntors und 
Rotors, k1 _ 2 , k 2 _ 1 die gegenseitigen Spulenfaktoren. 

Für alle in der Praxis vorkommenden zwei- und dreiphnsigen 
Wicklungen sind die Feldfaktoren c und die eigenen und gegen
seitigen Spulenfaktoren berechnet und in den Tabellen im 54. Ab
schnitt zusammengestellt, wo sich auch die näheren Angaben über 
ihren Gebrauch finden. 

Da allgemeine Gleichungen über die Berechnung von k1 _ 2 und 
k2 _ 1 noch nicht gefunden worden sind, mußten nlle Werte in der 
hier beschriebenen Weise mühsam ermittelt werden. Aus der Be
rechnungsmethode gehL hervor, daß man diese Faktoren als gemeine 
Brüche erhält, und ich hielt es für angezeigt, sie auch in dieser 
Form in je einer Tabelle zusammenzustellen. Sie sind so nicht nur 
absolut genau, sondern sie lassen auch eher ihr Bildungsgesetz er
kennen, was von Vorteil ist, wenn jemand sich damit beschäftigen 
will, ihre allgemeine Gleichung zu finden. Die Dezimalbrüche zeigen 
in dieser Hinsicht keinen Charakter, sind aber bequemer für die 
Rechnung und daher ebenfalls angegeben. 

Rokowski hat als erster einen Teil dieser Faktoren berechnet 
und in der ETZ 1909, Heft 11 veröffentlicht. Ich habe sie sämt
lich nachgerechnet und vollkommen richtig befunden. Da ich mich 
beim Rechnen einer Rechenmaschine bedient habe, darf ich an-
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nehmen, daß die von Rokowski noch nicht angegebenen, in den 
Tabellen aber enthaltenen Faktoren -- es sind dies sämtliche für 
2- Phasen und für verschiedene Phasenzahlen· im Stator und Rotor -
ebenfalls vollkommen richtig sind. 

5H. Der Koeffizient der Spulenstreuung 6. 

Wenn auf den Stator eine.'l · verlustlosen, streuungsfreien Motors 
eme EMK E 1 wirkt, so wird im stillstehenden, stromlosen Rotor 
eine E~IK 

E'~ 8 -~E1 p·k~~'}·~~ , . , ..... (301) 

induziert. wie sich aus der Division der Gleichungen (297) und (298) 
ergibt. :\'ehmen wir die Windungszahlen 

Nl=N2 
an, so "·ird das Verhältnis der EMK 

... (302) 

Wie wir uns aus der Definition und der Ableitung der Spulen
faktoren k erinnern, kann k im Maximum= 1 werden, nämlich 
dann, wenn die Windungen einer Spule den ganzen magnetischen 
:Fluß Yollkommen umschließen. Sobald ein Teil der Windungen 
nicht alle Kraftlinien umschließt, und das tritt fast stets ein, sobald 
eine Spulenseite in mehreren Nuten untergebracht ist, wird k < 1. 

\Venn k1 k1 _ 2 , 

so liegt es sehr nah0. den Quotienten in Gleichung (302) 

kl .. l 
. cc.~ 1 T (j 
k 1 

1---:! 

. (303) 

zu setzen und a1 als einen Streukoeffizienten des Stators zu be
zeichnen. Es entspricht unserer Erfahrung und dem technischen In
stinkt, daß bei gleicher Windungszahl die sekundäre EMK kleiner 
als die primiire EMK ist. 

Da in Wirklichk<Jii. stets Streuung vorhander, ist, ist bei den ge
wöhnlich angewandten Wicklungen selbst bei gleicher Windungszahl 
im Stator und Rotor E 2 auch fast immer kleiner als E1 • Nehmen 
wir aber an, was theoretisch vollkommen zulässig ist, daß weder 
Nuten- noch Kopfstreuung vorhanden ist, so lassen sich leicht Fälle 
wählen, in denen 

wird. 

kl-2 k 

_'!._1_ ,/ 1 
kl-2 "-. 

o =negativ 
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Nehmen wir z. B. einen dreiphasigen Stator, der für jede Spulen
seite 3 Nuten hat, der induzierend auf einen dreiphasigen Rotor 
wirkt, dessen Spulenseiten in einer Nut liegen. Wenn N 1 = N~ ist, 
ist das Übersetzungsverhältnis der EMKK 

Elp '!_L. 9·~1_!?~ = 1 + al 
E.Js kl-~ 

und deshalb a = --0,042. 

Die Abb. 7B zeigt schematisch den Verlauf der Kraftlinien. Der 
Hauptfluß umschließt alle in den Statornuten 1 bis 3 und 4 bis (i 

Se ndar 

Abb. 79. 

und alle in den Rotornuten 
7 und 8 liegenden Drähte. 
Der kleine Fluß um die Nuten 
2 und 7 wie 5 und 8 um
schließt wohl alle Rotordriihte, 
aber nur 1 /,1 der Sbatordrähte, 
nämlich nur die in den Nu
ten 2 und 5 liegenden, und 
deshalb ist k1 nur 0,958. Statt 
die EMK des Rotors herab-

zumindern, wirkt die Streuung im Gegenteil erhöhend auf die 
Rotor-EMK. 

Da man notwendigerweise den kleinen Fluß als Streufluß be
zeichnen muß, wurde die eigentümliche Bezeichnung "nützliche'• 
Streuung erfunden. Rokowski, der zum Teil gemeinsam mit Simons 
diese Erscheinungen am eingehendsten untersucht und mehrere Ar
beiten hierüber veröffentlicht hat 1), nennt den Streufluß die doppelt 
verkettete Streuung; Streuung, weil dieser Fluß nicht alle Drähte 
umschließt, doppelt verkettet, weil er dennoch Stator- und Rotor
drähte umschließt. 

Eine ganz präzise Definition dieser Streuung ist mit Worten 
schwer zu geben. So schreibt Rokowski ETZ 1910, Seite 1m6: 

.,Nach der üblichen, in der technischen Literatur verbreiteten 
Ansicht soll eine reine Streulinie nur sekundäre oder nur primäre 
Windungen verketten. Diese Forderung widerspricht aber unserem 
Kraftlinienbilde. Unsere Ansichten müssen sich also ändern. Wir 
müssen reinen Streulinien eine größere Freiheit wie bisher geben. 
Die einzige Aussage, die sich von ihnen machen läßt, ist die, daß 
sie niemals sämtliche primären und sekundären Windungen 
umschließen können." 

So vorsichtig sich hier Rokowski ausdrückt, ist die Sache doch 
noch nicht vollkommen geklärt, wie sich folgendermaßen zeigen läßt: 

Wir untersuchen, wie sich in dem 3-phasigen Stator mit 3 Nuten 
für jede Spulenseite ein identisch gewickelter Rotor verhält. Abb. 80 

1) Rokowski und Simons, ETZ 1908, Heft :l2 und :l3, ETZ 1909, Heft 
10 und 11, Rokowski, ETZ 1910, Heft 41 und 42, Rokowski, 1910, Heft 
51 und 52. 
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zeigt, daß der Hauptfluß alle Stator- und alle Rotordrähte um
schließt, der kleinere Fluß umschließt aber nur die Statornuten 2 
und 5 und die Rotornuten 8 und 11. Soll man den kleinen Fluß 
als Streufluß bezeichnen oder nicht? Nach Rokowski muß er 
doppelt verketteter Streufluß genannt werden, denn er umschließt 
nicht sämtliche primären und sekundären Windungen. 

Gegen diese Auffassung spricht die Gleichung (303), denn es 
ist in unserem Fall 

_kr_ 
k1_ ~ 

O,H5H I 

o,ü58 = 1 = 1 ' 01 

und daher a1 = 0. 

Wenn aber die Streuung Null ist, kann auch kein Streufeld 
vorhanden sein. - Will man Rokowskis Anschauung aufrecht er
halten, so muß man in Abb. 80 den kleinen Fluß auch dann Streu
fluß nennen, wenn eine Rotorspule gar nicht vorhanden ist. Dies 
würde zu der erzwungenen und unnatürlichen Vorstellung führen, 
daß eine Spule sich selbst gegenüber Streuung besitzt. Eine Spule, 
die sich selbst gegenüber schon Streuung hat, könnte unmöglich in 
einer Sekundärspule eine EMK mit dem Übersetzungsverhältnis 1 : 1 
hervorrufen. 

Ich schlage deshalb vor, die geschilderte Erscheinung Spulen
streuung1) oder o-Streuung (zum Unterschied von den anderen 
Streuungsarten) zu nennen und den Streukoeffizient allgemein zu 

definieren k1 
0 '~= - -- 1 

1 kl-2 
. (30-t) 

Nur wenn keine andere Streuung vorhanden ist, ist o1 auch 
E, N,, 

0 = - p • -- " -- 1 
1 E2s Nl 

. (305) 

Als selbstverständlich ergibt sich nun 

~ ·o) a., = --" - - 1 . . . . _ ( 3 6 
" k2-1 

und beim Fehlen anderer Streuungsarten gilt auch 

a c_=E2P_N1 ___ 1 ( ) 
2 E1 s N 2 . • • - - 307 

Genau so wie r = r 1 + r 2 + r 1 · r 2 ist, erhält man den Koeffizient der 
a- Streuung des Motors: 

0 = '(Jl + 02 + (Jl. (J2 • • - • • • - • (308) 

Die Gleichungen (304) bis (307) führen die folgenden Anschauungen 
über die Spulenstreuung: 

1. Eine Spule kann sich selbst gegenüber keine Streuung be
sitzen. Wenn auch nicht alle von der Spule erzeugten Kraftlinien 

') In einem sehr lesenswerten Artikel in der W. Z. El. u. Maschinenb., 
Heft 19, S. 217, 1922 nennt Siegel diese Streuungsart die Differenzstreuung. 
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von allen Windungen der Spule umschlossen werden, so dürfen wir 
doch von einem Streufluß und von Streulinien nicht sprechen, sondern 
wir müssen einfach sagen, der Selbstinduktionskoeffizient einer Spule 
ist von der Anordnung der Spule abhängig. 

2. Wenn die Sekundärspulen genau wie die Primärspulen an
geordnetsind und die Kraft
linien im Primär- und Se
kundärsystem vollkommen 
gleich verlaufen, wenn also 
das Sekundärsystem ein 
getreues Spiegelbild des 
Primärsys~_ems ist(Abb. Sü), 

Abb. 80. so ist das Ubersetzungsver-
hältnisE1 -N~:E~ 8 ·N1 ~1 

und die a-Streuung Null. Die Kraftlinien, die nicht!' alle Windungen 
umschließen, tun dies in genau gleicher Weise im Primär- und 
Sekundärsystem; sie sind also gemeinsame Linien, keine Streulinim1. 
Der Fall kann nur eintreten, wenn keine andere Streuung vorhanden 
und Phasen und Nutenzahl in Stator und Rotor gleich sind. 

i1. Sobald die Sekundärwicklung andere Nutenzahl pro Spulen
seite odere andere Phasenzahl besitzt als die Primärwicklung, 
ist das Übersetzungsverhältnis E1 • N., : E., · N 1 beziehungsweise 

]J .... .. s 
E 2 P • N 1 : E18 • N 2 kleiner oder größer als 1 und es ist a- Streuung vor-
handen, auch wenn andere Streuung nicht vorhanden ist. Alle Kraft
linien, die bei N 1 = N 2 gleichviele Windungen im Primär- und Sekun
därsystem durchfließen, bilden den Hauptfluß. Durchsetzt. eine Kraft
linie mehr Primär- als Sekundärwindungen, so gehört sie mit positivem 
Vorzeichen zum Streufluß. Durchsetzt eine Kraftlinie mehr Sekundiir
als Primärwindungen, so gehört sie mit negativem Vorzeichen zum 
Streufluß. Der Streufluß ist die algebraische Summe aller Streulinien. 

ü-l. Tafeln der Feldfaktoren der eigenen und gegenseitigen 
Spulenfaktoren und der tJ- Streuungskoeffizientcn. 

Die Tafeln I und II enthalten dieselben Werte in Form von 
gemeinen Brüchen wie die Tafeln III und IV in Form von Dezimal
brüchen. Für theoretische Studien wird man sich mitunter vorteil
haft der Tafeln I und II bedienen. für das praktische Rechnen 
kommen nur die Tafeln III und IV in Betracht. 

Die Spulenfaktoren der Tafeln III und IV sind auf 5 Stellen 
berechnet, und diese scheinbar übertriebene Genauigkeit ist nötig, 
damit die a- Koeffizienten wenigstens auf 3 Stellen genau werden. 
Es ist nämlich das Verhältnis 

--~L = 1 + a1 , 

kl-2 

}~- = 1 +a~ 
2-1 
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naturgemäß immer fast 1, und weicht häufig erst in der vierten 
Stelle von der Einheit ab. 

Die Ei mich tung aller Tafeln ist folgende: 
Die Überschrift der ersten Zahlengruppe enthält die Angabe der 

Phasenzahl der primären, induzierenden Wicklung, die erste Zeile 
m ,= 1. ~, a usw. enthält die Anzahl der Nuten jeder Spulenseite, die 
zweite Zeile enthält die zugehörigen Werte des Feldfaktors c, die 
dritte Zeile den eigenen Spulenfaktor k des Primärsystems. 

Die Überschriften der beiden anderen Zahlengruppen weisen 
darauf hin, in welcher Gruppe die gegenseitigen Koeffizienten zu 
suchen sind, wenn die sekundäre, die induzierte \Vieklung 2- oder 
a- phasig ausgeführt ist. Die Anzahl der Nuten pro Spulenseite des 
Sekundärsystems m == J, 2, ~) usw. steht in den Vertikalspalten links 
untereinander. Jeder Nutenzahl m des Sekundärsystems kommen 
7 Werte der gegenseitigen Koeffizienten zu, die in der Horizontal
zeile rechts von m aufgeführt sind. Die 7 angegebenen Werte 
hängen von der Nutenzahl m des Primärsystems ab, und die zu
gehörige l'\utenzahl des Primiirsystems findet sich in der ersten Zeile. 

1. Beispiel. 

Es sind die Koeffizienten zu bestimmen für einen Motor, dessen 
Stator 3- phasig mit a Nuten für die Spulenseite, dessen Rotor 
il-phasig mit 4 Nuten für die Spulenseite gebaut ist. Es ist also 

al == a a2 == 3 

m1 =-~il m~=4. 

Wir betrachten zuerst den Stator als primäres S.v·stem und finden 
<<nf Tafel IV unter m == i3 

c1 ~.= 0,5\J2 5\J 

k1 = O,!l5H 33. 

Den gegenseitigen Spulenfaktor finden wir in der mittleren, zu 
a.~ = 3 gehörenden Zahlengruppe, wenn wir von m1 == 3 in der dritten 
Vertikalspalte so weit nach abwärts gehen, bis wir in die Horizontal
zeile zu m~ = 4 gekommen sind und es ist 

k·l-~. = 0,945 31. 

Nehmen wir den Rotor als Primärsystem, so finden wir auf 
Tafel IV unter rn., = 4o 

c.~ = 0,583 33 

k~ ~~= 0,964 2H 

und den gegenseitigen Spulenfaktor k2 _ 1 an der Kreuzungsstelle der 
vierten Vertikalspalte mit der dritten Horizontalzeile der zweiten 
Zahlengruppe 
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Genau so finden wir auf der VI. Tafel o1 an der Kreuzung du 
dritten Vertikalspalte mit der vierten Horizontalzeile 

01 == 0,013 77 

und auf derselben Tafel o2 an der Kreuzung der vierten Vertikal
spalte mit der dritten Horizontalzeile 

02 = 0,00413. 
Es ist 

k1 O,U58 33 
o === ---- -- 1 = - -- - 1 , 1,01il il- 1 == 0,013 77, 

1 k1 _ 2 O,H4531 

ko O,Hß4 2B 
0., = --"- -1 ~=- --- - - 1 ,. -· 1,00413 -1 __ c 0,0041ß. 

- k~_ 1 O,!lß032 

2. Beispiel. 
Es sind die Koeffizienten zu bestimmen für einen Motor, dessen 

Stator 3-phasig mit 4 Nuten für die Spulenseite, dessen Rotor 
2-phasig mit f> Nuten für die Spulenseite gebaut ist. Es ist also 

a1 = ß a2 = 2 
m1 = 4 m 2 = 5. 

Nehmen wir den Stator als primäres System, so findln wir auf 
Tafel IV in der \'ierten Vertikalspalte 

C1 =0,58333 
k1 = 0,9ß4 2~). 

Den gegenseitigen Spulenfaktor k1 _ 2 müssen wir in der letzten 
Zahlengruppe dieser Tafel suchen, weil der Rotor 2- phasig ist. \Vir 
erhalten in der vierten Vertikalspalte und der fünften Horizontalzeile 

kj -2 = 0,!!33 ß3 
und auf Tabelle VI am selben Ort 

01 = 0,033 17. 
Machen wir den Rotor zum primären System, so müssen wir 

uns der Tafel III bedienen, da der Rotor 2 -phasig ist und wir finden 
in der fünften Vertikalspalte 

c., = 0,587 40 
k; = 0,8H4 74. 

Den zugehörigen gegenseitigen Spulenfaktor k 2 _ 1 finden wir in 
der vierten Horizontalzeile der letzten Zahlengruppe, die sich auf ein 
3-phasiges Sekundärsystem bezieht, in der fünften Vertikalspalte 

k2 _1 = O,U42 HH. 
Am selben Ort finden wir auf Tafel V 

02=-0,05116. 
Es ist 

k1 0,964 2!) . 
01=k- -1=----1=1,03317- 1==-=0,08317, 

1 _ 2 O,H33 33 
k 2 0,8H474 

o =-- -1 = ------- 1 = 0 H4884 -1 =- 0,05116. 
2 k2 _ 1 O,H42 H8 ' 
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Tafel I. Gegenseitige Spulenfaktoren. Tafelii. Gegenseitige Spulenfaktoren. 

Primäre 2-phasige Wicklung Primäre 3-phasige Wicklung 

; 1n'-= : i+Hr >]:i!.: !-';; m ·. ~~ :, 1-1~ : l, ·-~--I-
: 4 i_~:~4_j 25 __ 4-_i ~- _c= 3 12 \ 27 12 75 12 12 

k= 1 I 1

19 11 1 17 73 t 8 .. ·~~ 23 ~-27- -2i~ 181 2o 
1 21 : I2 I 19 ! 81 ! 9 k = 1 i 1 24 28 22 189 21 

Sekundäre 2-phasige Wicklung 

m= Gegenseitiger Spulenfaktor 

2 

•.> 
o) 

4 

5 

6 

11111 1i1!1j1 
:1 - - T25}1-69- 25- 11 

4 1 I 2s 12 715 27 12 
I 

7- -ii,-:-{9; 49 l 51 : 73 7B-

.2l_ 27 !_2~_: .. ~~~-~2_. i 81 ~~1-
3 !! i ]. I 1_1 i 135 i .~I ~~ 
4 12 I 8 12 I 152 : 108 I 48 
-· -·-•---·----1-~-1 I 

19 23 I 51 , 9 1 17 I 8 I 67 
25 25 I 5_7 I lÖ I 19 I 9- ! 76 

-~- ~~ ~-~-~~~;~ ;~ I ~~-~ ~~ 
-:3 11 173 I 43 I 67 I 2891 8 
-4· i 12 84 i 4F !, 76 1

, ~.J241 9· 
l---~~~~--~--~1 • I I 

Sekundäre 3-phasige Wicklung 

m= 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

00 

Sekundäre 3-phasige Wicklung 

Gegenseitiger Spulenfaktor 

1[1(1[1 1 1 1 
-7-1' ·-161_ 1_27_ 169 61 i-27 

8 1 
I, 64 I 2S i 76 6~ 28 

-sl 61-
1

1-23T121 21 is1178 

{) I 6~ 24 i 126 22 I i89 189 
-··-~I ------~~~ -- • ··-

7 i 27 [121 1 27 1oo.s 241 101 

_!_I 28 1128(_2~ Io~-~252 112 

2211691189 I ~7 ~! I 3()_! !i3.~ 
25 1175 ~:lOU I 7U 22 j 315 175 

-7-- 61 1181iMI+l5{)5' 181 1 7Zl 
_8_ 63 ,19~ ~~~ f584 ,18~ ~~~ 
7 27 1 89 , 1o7 167 1 721 20 
8 28 1 96 1112 176 (75ö 21 

t:lekundäre 2-phasige Wicklung 



206 Die Spulenstreuung. 

Tafel III. Gegenseitige Spulenfaktoren. 

Primäre 2-phasige Wicklung 

-~-=1 o,7~7111 o,5to331 o,5~97 /--:o,sa~:m ~~o~3~7~~o~~~~-;53~3~--- o,5~::3 
k= 1 I 1 0,90476 i 0,91667 0,89474 0.9012:3 I 0,881'"\J 

Sekundäre 2-phasige Wicklung 
m = Gegenseitiger Spulenfaktor 
1 1:1 1 I 1 1 I 1 I 
2 ö)5ooo~---1- --ö]"92_ffil_· - o3.if667-: o_ ,9o7s!)- o.!l25- 93 : \üH6_ tj• 
3 -o,77m o9~593 o,9o476-0,!iö74-1 .o,s_9_474o;90l23- o.9ol~-3-
4 o,75oooj 0,91667 o,s75Üö--6,9To67- 1 o,s881ö O,i9-Hf5 -0,8-958:3-
5 -ö,76{1öüi o,920oo 0,89474- o,9ooöo- -oJ;\)4-74- o~88889- o,8sl5~..,-
6 -ö)sooo-J0,-9-2593 o~869o5 o,8ns-15-n:J.~77I9 -- o,9oi2s- 6,89198 
(X) -o,75ooo jo-;llüf67!0:869ö5- o,8iiK83[ O.s815~:f - o.~~l"f98 -o.ssssH 

Sekundäre 3-pha~ige Wicklung. 
m = Gegcn~eitiger Spulenfaktor 
1 1 ! 1 1 ! 1 I 1 1 I 
2 o,83333l __ J=o~92!5(Cü.u7_2-~2 j=0,95~!4~-~~~296- ~o.9!>~96 
3 _o,~5185 i __ 1 ___ u"93651 : _0,9_~6_79 ,_{},95~~2 O,!:!!l_~8f> _ ._~95~ 1 o_ 
4 ~,83333 1 ___ 1 ___Q,~857_1_~c.9____.~3_3 -I o,94~98 I o.~8__!48 o,~.J:3 ~o_ 
5 o,s4ooo __(),_~ o,93~s __ __(),_~6~~u o.9438(i _ 1 _~95:i_56 __ o,~5~59 
6 0,833 33 0,987 6:} O,!l28 57 1 0,956_i9 1 0,94~~ 0_:_!!~54 73 ___ 0,9~1 9U 
(X) r-o:sssssro~m2J~71-ö.9"66o ·-o.94211 , o,9s:{7o o.9fJOij2 

Tafel IV. Gegenseitige Spulenfaktoren. 

Primäre 3-phasige Wicklung 

Sekundäre il-phasige Wicklung 

6 oc 
0,58333-, 0,5X333 
0,957 67 0.952 38 

m==I--~--~~~~--G~eg~e_n_se,it~ig~e~r_S~'p~u~l_en_f_ak~t_o_r ____ ~--,---~~ 
I 1 1 II 1 1 1 __ 1 __ ! ___ ~-- _, 1 I 1 

2 ~,87_500- 1 0,95313 0,9~429 j___Q,960~;3__1 0,96825 : 0~6429 
3 O,t-58889 0,96825 0,95833 0,96032 : 0,\!5455 0,95767 1 0,941:-:0 
4 o)fi5oo ~6429 --o;\!4531 6,96429 . o,9517o To,956;35 -i o,95."i36 

: 1 o;ss~* ::::~;: ~::~~~ ~~::::~ ~-~:::~: ~~::::::r~::f:;:: 
(X) 500~6429[ü,!l2708 --0,95536 i o.9488t> j-o,M>370j 0,9:-,~ss 

Sekundäre 2-phasige Wicklung 
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Tafel V. a-Streuungskoeffizienten. 

Primäre 2-phasige Wicklung 

c= ::Q;7ü7u i-0,53ö3_.s_Jo}>4~-~7- o,53o~s.= 0,53740 \ 0,53_~_33 1 0,53033-
m-=1 1 I il I 3 I 4 I 5 I 6 I 00 

k= 1 I 1 I 0,90476 0,91667 0,89474 I 0,90123 I 0,88889 
Sekundäre 2-phasige Wicklung 

m, = Primärer Streuungskoeffizient a 
!--~----~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~· 1 

2 
3 
4 
5 

0 : o ;-0,0!!524I-O,O!:l13133\-0,10526i-0,09il77 -0,11111 
0,333313 :--o-- -o,oi333f~o~ -0,61448'-o,o2668 -o,Lso3T 
0;2s5i1 JO,ö8oöo - ·o 1-ö~oi<Elo,-ö-- ·o- -0,01369 
o,133333-:o~o9o9-c o,oa4MI o----.---o;l0874 ---o,oo343 -o,oo775-
o,315 79 i o,o8696 -o,oulol--o~o--1852 -- - o~ -o,oi38s -ö,oo~29 
--o,--33333 !O,o8ooo-- -o,o4o99 -o,o-2o6il :-o,o2oor --o-- :..=-o~oo346 
~--1-------- ----------- -----·---- -------- --- -----

oo 0,33:31:131 0,09091 I 0,04099! 0,023261 0,014H3 0,010371 0 
Sekundäre 3-phasige Wicklung 

m = Primärer Streuungskoeffizient a 
1 0 0 -O,O!J5il4!-0,0:;31313:-o,l052öl-0,09877 -0,11111 
·) o;20ooor_o __ - -=o,o2564!=o~o5H4i-o,ö6422 -o,o641o -o,o7692 
3 ü,TI-396--f---o- -0]3:~90I-Ö,0419SI=o,ö6135 -0,06009 --=o,of036 
.t o,2oooo-~-o--- -o.o2564l-ü,'o4:H7 1 --=-o~o5lf6 -o,os176 -o,06796 

., o,19o4s o,oos!J7-- -=o~o2863f-o;<>'41i 141--=o~o5204 =0,05686 -o,o6t> 87 
6 O,~OOÖ-Ö~ 0,01250= -O.Oil~~'Ii-O,~~f9'J 1 -0,05067 -0,05604 =-0,0_66_28_ 
00 0.20000 t 0,0\!857 -0,025li4l-0,04174l-0,05028 -0.055021-0,0-6494 

Tafel VI. a-Streuungskoeffizienten. 

Primäre 3-phasige Wicklung 

';---~;667 i 0,5;333--~ o,~;-591 0,58~33-: o,5;666-~~-~s\3B_I-o;_5::{~= 
k= 1 1 1 o.958133 o,9642H I o,!!545-5 o,957ö7 ro,95238 

Sekundäre 1:1-phasige Wicklung 

Sekundäre 2 phasige Wicklung 
1n = Primärer Streuungskoeffizient a 

1 0 0 l-0,04167'-0,0il57ll-0104545 -0,042ii3l-0,047ti2 
2 0,23:Q.?2.' 0,076_92 II 0,043431 ~,03847 0,040_~ 0,040231 0,035 ~-0 
3 ü,20-ooo 1 0,10527 o,o6977'l o,o6580 o,05914 o,o5848 o,05263 
4 0,23077! o,o'98-o4i o,06563 -0,06931 o,o6329 o,06314 o,o4256 
5 '0,21951. o,10063 :o,07376:-o,03317 o,066oo -0,04492----o,-o6157 

---' ---i~~-'--~~~-~------
6 I 0,23077, 0,10527 I 0,079181 0,06580 0,06894 0,06627 0,06313 
oo [0,23077!0}0527t-o:OS235io;Tö205 o,o7o98 o,o6784 0}2642 
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55. Der Kurzschlußstrom. 
Nach Kenntnis der gegenseitigen Spulenfaktoren können wir 

untersuchen, wie das Verhalten eines Motors durch ihre Einführung 
beeinflußt wird. Um den Einfluß möglichst klar zu zeigen, nehmen 
wir an, daß der Motor vollkommen verlustfrei und, abgesehen \·on 
der a-Streuung, streuungsfrei ist, und daß nur zur Überwindung des 
Luftzwischenraumes c5 erregende Amperewindungen aufgewendet 
werden müssen, nicht aber zur Magnetisierung des Eisens. 

Wir erreichen unser Ziel am einfachsten, wenn wir die in den 
Wicklungen induzierten EMKK in Abhängigkeit von den Strömen, 
die die Wicklungen durchfließen, darstellen, und wir ersetzen daher 
in den Gleichungen (297), (298), (299) und (300) die maximale Luft
induktion j81 durch den Ausdruck der Gleichung (267). 

a·v•·I·N 
j8! = ------=-----

1,6·-v'2·p·c5 

und erhalten folgende vier Gleichungen: 
Wenn die Statorwicklung vom Strom I 1 durchflossen wird und 

der Rotor stillsteht, ist die induzierte EMK im Stator als Primär-
system 

k a1·1f'1·I1·N1 -s E =2,22-c · ·N ·F ·f · _ -- ·10 · 
1p 1 1 1 l 1 1,6·-v'2·p·b 

. . . (i!OH) 

und im stromlosen Rotor als Sekundärsystem 

E - k N a1·1J•1·I1-Nl -s ~., -2,22·c1· 1_o· .,·F1·f1 • -·10 
... - - 1,6· V2·p·~ 

.. (310) 

Ist der stillstehende Rotor vom Strom I., durchflossen, so ist 
die induzierte EMK im Rotor als Primärsyste~ 

E 1 P = 2,22 · c2 · k2 • N 2 ·F1• {1 a:3 • '1/'~/2_-_1!_~10-s . . (311) 
1,6·v2·p·b 

und im stromlosen Stator als Sekundärsystem 

E . k N F a2·1f'2-I2-N2 --s 1s=2,22·C2· 2-1· 1" 1·f1· --------, 10 
1,6· V2·p·~ 

.. (312) 

Wir untersuchen nun den Motor in zwei für die Rechnung be
sonders einfachen Zuständen: 

a) Rotor stillstellend und stromlos. 

Wenn der Rotor stromlos ist, nimmt der Stator nur den Ma
gnetisierungsstrom Im auf. Bei widerstandsloser Statorwicklung ist 
die EMK des Stators der Klemmenspannung E gleich und die 
Gleichung (309) nimmt die Form an 

E k al·v•l·l",·Nl s (, 
1p=E=2,22·c1 • 1 ·N1 ·F1·{1 • 16 ~~~--_..·10- . 313) 

, ·V ~·p·u 
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und Im Rotor wird eine EMK induziert 

den 

-'> . . . • • . .. al·lj!l·!"._·_l!_l.lQ-s (314) 
E~,-w,22 Cl kl-~ N2 Fl {1 1,6·V2•p•b • • 

Durch Division der Gleichungen (313) und (314) erhält man 
einfachen Ausdruck 

E =E~l:2.N~ 
2s "' k N 

1 1 

E N~ 
1~F~l· Nl 

b) Rotor stillstehend und kurz geschlossen. 

. . (315) 

In diesem Zustand werden Stator und Rotor von Strömen 
durchflossen, die Verhältnisse liegen aber trotzdem sehr einfach, 
denn wir können sehr leicht die beiden Bedingungen aufstellen: 

1. Da die Rotorwicklung widerstandslos ist, genügt schon eine 
unendlich kleine EMK, um den Kurzschlußstrom I" hervorzurufen. 
Die im Rotor induzierte EMK ist daher beim ide~len Kurzschluß 
Null, denn der Rotorstrom wird so groß, daß er das resultierende 
Rotorfeld Yollkommen zum Verschwinden bringt. Wenn das vom 
Statorkurzschlußstrom allein hervorgerufene Feld vorhanden wäre, 
würde im Rotor nach Gleichung (310) die EMK E28 induziert; 
wenn das vom Rotorstrom allein erzeugte :Feld vorhanden wäre, 
würde im Rotor nach Gleichung (311) die EMK E 2 P induziert. Da
mit das resultierende Rotorfeld und die im Rotor tatsächlich in
duzierte EMK = 0 ist, muß demnach sein 

E28 ~=E2 P •••••••••• (316) 
2. Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse im Stator. Das Feld 

des Statorkurzschlußstromes allein würde in der Statorwicklung nach 
Gleichung (::10D) eine EMK E 1 , das Feld des Rotorkurzschlußstromes 
allein nach Gleichung 312 eiri'e EMK E 18 induzieren. Beide EMKK 
sind im idealen Kurzschlußzustand um ltW 0 phasenverschoben, dürfen 
daher algebraisch addiert oder subtrahiert werden. Da die im 
Stator tatsächlich induzierte resultierende EMK unter allen Um
ständen der konstanten Klemmenspannung E gleich sein muß, ist 
daher 

. . (31 7) Elp--Els=E 
Aus der ersten in Gleichung (31fi) 

folgt durch Gleichsetzen der Gleichungen 
niedergelegten Bedingung 
(310) und (311) 

al·lf'l.Jl.Nl • a2·'1fJ2·f2.N2 
cl . kl---2 . ~-V 2 -- - = c2 . "-·! . - --- ---v'2 __ _ 

und wenn wir laut Gleichung (264) die Amperewindungen einführen 

at'_1/\' ~1_· Nl = ~1 = A . (_318) .\11-2 2 1 • • • • • 

. (319) 

Heubach, Drehstrommotor. 2. Anfl. 14 
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erhalten wir 1m idealen Kurzschluß 

Al Sl a_~·y~ · l~~Nl f:_-L_~2 
A2 s'.J n2·1f'2·12·N2 Cl·kl-2 

. . . (320) 

Das heißt, im idealen Kurzschluß verhalten sich die Ampere
windungen und die DurchHutungen im Stator und Rotor wie 
C2·k2:Cl·kl-2. 

Aus der zweiten Bedingung E = E 11,-E 1 , folgt durch Sub
traktion der Gleichungen (:30U) und (312) Im idealen Kurzschluß: 

E= 2,22 · N 1 -F1 • t~ ·10~~~(c1 · k 1 • n1 · ~p1 • 11 ·N1 _ c2 • k2 _1 • a2 ·'!fJ2 ·12 ·_!!_2) 
t,6·p·ö vi V2 · 

und wenn man A laut Gleichungen (R18) und (31 U) substituiert 

_ 2,22·N1 ·F1 ·f~·10-~. . 
E- . ' l('l·k1·.41-C.,·A.,_,·A.,). 1,6·p·o \ - - --

Setzt man nach Gleichung (:l20) 

A '== A Cl_: k:l-2 

2 1 ('2. k'.J ' 
so wird 

E _ 2,22 ·C1 ·k1 ·N1 ·F,· t; , _ --s ( 
--- .r-t ·10 1 

1,6·p·Ö 1 

~un läßt sich die Gleichung (313) sehr 
man analog (R1H) und (31\l) für 

klk~~~:~-1) • • (321) 

schön umformen, wenn 

ll1. 'l'l· I,,.·_Nl -- .C ~'" = A 
V 2 2. m 

substituiert und man erhält bei / 2 = 0 
•) ;}·). r ·k -N -F ·t' 

E = ~,_~ "~;ß->z;:-;-z 1 A", ·10 ' . . . . (322) 

Die Division der Gleichungen (321) und (322) liefert. das Re

sultat: Im idealen Kurzschluß ist die Durchfiutung des Stators !± 0 -
(j 

mal so groß wie bei der Magnetisierung 

1 
. . . . . . (32:-:l) 

sl ~~-

Oder m Amperewindungen 
1 

A 1 =cccA", 
(j 

(J 

~ rtch den Gleichungen ( 304) und ( 305) ist nämlich 

kl ! 
k -= 1 Tal, 
1-~ 
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(j 

(324) 

56. Eine wichtige Beziehung zwischen (}en gegenseitigen 
Spulenfaktoren. 

Die im vorhergehenden Abschnitt gefundenen Resultate zeigen 
eine so außerordentliche Ähnlichkeit mit den Gesetzen, die wir 
mittels der Streuungskoeffizienten r 1 , r 2 und r im zweiten Kapitel 
aufgestellt haben, daß wir nun mit Sicherheit sagen können: Das 
Diagramm eines Motors, der verschiedene Nutenzahlen im Stator 
und- Rotor hat, muß ein Kreisdiagramm sein, selbst wenn nur 
Spulenstreuung, keine andere Streuung vorhanden ist. 

Der Diagrammkreis ist sehr leicht mittels der Gleichung (323) 
zu bestimmen, denn es ist das Verhältnis 

Statorkurzschlußstrom 
- -

Magnetisierungsstrom 

daher der Durehmesser des Diagrammkreises 

ub 
bd= 

a 
n ist mtch Gleichung (30H) 

ub 

. (32ö) 

a=~a1 +a2 +a1 ·a2 • ••••••• (327) 
und die drei letzten Gleichungen korrespondieren vollkommen mit 
den in der Tabelle zu Abb. 21 angegebenen Beziehungen. 

Wir dürfen daher den Analogieschluß machen, daß auch die 
der gleichen Tabelle entnommene Beziehung auf die Spulenstreuung 
anwendbar ist, nämlich 
Rotorkurzschlußamperewindungen ad 1 + a1 1 
::Stato~kl1rzschlußamperewindunien ud 1 +a -l-f -a2 

(32H) 

Nun ist aber nach Gleichung (B20) das Verhältnis 
l~otorkurzschlußamperewindungen c1-_~1_2 

I ß . d k . . . (32\l) Statorkurzsch u amperewm ungen c2 • 2 

Sollen sich die Gleichungen (328) und (329) nicht widersprechen, 
m muß sein 

. . (330) 

Diese merkwürdige Beziehung ist in der Tat. richtig. Da aber 
allgemeine Gleichungen der gegenseitigen Spulenfaktoren nicht be
kannt sind, läßt sich die Richtigkeit dieser Gleichungen vorläufig 
nur empirisch, nicht mathematisch beweisen, wie an den Beispielen 
im nächsten Abschnitt gezeigt wird. 

14* 
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Es wird sich dabei herausstellen, daß bei gleicher Phasenzahl 
Im Stator und Rotor Gleichung (330) absolut genau richtig ist. 

Bei verschiedener Phasenzahl im Stator und Rotor gilt sie mit 
einer Genauigkeit von ungefähr 3 ° j 0 • 

57. Beispiele zu Abschnitt :>H. 
Zur Kontrolle der Gleichung (330) bedient man sich am besten 

der Koeffizienten in Form von gemeinen Brüchen aus den Tafeln I 
und rr, s. 205. 

Die Beispiele 1 bis 4 behandeln den einfacheren Fall, daß die 
Phasenzahl im Stator a 1 und Rotor a2 gleich sind. Die Gleichung (3il0) 
wird in diesen Fällen mathematisch genau erfüllt, so feindselig auch 
auf den ersten Blick die Zahlengruppen aussehen mögen. Man be
achte z. B. im zweiten Exempel in den Nennern die Zahlen 17 :-) 
und 176. 

Wenn das Primärsystem zweiphasig ist, darf in der zweiten 
Zeile der Tafel I im Vordruck V 2. c =die Wurzel· nicht vergessen 
werden, sobald Stator und Rotor verschiedene Phasenzahlen haben. 

1. Beispiel. 
a1 = 3 a2 ~= 3 

rnl ~-=o·.c 3 m2 = 5 

cl • kl·-2 = c2 · k2-1 

16 1H9 44 21 
27200 75.22 .... stimmt. 

2. Beispiel. 
a1 = 3 a2 = 3 

rn1 =---=--=::: oo m 2 == 5 

cl • kl-2 = C2 · k2-1 

7 167 44 167 
stimmt. 75"i7ö'"'' 12 175 

3. Beispiel. 
a1 == 2 a2 = 2 

m1 =4 m2 =3 

cl · kl-2 = c2 • k2-1 

1 3 49 1 7 7 
---·-·---
v'2 4 54 y'2 9 8 

stimmt. 

4. Beispiel. 
a1 = 2 a2 = 2 
m1 =5 m2 =4 

cl · kl-2 = c2 • k2-1 

1 19 135 1 3 9 
112·2:~·152 =v2·4·1o stimmt. 
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5. Beispiel. 
a 2 =3 
m~ == 2 

c2 · k1-2 = c2 · k2-l 
1 7 13 7 1D 
V-~( 8-. 14 = i2" 21 

26 
\1 2 =--~- - = 1,36H 42 statt 1,414 22. 

1 ~) 
Fehler= 3,2°/0 • 

6. Beispiel. 
a1 = 2 a2 == il 

m1 = 4 m2 = i3 

cl · kl-2 == c~ · k2-1 
1 3 155 16 25$! 

---· --
112 4 1G2 27 2HH 

1.- . 1;3\) 5 
~ 2~~ - -=-•- 1 il46öil statt 1,41422. 

10i36 ' 
Fehler= 4,H 0 / 0 • 

7. Beispiel. 
a1 •= il a~ = 2 

1n1 ~= 2 m 2 = 4 

cl · k1-2 = c2 · k.~-I 
7 51 1 :1 3ö 

12 56 1/2 4 :36 
70 

v2=_ c---~1,37255 statt 1,41422. 
Dl 

Fehler= 2,H 0 / 0 • 

8. Beispiel. 
a1 =3 a.~=2 

m,1 = = nt2 =•-• :l 

ct · k1--2 =~ c2 •k2-1 
7 1!) 1 7 13 

12 21 v2 u H 
- 26 

Y2=--c= 1.36842 statt 1,41422. 
l!l 

Fehler= :3,2 ° j 0 • 

58. Die Unsnnnwtrie bei verschiedener Phasenzahl im Stator 
· nnd Rotor. 

Die Eigentümlichkeit, daß die Gleichung (3i30) bei ungleicher 
Phasenzahl im Stator und Rotor nicht absolute Gültigkeit besitzt, 
bietet einen willkommenen Anlaß, auf die allgemeinen Folgen einer 
Y erschiedenheit der Phasenzahl hinzuweisen. 
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Unter Anwendung der Görgossehen Polygone ist in Abb. 81 
ein dreiphasiger Stator und ein zweiphasiger Rotor gezeichnet. Läßt 
man den Rotor stillstehen, um entweder bei offener Rotorwicklung 

das Übersetzungsverhältnis der EMKK oder bei 
kurzgeschlossener Rotorwicklung das Übersetzungs
verhältnis der Kurzschlußströme zu messen, so wird 
man finden, daß weder die sekundären EMKK noch 
die Sekundärströme in beiden Phasen des Rotors 
vollkommen gleich sind. Aus der Abbildung ergibt 
sich das ganz von selbst, denn es läßt sich keine 

Abb. 81. Rotorstellung finden, in der die 2 Rotorphasen von 
den 3 Statorphasen vollkommen gleichmäßig beein

flußt werden. Ein Quadrat läßt sich in einem Sechseck nicht sym
metrisch orientieren. 

Bei der Ermittlung der Spulonfaktoren, und zwar der eigenen 
wie der gegenseitigen, haben wir stets konaxial liegende Spulen, 
in Abb. 81 also die mit der vertikalen Achse untersucht .. weil sich 
in dieser Lage die Verhältnisse für die Rechnung am einfachsten 
gestalten. 

Das mit den gegenseitigen Spulenfaktoren berechnete oder ge
messene Übersetzungsverhältnis E 2 : E 1 gilt daher bei verschiedener 
Phasenzahl nur für die Phasen. deren Spulen sich in konaxialer 
Stellung befinden. 

Genau so liegen die Verhältnisse in bezug auf die Übersetzungs
verhältnisse der Amperewindungen und Ströme, und mit ihrer Hilfe 
können wir auch die maximalen Abweichungen, die in einem un
symmetrischen System auftreten können, zahlenmäßig bestimn,en. 

Nach den Gleichungen (362), (364) oder (320) hat das Primär
und Sekundärsystem gleiche erregende Kraft und gleiche Durch
flntung, wenn 

daher 

und bei 
wicklung 

ist. 

nt · 'lf't · 11 · N 1 = ae · 'lf'2 · 12 · }t.Te, 

11 a2·''1'e·N2 
12 a,1. ,,;1. 11\ . . . . (331) 

gleicher Drahtzahl für jede Phase der Stator- und Rotor-
Nl=N2 -

a.! ·IJ'2 

a!· 'lf't 
. . . (332) 

Nun nehmen wir der Einfachheit halber an, daß der Motor nicht 
nur verlustlos und streuungsfrei, sondern daß auch sein Luftspalt 
unendlich klein ist. Der Motor benötigt dann zur Erregung nur 
einen unendlich kleinen Blindstrom, oder mit anderen Worten ge
sagt, der Stator nimmt nur Werkstrom auf, der stillstehende in
duktionslos belastete Rotor gibt nur Werkstrom ab und der primäre 
und sekundäre Leistungsfaktor ist Eins. Diese Verhältnisse sind bei 
einem sekundär induktionsfrei belasteten Transformator nahezu vor
handen. 
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Nach dem Prinzip der Erhaltung der Energie muß bei einem 
streuungsfreien verlustlosen Motor ohne Luft- und Eisenwiderstand 
die aufgenommene Leistung gleich der abgegebenen, also 

a1 ·E1 ·11 =a2 ·E2 ·12 • ••••••• (333) 

sein. Bei N 1 c~= N ~ wird auch E 1 = E 2 , und daher 

a"! 
. . . . (334) 

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (332) und (334) erhält man 

'ljJ1 =c= 1J12 • • • • • • • (335) 

und damit den mathematischen Hinweis, daß die Durchflutungs
bedingung (331) und die Energiebedingung (333) nur dann gleich
zeitig genau erfüllt werden, wenn Primär- und Sekundärsystem 
gleiche Phasenzahl besitzen. 

Bezeichnet man mit Ill ein dreiphasiges, mit Il ein zweiphasiges 
System. so erhält man nach Gleichung (332) 

!J..u 2 · 1f' n 
III 3 ·1flm 

und wenn man 1p n = 0,707 und 'I' Tu=·~ nach Tabelle Seite 181 
einsetzt 

Dagegen liefert die Gleichung (334) das Verhältnis 

2 

3 

. . . . . (336) 

. . . . . (337) 

Setzt man die Gleichungen (336) und (337) einander gleich, so 
erhält man 

,- 4 
V2c-~ X= 1,333 statt 1,414 ...... (338) 

und einen Fehler von 5. 7 ° j 0• 

Der aus der Energiebedingung nach Gleichung (333) berechnete 
Rotorstrom ist } · V2- größer als der aus dem Übersetzungsverhältnis 
der Amperewindungen berechnete. 

Kun ist das Prinzip der Erhaltung der Energie ein absolut 
starres, an dem sich nichts rütteln und deuteln läßt; dagegen be
sitzt das Übersetzungsverhältnis der Ströme eine gewisse Elastizität. 

Die Natur hilft sich denn auch bei einem nach Fig. 81 aus
geführten Motor oder Transformator in der Weise, daß weder die 
;~ Stator- noch die 2 Rotorphasen unter sich vollkommen gleiche 
Ströme führen. Die Symmetrie ist im Primär- und Sekundärsystem 
gestört, doch so, daß natürlich das Prinzip der Erhaltung der Energie 
aufrecht erhalten wird, denn was der einen Rotorphase an EMK 
oder Strom entzogen ist, wird der anderen Phase zugelegt. 
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Motoren mit verschiedener Phasenzahl im Stator und Rotor 
sind daher nicht sehr geeignet, um an ihnen zu theoretischen Zwecken 
das Übersetzungsverhältnis der EMKK oder der Kurzschlußströme 
zu messen. Zum mindesten müssen besondere Vorsichtsmaßregeln 
angewandt und immer gleichzeitig alle Phasen mit besonderer Ge
nauigkeit gemessen werden, sonst hat man eventuell Fehler bis zu 
5° j 0 zu gewärtigen. 

Der Fehler von 5,7 °/0 laut Gleichung (338) entspricht einer 
Einlochwicklung im Stator und im Rotor. Bei Mehrlochwicklungen 
mildert sich dieser Fehler auf ungefähr 3 ° j 0 , wie am 5. bis H. Bei
spiel des vorhergehenden Abschnittes gezeigt ist. 

Es läßt sich nun leicht angeben, wie die Gleichung ( 330) um
gestaltet werden muß, um bei verschiedener Phasenzahl im Stator 
und Rotor bei den gebräuchlichen Wicklungen mit mehreren Nuten 
pro Spulenseite .einen möglichst kleinen Fehler zu ergeben. Man 
erhält nämlich bei 3 Phasen im Stator, 2 Phasen im Rotor 

a~=2 
4 -
-3-·C1 ·k1_~=V2·C2 ·k2 _ 1 • • •••• (ß3D) 

und bei 2 Phasen im Stator, 3 Phasen im Rotor 
a1 = 2 a2 = 3 

- 4-
1/2·Cl·kl--~= S·C2 ·k2 _ 1 •••••••• (::140) 

Rechnet man die Beispiele 5 bis 8 des vorigen Abschnitte» mit 
diesen neuen Gleichungen nach, so erhält man im 

Beispiel 5 
4 

V 2 . cl . kl-2 = 3-. c2 . k 2-1 

V2 7 13 _]_ 4- 7 1 D 
--.-c=·---·--- I---·--·--
V2 9 14 3 12 21 

3~ =l= 3~. 
54 54 

Beispiel 7. 
4 -
- ·C ·k =' 12·C ·k 3 1 1-2 y 2 :! -1 

4 7 51 V2 3 35 
3 .12 ·56+ v2.-4.:36 

34 35 
48 =l= 48" 

Beispiel Ii. 

4 
V2·c1 ·k1 _ 2 = 3 ·C2 ·lc~ __ 1 

y2 3 155 4 16 2ö!l . -·--=l=-. ·-
Y2 4 162 a 27 288 

418fl 4144 
5832 =l= 583 2 · 

Beispiel 8. 
4 -

-3 ·c~ ·kl-2 =V2·c~·lce-l 

4 7 1 g l/2 7 1 ;) 
-. ·---"-i=--;cc=·- ·-
3 12 21 V2 B 14-

::18 3B 
54 =l= 5_4. 

Dagegen erhält man bei Einlochwicklungen: 

a1 = 3 a2 = ::; und bei a1 = :0 

m1 = 1 m 2 = 1 m 1 = 1 
a:! = ;) 

m.! ~= 1 
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± 
. c1 • k1 _., == v'2. c., . k., __ 1 :3 - - -

4 
" 2 . c . k = -- . c . k 
t 1 1-2 3 2 2-1 

± 2 \12 
. ·1=b __ ·1·1 

il ;) , ~/ 2 

V2 4 2 
- -'-'- . 1 . 1 =f= - . -- . 1 
\12 3 3 

~ 
\l- + 1 

~ 
1 + 9-. 

Bei Einlochwicklungen erhält man da,her mit den Gleichungen 
(339) und (340) Fehler von 10 °/0 und es kann daher wenig befriedigen, 
die Gleichung (330) in der beschriebenen Weise zu verbessern; dies 
um so weniger, als einwandfrei begründet wurde, daß die Gleichung (330) 
nur bei gleicher Phasenzahl im Stator und Rotor absolute Gültig
keit besitzen kann. 

5U. Die Feldkurven beim idealen Kurzschluß. 
Bei Ableitung der eigenen und gegenseitigen Spulenfaktoren 

haben wir uns darauf beschränken können, die Feldkurve zu zeich
nen, wenn entweder der Stator oder der Rotor als primärer Teil 
ans X etz angeschlossen und vom Magnetisierungsstrom durchflossen 
wurde. Es ist aber äußerst interessant und lehrreich, sich über die 
Form und Größe der magnetischen Felder auch dann vollständige 
Klarheit zu verschaffen, wenn Stator und Rotor gleichzeitig strom
durchflossen sind. 

Der Fall liegt natürlich am einfachsten beim idealen Kurz
schluß, weil hierbei Stator- und Rotorstrom um 1~0° phasen
Yerschoben sind und deshalb die von den Rotoramperewindungen 
allein erzeugten Felder einfach von den Feldern, die von den_ Stator
amperewindungen allein hervorgerufen sind, subtrahiert werden 
dürfen. Auch in bezug auf die EMK liegt die Sache beim idealen 
Kurzschluß besonders einfach, da, die EMK des Stators gleich der 
konstanten Klemmenspannung, die EMK des Rotors gleich Null 
sein muß. 

üm möglichst überzeugend zu zeigen, wie wichtig die richtige 
Erkenntnis der Spulenstreuung in theoretischer Beziehung ist, nehmen 
wir natürlich wieder an, daß der Motor außer der Spulenstreuung 
keine andere Streuung besitzt, daß er verlustlos ist, und außer dem 
Luftzwischenraum keine magnetischen Widerstände besitzt. Wir 
können daher die Feldinduktion der erregenden Kraft A oder der 
Durchflutung S einfach proportional setzen. 

Beim idealen Kurzschluß ist das Verhältnis von der Durch
flutung bei der Magnetisierung A,n, zur Durchflutung beim Kurz
schluß A 1 im Stator nach Gleichung 325 

A1 1 +a 
Am a 

Das Verhältnis Rotordurchflutung : StatordurchHutung ist beim Kurz
schluß nach Gleichung (328) 
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A~ 1 k2 __ 1 

A 1 1 + o2 k2 

1 + a = ( 1 + o1) ( 1 + o2) =~ / 1 k k~ . 
1-2 2-1 

und 

Zu unserer Untersuchung wählen wir Motoren, die im Stator 
und Rotor zweiphasig sind, weil bei dreiphasigen Motoren rler Quo-

tient t+ 0 größer wird wie bei zweiphasigen, was für die zeich
o 

nerische Darstellung nicht so bequem und übersichtlich i:>t. 

1 z 1--++--1--+-+--l 11 

3~5678!110 

r 

Abb. 82. 

Wir werden zuerst einen zweiphasigen 
Motor betrachten, der im Stator zwei Nuten 
für jede Spulenseite, im Rotor eine Einloch
wicklung hat. In Abb. 82 ist die Stator
wicklung durch Kreuze, die Rotorwicklung 
durch Kreise angedeutet. 

Mit Hilfe der Tafel I auf SeitE' :Wn 
können wir nun leicht folgende Daten zu
sammenstellen: 

a1 =2 
m1 c=c 2 
k1 = 1 
kl-2 = 1 

a 2 =2 
m,, =1 
k~" = 1 

k2-1 =: 
k 1 

1 +o cc~ _1 -==1 
1 kl -~ 1 

k., 4 4 
1 + a., = " ~~' 1· . = . 

" k~_ 1 ;l .) 

l +a==(1 o1'!(1+o2)=1·~=~ 
o=~~1==~~i· 

Wenn der Stator nur vom Magneti
sierungsstrom durchflossen und der Rotor 
stromlos ist, stellt Abb. 82, 1 die Feld
ktirve dar, deren Ordinate beliebig groß 
gezeichnet werden kann. In der Abbildung 
ist_ die Ordinate= 2 Einheiten angenommen. 

sie stellt in erster Linie die maximale Luftinduktion ~1 dar, wir können 
sie aber auch ohne weiteres als Maßzahl für die Magnetisierungs
durchHutung Sm oder A", annehmen. Wir erhalten dann folgende Werte 
für die DurchHutungen im Stator und Rotor beim Kurzschluß: 

A",=2 4 

1-+o 3 
Al= A",. - == 2.- -- ==,~ 8 

(J 1 

:l 

A1 ß 
A = ---=8· =(i. 

2 1 + 02 4 
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Die Durchflutung beim Kurzschluß ist im Stator= 8, also vier
mal so groß wie bei der Magnetisierung, und daher muß das Stator
feld unter der Einwirkung des Statorstromes allein viermal so groß 
sein wie bei der Magnetisierung und stromlosem Rotor. In die 
Abb. 82, 2 müssen wir daher die Feldkurve aus Abb. 82, 1 ohne am 
Charakter der Kurve etwas zu ändern, mit 4 mal vergrößerten 
Ordinaten eintragen, wie die ausgezogene Linie zeigt. Beim idealen 
Kurzschluß ist die Durchflutung im Rotor und die von ihr allein 
hervorgerufene maximale Luftinduktion = 6, und weil der Rotor 
eine Einlochwicklung besitzt, ist diese Induktion über den ganzen 
Pol konstant. Die Feldkurve des Hot01·s ist bei Kurzschluß daher 
das gestrichelte Rechteck der Abb. 82, 2. Die Ordinate dieses 
Rechtecks müßte eigentlich nach unten, also negativ gezeichnet 
werden, da ja der Hotorstrom gegenüber dem Statorstrom um 180° 
phasenverschoben ist, mithin entgegengesetztes Vorzeichen hat. Die 
hier gewählte Darstellung wirkt aber deutlicher, weil sie die Differenz 
der beiden Feldkurven besser erkennen läßt. 

Die Differenz der beiden in Abb. 82, 2 gezeichneten Feldkurven 
stellt nämlich das resultierende Feld im Motor dar. Dieses Feld, 
Abb. 82, 3 ist das einzige im Motor wirklich vorhandene, es ist das 
resultierende Feld und durchsetzt in gleicher Größe und Gestalt den 
Stator und Rotor, denn wir haben ja die Annahme gemacht, daß 
außer der Spulenstreuung keine andere Streuung vorhanden sein soll. 

Die Spulenstreuung äußert sich eben einfach dadurch, daß bei 
Kurzschluß das Feld Abb. 82, 3 entsteht, und das, ganz wie es die 
Theorie verlangt, die Eigenschaft besitzt, in der Statorwicklung die 
EMK E 1 = E, in der Rotorwicklung E 2 = 0 zu induzieren. 

Beim gewählten Beispiel liegt die Sache besonders einfach, weil 
das resultierende Feld zwischen den Statordrähten 3 bis !) genau die 
gleiche Größe und Gestalt, nämlich 12 Quadrate, besitzt, wie das 
Magnetisierungsfeld Abb. 82, 1. Man sieht daher auf den ersten 
Blick, daß das resultierende Kurzschlußfeld in der Statorwicklung 
die gleiche EMK induzieren muß wie das Magnetisierungsfeld 
Abb. 82, 1, denn die zwischen den Statordrähten 1 bis 3 und 9 bis 11 
liegenden Felder von je 6 Quadraten heben sich gegenseitig auf. 

Zwischen den Rotordrähten 2 bis 10 hat das resultierende Feld 
die Größe Null, denn die 12 positiven und 2 X 6 negativen Qua
drate heben sich vollkommen auf, und im Hotor wird daher die EMK 
Null induziert. 

In Abb. 8;~ ist das resultierende 
Feld Abb. 82, 3 in anderer Form 
zur Darstellung gebracht. Jede der 
eingezeichneten Kraftlinien entspricht 
einem magnetischen Fluß von 6 Qua
draten und man sieht, daß sich alle 

~E-x!e~ · *-(:,(;\_ 
1 2 3 5 6 7 9 ;J~ 

-<--____........-

ALb. ~8. 

Kraftlinien in bezug auf die Rotorwicklung aufheben. Die kleinen 
Kraftlinienkreise umschließen die Statordrähte überhaupt nicht, sind 
daher für den Stator vollkommen wirkungslos, während die großen 
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Kraftlinienkreise vollkommen die Statordrähte umschließen und eine 
EMK von der Größe der konstanten Klemmenspannung induzieren. 

Um zu zeigen, wie eigentümlich die Kurve des resultierenden 
Kurzschlußfeldes von der Nutenzahl abhängt, soll derselbe Motor 
nochmals untersucht werden unter der einzigen Abänderung, daß 
nun der Stator eine Einlochwicklung, der Rotor 2 Nuten für jede 

1. 

2 

5 5 7 g 

Abb. 84. 

Abb. 85. 

Spulenseite besitzen soll. 
Wenn wir die Ordinate des Magnetisie

rungsfeldes und .-:lm wieder 2 Einheiten groß 
annehmen, erhalten wir folgende Zahlen: 

a1 = 2 a2 = 2 
m1 =1 m 2 =2 
kl = 1 k,, = 1 
kl-2 ~~ '1 k;_l = 1 

1 +at =k·kl ~ 
1-2 .'\ 

k 
1 + 02 = k -~- == 1 

~--1 

+ a ==c (1 + a1) (1 + a2 ) 

a~=~--1=~~ 

Am=2 
cj. 

A =A .!+ 0 =2· 3 
1 "' 0 1 

=8 

4 -- Al 
"2- 1 + 02 1 

3 

=8. 

Die Abb. 84 zeigt die auf Grund dieser 
Zahlen entworfenen Feldkurven, die wohl 
ohne weitere Erldärungverständlichsein dürf
ten. Das resultierende Feld Ahb. 84, 3 hat 

der Statorwicklung in 
den Nuten 2 und 10 ge
genüber wie das Magne
tisierungsfeld 1 G Qua
drate, daher wird beim 
Kurzschluß die gleiche 
EMK im Stator induziert 
wie bei Leerlauf. In der 
Rotorwicklung 1, 3, !!, 11 

~ kann das resultierende 
Feld keine EMK indu-
zieren. 

Natürlich besitzt das resultierende Feld die geschilderten Eigen
schaften unter allen Umständen bei jeder beliebigen Phasen- und 
Nutenzahl, nur werden bei vielnutigen Motoren die Abbildungen 
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entsprechend komplizierter. Z. B. stellt Abb. 85 die Feldkurven 
eines Dreiphasen-Stators mit 2 Nuten mit einem dreiphasigen Rotor 
mit drei Nuten für jede Spulenseite dar, allerdings nicht im idealen 
Kurzschluß, sondern in einem künstlich herbeigeführten Zustand, in 
dem die erregende Kraft im Stator und Rotor, mithin auch die 
maximalen Induktionen des Stator- und Rotorfeldes gleich groß 
sind. Die Abbildung ist dem mehrfach erwähnten Artikel in der 
ETZ 190!), Seite 222 von Rogowski und Simons entnommen. 

HO. Das Kreisdiagramm der Spulcnstreuung. 
Die Spulenstreuung hat allen übrigen Streuungsarten gegenüber 

den großen Vorzug, daß sie der Rechnung mit vollkommener Ge
nauigkeit zugänglich ist. Die eigenen und gegenseitigen Spulen
faktoren lassen sich für jede beliebige Spulenanordnung verhältnis
mäßig leicht mathematisch genau bestimmen, während wir bei allen 
übrigen Streuungsarten nur unter sehr vereinfachenden Annahmen 
über die Kraftlinienbahnen angenähert richtige Zahlenwerte gewinnen 
können. 

Den klarsten Einblick in das V er
halten eines Motors und in die Deutung 
seines Diagrammes müssen wir daher 
dann bekommen, wenn wir annehmen, 
daß der Motor nur Spulenstreuung 
besitzt. Da wir für die Magnetisierung 
bei stillstehendem Hotor und für den 
idealen Kurzschluß schon alle Resul
tate gewonnen haben, können wir so
fort das vollständige Kreisdiagramm 
Abb. H6 entwerfen. 

Die Abb. H6 entspricht vollkom
men der Abb. 20, wenn die Streuungs
koeffizienten Tl' r2 , r durch al' a2 , a 
ersetzt werden. 

Wir haben früher ohne weiteres 
angenommen, daß bei einer beliebigen 
Belastung 

ad = Statorfeld 
kd = Luftfeld 
8 d = Hotorfeld 

ist, und wir haben absichtlich häufig 
den unbestimmten Ausdruck "Feld'• Abb. 116. 
gebraucht, um nicht die ]'rage ent-
scheiden zu müssen: stellen die betreffenden Strecken des Dia
grammes erregende Kräfte in Amperewindungen und daher magne
tische Induktionen oder Kraftflüsse, also Kraftlinienzahlen dar? 

Jetzt können wir dieser Frage nähertreten, und wir wählen 
zu unseren Untersuchungen zuerst die Strecke 8 d. Beim idealen 
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Kurzschluß fällt nämlich die Spitze s des Stromdreiecks mit dem 
Punkt d zusammen und das ,,Rotorfeld'' sd wird Null. 

Wie ein Rotorfeld beim idealen Kurzschluß aussieht, wissen 
wir aber aus Abb. 82, 3. Daß dieses Feld die Induktion Null be
sitzt, kann man keineswegs behaupten, denn nicht einmal die mittlere 
Induktion ist Null. Die Anschauung, daß die Strecken des "Feld
diagrammes" Induktionen darstellen, ist daher nicht haltbar. 

Versuchen wir es mit dem Induktionsfluß (Kraftfluß, Kraft
linienzahl)! In Abb. 82, 3 ist allerdings der mittlere Induktionsfluß 
des Feldes Null, weil die 12 positiven und 12 negativen Quadrate 
einander gegenseitig aufheben. Man kann aber trotzdem nicht sa.gen, 
daß der Induktionsfluß =ccc Null ist; denn gennu dasselbe Feld Abb. 82, i3 
induziert ja in der Statorwicklung eine EMK von der vollen Größe 
der Klemmenspannung. Ein [nduktionsfluß Null kann aber keine 
EMK induzieren. 

Man könnte daher nur sagen: Das Feld Abb. 82, :1 hat der 
Statorwicklung gegenüber einen Induktionsfluß 12, dem Rotor gegen
über einen Induktionsfluß 0. 

In Abb. 82, 3 war wenigstens der mittlere Induktionsfluß Null, 
bei der in Abb. 84, 3 gezeichneten Feldkurve trifft nicht einmal 
dies zu. Der Induktionsfluß ist bei dieser Abbildung= 16, die 
maximale Induktion= 8, die mittlere Induktion= 2. 

Um aus diesem Heer von Widersprüchen einen Ausweg zu finden, 
miiRsen wir folgendes überlegen: 

Ein magnetisches Feld ist weder durch E.einen Induktionsfluß tP1, 

noch durch seine maximale Induktion )BI' auch nicht durch seine 
mittlere Induktion c·)SP denn c·)S1-F7 ist wieder tJ>7, vollkommen 
eindeutig bestimmt. AlR wesentliches Merkmal fehlt nämlich noch 
die Angabe, wie der Induktionsfluß über den ganzen Feldquer
schnitt verteilt ist; mit anderen vVorten: man muß auch die Feld
kurve kennen. 

Nur an Hand der Feldkurve lassen sich die eigenen und gegen
seitigen Spulenfaktoren ermitteln. Umgekehrt bilden die Spulen
faktoren ein ausgezeichnetes Kriterium darüber, wie die Feldkurve 
gestaltet ist. 

Die wichtigste Eigenschaft eines magnetischen Feldes ist seine 
Fähigkeit, in einer Spule EMKK zu induzieren, und mit Hilfe der 
Spulenfaktoren kann man aus dieser Wirkung des Feldes seine 
sonstigen Eigenschaften bestimmen. 

Die genaueste Definition eines magnetischen Feldes besteht 
daher in der Angabe, welche EMK dieses Feld in Spulen von be
stimmter Anordnung induziert. 

Wenn wir daher an Stelle des Induktionsflusses tP1 oder der 
maximalen Induktion )B7 eines Feldes, die von ihm induzierten EMKK 
einführen, können wir alle vorher erwiihnten Widersprüche beseitigen. 
_.\m einfachsten läßt sich das zeigen, wenn der Motor als Transfor
mator arbeitet, und wir nehmen daher vorläufig an, daß auch bei 
der in Abb. 86 gezeichneten mittleren Belastung der Rotor stillsteht 
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und auf einen induktionsfreien, an seinen Schleifringen angeschlossenen 
Widerstand arbeitet. 

Der Unterschied unserer jetzigen geläuterten Auffassung der 
früheren gegenüber äußert sich schon beim Leerlauf mit stromlosem 
Rotor. Früher hatten wir die Auffassung, daß vom Statorfeld a d 

nur der Teil bd nach dem Rotor gelangt, während das Statorstreu
feld ab im Stator allein verläuft, ohne die Rotorwindung zu um
schließen. 

Nun können wir die Vorgänge richt.ig beschreiben: Die erregenden 
Amperewindungen ub erzeugen ein Feld, das, wenn nur Spulen
streung, keine andere Streuung vorhanden ist, in unveränderter Größe 
und Form Stator und Rotor durchsetzt. Wegen der Verschiedenheit 
der Stator- und Rotorwicklung wird im Rotor eine andere EMK 
induziert als im Stator, und es ist nach Gleichung (315) 

E2. kt-'! N2 . E- = k ·N- .... .... (341) 
lp 1 1 

und dns Verhältnis der beiden Strecken ad und b d ist einzig und 
allein durch die Beziehung 

ad = /J -= 1 + a1 • . . . • . . • (342) 
bd 1-2 

präzis df'finiert, keineswegs durch das Verhältnis zweier verschiedener 
magnetischer Felder. 

Ehenfalls aus den EMKK haben wir in Gleichung (323) und 
I 32 5) das Verhältnis vom Statorkurzschlußstrom ud zum Magneti
sierungsstrom ub abgeleitet und es ist 

ud 1 + o 
ub 0 

.. (343) 

Durch die beiden Gleichungen (342) und (343) ist die Lage 
der Punkte ·u, a, b, d und damit das Kreisdiagramm vollkommen 
bestimmt. Trotzdem in den beiden Gleichungen der sekundäre 
Streuungsfaktor a2 und die Spulenfaktoren k2 und k2 _ 1 gar nicht 
vorkommen, sind sie doch durch die Lage des Punktes a auf der 
Strecke ·u b schon vollkommen und eindeutig bestimmt, denn es läßt 
sich nur ein einziger Wert von a2 angeben, der dem Diagramm ge
nüg~, ohne Widersprüche und Unstimmigkeiten hervorzurufen. 

Nur auf Grund dieser Erwägungen bin ich darauf gekommen, 
daß 

ct • kt-2 = c2 · k2-1 

sein muß, wie in Gleichung (330) angegeben und im Abschnitt 56 er
läutert ist. Der hier geschilderte Gedankengang liefert den Beweis 
für die Richtigkeit, die im 57. Abschnitt nur auf empirischem Wege 
durch Beispiele belegt werden konnte. 

Wenn in den Gleichungen (342) und (343) 1 + a1 und 1 + o 
bekannt ist, erhält man natürlich sofort 
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1 
0~=1 

(jl 
. . . . . . . . . ('~44 i 

und das Verhältnis 
ud , 

=1-~a 
ad 1 ~ 

.•• 1il4ii) 

Wächst der Statorstrom von seinem Minimalwert ub auf us. 
so würde bei stromlosem Rotor im Stator eine EMK .E1 P induziert 
werden, die sich zur Klemmenspannung ad verhält wie 

a~ u8 
-- . 

ad ub 

Die Größe der gleichzeitig im Rotor induzierten EMK ergibt 
sich aus Gleichung (341 ), und graphisch ist die Rotor-EMK dureh 
k i dargestellt, wobei natürlich 

a ~ =--= kkl == 1 + al. 
k ~ 1-~ 

Der Statorstrom kann aber bei konstanter Klemmenspannung nur 
auf die Größe us anwachsen, wenn der Rotor belastet ist und auch 
Strom führt. Der Rotorstrom muß eine solche Größe besitzen, daß 
unter seiner Einwirkung allein im Stator eine EMK E 18 = p-8 = i d 
induziert würde, so daß die Resultante aus E1 P und E 1 ., oder aus 
ai und p8 = i d die konstante Klemmenspannung ad ergibt. 

Dieser Forderung wird Genüge geleistet, wenn die Rotorampere
windungen 8 v sich zu den Statoramperewindungen verhalten wie 

8 v p8 -id 
U8 k i i k 

Es ist von Wichtigkeit, zu beachten. daß 
6aid'"'-'6U8b, 

••... 1346) 

und daß trotzdem vorstehende Proportionen zu erfüllen sind, bei 
denen die Dreieckseite i a auf 

ik=c=-t~-
1 +o1 

verkürzt oder die Dreieckseite 8 b auf 

verlängert werden muß. 
Am einfachsten kann man sich von den beschriebenen Verhält

nissen ein klares Bild machen, wenn man die 4 Gleichungen (309) bis 
(312) der induzierten EMKK unter Hinweglassung aller gemeinsamen 
Faktoren in der Form schreibt 

E 1P=ai=c1 ·k1 ·A1 •..••••• (347) 
N1 
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(348) 

. (349) 

:; s == ps = c2 • k2 _ 1 · A2 (350) 
1 

Die Forderung der Gleichung (346) ergibt sich dann ohne 
weiteres aus der Division der Gleichungen (348) und (350) 

Et.,. N 2 P~ = ~2_-_k2-1~~ = ~v = (1 + (\) ib_ . (351) 
E 2 ., N 1 kt c1 -k1 _ 2 ·A1 us us 

denn 

und die Durchflutungen 8 2 und 8 1 verhalten sich wie die erregenden 
Kräfte A2 und A 1 • 

Die im Rotor induzierte EMK erhält man durch geometrische 
Addition der Gleichungen (348) und (349), und da sich aus dem 
Diagramm sofort ablesen läßt, daß die Komponenten ki und p k 
als Resultante p i c7= s d ergeben, wird 

E., - . --
-" =pt=sd 
N2 

. (352) 

Scheinbar sagt das nun gar nichts Neues, daß man Komponenten 
geometrisch zu Resultierenden zusammensetzen kann, und dennoch 
ist das hier mitgeteilte Resultat von prinzipiellster Bedeutung. 

Auf Seite 169 wurde nämlich an Hand der Abb. 60 einwandfrei 
bewiesen, daß man magnetische Felder nicht geometrisch addieren 
darf, gleichgültig, ob man durch die Diagrammlinien die erregenden 
Kräfte A, die Durchflutungen S, die Feldinduktionen 1S oder die 
Induktionsflüsse cfJ darzustellen versucht. In diesem Abschnitt wurde 
mittels der Abb. 82 und 84 der überzeugendste Nachweis geführt, 
daß man nicht einmal ein einziges Feld, also eine Komponente, 
eindeutig durch eine Strecke darstellen kann. 

Nach diesen unumstößlichen negativen Ergebnissen mußte es 
im höchsten Maße in Frage gestellt erscheinen, ob überhaupt eine 
diagrammatische Darstellung möglich und bei einiger Anforderung 
an die Genauigkeit zulässig ist. 

Diese Frage darf glücklicherweise bejaht werden, da es uns ge
lungen ist, alle "Felder" aus dem Diagramm zu beseitigen und auf 
EMKK zurückzuführen. Diese Reduktion ist in einwandfreier Weise 
nur durch die Einführung der Spulenstreuung möglich, und schon 
daraus ergibt sich ihre große Bedeutung in theoretischer Beziehung. 

Die EMKK dürfen, wenn sie zeitlich der Sinusfunktion folgen, 
- und das hat zur Voraussetzung, daß auch die mit ihnen in 
Wechselbeziehung stehenden Ströme reine Sinusströme sind - nach 
dem Parallelogramm der Kräfte in Komponenten zerlegt oder zu 
Resultierenden vereinigt werden. 

Henbaeh. Drehstrommotor. 2. Auf!. 15 
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Unsere Untersuchungen in diesem Abschnitt mußten wir auf 
den Betrieb des Motors als Transformator beschränken, denn nur 
im stillstehenden Rotor folgen EMKK und Ströme der Sinusfunktion, 
wenn der Stator von sinoidalen Strömen gespeist wird. Im laufenden 
Rotor werden dagegen durch die stets vorhandenen höheren Har
monischen gleichzeitig Ströme verschiedener Periodizität hervorge
rufen. Die Ströme im laufenden Rotor sind daher überhaupt keine 
Wechselströme der üblichen Art; der Grundschwingung sind rechts
und linksläufige Oberfelder überlagert, wie im 11. Kapitel über die 
höheren Harmonischen gezeigt wird. Für die praktische Berechnung 
und Prüfung der Motoren sind diese Oberfelder bedeutungslos, da 
nur die Schlüpfung, deren Größe selbst nur wenige Prozente beträgt, 
um eine Kleinigkeit, die an der Grenze des Meßbaren liegt, beeinfiußt 
werden kann. 

Die Auffassung, daß die Strecken ad, b d, s d Felder darstellen, 
ist nur zulässig unter der Annahme, daß die Feldkurve eine Sinus
linie ist. Man kann zwar Maschinen so bauen, daß sie mit großer 
Annäherung sinoidale Felder haben, aber ihre Ausführung ist wegen 
der großen Komplikation der Wicklungen ungebräuchlich. C. Feld
mann hat in der ETZ 1901, Heft 39 eine seinerzeit vom "Helios'' 
für fremde Rechnung gebaute Maschine beschrieben, die fast voll
kommen reine Sinoidalfelder besitzt und bei der alle höheren Har
monischen bis zur 59. unterdrückt sind. Die Drahtzahlen jeder 
Phase variieren von Nute zu Nute nach einer Sinusfunktion, ebenso 
die Querschnitte der aufeinanderfolgenden Stäbe einer Dämpfer
wicklung (Amortiseur ). 

Da die Feldkurven der normalen Wicklungen immerhin eine 
gewisse Ähnlichkeit mit Sinuslinien haben, führt es nicht zu un
sinnigen Resultaten, wenn man Felder graphisch durch Strecken 
darstellt und nach dem Kräftepolygon zusammensetzt oder ausein
anderspaltet. Für oberflächliche Überlegungen ist die Methode sogar 
sehr fruchtbar, doch ist sie nicht mehr zulässig, wenn man die 
~wirklichen Feldformen berücksichtigen und Zahlenwerte von höchster 
Genauigkeit erhalten muß. Das ganze Streuungsproblem verlangt 
~1ber sehr weit getriebene Genauigkeit, denn die gesamte. von so 
vielen einzelnen Faktoren abhängige Streuung beträgt nur wenige 
Prozente. 

Ich habe in der ersten Auflage dieses Buches die genannten 
Schwierigkeiten dadurch zu umgehen gesucht, daß ich an Stelle der 
wirklichen Felder äquivalente sinoidale :Felder, d. h. sinusförmige 
Felder, die die gleiche Wirkung verursachen wie die wirklichen, 
eingeführt habe. Die Methode hat den Vorzug, daß die graphische 
Behandlung der äquivalenten Felder ohne weiteres zulässig ist. Sie 
liefert Resultate, die wohl bis auf einige Prozente richtig sind, dit:· 
aber doch wegen dieser scheinbar so geringen Fehler die ganze 
Methode für Streuungsprobleme ungeeignet erscheinen läßt; denn 
die Theorie des Drehstrommotors ist in erster Linie ein Streuungs
problem. 
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VIII. Die g·esamte Streuung. 

61. Die Linienstreuung. 
Den Koeffizienten der Gesamtstreuung eines Motors bezeichnen 

wir mit r, und r setzt sich aus den Streuungskoeffizienten des 
Stators r 1 und des Rotors r~ nach der Beziehung zusammen 

1 +r=(1 +r1)(1 +r2). 

Die Spulonstreuung, die wir im vorhergehenden Kapitel ein
gehend behandelt haben, bildet nur einen Teil der totalen Streuung, 
und wir müssen nun eine Benennung und ein Symbol vereinbaren, 
wie der restliche Teil der Streuung bezeichnet werden soll. Dieser 
restliche Teil zerfällt nun selbst wieder in eine Anzahl von Abarten, 
nämlich Nuten-, Zickzack-, Kopfstreuung, und es ist nicht leicht, 
eine treffende Bezeichnung zu finden, da uns leider im Deutschen 
ein brauchbares Wort für das englische leakage fehlt. Gemeinsam ist 
den zuletzt genannten Streuungsarten nur das Eine, daß tatsächlich 
zerstreute Kraftlinien vorhanden sind. 

Im Gegensatz dazu kommt bei der Spulenstreuung der Streuungs
effekt dadurch zustande, daß zwar der magnetische Fluß den Stator 
und den Rotor in unveränderter Größe durchsetzt, daß aber die 
Sekundärwicklung sich nicht an denselben Stellen des Feldes be
findet wie die Primärwicklung. Sobald die Sekundärwicklung dieselbe 
Xutenzahl besitzt wie die Primärwicklung, ist die Spulenstreuung Null. 

Da, wie erwähnt, das \Vort Leck, ebenso die mit rinnen, rieseln, 
tröpfeln, lecken zusammengesetzten Hauptwörter nicht gut geeignet 
sind, schlage ich vor, die im Gegensatz zur Spulenstreuung stehende, 
durch einen tatsächlichen Verlust an (Kraft-)Linien verursachte Streu
ung mit dem zusammenfassenden Ausdruck "Linienstreuung" und 
den zugehörigen Koeffizienten mit A zu bezeichnen. 

Natürlich zerfällt }, wieder in einen primären Streuungskoeffi
zienten A1 und einen sekundären ),2 • 

Bei der Vorausberechnung eines Koeffizienten der Linienstreuung, 
z. B. deR Stators 21 , müssen wir in der \V eise verfahren, daß wir 
zuerst die Anzahl der gestreuten Kraftlinien, den Streufluß ([Ju, der 
im Stator verläuft, ohne nach dem Rotor zu gelangen, berechnen. 
/,1 bezeichnet aber nicht etwa das Verhältnis des Streuflusses ([J1_, 

zum Hauptfluß IJJP der durch die Luft nach dem Rotor gelangt, son
dern wir müssen 21 als Funktion der EMK, die durch die Linien
streuung induziert wird, darstellen aus Gründen, die im 60. Abschnitt 
angegeben sind. 

Die Einwirkung der Linienstreuung läßt sich am leichtesten 
verstehen, wenn man den Rotor als stromlos und stillstehend, den 
Sbttor vom Magnetisierungsstrom durchflossen annimmt. 

15* 
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Ist keine Linienstreuung vorhanden, so ist die EMK des Stators E 
nach Gleichung (297) 

E 11l=2,22·c1 ·k1 ·N1 ·931·F1·f1 ·10-s Volt .... (35:3) 
Im stillstehenden Rotor wird gleichzeitig nach Gleichung (29H) induziert 

E 28 =2,22·C1 ·k1 _ 2 ·N2 ·931·F1-f1 ·10-s Volt ... (35.!) 
Besitzt nun der Stator Linienstreuung, so geht Gleichung (353) über 
in den Ausdruck 

E 1 P = 2,22 (1 + 11 ) • c1 • k1 · N 1 · 931• F 1 • ( 1 -lo--s . . . (355) 
Die durch die Linienstreuung allein induzierte EMK ist 

E;,,=2,22·11 ·c1 ·k1 -N1 ·93 1 ·F1 ·f~·10--s .... (35ö) 
und für die im Rotor induzierte EMK gilt unverändert die Glei
chung (354). 

Führen wir den Induktionsfluß in der Luft 

tPz =~ cl · 93z· Fz 
in die Gleichungen (355) und (356) ein, so wird 

EP 1 =2,22·(1+11)·k1 ·N1 ·tPz"f~·lO-' .... (357) 
und E;,,==2,22·11 ·k1 ·N1 ·tP1 ·f~·10-s .... (35H) 

Es wird sich im IX. Kapitel beim eingehenden Studium der 
Linienstreuung herausstellen, daß eine Spule dem Streufluß ifJ;_, gegen
über stets den Spulenfaktor k = 1 hat, weil die Streulinien stets 
alle Windungen der Spule umschließen. Die vom Streufluß induzierte 
EMK E;., muß daher auch sein 

E;_, =· 2,22 ·1·N1 • tfJi. · f~ -lo-s ...... (359) 
und aus der Division der Gleichungen (35H) und (359) ergibt sich, 
daß der Streukoeffizient 11 nicht das einfache V erhiiltnis tP;., : W1 
darstellt, sondern daß 

. (360) 

ist. 

()2. Das Übersetzungsverhältnis tler ElUKK. 
Bei den folgenden Untersuchungen gehen wir dieselben Wege, 

die wir im 55. Abschnitt beschritten haben. Die Gleichungen (30\J) 
bis (312) waren unter der Annahme aufgestellt worden, daß nur 
Spulenstreuung vorhanden ist. Wenn außer der Spulenstreuung gleich
zeitig Linienstreuung auftritt, nehmen diese Gleichungen die Form an: 

E ( + ') ,, k N F. a1·'1P1·l~·N1 s ( ) =~ 1 ), . 2,22. c . . . . t . --=-- 10 . 361 
111 1 1 1 1 l 1 l ,. , 1 ~ -" 

,n·y~·p·u 

, hT • a-1''1'1.J1·Nl --s 2 22·c ·k ·1.v ·F ·f ·- --~ --10 . 
' 1 1 --2 2 l 1 1 "' ' ;;:;- ' 

,u·y~·p·o 

. (362) 

E._,P = (1 _L l_,) · 2,22 · c~ · k., . N -F . f' . (/,_L''IfJ2 • 12 ·1!_2 10-s 
I _ _ 2 I 1 l " t/ .) , 

,u • V ~ • p • () 
. (Hö;n 

222-c ·k -N -F ·f· .a2 '__!J'2 ·I2 ·N_2 10-s 
' :? ".! -1 1 I 1 ~ , · , 

1.b·V2·p·ö 
E = 1s 
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Wenn wir den Stator an die Leitung mit einer EMK E1 an
schließen, so wird im stillstehenden, stromlosen Rotor eine EMKP Eo 

"" induziert, wie sich aus der Division der Gleichungen (357) und (358) 
ergibt, 

Etp k1-2 Nz E1 1, N2 Etp N2 ( 
E2s= 1 +Al.--( . N1- = (1 +Al) (1 +ol) N~= 1 -f---s· -Nl- • 365) 

Würde man umgekehrt den stillstehenden Rotor vom Netz aus 
mit einer EMK Eo erregen, so würde in der offenen Statorwick-

"1' 
lung induziert 

E2p k2-1 Nt E2p N1 E2p N 1 . 
E1 ,=-c--·~-·---= - --= ---·-- . (366) 

· 1+A2 k 2 N 2 (1 A2)(1+o2)N2 (1+T2) N 2 

Aus den Gleichungen (304) und (306) ist uns bekannt, daß 

_kkl_ = 1 + 01 

1-2 

k" + -k -"-- = 1 02. 
2-1 

Da Wir unter A1 , 22 alle außer der Spulenstreuung noch vor
kommenden Streuungsmöglichkeiten einbegreifen wollen, ist ohne 
weiteres klar, daß 

se1n muß. 
Die Quotienten 

1 + T1 == (1 + o1) (1 + A1) • 

1 + T2 = (1 + o2) (1 + A2) . 
. (367) 
. (368) 

E1p ( + 1 ) kl Nl + 1 )( + ) Nl ( I ) Nl ( . ----=1 A1 ------=(1 Al 1 01 ---=1 1 T1 - 369) 
E2. k1-2 N2 N2 N2 

und 

E 2 p ( + k2 N 2 ( + ) + ) N 2 ( + ) N 2 - --= 1 A2)--- -- = 1 A2 (1 02 -- = 1 T2 - (370) 
E1s k2_, N1 N1 Nt 

die sich aus den Gleichungen (361) und (362) ergeben, nennt man 
das Übersetzungsverhältnis der EMKK. Da die vier EMKK in ein
facher Weise gemessen werden können , lassen sich auf diese Weise 
aus den bekannten Drahtzahlen N 1 und N 2 sehr leicht experimentell 
die numerischen Werte der Ausdrücke 1 + T1 und 1 + T2 und damit 
die Streuungskoeffizienten T1 und T2 ermitteln. Aus der Nutenzahl 
ergibt sich ferner mit Hilfe der Tabellen ü her die eigenen und gegen
seitigen Spulenkoeffizienten die numerische Größe von 1 + o1 und 
1 + o2 , und daher kann durch die vier Spannungsmessungen auch 
die Größe der Linienstreuungskoeffizienten A1 und A2 bestimmt werden. 

Es verdient besonders darauf hingewiesen zu werden, daß in 
den Ausdrücken 

. (3 71) 

. (372) 
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die rechten Seiten der Gleichungen keine Spulenfaktoren enthalten, 
denn die Einwirkung der eigenen und gegenseitigen Spulenfaktoren 
ist schon in den Koeffizienten r 1 und ·~ vollkommen in Berück
sichtigung gezogen, weil r 1 und lr~ nicht nur die Linienstreuung, 
sondern auch die Spulenstreuung in sich enthält. 

63. Der Kurzschlußstrom. 
Im 55. Abschnitt wurde gezeigt, daß im idealen Kurzschluß

zustand, wenn die Rotorwicklung als widerstandslos angenommen 
wird, die resultierende, im Rotor induzierte EMK Null, daher 

E~s=E2]! 
sein muß. Das Gleichsetzen der Gleichungen (362) und (iWB) liefert 
~~~ T T 

c.·k .at·lf'l.:_~l_·A_1=(1-i-Jc )·c ·k (1.~·(1'~·._1~·]\~ 
1 1-2 v'2 I. ~ ~ 2 V 2 

und da die beiden Quotienten die Amperewindungen A1 Im Stator 
nnd A2 im Rotor darstellen, ist 

c1 ·k1 _ 2 ·A1 =(1 2~)c2 ·k2 A 2 • 

Beim Kurzschluß verhalten sich daher die Amperewindungen und 
Durchflutungen im Stator und Rotor wie 

Al= .5'1 = (1 + A ) C2·_~2 __ = 
A2 s2 . 2 cl·kl-2 

= (1 + 22) (1 + a~) = 1 
denn nach Gleichung (330) ist 

c2 · k2 k2 1 -- · -=--· ·-=1 1 -a 
Cl·k1-2 k2-1 ~· 

. . . (37:3) 

Im 55. Abschnitt wurde die weitere Kurzschlußbedingung auf
gestellt, daß in bezug auf den Stator die resultierende EMK, die in 
diesem Fall E1P- E18 ist, der konstanten Klemmenspannung E gleich 
sein muß: E=E -E . 

1p ls 

Die Subtraktion deJ.l' Gleichungen (361) und (364) ergibt 
-2,22 ·Nl·F,· {1·10-8 [( I ) 

E- 1,6·p·t5 .... 11}'1 Cl·kl·Al-C2·k2-l.A2] 

und nach Substitution laut Gleichung (373) 
A - Al C1·kl-~ 

2 - T + },2. c2 • fc~ erhält man 

E= 2,22 ·Cl·kl·Nl·Fz· fl·10_-sA1(1 +),1)(1-~1::-~. k2-1. ~-. _1 __ -). 
1,6·p·b kl k2 l+J(1 1+1(2 

Bei stromlosem Rotor, wenn der Stator nur vom Magnetisie
rungsstrom I"' durchflossen eine erregende Kraft von A". Ampere
windungen besitzt, nimmt Gleichung (361) die Form an 

E = 2,22_-_s.Jc_l·Nl·_F'z· fl.A (1 + 2) 10-'. 
1,6·p·b '" 1 
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Das Gleichsetzen der beiden letzten Gleichungen liefert das 
Verhältnis der erregenden Kräfte, der DurchHutungen und der 
Ströme im Stator beim idealen Kurzschluß gegenüber der reinen 
Magnetisierung: 
A 1 8 1 1 1 +r 

= =1- ----
Au, Sm (1+a1)(1[a2)(1+11)(1+12) 'l 

. (374) 

64. Das vollständige Streuungsdiagramm. 
Es macht nun keine Schwierigkeiten mehr, das vollständige 

Kreisdiagramm eines Motors unter Berücksichtigung aller seiner 
Streuungskoeffizienten zu entwerfen, Abb. 87. 

Wenn der Stator vom Magnetisierungsstrom "durchflossen und 
von 1t 6 Amperewindungen durchflutet ist, so wird im Stator die 
EMK E 1 , im Ro'lior E 28 induziert, und wir können diese EMK 
graphischP darstellen, wenn wir die Gleichung (369) in die Form 
bringen: 

E ~~ k d 
ElP.N~ 2 =(1+11)k·1-=(1+11)(1+a1)=1 +7:1 =~-. (375) 

2s 1 1-2 b d 
Da 1 + 1:1 sich aus den beiden Faktoren 1 + 11 und 1 + a1 zu

sammensetzt, können wir auch eine graphische Unterteilung der 
Strecke a d nach dem Schema vornehmen 

a d a d fd 
_··-=(1 +1 1)(1 +a1) 

fd b d bd 
und erhalten ad 

1 +11 = fd ......... (376) 

fd 
1 +al =bi . (377) 

Wie im 60. Abschnitt nachgewiesen wurde, dürfen wir im all
gemeinen a d nicht als magnetisches Feld, sondern nur als EMK im 
Stator auffassen. Nur bei einer Einlochwicklung im Stator wird 
nach Gleichung (360) 

1 - rpll 
1- rp' 

da bei einer Einlochwicklung der eigene Spulenfaktor k1 und der 
Spulenfaktor gegenüber dem Streufluß = 1 ist. Um die Unter
teilungen ad' f"d' b d physikalisch bequem erklären zu können, 
wollen wir für diese Überlegung annehmen, daß der Stator Einloch
wicklung besitzt, und daß wir daher die Strecke 

ad = rfJ1 = r:P1+ rfJ1 =(1 +11) rfJ1 

als Induktionsfluß im Stator, und da 

ad=(1+11)fd 
die Strecke fd = rfJ1 

als Induktionsfluß in der Luft betrachten dürfen. 
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Das Rotorfeld 

ist dem Luftfeld gleich, weil zwischen dem Luftzwischenraum und 
dem Rotor eine Linienstreuung nicht mehr stattfindet. Die Abnahme 
von {d auf -b-d folgt der Proportion 

-L~-= _s_ == 1 + a1 
b d k1-2 

und ist physikalisch in der Weise zu erklären, daß in der Rotor
wicklung, die den gegenseitigen Spulenfaktor 7:1_ 2 besitzt, vom Induk
tionsfluß l d dieselbe EMK induziert wird wie von einem Fluß b d 
in einer Wicklung mit dem Spulenfaktor k 1 des Stators, denn 

fd·k1-2 = bd·k1. 

Von Wichtigkeit ist jedenfalls der Hinweis, daß der Durchmesser des 
Hauptstreuungskreises -6 d nicht das Luftfeld und nicht das Rotor
feld darstellt. 

Die Zustände bei einer beliebigen Belastung lassen sich am 
einfachsten finden, wenn man die Gleichungen (361) bis (364) unter 
Hinweglassung aller gemeinsamen Faktoren folgendermaßen schreibt: 

JtN11'==ai=c1 ·k1 ·A 1 (1+21) .••••.• (378) 
1 1 

. (37H) 

. (380) 

E1s - "d k 4 -N·=-p 8 =% =C2· ·2-1·~ 2 
1 

. (381) 

Beim Betrieb als Transformator, wenn der stillstehende Rotor 
auf einen induktionsfreien Widerstand arbeitet, stellt 8 d die EMK 
des Rotors, 8 v die Durchflutung des Rotors, u 8 die Durchflutung 
des Stators dar. Die Statordurchflutung u 8 allein würde im Stator 
die EMK 

im Rotor die EMK 

ElP . - -=a% 
Nt 

E~"=k~ 
N'J 

induzieren. Dagegen würde die Durchflutung 8 v im Rotor allein in 
der Rotorwicklung die EMK 

in der Statorwicklung 

E - -- -
- 21'=pk=in 
N'J 

E1s --- ·c--d--- --- =p8=t 
N1 



Das vollständige Streuungsdiagramm. 

induzieren. DiE' resultierende EMK im Rotor ist 

l!J_ 2 =8d 
N2 

und im Stator Et_!!__ __ ad 
Nt- N1- . 
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Die Division der 
hältnis 

Gleichungen (379) und (381) liefert das Ver· 

i d_ = c2·k2-1·S~ = ß2 =~2= _s-v = 1 +1:1 !~ .. (382) 
ki c1-k1_2.s1 sl Al U8 U8 

denn nach Gleichung (330) ist 

c2 · k2-1 = cl · k1-2 • 

Es besteht Ähnlichkeit zwischen den Dreiecken 
6_U8V"-'6_kid 

und Proportionalität zwischen den Strecken 
SV id 
U8 ki 

Es ist ferner uvff kd. 
Aber selbst wenn man annimmt, daß die Strecken a i und p k =in 
als Felder aufgefaßt werden dürfen, läßt sich das nicht in der Weise 
deuten, daß die resultierende Durchflutung u v dem "Luftfeld" k d 
parallel ist; den k d ist gar nicht das Luftfeld, sondern ein physi
kalisch nicht leicht definierbares Feld: Fii ist nämlich die Resultante 
von dem Teil k i des Statorfeldes, das nach dem Rotor gelangt, und 
von dem Teil des Rotorfeldes i d, das nach dem Stator gelangt. 

Als resultierendes Luftfeld kann man nur lq betrachten. l q 
ist die Resultante aus dem Teil li des gesamten Statorfeldes a i, der 
die Luft durchsetzt und von dem Teil i q des Rotorfeldes in, der 
die Luft durchdringt. Gerade die Resultante l q ist aber nur an
genähert, nicht mathematisch genau parallel zu u v . Es ist nämlich 

Nach Gleichung (382) ist 

folglich ist 

___j___J__ = ~d t+a2 

{d A2 SV 

k i A 1 us 
qi _1 +a2 SV 

-n -1 +a1 U.s . . . . . • . . (383) 
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Der Parallelismus von q l und vs würde verlangen, daß 

qi 
l i 

SV 

U8 
.. (3H4) 

was nur zutrifft, wenn o1 = o2 , also die Nutenzahl und Phasenzahl 
im Stator und Rotor gleich, und daher Spulenstreuung überhaupt 
nicht vorhanden ist. Groß sind aber die Abweichungen nicht, denn 
die Werte 1 + o1 und 1 + o2 unterscheiden sich nur in der Größen
ordnung von wenigen Prozenten. 

Theoretisch ist die Frage insofern von prinzipieller Bedeutung, 
weil von verschiedenen Autoren die Ansicht vertreten wurde, daß 
iiv - die Resultante der Statoramperewindungen us und der Rotor
amperewindungen sv - die Magnetisierungsamperewindungen für die 
Luft bei der betreffenden Belastung darstellt. Das Luft.feld l q sollte 
dementsprechend parallel und proportional u- v sein. Da hier ge
zeigt wurde, daß der Parallelismus zwischen l q und u-v nicht b<'
steht, ist daher diese Anschauung nicht haltbar. 

Wie schwierig es gewesen ist, das Streuungsdiagramm bis in 
die letzten Folgerungen richtig zu deuten, ergibt sich aus dem Stu
dium des Jahrganges 1900 der ETZ. In Form von Artikeln und 
Briefen fand im genannten Jahr ein eifriger Meinungsaustausch über 
die Diagramme des allgemeinen Transformators statt, an dem sich 
die Herren Bohrend, Breslauer, Emde, Heubach, Heyland, 
Kuhlmann, Ossanna, Sumec beteiligten. Diese gemeinsame 
Arbeit hat viel zur Klärung der einschlägigen :Fragen beigetragen. 

Das von mir im Jahre 1900 in der ETZ, Seite H15 und 10H!J 
angegebene Diagramm, das unter Berücksichtigung des Eisenwider
standes und unter Einführung von fünf magnetischen ·widerständen 
entwickelt wurde, zeigt so große Ähnlichkeit mit dem hier auf Grund 
der Spulen- und Linienstreuung abgeleiteten, daß es gerechtfertigt 
erscheint, dies Diagramm im nächsten Kapitel besonders zur Sprache 
zu bringen. 

Die Erläuterung zur Abb. 87 haben wir noch dahin zu vervoll
ständigen, daß wir für alle Belastungen die geometrischen Örter der 
Punkte l, k, m, q, n angeben. Für Leerlauf liegen die entsprechen
den Punkte f, b und d bereits fest. Daß sich l, k, m, q und n bei 
variabler Belastung auf Kreisen bewegen müssen, ist so selbstver
ständlich, daß es einer weiteren Begründung nicht bedarf. Die ge
suchten Kreise sind durch den Zustand bei Leerlauf und idealem 
Kurzschluß vollkommen bestimmt. 

Beim Leerlauf und Kurzschluß gelten folgende Beziehungen: 

ud ac ah ac 1 +r ah= l±r af' 
ub ad a f' ab r r 

ub=t·bd 

- 1 -1-r 
ud=---ub 

T 

ab=ad-bd 

1+t ac=---ab 
t 



fd=(1-j r1 )bd 

ad = (1 + ),1 ) f'd 

- 1 +r ae= -·ad 
T 

de=ae-ad 

af=ad--f'd. 

Beispiel zu Abschnitt 64. 

ce=(1 -t-r2)de 

cd=ce-de 

gc=(1 -t-o~)de 

gd=gc-de 

65. Beispiel zu Abschnitt 64. 
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Ein wirkliches Verständnis des Diagramms wird nur dann er
zielt werden, wenn man die abgeleiteten Gleichungen an Hand eines 
Beispieles prüft. Damit die Zeich
nung möglichst deutlich wirkt, sind 
die Streuungskoeffizienten übertrie
ben groß gewählt. Außerdem ist 
in Abb. 87 der Kreis mit dem Durch
messer d e, der den geometrischen 
Ort des Punktes i bildet, nur teil
weise abgebildet, damit der zur 
Verfügung stehende Raum möglichst 
für den interessantesten, zwischen 
u d gelegenen Teil des Diagramms 
ausgenützt werden kann. Es em
pfiehlt sich, zum Studium das Dia
gramm selbst im angegebenen Maß
stab herauszuzeichnen, die Strecke 
u d wird dann 200 mm, der Durch
messer des Kreises d e = 240 mm, 
die gesamte Höhe u e daher 440 mm. 

Das Diagramm Abb. 87 ist unter 
Zugrundelegung folgender Streuungs
koeffizienten entworfen. 

bruml!±ü I I I I I I I I ±:::t:l:=l 
10 0 50 100 

Abb. 87. 

o1 = 0,125 o2 = 0,083 
A1 = 0,185 ),2 = 0,154 

1 + o1 = 1,125 1 + o2 = 1,083 
1 + ;,1 = 1,185 1 + }.2 = 1,154 
1 + T1 = 1,125 ·1,185 = 1,333 1 + T2 = 1,083 ·1,154 = 1,25 

1-t-r =(1-t-o1)(1-t-J.1 )(1-t-o2)(1-t-J.2) 

= 1,125 ·1,185 ·1,083 ·1,154 = 1,667. 

Der Durchmesser b d des Streuungskreises des Motors ist zu 
120 nun angenommen, und dann ergeben sich folgende Größen der 
einzelnen Diagrammstrecken in Millimetern: 
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bd= 120 

ub = r·bd = 0,667 ·120 = 80 
1+r 1,67 , ud= -ub = ----·80 = 200 

T 0,667 

f'd=(1 +a1)bd=1,125·120=135 

ad = (1 +Jc1 ) fd = 1,185 ·135 = 160 
- 1 + T 1 67 a e = - ---- · a d = '- · 160 = 400 

T 0,667 
de=ae --ad= 400-160 = 240 

af"=ad-ld= 160-135 = 25 
1 +r 1,67 a h = -- · a (= -- · 2 5 = 62,5 

T 0,667 

ab=ad -bd= 160 -120=40 
- 1 +r ·· 1,67 

ac=--·ab=---·40= 100 
T 0,667 

ce = (1 +r2)·de = 1,25· 240 = 300 

cd=ce- de= 300-240 = 60 

g e= (1 + a2 ) de = 1,083 · 240 = 260 

g d = g e- de = 260- 240 = 20. 

Zu welchen Widersprüchen es führt, wenn man die Strecken des 
Streuungsdiagramms als Felder statt als EMKK betrachtet, läßt sich 
am besten bei mittlerem Belastungszustand zeigen. 

Nach der Feldertheorie müßte das vom Stator allein erzeugte 
Luftfeld = T[, das vorn Rotor allein erzeugte Luftfeld == i q sein. Da 
die erregenden Kräfte den Luftfeldern proportional sein müssen, ver
langt daher die Feldtheorie, daß 

u s l i 

SV iq 

sein müßte. Es müßte demnach 

uliqrvD_usv 

und zq_ II u v 
sein. Das ist aber, wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, nicht 
der Fall, sondern es besteht vielmehr Ähnlichkeit zwischen den Dreiecken 

L,.kidrvf'",usv 

und Parallelismus zwischen den Strecken 
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Felder dürfen eben nicht nach dem Parallelogramm der Kräfte geo
metrisch zusammengesetzt werden, wenn man es dennoch tut, müssen 
Fehler entstehen, und die Divergenz der Strecken k d und l q ist ein 
l\Iaß für die Größe des begangenen Fehlers. 

Nur um dio Ableitung des Streuungskreises vollkommen unab
hängig von den Feldern zu bewerkstelligen, sind die Gleichungen der 
EMKK ( 309) bis (312) und (361) bis ( 364) trotzder komplizierteren und 
umständlicheren Form auf die Ströme zurückgeführt, und Induktions
flüsse <P und maximale Induktionen )B aus diesen Gleichungen voll· 
kommen eliminiert. Unser Ziel bei Ableitung des Diagramms ist, 
die richtigen Verhältnisse in bezug auf die EMKK, die Ströme und 
die Leistungen zu finden, die Größe der Felder wollen wir dem fer
tigen Diagramm gar nicht entnehmen, daher stört es in keiner Weise, 
daß zur Ermittlung der richtigen Feldgrößen unbequem viele Punkte 
zu bestimmen sind. Für das praktische Arbeiten können wir alle 
Hilfskreise weglassen, und es genügt für alle Fälle der eine stark 
ausgezogene Streuungskreis bd. 

Es ist sehr lehrreich, sich einmal den Unterschied klar zu machen, 
der sich ergibt, wenn man statt mit EMKK und Durchflutungen mit 
Feldern und Durchflutungen, die den Feldern proportional sind, arbeitet. 
Die diesbezüglichen Untersuchungen körtnen nicht sofort hier vor
genommen werden, sondern müssen auf das nächste Kapitel ver
schoben werden, denn wir müssen, um das Diagramm Abb. 87 rest
los nach der Feldermethode deuten zu können, den Eisenwiderstand 
einführen und mit 5 magnetischen Widerständen im Motor rechnen, 
statt wie bisher mit 3 magnetischen Widerständen. 

Nur das mag schon jetzt mitgeteilt werden, daß sich graphisch 
der ganze Unterschied darin äußert, daß der Rotorstrom nicht mehr 

8 v = (1 + r1) · 8 b = (1 + a1)(1 + ),1) 8 b 

i";t. sondern 

Im Kurzschluß fällt der Punkt x mit w zusammen und 

d w=(1 + a~) (1 + 21 ) db = 1,083 ·1,185 ·d b = 154 mm 

wb = 34 nnn 

aw=6 mm. 

Die kleine Veränderung genügt aber, um das Diagramm theore
tisch vollkommen falsch zu machen. Die Rotordurchflutung würde 
uann nämlich nur d w sein, und im Zusammenwirken mit der Stator
durchflutung u d wird nicht im Rotor beim idealen Kurzschluß die 
E~lK Null induziert, wie es die richtige Theorie verlangt. 

Es ist ein schwacher Trost, daß nach der Feldmethode Propor
tionalität vorhanden ist zwischen den Durchflutungen und Luftfeldern 

hf' 

ud 

eg 

dw 

hg 
uw 
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wie sich auch zahlenmäßig aus dem Diagramm Abb. 87 ergibt 

337,5 = 260 ='!_7,5 =~,125 =1685 
200 154 46 0,667 ' 

und daß die resultierende Durchfiutung u x in allen Belastungsstadien 
dem resultierenden Luftfeld l q proportional und parallele! ist. 

Beim richtigen Diagramm besteht die Proportionalität zwischen 
den Luftfeldern und Durchfiutungen durchaus nicht, denn es ist 

h-e = ~~7,5 = 1 685 
ud 200 ' 

eg 
da 

260 ' • 
- = 1 62o 160 , 

hg 77,5 ' 
--- =--= 1936. 
ua 40 ' 

Wie wenig Richtiges sich aus den graphisch ermittelten Feldern 
schließen läßt, ist im 59. Abschnitt an Hand der Abb. 82 und 84 
geschildert worden. 

• 66. Der Magnetisierungsstrom. 
Ersetzt man in Gleichung (361) die erregende Kraft durch die 

Luftinduktion, indem m[tn substituiert 

~~ = al "1/\ ·!~_· !V1 , 
1,6·V2· p·ö 

so erhält man bei stromlosem Rotor für die EMK des Stators die 
Gleichung 

E 1 P = E = 2,22. (1 +- A1) c1 . k1 • N 1 • ~~· F 1 • ( 1 10-~ 

aus der sich die Luftinduktion berechnen läßt 
E 

)S-
I- 2,22 ·(1 + A1 )· C1 ·k1 ·N1 ·Fz"l~ ·10-s 

Aus der Luftinduktion ergibt sich der Magnetisierungsstrom 

1 (;.v2-p-ö 
1",-- ' - ~~ 0 

al ·1f't· N 1 

(38ö I 

( 3H(i) 

Die Diagrammkonstante CI,, die den Z US[tmm enhang zwischen 
Rechnung und Diagramm vermittelt, ist 

CI =-1"' 0 0 - 0 0 0 0 

' ub 
(387) 

Es ist bei ma,nchen theoretischen Untersuchungen angenehm, 
aus den Diagrammlinien u s beziehungsweise sv = ( 1 + r1) sb sofort 
Amperewindungen im Stator und Rotor ermitteln zu können und 
daher ist es zweckmäßig, auch eine Diagrammkonstante G_.1 für die 
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Durchfiutung anzugeben. Diese Konstante muß der Forderung ge
nügen, daß die StatordurchHutung A1 bei beliebiger Belastung 

A1 =CA ·us 
und die RotordurchHutung -~~ bei beliebiger Belastung 

A 2 =Cit·s·v=C'A ·(1 +r1)1Jv 
ist. Die Konstante CA ist für den Stator und Rotor gleich, denn 
das sogenannte Stromdreieck 1~bs ist in Wahrheit das Dreieck der 
erregenden Kräfte und der Durchflutungen. 

Die erregende Kraft bei der Magnetisierung ist in Ampere
windungen 

-·~"' = a1 ·1J't ·N1 • Im= CA -1~b 
und daher die Konstante 

.J. a .,,, .J ·N 
CA=c= ..__"'·= 1 t _m . 1 ~a ·"'.j' -N ·CI 

1~ b 1~ b 1 1 1 1 

(388) 

Die DurchHutungen sind doppelt so groß wie die erregenden 
Kräfte, denn die Einheit der erregenden Kraft ist die Ampere
windung, die Einheit der Durchftutung der Amperedraht. 

67. Das Übersetzungsverhältnis der Ströme. 
'Cm die Konstante Cr" für den Rotorstrom, die natürlich von 

der Konstanten CI, des Statorstromes verschieden ist, zu bestimmen, 
gehen wir von Gleichung (:~73) 

_-1 2 S2 1 

A 1 S1 1 r 2 

die da,S Verhältnis der Durchftutungen im idealen Kurzschlußzustand 
da,rstellt, ltus. Im Diagramm ist beim Kurzschluß 

.J 2 =CA · ctd=CA. ·(1 +r1) bd 

Al =CA •Ud. 

Die Durchffutungen lassen sich aber auch durch die Beziehungen 
ausdrücken 

A2 = a2 ·v·~. I~ -N~ 
_cJt =al·v·,·/1-Nt 

und es ist deshalb heim Kurzschluß 

A 2 a~ ·'I'~· /2 -N~ ad 
Al a 1 · 1/'.t · 11 · .N.t t~d 

Xach der Definition der Diagrammkonstanten C1 , und C12 muß 
beim Kurzschluß aber auch sein 

und daher ist 

Cr, ad 

CI, ud 

GI, 

GI, 

0 1,·(1 ~-r1 )bd 

G1,· ud 
a,. 'i't Nt 
a-J.. '1'2. .1\T"!. 

(389) 
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Das Verhältnis 0 12 :01, nennt man das Übersetzungsverhältnis 
der Ströme, und es ist, wie die Gleichung ( 3H9) lehrt, unabhängig 
von den Streuungskoeffizienten und unabhängig von den Spulen
faktoren. 

Die Unabhängigkeit von den Spulenfaktoren tritt aber erst dann 
zutage, wenn die gegenseitigen Spulenfaktoren eingeführt, also 
die Spulenstreuung als wesentlicher Teil der Gesamtstreuung exakt 
berücksichtigt wird. 

Vor Einführung der Spulenstreuung hatten wir das Verhältnis 
der Diagrammkonstanten der Ströme 

C11 a2 ·k-:J·N~ · · · · · · · · 
(il\lO) 

in allen früheren Kapiteln notgedrungen annehmen müssen, weil wir 
nicht in der Lage waren, das Übersetzungsverhältnis der EMKK, 
das Streuungsdiagramm und das Verhältnis der Kurzschlußströme 
im Stator und Rotor fehlerfrei zu bestimmen. 

Man kann natürlich die Frage aufwerfen, ob es nicht besser 
unterblieben wäre, unrichtige Diagrammkonstante durch viele Kapitel 
eines Buches hindurchzuschleppen. Ich habe mir diese Frage reif
lich überlegt, bin aber aus didaktischen Gründen zum Entschluß ge
kommen, die in Gleichung (3$JO) niedergelegte Beziehung im Anfang 
beizubehalten, gerade um zu zeigen, welche Konsequenzen eine ein
zige Ungenauigkeit mit sich bringt. Es wurde übrigens schon im 
ersten Kapitel darauf aufmerksam gemacht, daß die Gleichung (10) 
Seite 26 zur Berechnung der im Rotor induzierten EMK nur dann 
streng richtig ist, wenn Stator und Rotor gleiche Nutenzahlen haben. 
Außerdem sind die Abweichungen so klein, daß sie praktisch - so
lange man nicht direkt Streuungserscheinungen behandelt - keine 
Rolle spielen. Viele Rechner arbeiten sogar heute noch unter gänz
licher Vernachlässigung der Spulenstreuung und benützen stets die 
im ersten Kapitel angegebenen Gleichungen für die EMKK mit den 
eigenen, nicht den gegenseitigen Spulenkoeffizienten. 

Das richtige Übersetzungsverhältnis der Ströme nach Gleichung 
I 389) wird bei gleicher Phasenzahl im Stator und Rotor 

N 1 

N~ 
(3$)1) 

bei zweiphasigem Stator und dreiphasigem Rotor 

c12 V2 N 1 

OI, 2 N~ 
(392! 

bei dreiphasigem Stator und zweiphasigem Rotor 

Orz 2 N -=---· 1 

OI, V2 N~ 
(393) 

wie sich sofort ergibt, wenn man '1/'1 m;td 11·~ nach Gleichung ( 260) 
oder nach der Tabelle auf Seite' 181 einsetzt. 
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68. Das Übersetzungsverhältnis der Leistungen. 
Trotzdem schon im 58. Abschnitt auf die eigentümliche Un

stimmigkeit hingewiesen worden ist, die bei verschiedener Phasen
zahl im Stator und Rotor infolge der unvermeid
lichen Unsymmetrie auftritt, mag es angezeigt er
scheinen, die primäre und sekundäre Leistung noch
mals im Zusammenhang mit den vorausgehenden 
Abschnitten zu behandeln. 

Im nebenstehenden Diagramm, Abb. 88, das 
sich auf einen vollkommen verlustlos arbeitenden 
Motor bezieht, stellt st sowohl die primär aufge
nommene, als die sekundär abgegebene Leistung 
graphisch dar. Die Diagrammkonstante CL, der 
Leistung gilt für das Primär- und Sekundärsystem, 
und es ist daher 

L 1 =L2 =0L,·st Watt ...• (394) 
In bezugauf den Stator ist die Sache sehr einfach, denn 
st ist die Werkkomponente des Statorstromes 1ü 

st = u s · cos cp 
und die Leistungsaufnahme des Motors ist daher 

L1 =a1 ·E1 ·C1, ·st Watt 
Die Leistungskonstante ist daher 

u 
Abb. 88. 

(395) 

CL,=a1 ·E1 ·01, •••••••• (396) 
In bezugauf den Rotor gilt zunächst rein graphisch die Beziehung 

ts·bd= sd~sb ......... (397) 

denn beide Produkte stellen die doppelte Fläche des Dreiecks bsd 
dar. Um die Gleichung (397) elektrisch umdeuten zu können, be
trachten wir den Motor als Transformator betrieben, den Rotor also 
auf einen induktionsfreien Widerstand belastet. Dann ist sd der 
EMK E 2 , si'=(i_+_r1)·sb dem Rotorstrom proportional. Die vom 
Rotor abgegebene Leistung ist 

L 2 = a2 ·E2 ·l-2 . . • . . . . . (398) 

Das Übersetzungsverhältnis der EMKK bei Leerlauf ist nach Gleichung 

also 

E2 1 N 2 = !!_d_ . N 2 -E--;- 1 +-~ . N 1 ad 

N., bd 
E2=El·N::.~-. 

1 ad 

N' 1 

Die EMK des Rotors bei Belastung E 2 verhält sich zur Rotor
EMK bei Leerlauf E 28 wie 

-~-
E2s 

Henbacb. Drebstrommotor. 2.Anfl. 

sd 
bd 

16 
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Daher wird durch Kombination der beiden letzten Gleichungen 

Eo=E1 ·N~ · _!_d~=E-1!_2. ___ 8!_ ... (399) 
• N 1 ad N 1 (1 +r1) bd 

Der Rotorstrom ist unter Verwendung der Diagrammkonstanten C1• 

12 = Cr. ·SV= Cr. · (1 + r 1 )8b . . . . (400) 

Setzt man E 2 und 12 laut diesen Ausdrücken in die Gleichung ( 3D81 
ein, so wird 

L = a · E · Cr · N 2- • 8 b · -8 d 
2 2 l • Nl bd, 

denn (1 + r 1) hebt sich im Zähler und Nenner auf. Die drei auf 
der rechten Seite der Gleichung enthaltenen Strecken sind nach 
Gleichung (397) l8, daher ist 

(401) 

und infolgedessen . . . ( 402) 

Das Prinzip von der Erhaltung der Energie verlangt ge
bieterisch, daß die beiden Andrücke für die Leistungskonstante CL, 
die wir in den Gleichungen (3D6) und (402) erhalten haben, einander 
gleich sind. Setzen wir sie einander gleich, so erhalten wir für das 
Übersetzungsverhältnis der Ströme 

C1• a1 N 1 c;,_ =a
2

• 1v; ........ (4031 

also einen anderen Ausdruck, als wir in Gleichung 3D8 

(]~. al"_11'LN1 
0 1 , a2 ·1j12 ·N2 

gefunden hatten. Diese Unstimmigkeit rührt, wie im 58. Abschnitt 
auseinandergesetzt ist, daher, daß bei ungleicher Phasenzahl im 
Stator und Rotor die einzelnen Phasen nicht gleichmäßig belastet; 
sind, wenn der Motor als Transformator betrieben wird. Bei gleicher 
Phas~nzahl im Stator und Rotor verschwindet dieser Widerspruch. 

IX. Die Berechnung der I..jinienstreuung. 
69. Die verschiedenen Arten der Linienstreuung. 

Unter dem Einfluß der erregenden Kräfte eines Motors entstehen 
nicht nur die magnetischen Felder, deren Vorhandensein wir wünschen, 
sondern es entstehen außerdem parasitäre Kraftlinien, deren Existenz 
dadurch ermöglicht ist, daß der Kraftlinienweg des Hauptfeldes nicht 
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der einzige magnetische Pfad im Motor ist. So treten z. B. nicht 
alle im Statoreisen erzeugten Kraftlinien durch den Luftzwischenraum 
in den Rotor über, ein Teil derselben verläuft in den Statornuten, 
ohne überhaupt den Stator zu verlassen. Diese Erscheinung bezeichnet 
man als Nutenstreuung. 

Von den Kraftlinien, die vom Stator durch den Luftzwischen
mum nach dem Rotoreisen übertreten, kehrt unter gewissen Um
ständen ein Teil nach abermaligem Durchlaufen des Luftfeldes wieder 
zum Stator zurück, ohne die Rotorwindungen zu schneiden. Auch 
diese Kraftlinien hat man als Streulinien bezeichnet und das Auf
treten derselben die Zickzackstreuung genannt. 

Endlich werden von den Statorwindungen auch noch außerhalb 
des eigentlichen Statoreisens, nämlich in der Luft und den lediglich 
aus mechanischen Gründen vorhandenen Eisenteilen Kraftlinien des
halb erzeugt, weil es unmöglich ist, die Drähte der Statorwicklung 
unendlich dicht an das Statoreisen heranzubringen. Da diese Art 
der Streuung durch die auf beiden Seiten des Stators in die Luft 
herausstehenden Spulenköpfe hervorgerufen wird, bezeichnet man sie 
als Kopfstreuung. 

Die Ermittlung der Größe der Kopfstreuung bietet für die 
Rechnung am meisten Schwierigkeiten, denn es bietet sich hier den 
Kraftlinien die Möglichkeit, äußerst komplizierte Wege einzuschlagen. 
Die Verhältnisse liegen hierbei ungefähr ebenso verwickelt, wie wenn 
wir die Entladestromstärke einer Batterie bestimmen sollten, wenn 
die Batterie in ein mit einem Elektrolyt gefülltes metallenes Gefäß 
gestellt wird, wenn außerdem die Kontinuität des Elektrolyts durch 
hineingeworfene Metallteile gestört ist. 

Wie wir bereits aus den Diagrammen wissen, äußert sich die 
Streuung durch eine Verschlechterung des cos cp, Leistungsverlust wird 
durch sie nicht hervorgerufen. Die in bezug auf den Stator an
gestellten Betrachtungen gelten in gleicher Weise natürlich auch für 
den Rotor. 

70. lUagnetischer Widerstand uml Leitwert des Luft
zwischenraumes. 

Die Nutenstreuung berechnet man am einfachsten aus dem Ver
hältnis des magnetischen Widerstandes des Luftzwischenraumes zum 
magnetischen Widerstand der Nuten. 

Der Luftzwischenraum eines Motors ist einesteils durch den 
Zylindermantel des Rotors, andernteils durch die Hohlzylinderfläche 
des Stators begrenzt. Bei manchen Ausführungsformen, wenn nämlich 
Stator und Rotor mit geschlossenen Nuten versehen sind, kommen 
die soeben genannten Flächen in bezug auf das Luftfeld ganz zur 
Wirkung. Im allgemeinen sind aber die Motoren mit offenen Nuten 
ausgestattet, und es geht dadurch ein gewisser Teil dieser Flächen 
verloren. 

16* 
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Die totale Nutenzahl des Stators ist 
2 ·p·a1 -m1 

und daher die Statorzahnteilung t1 

D·n 
t =-----

1 2 ·p·al-ml 

Der Rotordurchmesser ist D- 2 o, daher die Rotorzahnteilung t~ 

(D --2 o) n 
t.,= . 
" 2 · p· a~ · m~ 

Der genaue Verlauf der Kraftlinien zwischen den Zähnen des 
Stators und Rotors läßt sich rechnerisch nicht ermitteln; mit ge
nügender Genauigkeit können wir aber annehmen, daß das Luftfeld 
des Motors einerseits von der gesamten Oberfläche der Statorzähne, 
andererseits von der gesamten Oberfläche der Rotorzähne gebildet wird. 

Die totale Oberfläche der Statorzähne beträgt pro Pol 

D_·n;·l~. z1 

2. p tl 

und die der Rotorzähne 

wenn mit z1 , z2 die Zahnbreiten des Stators resp. Rotors bezeichnet 
werden. 

Der mittlere Querschnitt des Luftfeldes pro Pol, Fl' muß natür
lich dem arithmetischen Mittel aus diesen beiden Ausdrücken gleich 
sein, und wir erhalten demnach 

. ( 404) 

Wegen der Kleinheit der Luftlänge o gegenüber dem Durch
messer D kann man sich wohl in allen Fällen unter Hinweglassung 
von o mit der Näherungsgleichung begnügen 

Fr= !}_-_7[_}!__ (zl + .:_2) . . . . (405) 
4. p tl t2 

Ist Stator und Rotor mit geschlossenen Nuten ausgeführt, so 
wird der Luftquerschnitt 

D·n·b 
F =------

z 2·p . . . ( 406) 

Herrscht über den ganzen Luftquerschnitt F" die gleiche In
duktion )SP wie z. B. bei einer einphasigen Einlochwicklung, so ist 
der magnetische Fluß eines Poles 

(_[Jz=)Sz·Fr 

und zur Erzeugung der Luftinduktion )81 sind nach der, Gleichung 

A, ){)" = ---'---
0,8·2·p·O 
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A 1 Amperewindungen aufzuwenden. Wir erhalten daher die Be
ziehungen 

und da wir analog dem Ohmsehen Gesetz den magnetischen Fluß, den 
Quotienten aus erregender Kraft: magnetischen Widerstand nennen, 
wird der Widerstand aller 2 · p Luftfelder eines 2 p-poligen Motors 

A 16·p·b 
R total ,_ = - 1· = -'- ---

1 (/Jz Fz ' 

und der Widerstand des Luftfeldes pro Polpaar 
A 1 1,6·o Rz = -·---~ --------

p·@z Fz 
...... (407) 

und der Leitwert des Luftfeldes 

G Fz 
l ~~ 1~6--ö . . . ( 408) 

denn der Leitwert (früher Leitfähigkeit genannt) ist einfach das 
Reziprokum des Widerstandes. 

Bei Mehrlochwicklungen 
m 1 

und bei Mehrphasenwicklungen herrscht aber unter dem Luftquer
schnitt eines Poles durchaus keine konstante Induktion, sondern sie 
variiert nach der Feldkurve. Die mittlere Luftinduktion ergibt sich 
aus der Multiplikation der maximalen Luftinduktion 587 mit dem 
Feldfaktor c1 , und daher wird der magnetische Fluß eines Poles 

(p =c ·58 ·F ==~'--c·.F'z_= A~--~-== Az.Q ... (409) 
r 1 l z p 1,6. ö p Rz p z 

Es ist demnach der magnetische Widerstand des Luftfeldes 
pro Polpaar 

R _1,6 ·Ö ( ) 
~- F ....... 410 
. Cl. l 

und der Leitwert des Luftfeldes pro Polpaar 

G = cl-_JJ'_l ( 
l ' •••••••••• 411) . 1,6. (J 

71. N utf.'nstrt•mmg einf.'r Zweiphascnwicklung. 

Da wir .schon im VI. Kapitel die wahre Form der magnetischen 
Felder festgestellt haben, sind wir nun in die Lage versetzt, die 
Streuung eingehend zu untersuchen. Wir wollen zuerst den ein
fachsten Fall ins Auge fassen, nämlich einen zweipoligen Zweiphasen
motor mit je einer Nute pro Spulenseite. Abb. 89 stellt einen solchen 
Motor dar in dem Augenblick, in dem seine Statorwindungen die 
maximale erregende Kraft ausüben, in dem also Phase I und Phase II 
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den gleichen Strom (0,707 des maximalen Stromes) führen. Wir 
wissen aus Früherem, daß in diesem Stadium längs der Zähne 1 und ;~ 
die maximal überhaupt auftretende Induktion herrscht, während Yon 

den Zähnen 2 und 4 keine Kraftlinien aus
gehen, da auf die letztere:1 keine erregende 
Kraft einwirkt. 

Schon früher haben 
wir von der Anwendung 
des Ohmsehen Gesetzes 
auf magnetische Strom
kreise Gebrauch gemacht, 
und wenn wir diese Ana
logie auch auf den vor-

Abb. 89. liegenden Fall anwenden, Abb. 90. 
können wir den in Abb. 8H 

skizzierten Motor durch Abb. 90 darstellen. Da wir vorläufig das 
Eisen als widerstandslos annehmen wollen, haben wir die dünn ge· 
zeichneten Linien der Abb. 90 als widerstandslos zu betrachten, wäh
rend die mit ab c d bezeichneten dicken Linien den Luftwiderstand 
pro Zahn des Motors repräsentieren. An Stelle der auf die Zähne 
1 und 3 wirkenden erregenden Kräfte haben wir die beiden Ele
mente E gesetzt, deren EMKK sich entsprechend den erwähnten 
erregenden Kräften der Spulen addieren müssen; die Elemente sind 
also in Serie geschaltet. 

Wenn wir den Motor als streuungsfrei annehmen, so setzt dies 
voraus, daß seine Nuten unendlich großen Widerstand haben, und 
die vier Widerstände ab c d sind dann die einzigen Wege, die drts 
Entstehen eines Stromes ermöglichen. Ein Blick auf die Abb. \JO 
zeigt uns, daß lediglich die beiden in senkrechter Richtung liegenden 
·widerstände von einem Strom durchflossen sind, der unserem in 
Abb. 89 gezeichneten magnetischen Feld entspricht. 

Nehmen wir den Widerstand der Nuten nicht 
mehr als unendlich groß an, so wird durch die· 
selben ein Streufluß fließen können, und in wel
cher Weise ein solcher entsteht, läßt sich sehr 
leicht zeigen, wenn wir in Abb. HO an den Stel
len, die den Nuten entsprechen, Widerstand ein
fügen, und wenn wir dann untersuchE'n, welcher 
Strom in diesE'n Widerständen entstehen muß. 
Wir erhalten so die Abb. !)1, in der a, b, c, d den 
Widerstand des Luftfeldes pro Zahn, C, r g, h 
den Widerstand pro Nute vorstellt. · 

Es ist nun sehr leicht anzugeben, welche Ströme in diesem 
System zirkulieren werden. Bezeichnet man mit E die totale EMK, 
also die EMK der beiden in Serie geschalteten Elemente, so wird m 
den Widerständen d und b ein Strom entstehen von der Größe 

E 
J= R' 
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wenn mit R der Luftwiderstand pro Zahnfläche bezeichnet wird. 

Den Elementen wird aber noch ein weiterer Strom entnommen, der 

durch die Widerstände e', {, g, h fließt. Die Größe dieses Stromes ist, 

wenn R,. den Widerstand einer Nute bedeutet, 

E 
t ,~= --0 

R,, 

Der Stromverlauf in dem ganzen System gestaltet sich nun so, 

wie es in Abb. H2 dargestellt ist. Die Leiter k und l werden von 

beiden Strömen J und i gemeinsam durchflossen, die Leiter d und b 

nur von dem Strom J, die Leiter e, f, g, h nur von dem Strom i. 

Wenden wir dieses Resultat auf die magnetischen Kreise des 

Motors an, so entspricht der Strom J dem Hauptfluß W1 des Motors 

{ Abb. B3), der Stator und Rotor gemeinsam durchsetzt; der Strom i 

stellt den Streufluß ip" dar, der lediglich im Stator verläuft, ohne 

Abb. 9. 
Abb. 93. Abb. 94. 

nach dem Rotor zu gelangen. Die Windungen des Stators werden 

daher von beiden Feldern durchflossen, die des Rotors dagegen nur 
von dem Hauptfelde. 

Wie wir wissen, ist die 
erregende Kraft eines M(•tors 
nicht von konstanter Größe, 
sondern sie variiert zwischen 
einem Maximal- und einem 
Minimalwert. Bei Untersu
chung des streuungsfreien Mo-

Abb. 95. torshaben wir schon gesehen, Abb. 96, 

daß jedem dieser Extremwerte 
der erregenden Kraft eine ganz verschiedene Feldkurve entspricht, und 

wir müssen daher auch prüfen, wie sich die Streufelder in diesen 

,·erschiedenen Momenten verhalten. 
Das Minimum der erregenden Kraft herrscht in einem Zwei

phasenmotor dann, wenn eine Phase desselben den maximalen Strom 

führt, die andere stromlos ist und die erregende Kraft ist darm nur 

0, 707 der maximalen. Abb. 94 stellt den streuungsfreien Motor in 

diesem Stadium dar, und Abb. 95 zeigt ein elektrisches System, das 

mit dem magnetischen des Motors korrespondiert. 
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Wenn wir den Motor als mit Streuung behaftet annehmen, 
haben wir noch die Widerstände e, f, g, h einzufügen, und wir er
halten so die Abb. 96. Der Strom, der aus den Elementen durch 
die Widerstände a, b, c, d fließt, hat die Größe 

J = ~.~g_7_· E_ 
2R 

und der durch die Widerstände f und g fließende 
. 0,707 ·E 
t=- "-~-. 

Rv 
Wenn wir die Ströme wieder durch die magnetischen Felder 

ersetzen, so gelangen wir zur Abb. 97, und wir ersehen, daß alle 

Abb. 97. 

vier Zähne des Stators vom Haupt
fluß und dem Streufluß durchsetzt 

X~mn.r. 

werden, während nur ersteres nach StntorfCld 
dem Rotor gelangt. Wir können 
die Felder noch in anderer Weise 
darstellen, wenn wir den Stator 
nicht mehr kreisförmig, sondern 
zu einer Geraden aufgebogen zeich-
nen, wie dies in Abb. 9R für den Abb. 98. 
Zweiphasenmotor für beide Extrem-
werte seiner erregenden Kraft geschehen ist. 

X="tin 

Aus dieser Abbildung ersehen wir, daß die Form des Streu
feldes in beiden Fällen genau der des Hauptfeldes entspricht, daß 
es sich nur in der Größe von demselben unterscheidet. Auf dieses 
verhältnismäßig einfache Resultat kommen wir aber nur in dem 
Falle, wenn jede Spulenseite nur in einer Nute pro Pol untergebracht 
ist. Wenn der Stator mehr Nuten pro Spulenseite enthält, werden 
die Verhältnisse komplizierter. 

Untersuchen wir beispielsweise einen Zweiphasenmotor mit 
3 Nuten pro Spulenseite, wie er in Abb. 99 unter Ersatz der er
regenden Kräfte durch elektromotorische dargestellt ist, so finden 
wir, daß die Ströme die in Abb. 99 A dargestellte Größe besitzen. 
Bei Berechnung dieser Stromstärken ist sowohl der Luftwiderstand 
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pro Zahn, als der Widerstand einer Nute= 1, ebenso die EMK eines 
Elementes = 1 angenommen. 

Führen wir an Stelle der Ströme nunmehr wieder die Felder 
ein, so können wir diese durch Abb. 99 B darstellen. Durch die 
Totalfläche dieser Abbildung wird der gesamte Statorfluß repräsen
tiert; der unschraffierte Teil der Fläche ist der auch in den Rotor 

A 

11 i TI" 1 4 1 1 
.I. .L .I. T T T 

"P~; 
..:_ -r- -r- r- -r-

1 E 2 1 0 1 2 ;JrZ 2 1 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 z 3 2 :1 0 :1 z 3 2 1 0 

a 

Abb. 99. 

übertretende Hauptfluß, der schraffierte Teil der Fläche ist der 
lediglich im Stator verlaufende Streufluß. Letzterer ist in Abb. 99 C 
nochmals allein gezeichnet, um so klar als möglich den Verlauf der 
Streulinien im Stator zu zeigen. 

Betrachten wir denselben Motor in dem Moment, in dem eine 
Phase des Stators stromlos und die erregende Kraft ein Minimum 
ist, so geht Abb. 99 über in Abb. 100. Entsprechend der Abnahme 
der erregenden Kraft auf das 0.70ifache gegenüber der maximalen, 
darf die EMK eines Elementes nur noch zu 0,707 Volt angenommen 
werden, während die Widerstände natürlich ungeändert = 1 Ohm 
geblieben sind. Die enstehenden Ströme werden daher der Richtung 
und Größe nach so angeordnet sein, wie dios in Abb. 100A ein-
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getragen ist, und so gestalten sich demgemäß die Felder nach der 
Anordnung der Abb. 100B. Der Streufluß durchsetzt pro Pol nur 

I I I I I ll j_ I I I : 
-'-

T T .I. .I. .I .I T T 
T T .I. .I. ..I_ .I T T -,- -r:; -, 

0,7 "1":1.5 2,1 T2.1 -, -..-- -..--
,!_2,1 3,5 0,7 .3;.5 0,7 0.7 ' 3,5 2,1 

0 1.~ 1,~ 1,Y. 0 0 . 0 1,!/ (,~ 1.~ 0 0 

12.1 2,1 0,7 0,7 Z,t 2,1 Z,t 2,1 0,7 0,7 2,1 2,7 

' t t I 
_____[__ 

B 

(J 

D D 
Abb. 100. 

je 2 Zähne a, b, und die Streulinien verlaufen durch die Nuten 
nach den korrespondierenden Zähnen der benachbarten Pole. Die 
zwischen a und b liegenden Nuten werden überhaupt nicht von 
Streulinien durchsetzt. 

Besonders klar wird der Vorgang der Nutenstreuung, wenn man 
sich zu seiner Darstellung der Görgossehen Polygone bedient. Die 

Abb. 101. 

Abb. 101 entspricht dem 
in Abb. 9!l, die Abb. 102 
dem in Abb. 100 darge
stellten Stadium. 

Ohne weiteres er
kennt man an Hand der 
Görgossehen Polygone 
das Gesetz, daß die Nu
tenstreuung nur an den 
Eckzähnen I, II, III, 
IV des Polygons auf

tritt, oder besser gesagt, nur von Eckzahn zu Eckzahn verläuft. 
Diese Erkenntnis ist wertvoll, weil sie einen Hinweis darauf gibt, 
wie viele Nuten von Streufluß hintereinander durchflossen werden, 
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wie oft also der Nutenwiderstand R,. vom Streufluß überwunden 
werden muß. 

Endlich läßt die erwähnte Darstellungsweise leicht erkennen, 
daß in der Feldkurve die Ordinaten des Streufeldes genau so wie 
die des Hauptfeldes nach einer Sinusfunktion variieren. 

Hieraus können wir den wichtigen Schluß ziehen, daß auch die 
Kraftlinienzahl des von einer Spule umschlossenen Streuflusses nach 
einer Sinusfunktion variiert. 

Dadurch sind wir in die Lage versetzt, nicht nur leicht die 
maximale Kraftlinienzahl des Streuflusses, sondern auch die vom 
Streufluß induzierte EMK und daraus den Koeffizienten der Nuten
streuung berechnen zu können. 

Wir wissen, daß in ein1,3r Zweiphasenwicklung der von einer 
Spule umschlossene Fluß IJ>1 in dem Moment ein Maximum ist, in 
dem der Strom der einen Phase einen Maximal wert Y 2 ·I, der der 
anderen den Wert Null besitzt. Die Abb. 100 zeigt, daß in diesem 
Augenblick der dem Streufluß entsprechende Strom 2 X 1,4 = 2,8 Amp., 
also ein Maximum erreicht gegenüber 2 >< 1 = 2 Amp. in Abb. 99. 
Dasselbe Resultat kön
nen wir den Abb. 102 
und 101 entnehmen. 
Der in Abb. 101 ein
gezeichnete Streufluß 
läßt aber außerdem er
kennen, daß er alle 
Windungen der in den Abb. 102. 
Nuten 1, 2, 3, 7, 8, 9 
untergebrachten Phase vollkommen umschließt. Diese Erscheinung 
tritt bei jeder beliebigen Nutenzahl auf, und bei der Berechnung 
der vom Streufluß induzierten EMK haben wir daher zu beachten, 
daß der Spulenfaktor in allen Fällen k = 1 einzusetzen ist. 

Ein allgemeiner Ausdruck für die maximale Kraftlinienzahl cf>v 
des Streuflusses läßt sich durch folgende Überlegung gewinnen: 

Da wir mit A 1 die maximale erregende Kraft zur Erzeugung 
des Luftfeldes eines 2 p·poligen Motors bezeichnen, beträgt· die er
regende Kraft pro Polpaar m dem den Abb. 100 und 102 ent
sprechenden Moment 

0,707 Az 
p 

Diese erregende Kraft erzeugt in den m in Serie geschalteten 
Nuten 1, 2, 3 (Abb. 102), deren jede den magnetischen Widerstand Rv 
besitzt, einen Streufluß 

~1 7 1 
0,707. . -- . 

]J m-R,. 

Ein zweiter ebenso großer Streufluß verläuft in den m Nuten 
7, H, 9. DiP maximale Kraftlinienzahl dPs Streuflusses ist daher 
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A 1 2 
(/J V = 0, 7 0 7 ' ~ ' , , , , , , , ( 412) 

p m.R" 

denn die magnetischen Widerstände der beiden Nutengruppen 1, 2, 3 
und 7, 8, 9 sind parallel geschaltet. 

Die maximale Kraftlinienzahl f/J1 des Hauptfeldes wird von der
selben erregenden Kraft 

4 
0,707" l 

p 

im magnetischen Widerstand des Luftfeldes pro Polpaar R1 erzeugt 
und sie beträgt 

A 1 1 _ ) 
fJJ1=0,707·-p·R

1 
• (413 

Die Division der Gleichung (412) durch (4B) ergibt 

(/J =<I>·-~~~ = fJJ. ~··- •. (414) 
" z m·R" z m·Gz 

Wie aus f/J" der Streukoeffizient Y zu berechnen ist, findet man 
1m Abschnitt 74. 

72. Nutenstreuung einer Dreiphasenwicklung. 
Zur Untersuchung wählen wir eine Dreiphasenwicklung, die für 

jede Spulenseite 3 Nuten besitzt, bei der also m = 3 ist. Wir er
halten, wenn wir wieder die magnetischen Stromkreise durch elek
trische ersetzen, Abb. 103 für den Moment, in dem der Strom einer 

Phase seinen Maximalwert Ir = V2 ·I, die Ströme der beiden an
deren Phasen ihren halben Maximalwert besitzen, Iu= Im= 0,707 I. 
Die EMK jedes Elementes ist zu 1 Volt, der Widerstand des Luft
feldes über jedem Zahn, ebenso der Widerstand einer Nute zu 1 Ohm 
angenommen. In Abb. 103B stellt die schraffierte Fläche den Streu
fluß, die nichtschraffierte Fläche den Hauptfluß dar, und in 
Abb. 103 C ist die Feldkurve des Streuflusses nochmals allein heraus
gezeichnet .. 

Dieser Abbildung entspricht vollkommen die Abb. 104 in dem 

Moment' in dem I lii = 0' I I= I Il = 0,8 6 7 . v·-2 . I il"t. Entsprechend 
der Abnahme der maximalen erregenden Kraft ist die EMK eines 
Elementes nur mit 0,867 Volt angenommen. 

Die Görgossehen Polygone zeigen, daß auch bei einer Drei
phasenwiekJung die Streulinien nur von Eckzahn zu Eckzahn ver
laufen, und wir dürfen daher dieser Eigentümlichkeit allgemE;ine 
Gültigkeit zusprechen. Ebenso erkennt man, daß der Streuflus f/J" 
nach einer Sinusfunktion variiert. Der äquivalente Streustrom hat 
in Abb. 103 die Größe 2 ·x_: 2 = 4 Amp., eine Zwölftelperiode später 
Abb. 104 die Größe 2 •-<: 1,73 = 3,46 Amp. 

Der Streufluß f/J" variiert also wie der Hauptfluß <P1 nach einer 
Sinusfunktion, und beide magnetische Flüsse besitzen gleichzeitig ihr 
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Maximum in dem in Abb. 103 dargestellten Moment. Die Spule, 
die in diesem Moment von der maximalen Kraftlinienzahl des 
Hauptflusses rfJ1 durchsestzt wird, umschließt alle zwischen b und c 
liegenden Zähne (Abb. 103B), und daraus ergibt sich, daß der Streu
fluß rfJ,. alle Windungen dieser Spule durchsetzt, sein Feldfaktor daher 

.B 

c 

mT f 1-frll-----,----·fl~ .I. .I. .I. I T -,-
.I. .I. .I. .I.. _I 1 T =- -r 
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l.:r...I..I..I..I..I..I._ TTTT 
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l -1- ' ~ I 
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Abb. 103. 

k = 1 ist. Die 3 in Betracht kommenden Eckzähne, die von den 
Streulinien durchflossen werden, liegen alle innerhalb sämtlicher 
Windungen der betreffenden Spule. 

Die maximale Kraftlinienzahl des Streuflusses müssen wir an 
Hand der Abb. 103 bestimmen, und obgleich die Verhältnisse etwas 
komplizierter sind als bei einer Zweiphasenwicklung, läßt sich doch 
leicht folgende Gesetzmäßigkeit erkennen: 

Die erregende Kraft beträgt pro Polpaar 
Az 
p 
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Amperewindungen, wenn mit A 1 die maximale erregende Kraft zur 
Überwindung des Luftwiderstandes eines 2 p-poligcn Motors be-

l _Lj_...Lj_ I 1 I 1 I I. .I .I .I TT T 
.I. I. .I .I -'- 1 - TT T 

.I. .I. .I. .I. .I. .I. T TT T 
-'- .I. .I. .I. .I. .I. .I. -'- T TT T 
.I.. I. .I.. .I. .I. .I. .I. .I. TI T T T 

1,7 ~>' ~z>'I,L,z 0z 1z>'1,7 T 
3,9 1,7 

-, T ....,. -- --
1,7 t s~ 'S,zt/,7 'S,z 'S,z 
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Abb. 104. 

zeichnet wird. In Abb. 10:1 entspricht dieser erregenden Kraft eine 
EMK von 12 Volt. Auf die mittleren Eckzähne a wirkt diese 
ganze EMK, der Statorstrom beträgt 2 Ampere, der äquivalente 
Streufluß dieser Zähne daher 

~l. __ 1 __ 
p 2·m·Ry · 

Auf die Eckzähne c, d wirkt nur die Hälfte der maximalen er
regenden Kraft (6 Volt), der äquivalente Streustrom ist 1 Amp., der 
Streufluß durch den Zahn c daher 

A1 1 
-;f.-p · 2 · m · R: ' 
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und genau die gleiche Größe hat der durch den Zahn b fließende 
Streufluß. 

Der gesamte maximale Streufluß ist daher 
A1 1 

cf>"=-- ·-- ---
p rn-R,. 

Da der H<tuptfluß W7 natürlich sein muß 
A 7 1 

Wz=-;p·I(. 

. . . . . . ( 415) 

... (416) 

wenn mit R1 der Luftwiderstand pro Polpaar bezeichnet wird, ergibt 
sich die Beziehung 

. . . ( 41 7) 

73. Nutenstreuung einer vielphasigen Wicklung. 
Vielphasige Anker kommen in der P{axis nur in der Form von 

Kurzschlußankern vor, und diese haben im allgemeinen stets nur 
eine Nute pro Spulenseite. 
m ist also meistens 1; je
denfalls wollen wirvorläufig 
diese Annahme machen, 
um möglichst einfache V er
hältnisse zu schaffen. Bei 
unendlich großer Phasen
zahl wird die erregende 
Kraft und das Feld des ~r---~--'-'~(!r---'z~-$---~)---~---'~ 
Ankers durch die reine 
Sinuslinie (Abb. 105) dar
gestellt. Aber auch dann, 
wenn die Phasenzahl a eine 
endliche Größe besitzt, werden 
Kraft und der Feldinduktion 
variieren. 

Abb. 105. 

die Momentanwerte der erregenden 
nach einer Sinusfunktion der Zeit 

Bezeichnet man mit A 7 die maximale erregende Kraft, die auf 
ein Polpaar wirkt, .und stellt man sich vor, daß die Zähne und Nuten 
des vielphasigon Stators stillstehen, daß dagegen das Drehfeld sich 
nach links bewegt, so ist die auf den Zahn 1 wirkende erregende Kraft 

A = ~41 • sin (a - _n_) , 
1 p 2a 

wenn mit a der zeitliche und räumliche Winkel bezeichnet wird, um 
den die zwischen Zahn 1 und 2 liegende Nute vom Koordinaten
anfangspunkt 0 der Sinuslinie absteht. Der Zahn 2 ist einer er
regenden Kraft von der Größe 

Aq = ~- sin (a + _n_) 
· p 2a 
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unterworfen. In dieser Weise können wir die auf jeden Zahn 
wirkende erregende Kraft berechnen, und wir sehen, daß an Stelle 
der reinen Sinuslinie, die sich bei unendlich großer Phasenzahl er
geben würde, eine gezackte Linie tritt. Dieser Linienzug steht jedoch 
mit der Sinuslinie in einem recht engen Zusammenhang, denn die 
Ordinate eines jeden Zahnes ist gleich der mittleren Ordinate der 
Sinuslinie in bezug auf diesen Zahn. 

Die Zahl der Streulinien, die durch die zwischen den Zähnen 1 
und 2 liegende Nute fließen, können wir berechnen, wenn wir den 
Widerstand einer Nute = Rv kennen. Da nämlich auf den Zahn 1 
die erregende Kraft A1 , auf den Zahn 2 eine solche von der Größe 
A 2 wirkt, stellt A2 - A 1 die magnetische Potentialdifferenz zwischen 
den beiden Zähnen dar, und es muß daher die Kraftlinienzahl, die 
durch die Nute fließt, 

sein. Wenn wir für A 2 '!nd A 1 die oben gefundenen Ausdrücke ein
setzen, erhalten wir 

n. A 1 [ • ( 1 n ) . ( n )] A 1 • n 'Pn=p.R~ sm a 12a -sm a- 2a _ =-p.-J1~·2·sm 2 a·coscc. 

Das Glied sin _n___ hängt nur von der Stabzahl des Ankers ab, 
2a 

ist daher für ein und denselben Anker konstant. Demnach variiert 
die durch eine Nute fließende Zahl der Streulinien mit dem cos des 

Winkels o:; sie wird Null, wenn a = n, wenn sich also die Nute in 
2 

der Mitte des Feldes eines Poles befindet, sie wird dagegen ein Maximum 

cjjnmax =p~k · 2 · sin:Fa .......... (41H) 

wenn cos a = 1, a also Null ist und. die Nute sich an der Be
rührungsstelle zweier benachbarter ungleichnamiger Pole befindet. 
An einer beliebigen Relativstellung zum Hauptfeld ist die Streu
linienzahl in der Nute 

cjjn = cjjn max ' COS CC' 
Fassen wir wieder den Moment ins Auge, der in Abb. 105 dar

gestellt ist, so finden wir die Linienzahl des Streufeldes in der Nute 
zwischen den Zähnen 1 und 2 zu 

cjjn2 = cjjnmax·COSO: 

und die Linienzahl in der links folgenden Nute 

cjj = cjj · cos (a - JT,_) . 
nl nmax a 

Die Differenz zwischen diesen Kraftlinienzahlen muß den Streu
fluß ergeben, der durch den Zahn 1 fließt. Es wird demnach 

cjjz1 = cjjnl- cjjn 2 = cjjn max [cos ( a-~)- COS 0: J 
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und allgemein der durch einen Zahn fließende Streufluß 

(_/) =W · ·2·sin3-.sina. 
z nmax 2a 

Diese Gleichung ist insofern von Wich
tigkeit, als sie uns zeigt, daß die Kurve 
de~ Streufeldes Abb. 106a, ebenso wie die 
des Hauptfeldes b eine Sinuslinie ist. 
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. . (419) 

Der durch einen Zahn fließende Streu
fluß wird ein Maximum, wenn a = 90 °, 
wenn der Zahn sich also in der Mitte 
eines Poles befindet. Der Maximal wert 
betriigt, wenn in Gleichung (419) für w,.max 

der Ausdruek aus Gleichung ( 418) sub-
Abb. 106. 

stituiert wird 
....... (420) 

if\ max stellt die maximale Ordinate der sinoidalen Feldkurve 
des Streuflusses dar und Wzmax muß sich daher zur maximalen 
Ordinate des sinoidalen Hauptfeldes verhalten wie der Streufluß ct>. 
zum Hauptfluß W1• Da der Hauptfluß 

w -~~ 1 
z-- p Rl 

ist. muß f]J,. • H ;n; Rl ( ~ - = 4 ·Sill"---· ........ 421j 
C/J1 2a R,. 

sein. 
Ist eine a-phasige Wicklung nicht als Einlochwicklung, sondern 

mit m Nuten pro Spulenseite ausgeführt, so ist dem Nenner auf der 
rechten Seite der Gleichung ( 421) noch der Faktor m beizufügen, 
wie sich bP.sonders leicht an Hand der Görgesschen Polygone er
sehen läßt. 

Man erhält daher als allgemeine Gleichung bei einer a-phasigen 
Wicklung mit m Nuten pro Spulenseite den Streufluß der Nutenstreuung 

(_/) = (_/) · 2 · Rz - (_/) 2 · G,. bei 2 Phasen 
,. 1 m·R,.- 1 m-G1 

= qJ • Rz = cp G"__ " 3 
1 m-R. 1 m-G1 

= ifJ · _RJ- · 4 · sin2 ~~~ " a 
1 m-R,. a 

= f]J · G,. · 4 · sin2 ~?_'I 
1 m-G1 a 

" 
. . . ( 422) 

" 

" " " J 
GI' G. der Leitwert ist das Reziprokum des Widerstandes Rl' R •. 

Hat ein 2 p-poliger Käfiganker N,. Stäbe, so ist die Phasenzahl 
Nk des Ankers a = - ·- - . 
2 ·p 

Heubach, Drehstrommotor. 2. Au!l. 17 
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74. Der Koeffizient tler Nutenstreuung. 
Da wir die magnetischen Flüsse des Hauptfeldes .P1 und des 

Streufeldes .Pv nicht direkt messen können, sondern nur indirekt 
durch die von den magnetischen Flüssen induzierten EMKK, können 
wir, sofern unsere Rechnung überhaupt der experimentellen Prüfung 
augepaßt werden soll, den Streukoeffizienten nur aus dem Verhältnis 
zweier EMKK, nicht aus dem Verhältnis zweier Felder definieren. 
Bei kritischer Betrachtung des Streuungskreises (Abschnitt 64) wurden 
weitere Gründe für die Richtigkeit dieser Anschauung angeführt: 
nur EMKK, die nach der Sinusfunktion variieren, nicht magnetische 
Felder oder Amperewindungen, lassen sich diagrammatisch nach dem 
Kräfteparallelogram behandeln. 

Vom Hauptfeld .P1 wird in den N 1 in Serie geschaltenen Driihten 
der Statorwicklung bei stromlosem Rotor eine EMK induziert 

Eo=2,22k1 ·N1 -<P1 ·f1 ·10-~Volt ...... (4:23) 

Der Feldfaktor k1 ist bei Mehrlochwicklungen (m > 1) meistens 

kleiner als 1, weil nicht alle N 1 Windungen der Wicklung einer Phase 
2 

alle .P1 Kraftlinien umschließen. 
Vom Streufluß .P,. wurde dagegen gezeigt, daß er alle Win

dungen des Stators umschließt, und daß deshalb der Feldfaktor des 
Streuflusses unter allen Umständen k,. = 1 ist. Der Statorstreufluß 
<Pv1 induziert daher in der Statorwicklung die EMK 

E,. 1 =2,22·1·N1 ·<P,. 1 ·f~·10--s Volt ..... (424) 

Hauptfluß und Nutenstreufluß zusammen induzieren daher 

E1 =E+E,. 1 =(1+v1)EVolt ...... (4:25) 
und er ist deshalb 

cf>,.l 
Setzen wu -

q;l 

E,. (P,. 1 
y co·.=---= -----

1 E k~· cpt 

laut Gleichung ( 422) ein, 

v = 2 . Rll --- _2· G,.!.._ bei 2 
1 k1-mt·R,.1 kt-m1-GI1 

R11 __ G,. 1 - ., ;) 
k1-mt·R"1 kl-ml-GII 

R11 • "90° 
- - -- · 4 · Sll1" --· 

k1 -m1 ·R,. 1 a '' a 

G,. 1 _ • ~90° 
- - ---- - - · 4 · sm --

k1 · rn1 • G11 a 
., a 

1 -!26) 

so ergibt sich: 

" 

., 

Für den Koeffizienten der Nutenstreuung des Rotors gelten die 
gleichen Beziehungen, wenn k2 , m2 , R,. 2 und R, 2 dem Rotor ent
sprechend eingesetzt werden, was selbstverständlich ist, bis auf den 
magnetischen Widerstand des Luftfeldes R12 • Daß der magnetische 
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Widerstand des Luftfeldes, vom Stator und Rotor aus betrachtet, 
verschieden sein muß, ergibt sich aber aus den Gleichungen ( 409) 
bis ( 411 ), weil der Querschnitt Fl des Luftfeldes bei Berechnung des 
Widerstandes und Leitwertes mit dem Feldfaktor c1 bzw. c2 multi
pliziert werden muß. 

Die Gleichung (425), die besagt, daß die resultierende EMK E 1 

einfach gleich der algebraischen Summe E -t E,. 1 ist, gilt natürlich 
nur bei Leerlauf bzw. bei stromlose·m Rotor, wenn W1 , W1 und W,. 1 

in Phase sind. Bei Belastung steht der resultierende Statorfluß W1 

senkrecht auf der EMK des Stators, der Streufluß W,. 1 ist in Phase 
mit dem Statorstrom / 1 , und der gemeinsame Fluß W1 resultiert aus 
den erregenden Kräften des Stators und Rotors. Keiner der 3 Flüsse 
ist daher mit dem anderen in Phase, aber die restlose und richtige 
Lösung der verwickelten Aufgabe wird vom Diagramm graphisch 
ohne weitere Rechnung bewirkt. 

75. Zickzacl{streuung. 

Zickzackstreuung existierL nicht. Wenn ihr hier dennoch ein 
besonderer Abschnitt gewidmet wird, so geschieht es nur aus dem 
Grunde, um diese Behauptung zu beweisen, weil von verschiedenen 
Autoren dieser Streuung eine besondere Bedeutung beigemessen wird 
und Formeln zu ihrer Berechnung und Berücksichtigung angegeben 
wurden. 

Die Definition, was unter Zickzackstreuung zu verstehen ist, 
läßt sich am bequemsten an der Hand eines Beispieles geben. Wir 
wählen hierzu einen a -phasigen Stator mit einer Nut pro Spulen
seite und einen identischen Rotor. Um unnötige Komplikationen zu 
vermeiden, sehen wir natürlich von der Nutenstreuung ab, nehmen 
also den Widersbmd einer Nut als unendlich groß an. 

Betrachten wir den Motor in einem Moment, in dem die er
regende Kraft des Stators ein Maximum ist, so ist das Stator- und 
Rotorfeld sehr leicht zu konstruieren, wenn sich die Zähne und Nuten 
des Stators und Rotors genau gegenüberstehen (Abb. 107 A). In der 
Abbildung sind die erregenden Kräfte durch Elemente dargestellt, 
und den Kraftlinienzahten pro Zahn entsprechen daher die in der 
Abbildung eingeschriebenen Stromstärken, die unter der Voraussetzung 

. berechnet sind, daß der Luftwiderstand pro Zahn 1 Ohm, die EMK 
eines Elementes = 1 Volt ist. 

Befindet sich dagegen der Rotor dem Stator gegenüber in einer 
solchen Relativstellung, daß einem Statorzahn eine Rotornute gegen
übersteht und umgekehrt (Abb. 107, B), so muß der Luftwiderstand 
eines jeden Zahnes in zwei parallel geschaltete Widerstände, deren 
jeder dann natürlich die Größe ~c, 2 Ohm besitzt, zerlegt werden. 
Konstruiert man abermals die Feldkurve des Stators, so findet man, 
daß sie unverändert geblieben ist, wie in Abb. 107, A. Dagegen weist 
die Kurve des Rotorfeldes eine ganz wesentliche Veränderung auf, 
und sie ist nicht einmal mehr der Kurve des Statorfeldes ähnlich. 

17* 
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Das äquivalente Stromdiagramm läßt dies am deutlichsten erkennen. 
Statt daß nämlich, wie im zuerst betrachteten Falle, durch drei auf
einanderfolgende Zähne des Rotors die Ströme 1, 2. 1 fließen, werden 

.B 

jetzt nur noch 2 Rotorzähne pro Pol von einem Strom von der Größe 
1,5 durchflossen. Dagegen kehrt der von den Statorzähnen 1 und B 
austretende Strom von der Größe 0,5 in den benachbarten Stator
zahn des nächsten Poles zurück, ohne daß er die Rotornuten resp. 
die in ihnen enthaltenen Rotordrähte umflossen hätte. 

Die durch den zuletzt genannten Strom versinnbilcUicht,e Er
scheinung bezeichnet man als Zickzackstreuung. 

Auf den ersten Blick sieht es in der Tat aus, als ob die maxi
male Kraftlinienzahl des Stators, die wir uns als die Summe der 
Zahnströme pro Pol berechnen können und die daher für den Stator 

if\ = ::S 11 = 4 =' Max 

beträgt, in bezug auf den Rotor auf 

1>2 '--~ ::slz = :l 

zusammtpnschrumpfen würde, da 
. 2 ·0,5 ! 1 = 1 11 

durch die Zickzackstreuung verloren geht. Bei näherer Betrachtung 
sieht man jedoch, daß die in Stellung Abb. 107 B in den Rotor über
tretende Kraftlinienzahl nicht den Maximalwert des vom Stator nach 
dem Rotor gelangenden Flusses angibt. Dieser wird vielmehr dann 
erreicht, wenn die erregende Kraft des Stators ein Minimum ist. 
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Abb. 1 OH stellt diesen :Moment dar, und es ist aus der Abbildung 
sowohl die Form und Größe der Felder, als auch die Richtung und 
Größe der äquivalenten Ströme zu ersehen. Die Kraftlinienzahl des 
Statorfeldes ist 

q\ =~ ~r, = i:L46 = Min 

und die des Hotorfeldes 

1J~ = ~11 =cc il.4ß = Max. 
Das gesamte Stator-

feld geht daher in die
sem Moment auch nach 
dem Rotor, ohne daß 
Kraftlinien durch die 
Zickzackstreuung ver
loren gehen. 

illtorfeld 
' I 

~-]?~ 1,73 1 

j .I..II 

Die erhaltenen Re
sultate erscheinen als 
absolut selbstverständ
lich, wenn wir die Vor- Abb. 108. 

gänge in etwas anderer 
Weise darstellen. In Abb. 10fl ist 
das Statorfeld in drei Momenten. die 
nur je 1 I 1 ~ Periode der erregenden 
f;tröme auseinander liegen, dargestellt. 
Wie wir bereits wissen, ist die Kraft
linienzahl eines Drehfeldes nicht kon
stant, sondern sie variiert zwischen 
einem Maximal- und Minimalwert, die 

in gleichen Intervallen von -~ auf-
2 (~ 

.A 

B 

~ r 
0 

-:-1 
0 

~~ r 
9 0 0 

r:-1 
9 0 0 

I : 
9' 

[ 
<p 

einander folgen. Es kommt dies in 
der Abbildung dadurch zum Ausdruck, 
dnß in den Momenten A und C die von 
der Feldkurve eingeschlossene Fläche 
die maximale Kraftlinienzahl 

c ~ r ~ 
r[Jlmax=4, 

dagegen im .Moment B die minimale 
Kraftlinienzahl 

q;l min = 3,4() 
repräsentiert. 

0 9 0 0 ~ 
Abb. 109. 

Die maximale, von einer Rotorspule eingeschlossene Kraftlinien
zahl ist je nach der Stellung der Rotorspule gegenüber dem Stator 
verschieden: sie kann gleich der maximalen Linienzahl des Stator
feldes sein, wenn die Nuten der Rotorspule mit den Nuten einer 
Statorspule zusammenfallen; sie ist aber nur gleich der minimalen 
Linienzahl des Statorfeldes, wenn die Nuten der Rotorspule nicht 
den Statornuten, sondern den Statorzähnen gegenüberstehen. 
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Wird daher der Stator mit konstanter Klemmenspannung er
regt, so ist die an den Schleifringen des stillstehenden Rotors ge
messene Spannung verschieden, je nach der Relativstellung der Rotor
spulen gegenüber den Statorspulen. Diese Verschiedenheit ist bei 
kleinen Nutenzahlen groß, sie ist aber bei den großen Nutenzahlen. 
mit denen die Motoren im allgemeinen gebaut werden, nur sehr klein. 

(j) 
In der auf S. 17 5 angegebenen Tabelle ist der Quotient (j) m~x für 

mm 
verschiedene Wicklungsanordnungen ausgeführt, und diese Zahlen 
geben zugleich angenähert das Verhältnis der maximalen Rotor
spannungen zu den minimalen. 

Alle Gleichungen, die wir zur Berechnung der Motoren abge
leitet haben, sind lediglich unter Benutzung der Maximalwerte (er
regende Kraft, Kraftlinienzahlen) entwickelt, wir berücksichtigen da
her auch nur die maximale, im Rotor induzierte EMK, und wir 
müssen, wenn die Richtigkeit der Rechnung experimentell kontrolliert 
werden soll, den Rotor in die Stellung bringen, bei der seine 
Schleifenringspannung den größten Wert erreicht. 

Dies würde in dem Abb. 107 A entsprechenden Fall dann ein
treten, wenn Stator- und Rotornuten einander genau gegenüber
stehen, und es ist dann die in einer Rotorspule induzierte EMK in 
Phase mit der EMGK, die in der gegenüberliegenden Statorspule 
induziert wird. Befindet sich dagegen der Rotor in der Stellung 

Abb. 107B, so ist die m emer Rotorspule induzierte EMK um :r 
2a 

gegenüber der in der benachbarten Statorspule induzierten I<JMGK 
----------, phasen verzögert. 

----:-----,-- ---r-- -.------,--- ~--- -~-----:---- -~---- --
1 I I 1 

I 
I 
I 
~ 

I I 1 \ 

~---'-- I I 
I - - 1 ( 

_L____ I ~ 

I 
I 
I 

:o 

I 

Ys 
I I I I I I 

---J----~----L----L----L----L 

Abb. 110. 

Wir haben eingehend 
gezeigt, daß die in Abb. 
107 B gegebene Kon
struktion überflüssig ist, 
daß es aber sehr fehler
haft wäre, anzunehmen, 
durch die Zickzackstreu
ung würde das maximale 
Rotorfeld in der Weise 
verkleinert, wie es diese 
Konstruktion ergibt. 
Ganz interessant ist je
doch die Erscheinung, 
daß Stator- und Rotor-
feld ihre Form vertau

schen, wie aus den Abb. 107 B und 108 ersichtlich ist, und ferner, 
daß obengenannte Konstruktion nur dann das Eintreten dieser Streu
ung zeigt, wenn die Nutenzahl pro Spulenseite ungerade ist. Abb. 110 
zeigt einen dreiphasigen Motor mit zwei Nuten pro Spulenseite. Die 
Kraftlinienzahl im Stator und Rotor ist dieselbe. nämlich 



Kopfstreuung. 263 

~J, =~!2 = 28' 
jedoch hat das Rotorfelrl eine andere Feldkurve wie das Statorfeld, 
wodurch bewirkt wird, daß die im Rotor induzierte EMK in der 
gezeichneten Stellung kleiner ist als dann, wenn den Statorzähnen 
die Rotorzähne statt .der Nuten gegenüberstehen. 

Es wird auffallen, daß zur Besprechung der Zickzackstreuung 
nur Beispiele gewählt werden, bei denen die Nutenzahl des Stators 
gleich der des Rotors ist, ein Fall, der gerade bei den in der 
Praxis gebauten Motoren aus den im Abschnitt 102 angeführten 
Gründen absichtlich vermieden wird. Für theoretische Betrachtungen 
ist es aber vorteilhaft, gleiche Nutenzahl im Stator und Rotor des
halb anzunehmen, weil dann der Verlauf der Kraftlinien am ein
fachsten darzustellen und rechnerisch zu verfolgen ist. 

Bei ungleicher N utenz~hl im Stator und Rotor ist es unmög
lich, den gerrauen Verlauf der Kraftlinien zeichnerisch und rechne
risch darzustellen, und es müssen selbst zur angenäherten Lösung 
der Aufgabe vereinfachende Annahmen gemacht werden. 

Untersucht man die Zickzackstreuung zwischen zwei Spulen in 
der Stellung, in der die beiden Spulen konaxial liegen, so ge
staltet sich die Aufgabe genau so, wie wir sie bereits bei Ermittlung 
der Spulenstreuung im Abschnitt 52 gelöst haben. Will man daher 
am Begriff der Zickzackstreuung festhalten, so muß man sagen: 

Die Zickzackstreuung ist mit der Spulenstreuung (der doppelt 
nrketteten Streuung) identisch. 

Abb. 78 zeigt einen Dreiphasenmotor mit drei Nuten im Stator, 
zwei Nuten im Rotor pro Spulenseite. Zur Berechnung der im 
Rotor induzierten EMK haben wir, im vollen Bewußtsein eine kleine 
Ungenauigkeit zu begehen, die vereinfachende Annahme gemacht, 
<laß das Statorfeld mit unveriindertcr Feldkurve den Rotor durch
"etzt. und haben den Feldfaktor des Stators gegenüber der Rotor-
wiekJung 

kl-2 = tl 
ermittelt. Könnten w1r den Kraftlinienverlauf mit mathematischer 
Genauigkeit in Rechnung stellen, so würde k1 _ 2 vielleicht eine etwas 
abweichende Größe erhalten und wir müßten wiederum sagen: Unter 
der Voraussetzung, daß k1_ 2 ganz richtig berechnet ist, ist die Zick
zaekstreung Null. 

7(). Kopfstreuung. 

Es ist nicht möglich, die Wicklungen eines Motors so dicht an 
das Stator- bzw. Rotoreisen heranzubringen, daß alle von einer Spule 
erzeugten Kraftlinien im Eisen verlaufen, es werden vielmehr stets 
die außerhalb der Nuten liegenden Spulenseiten einen gewissen Ab-

h 
stand -- I Abb. 111) von den Ankerblechen haben. Die Windungs-2 \ . 

fläche der Spule wird daher nur zum Teil vom aktiven Motoreisen 
ausgefüllt.. oder mit anderen Worten: der Querschnitt des Haupt-
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feldes (der Luftquerschnitt eines Poles) ist geringer als die Win
dungsfläche einer Spule. Da nun die gesamte Windungsfläche einer 

T :: i T 
IEj-----' ~ : I 

Abb. 111. 

I I 0 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

Statorspule von Kraftlinien durchsetzt wird. 
während nur die den Luftquerschnitt F1 er
füllenden Linien in den Rotor gelangen, muß 
das gesamte Statorfeld, das auf die Stator
wind~ngen induzierend wirkt, größer sein als 
das durch die Luft nach dem Rotor gelangende 
Feld. Es tritt also Streuung ein. Dasselbe 
gilt in gleicher Weise fii.r das Verhalten einer 
Rotorspule gegenüber dem Stator. 

Da die Spulenköpfe meistens rechteckige 
Form haben, muß man zur Berechnung der 
Streuung eigentlich von der Gleichung aus
gehen 

die den Selbstinduktionskoeffizienten in Henry für 1 cm Länge zweier 
paralleler Leitungen, deren DrahtdurchmeEser 2 r und deren Abst.and 
l beträgt, angibt. Auf die in Abb. 110 dargestellten beiden Spulen
köpfe angewandt, würde die Ausgangsgleichung den Ausdruck liefern 

L = 4 [ T(log nat ~ + 0,25) + h (log nat ~ + 0,25) J 19-1' Henry. 

Dieser Ausdruck ist unbequem, erstens wegen der Z\~ei Summanden 
in der eckigen Klammer, zweitens wegen des halben Leiterdurch
messers r im Nenner, denn das Leiterbündel, das den Spulenkopf 
bildet, hat gewöhnlich nicht runden, sondern rechteckigen Quer

• 
Abb. 112. 

schnitt. 
Da es sich wegen des äußerst schwer zu 

verfolgenden Verlaufs der Kopfstreulinien ohne
dies nur um die Gewinnung eines Näherungs
wertes handeln kann, ist die Annahme zu
lässig, daß die Spulenköpfe halbkreisförmige 
Gestalt haben. Beide Köpfe einer Spule er
gänzen sich daher zu einem Kreis, und man 
kann daher die Ausgangsgleichung benützen 

L = 4;rr R (log nat ~ + 0,33) 10-11, 

die den Selbstinduktionskoeffizienten in Henry 
eines zu einer kreisförmigen Windung von 2 R 
Durchmesser gebogenen Drahtes von 2r Durch
messer liefert. 

n · R kann als die Leiterlänge l eines Spulenkopfes, n · r als 
der halbe Umfang a + b des Leiterbündels eines Spulenkopfes auf
gefaßt werden, Abb. 112. Man erhält daher 
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L = 4l (log nat a + b + 0,3:3) 10-n Henry 

und nach Ersatz der natürlichen Logarithmen durch die dekadischen 

L =~c O,Uö -l (1og10 ~ ~ b + 0,144) 10· s Henry . . . (42R) 

Da dem Maschinenrechner im allgemeinen die Berechnung von 
Selbstinduktionskoeffizienten aus den linearen Dimensionen von 
Leitern ungeläufig ist, kann als Bindeglied mit der weiteren Ableitung 
die allbekannte Gleichung 

benützt werden, die unter der für unsere Betrachtungen zulässigen 
Annahme R =~Null den Selbstinduktionskoeffizienten in Henry liefert 

E L ~~ - --- Henry 
2-n-(-1 

. ( 42H) 

Bevor wir diese Gleichung weiter verarbeiten können, müssen 
wir die Frage entscheiden, ob die Streulinien der Spulenköpfe eines 
Mehrphasensystems nur je einen Spulenkopf umschlingen, oder ob 
sie wegen der relativ großen Nähe der Spulenköpfe der anderen 
Phasen gleichzeitig Windungen mehrerer Phasen durchdringen. Die 
zweite Annahme hätte zur Folge, daß auch für die Kopfstreuung 
die erregende Kraft aus den Amperewindungen mehrerer benach
btwter, verschiedener Phasen angehörigen Spulen zu berechnen wäre, 
wie bei den im Luftzwischenraum erzeugten Hauptfelde des Motors. 
Eine gegenseitige Beeinflussung der Kopfstreuung der einzelnen Phasen 
findet zweifellos statt; sie kann aber ohne großen Fehler vernach
lässigt werden, da die Luftinduktion 5S des Streufeldes umgekehrt 
proportional der Entfernung vom Spulenkopf ist, daher rasch ab
nimmt. 

Auf Grund die!"er Anschauung können wir die Kopfstreuung in 
jeder Phase für sich berechnen, ohne auf die anderen Phasen Rück
sicht zu nehmen. Bezeiehnen wir den Streufluß einer Spule mit ifJ"' 
mit N die Drahtzahl der Spule, so wird die in der einen Spule in
duzierte El\1K 

E = 2,22. k- tJJ,_,-N. f-10-s Volt 

induziert. Der Feldfaktor k ist 1, weil alle Windungen von sämt
lichen Kraftlinien .P,_, umschlossen werden. 

Wir können daher Gleichung (429) in die Form bringen 
2,22 · ifJ" · N-( 10-s .P". N 2 -10-s L=- ---- ------ -= _- ------. 

2-n·f"-1 2·V21-N 

Die Gleichung (428) gilt nur unter der Voraussetzung, daß der 
Drahtring eine einzige Windung besitzt, wir müssen daher N = 2 

einsetzen, denn die Windungszahl = N_ Wir erhalten 
2 
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L = ~x_:_!~~H = (/J"- 10-s = G . 10-s. 
- N A " 

V2 ·I·- " 
2 

Der Nenner stellt die maximale erregende Kraft A" in Amperewin
dungen dar, die von der Spule ausgeübt wird. Wir erhalten daher 
für den Leitwert der beiden Köpfe einer Spule die einfache Beziehung 

G. =L·10s=096·l(log , __ l _ _ L01H) 14'30) 
" ' 10 a + b r- ~' · · · \ · 

77. Der Koeffizient der Kopfstreuung·. 
Unter Benützung des Leitwertes G" ist es sehr leicht. dt>n 

Streukoeffizient der Kopfstreuung, z. B. des Stators. zu berechnen. 
Wir nehmen die diesbezügliche Untersuchung bei stromlosem Rotor 
vor, wenn die Statorwicklung nur von dem zur Überwindung des Luft
zwischenraumes b nötigen Magnetisierungsstrom I"' durchflossen wird. 

Bei den üblichen Wicklungen sind pro Phase immer p Spulen 
vorhanden, daher ist, wenn mit N 1 die Anzahl der in t:lerie ge
schalteten Leiter pro Phase bezeichnet wird, die maximaJc. von 
einer Spule ausgeübte erregende Kraft 

vx.I Nl 
"'2p 

und unter ihrem Einfluß entsteht in der Spule ein Streufluß 

tJ> =1/'f..I _Nl .Q .. 
" r m 2p " 

Da p Spulen vorhanden sind, wird in allen N 1 Drähten durch 
die Streuflüsse insgesamt eine EMK induziert: 

E" = 2,22 · (v2. I · N 1 a") N 1 • ( 1 ·10-s Volt . . rJ:l11 '" 2 p ~ \ 

Die erregende Kraft des Stators in bezug auf das im Luft
zwischenraum o erzeugte Hauptfeld (/J1 des Motors Ü;t von der 
Phasenzahl a 1 abhängig und ergibt sich im Maximum für alle Pol
paare aus Gleichung (257), S. 180. Sie beträgt daher pro Polpaar 

1 Im.Nl 
p. ---=- ~ -- !J() (J' 

V 2 · sm ---
al 

und der magnetische Fluß eines Poles ist daher, wenn der Leitwert 
des Luftfeldes pro Polpaar nach Gleichung (411), S. 2-!5, mit G11 be
zeichnet wird 

([> ____ _Im:_!!_l . G 
z- -;-- . !lOo 11• 

p· V2 · sm 
al 

In den N 1 Drähten jeder 
vom Hauptfeld tl>1 eine EMK 

Phase der Statorwicklung 
induziert 

wird daher 
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E=2,22·k1 ( lm·N1 0G11)·N1·{1·19-s . (432) 
- . 90 

p·V2· sm-
1 a 1 

Aus den Gleichungen (431) und (432) erhält man den Koef
fizient der Kopfstreuung 

. goo 
Sill-~ 

G" a o;.- /.;1 

G" 1 
Gl. k1 

Gx 0,707 
= Gt. -JS 

G" 1 
G1 • 2·( 

1 

bei a Phasen 

,. 1 Phase 
..... (433) 

" 2 Phasen 

" 3 ,. 

78. Der Koeffizient der gesamten LiniPnstreuung. 

Die gesamte Linienstreuung setzt sich aus der Nuten- und der 
Kopfstreuung zusammen. Die Streuflüsse und rJ>,. 1 und rJ>" 1 sind 
stets dem Statorstrom proportional und mit ihm in Phase. Dasselbe 
gilt für den Rotor. 

Da die beiden Streuflüsse rJ>,. 1 und rJ>" 1 sich gegenseitig nicht 
beeinflussen, vielmehr vollkommen unabhängig voneinander sind, 
ist der Koeffizient der gesamten Linienstreuung einfach in folgender 
\V eise zu berechnen 

1 + },1 ~ (1 -'- :) ( 1 + x1 ) l 
1+},2=(1+J•2!(1--i-x2) l ( . + f- , . . . . . . 434) 

Jll =1'1 xl- 1'1-xl I 
A -- J' I X 1 I' X J ·~ - 2 T ~2 I -2. "-! 

Die Streuungskoeffizienten r1 und r2 des Stators und Rotors 
sind nicht nur von der Linienstreuung, sondern auch von der Spulen
streuung abhängig und sie sind gemäß der Gleichung (3ß 7) und 
(368) auf S. 22!) zu berechnen: 

1 + r1 = (1 + a1) (1 + 1'1) (1 + x1) )I 
1 + r 2 = (1 + a2 ) (1 + 1'2) (1 + x2) 

-r1 =(1+o1)(1+P1)(1 x1 )-1 I 
=a1+ 1'1+xl+o1 1'1+olxl 1'1·x1-]~-a1 1'tx1 l ) 

( ) ) \ 
1

. . (4c15 
T 2 = 1 + 0 2 (1 + 1'2 (1 ··~- X 21- 1 

=== 0 2 + I''J +X.! ·-t- 0 2 J'-! ~- 0 2 X 2 J'2 .%.1 +Ci.! J'"J %2 

1 +r=(l +r1)(1 +r2 ) I 
r = r 1 -t- r 2 + r 1 • r 2 J 
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79. Det• magnetische J .. eitwert der Nuten. 

Die Berechnung des Leitwertes der Nuten ist nicht mit mathe
matischer Genauigkeit möglich, denn wir können nicht genau die 
Wege angeben, die von den durch die Nuten fließenden Kraftlinien 
eingeschlagen werden. Wir müssen uns daher mit einer Näherungs
methode begnügen, indem wir die Nuten in einzelne Teile zerlegen 
und dann annehmen, daß zwischen diesen einzelnen Teilen die Kraft
linien nach einfachen, der Rechnung zugänglichen Gesetzen übertreten. 
Die auf diese Weise mit d.en einfachsten Mitteln gewonnenen For
meln geben für die Praxis genügend genaue Resultate . 

.,_, r Die erreichte Genauigkeit 
ist sogar in manchen Fällen 
größer als die, die bei der prak
tischen Ausführung der Motoren 

_;_ . . . lf~ in rein mechanischer Beziehung 
. c erreicht werden kann. Werden 

_'Z a z. B. zehn Motoren nach ein und 
-~,----------l-- denselben Wicklungsangaben und 

g i 

Abb. 113. 
I 76• 

nach denselben Zeichnungen in 
der Werkstätte angefertigt, so 
werden sie sich bei der Unter
suchung im Probierraum in elek
trischer Beziehung nicht identisch 
verhalten, und besonders in be
zug auf die Streuung werden sich 
zwischen den einzelnen Motoren 
Abweichungen zeigen. Die nach
stehend abgeleiteten Formeln 
werden im allgemeinen - es soll 
nicht gesagt werden, in allen 
Fällen - Werte ergeben, die 
von den gemessenen mittleren 
Resultaten nicht mehr abweichen, 

als der beste bzw. schlechteste der so gut als möglich identisch ge
bauten Motoren. Daß scheinbar geringfügige mechanische Ungenauig
keiten einen sehr großen Einfluß auf die Streuung und dadurch auf 
die Güte des Motors haben, erklärt sich leicht aus der Kleinheit der 
hier in Betracht kommenden Dimensionen und spricht sich auch mit 
großer Deutlichkeit in den Formeln aus. 

Wir beginnen die Berechnung der Leitfähigkeit der Nuten mit 
dem einfachsten Fall, nämlich mit einer offenen Nute, wie sie in 
Abb. 113a dargestellt ist. Die Nute ist bis zu einer Höhe r1 mit 
Drähten gefüllt, deren Durchflutung sich auf den benachbarten Zahn 
in der Weise äußert, wie in Abb. 113b durch Elemente angedeutet 
ist. Die maximale Durchflutung ist daher nur auf den mit r~ be
zeichneten unteren Teil des Zahnes wirksam, und sie nimmt -nach 
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oben hin kontinuierlich ab, bis sie an der Zahnwurzel den Wert 
Null erreicht. 

Die Leitfiihigkeit des unteren Teiles r., der Nute ist sehr leicht 
zu berechnen; es ist nämlich, wenn mit b -die Ankerbreite, d. h. die 
axiale Länge der K ute bezeichnet wird, der Querschnitt dieses ma
gnetischen Weges 

und seine Liinge r,1• mithin sein Leitwert 

Die Leitfähigkeit des oberen Teiles r 1 der Kute dürfte nur dann 
in derselben Weise berechnet werden, wenn die Durchflutung (die 
erregende Kraft) längs des Teiles r1 konstant wäre; dies ist aber 
nicht der Fall, denn sie sinkt auf der Strecke r1 von ihrem Maximal
\Yert bis auf Null herunter. 

Infolgedessen stellt die jeweilige horizontale Entfernung der Hypo
tenuse von der Basis r Abb. 113 c, die an dieser Stelle in der Nute 
herrschende Luftinduktion, die Dreiecksoberfläche den Streufluß cf>,. 
in dem untenmehten Teil der Nut dar. Der Streufluß cf>,. umschlingt 
aber nicht sämtliche in der Nut liegende Drähte, sondern die Draht
zahl nimm.t genau wie die Durchflutung von Null an der Zahnwurzel 
bi,; zum Maximalwert am Ende des Drahtbündels in der Nut gerad
linig zu. Das Dreieck Abb. 11 :l c, stellt daher auch in seiner Fliiche 
die Gesamtdrahtzahl in der Nut, in den Entfernungen der Hypote
nusenpunkte von der Basis r 1 den am betreffenden Nutenort zur 
'Wirkung kommenden Teil der Drahtz11hl dar. Die vom Nutenstreu
feld in den Drähten induziNte EMK ist dem Produk~ ans Draht
zahl X Streulinienzahl proportional, verläuft also von der Zahnwurzel 
aus nach einer quadratisehen Parabel, deren maximale Ordinate r 1 , 

deren maximale AbszisseN,· (]J, ist. Die von der Parabel begrenzte 
Fläche hat deshalb dt>n Inhalt 

;~. t]J,.. N, .. 

·würden alle N,. Drähte vom ganzen Streufluß umschlungen, so 
wäre die induzierte EMK dem Rechteck 

gleich. Die gleichmäßige Verteilung des Drahtbündels längs der 
Strecke r1 in der Nut hat daher zur Folge, daß der magnetische 
'Widerstand dieses Nutenteils iJ mal so groß erscheint, wie wonn die 
Drähte an der Zahnwurzel konzentriert sind. 

Der Leitwert der Nute längs der Strecke r1 ist daher 

....... (436) 
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Zwischen parallelen Flächen, die der erregenden Kraft aller 
Drähte ausgesetzt sind, Ab b. 112 a, ist dagegen der Leitwert 

b rQ 
g2 =0,4·n· -~ .... 

r,l 
. l -!371 

Dies gilt für parallele Flächen innerhalb der Nute. Grenzen die 
Flächen aber an den Luftzwischenraum, so werden sich die von r,1 

nach dem gegenüberliegenden Zahn strömenden Kraftlinien auch über 
den Luftzwischenraum ausbreiten, und es ist daher der Dimension r,l 
noch b hinzuzufügen, wodurch gleichzeitig die Spitzenwirkung am 
Zahnkopf berücksichtigt wird. Die Leitfähigkeit zwischen parallelen 
Flächen am Zahnkopf wird daher 

r 2 +ö 
fl:l=Ü,4·n·b·----- ........ :43Hi 

r:; 

Konvergierende Flächen, Abb. 112e, besitzen unter der Annahme, 
daß die Streulinien möglichst in Kreisbögen verlaufen den Leitwert 

b 1 ( . r, ) g4 =0,4·n·- · ognat 1-t-a·-- . 
a r,, 

Da u = n, Abb. 112 d, ungebräuchlich ist, kann man, um das 
Logarithmieren zu vermeiden, auch geradlinigen Verlauf der Streu-

linien unter Einführung der mittleren Entfernung r:J -t- r" und der 
2 

a 
Horizontalprojektion r4 • cos 2 der streuenden Flächen einführen 

und erhält 
a 

2 · r · cos--
4 2 

g4 =0,4·n·b· + ....... r'J3!li 
r:J rc, 

Wenn die Nute nach unten durch Kreisbögen abgerundet ist, 
Abb. 112f, so läßt sich auch auf diesen Fall die für g4 gefundene 
Gleichung anwenden. Die Sehne r4 ist zwar kürzer als der zuge
hörige Bogen, aber das wird annähernd dadurch ausgeglichen, daß die 
beiden Sehnen geringeren Abstand haben, als die beiden Kreisbögen. 

Die in Abb. 113g bis i gezeichneten eisengeschlossenen Nuten 
sind in der ersten Auflage dieses Buches eingehend behandelt. Sie 
werden aber trotz mancher guten Eigenschaften (_Motoren mit solchen 
Nuten zeigen sehr gleichmäßiges, von der Rotorstellung unabhängiges 
Anlaufsdrehmoment und machen wenig Geräusch) heute kaum noch 
angewendet, weil sie sehr empfindlich gegen ungenaue mechanische 
Ausführung sind und beim Wickeln das Einlegen dünner Drähte 
durch den Nutenschlitz unmöglich machen. Auf ihre Besprechung 
kann daher verzichtet werden. 

Die zur Zeit gebräuchlichen Nuten lassen sich untet die in Abb. 11 J 
gezeichneten zusammenfassen. Die Form.;n a und b werden für ge
wickelte Statoren und Rotoren und zwar für Draht- und Stabwick-
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ltmgen ven,,endet, die kreisförmige Nut c wohl ausschließlich für 
Kurzschlußanker mit Kiifigwicklung. 

Für die Nuten Abb. 114a und b ergibt sich nach dem Voraus
gegangenen der Leitwert 

G,.==1,25·b( rt + r~-1- 2-r4 +r6+b) ... (440) 
3 · r,l Ta r,l + r 5 r5 

Es empfiehlt sich sehr, bei Anwendung dieser Gleichung lieber 
die Dimension r~ auf Kosten von r 1 groß anzunehmen als umgekehrt, 
um wenigstens einigermaßen 
dem Umstande gerecht zu 
werden, daß in Wirklichkeit 
viel mehr Streulinien auf
treten als wir bei unseren 
vereinfachenden Annahmen in 
Rechnung gezogen haben, daß 
daher in Wahrheit ·der Leit
wert sicher größer, niemals 
kleiner ist, als die Formeln 
ergeben. 

Für die runde Nut, Abb. 113c, hat la Cour berechnet, daß der 
Leitwert der Konstanten O,ß23 proportional und unabhängig vom 
Lochdurchmesser ist. Der Leitwert der geschlitzten runden Nut 
ist daher 

( r -f-ö) - ~);-'. •)' -~ G,. -1,~a b O,ß~B + r. . . . . . . ( 441) 
,, 

also als unabhängig vom Lochdurchmesser, unter der Annahme, daß 
die kreisförmige Nute vollkommen mit einer Anzahl voneinander 
isolierten. in Serie geschalteten Drähten ausgefüllt ist. und die Streu
linien nur horizontal durch die Nut verlaufen. Befindet sich, wie 
es bei Käfigankern üblich ist, ein einziger massiver Leiter in jeder 
Nut, so ist wohl der Leitwert etwas größer anzunehmen; es macht 
aber Schwierigkeiten, einen genauen Wert zu ermitteln, da in den 
Querschnittelementen des einzelnen Leiters verschieden große EMKK 
induziert werden, deren Resultierende infolge der Wirbelstrombildung 
sehr schwer zu berechnen ist. Man wird daher Gleichung ( 441) auch 
für Massivleiter in Anwendung bringen. 

Als Beispiel für die Berechnung der Linienstreuung kann der 
im Kapitel 14 berechnete Motor, insbesondere Abschnitt 115, dienen. 
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X. Der Einfluß des magnetischen 
Widerstandes des Eisens. 

80. Das Streuungsdiagramm bei Berücksichtigung 
des Eisenwiderstamles. 

Wie bereits auf Seite 237 angedeutet wurde, läßt sich das voll
ständige Streuungsdiagramm Abb. R7 auch ohne Zuhilfenahme der 
Spulenstreuung ableiten. Man muß dabei allerdings auf die in Strenge 
nicht zulässige Annahme znrückgreifen, daß die einzelnen Strecken 
des Diagramms Induktionsflüsse darstellen, und daß sie dennoch nach 
dem Parallelogramm der Kräfte zusammengesetzt werden dürfen. 

Um den Einfluß des Eisenwiderstandes zu erliiutcrn und die 
Verhältnisse nicht zu sehr zu komplizieren, wollen wir annehmen, 

daß die Phasen- und Nutem<:ahl im Stator 
und Rotor gleich sind, daß also Spulen
streuung nicht vorhanden ist. Am einfach
sten liegt nun der Fall bei einem Zwei
phasenmotor mit Einlochwicklung in dem 
Moment, in dem nur eine Phase Strom führt, 
die andere aber stromlos ist. Abb. 115 stellt 
diesen Zustand bei stromlosem Rotor dar. 
Früher, als ·wir den Eisenwiderstand ver
nachlässigten, bzw. als uner1dlich klein an-

Abb. 115. nahmen, konnte eine primäre Streuung nur 
zwischen den Statorzähnen 1-2, 3-4 auf

treten, nicht aber zwischen den Rotorzähnen I-II, III-IV, da 
keine erregende Kraft erforderlich war, um den magnetischen Fluß 
durch das Rotoreisen zu treiben. Wenn auch ein Streuungswider
stand zwischen den Rotornuten vorhanden war, so konnten durch 
ihn doch keine Streulinien verlaufen, d<1 die Rotorzähne durch den 
unendlich kleinen Eisenwiderstand kurzgeschlossen waren und daher 
Punkte gleichen magnetischen Potentials darstellten. 

Infolge des Eisenwiderstandes im Rotor ist aber eine erregende 
Kraft erforderlich, um den magnetischen Fluß vom Rotorzahn I um 
den Rotorstab herum nach dem Rotorzahn II zu treiben. Die beiden 
Zähne weisen daher eine magnetische Potentialdifferenz auf, und wenn 
sie auch nur gering ist, genügt sie immerhin, um einen kleinen Streu
fluß zwischen den Zähnen I-II zu verur<>achen. Da dieser Streufluß 
merklich kleiner sein muß als der Streufluß zwischen den Stator
zähnen 1-2, nennen wir ihn den primären Streufluß 2. Ordnung. 
Im Gegensatz dazu ist der Streufluß zwischen den Statorzähnen 1-2 
der primäre Streufluß 1. Ordnung, denn die Statorzähne 1-2 weisen 
gegeneinander die volle magnetische Potentialdifferenz auf, die nötig 
ist, um den Luftwiderstand zu überwinden. 



Das Streuungsdiagramm bei Berücksichtigung des Eisenwiderstandes. 273 

\V enn wir alle Widerstände auf den Luftwiderstand Rl beziehen, 
können wir folgende Tabelle aufstellen: 

Widerstand der Luft zwischen Stator und Rotor =Rt 
R 

"'iderstand des Streufeldes zwischen den Statorzähnen = -~ 1 
~1 
R 

lriderstand des Streufeldes zwischen den Rotorzähnen = - 1 

~2 

\Yiclerstand des Statoreisens 
R; 

Widerstand des Rotoreisens 
e~ 

Dn der W iclerstand der Streufelder w·esentlich größer als der 
Luftwiderstand, der Eisenwiderstand aber wesentlich kleiner als der 
Luftwiderstand ist, liegt es in der Natur der Sache, daß ~1 , ~2 ihrem 
numerischen \V ert nach kleiner als Eins, e1 , g2 wesentlich größer 
als Eins sein müssen. 

Der geHamte magnetü.;che Fluß im Stator 
setzt sich unter diesen Umständen aus 3 Tei
len zusammen: 1. :pem Hauptfluß, der die 
Stator- und Rotorleiter in gleicher Größe 
um~chließt. :2. Dem Streufluß 2. Ordnung, 
d0r die Statorleiter umfließt, die Luft ebenso 
wie der Hauptfluß durchdringt, aber die ---- e'------
Itotorleiter nicht mehr umschlingt. Der Luft- c i--'=----?--R"""'."--4d 

zwischenraumwird daher vom Hauptfluß und Re T: 
dem Streufluß 2. Ordnung durchdrungen. 2 

:l. Dem StatonMeufluß 1. Ordnung, der ledig
lich rlie Statorleiter umschlingt, ohne in den a 
Luftzwischenraum. geschweige nach dem Ro-
tor zu gelangen. 

Die Abhängigkeit der genannten einzel-
nen magnetischen Flüsse von einander läßt 
sich nm leichtesten finden, wenn man den 
magnetischen Stromkreis wie in Abb. 116 
durch einen elektrischen ersetzt. d E c stellt 
den Kraftlinienweg im Statoreisen, c d in den 

Re 
Tz 

Re 
(/z 

Abb. 116. 

Stntornuten, c a, b d in dem Luftzwischenraum, ab in den Rotornuten. 
a a' b im Rotoreisen dar. Bezeichnen wir die Spannung zwischen de~ 
Punkten a und b mit e, die zwischen den Punkten c und d mit e', 
so erhalten wir, wenn wir die in den einr-einen Widerständen fließenden 
Ströme durch I mit einem entsprechenden Index bezeichnen: 

lu~ =e~~ 
l 

lc =e§2-
'~ Rz 

Heu h a c h. Drehstrommotor. 2. Auf I. 18 
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1Rz = 1g2 + 1~2 
e1 = e 1R1·R1 = e + (11! 2 + 1; 2) R1 

121 = ~1 [~! + (11!2 + h2)] 
191 =1R 1 --j-1b. 

Da wir für die weitere Rechnung nur das gegenseitige 
Verhältnis der Ströme brauchen, können wir e ,=~ R1 == 1 
setzen und dadurch elimieren und erhalten so: 

Ic'J=Q'J 

1~2 = ~~ 

IR,= !!2 + ~·~ 
1h = ~1 (1--!- ~2--!- gJ 
1c1 = ~1 (1 + ~2 + e2H- (~2 g~) 

Wenn wir die Ströme wieder durch die magnetischen 
Flüsse ersetzen und in der üblichen Weise auf einer Geraden 
auftragen, so erhalten wir Abb. 117 in der 

ad =gesamter Statorfluß 

a f = Statorstreufluß 1. Ordnung 

( d =Fluß in der Luft 

r' b = Statorstreufluß 2. Ordnung 

bd = Statorfluß, der die Rotorwindungen umschlingt. 

Abb. 117. Die einzelnen Flüsse stehen miteinander in folgenden 
Beziehungen: 

In Analogie mit dem Diagramm Abb. 87 ist es nun ohne weiteres 
klar, daß wir, wie in der Tabelle bereits angedeutet, 

~1(1 +e2+~2) u =- -
I 1 Q2 + ~2 

~2 
l'1 = - ..... . 

e2 
~2l1 +e1 --t-~1) 

,u2 = -- !?1 +~~-- --
~1 

fo ==--- ..... . 
.. !!1 

. (442) 

. ( 443) 

. (444) 

. (445) 
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setzen dürfen, und wir können nun ohne weiteres das Diagramm 
Abb. 118 zeichnen, für das dieselben Beziehungen gelten, wie wir 
sie in. dem im 65. Abschnitt gerechneten 
Beispiel bereits kennen gelernt haben. 
Die Abbildung ist konstruiert unter der 
Annahme, daß 

Ql =5 
e2 ~c·.c· 4 

~1 =0,3 
~2= 0,2 

ist. Dementsprechend wird 

F =i2 == 0'2 =005 
1 e2 4 , 

~1 (1 + Q2 + ~2) 
lll = ---···~-· ~.. = 

(}'J + ~2 
0,3 (1 + 4 + 0,2) .~~= 0 371 

4 0,2 , 

~1 0,3 > 

e2 = el =~ --5 =~ 0,06 

" (1 l ' " ) ~2 -~-el-t-s-1 ,u . .., ===: ------ .:· =-= 
.. et~f-;1 

0,2 (1 + 5 + 0,3) 
5 + 0,3 ~~0,238. 

Abb. 118. 

Hieraus erhält man wie auf Seite 44 7 

1 + e1 ~ .. = 1,05 1 + e2 =~ 1,06 
1 + f1 1 = 1,:n1 1 + ,u2 ~= 1,238 
1 + T1 = 1,05 · 1,371 = 1,438 1 + T2 = 1,06 ·1,238 = 1,313 

1 + T = 1,438 ·1,313 = 1,89 
r=0,89. 

Der Durchmesser bd des Streuungskreises des Motors ist zu 
100 mm angenommen, und dann ergeben sich folgende Diagramm
strecken in Millimetern: 

bd = 100 

ub=r-bd= 0,89 ·100 = 89 

1+r 1,89 
ud=-.. -~.ub =-.. -·89 = 189 

T 0,89 

f d =(1 + e1 )bd = 1,05-100= 105 

ad = (1 + ,u1 ) fd = 1,371-105 = 144 

ae= 1 +r.ad= 1'89 ·144=306 
T 0,89 

18* 
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d e = a·e- ad =~ 306-144 == 162 

a f= ad- fd = 144-105 = 3\l 

1 +-r . 1,89 
ah=--- ·af= --·3!J=83 

T 0,89 

ab= ad- bd ==c 144 -100~~44 

_ _ 1 + T 1,8!J 
ac= -·ab= -·44=\lß5 

T 0,89 ' 

ceo~=(l -j--r2)-de= 1,ß1ß-162= 2l2,ö 

cd= ce -de= 212,5-162 = 50,ö 

g e == (1-)- E2 ) d e = 1,06 ·162 = 171,ß 

gd =g e-de= 171,ß -162 ===fl,(i. 

Wir können nun dem Diagramm in jedem beliebigen Belastungs
zustand alle Induktionsflüsse entnehmen. Von besonderem Interesse 
ist der resultierende Fluß im Rotor 

nk=ds, 

der beim Kurzschluß Null wird, als Resultante des vollstiindigen 
durch den Rotorstrom erzeugten Rotorflusses in und des Teiles ki 
des vom Statorstrom erzeugten Statorflusses. Der gesamte magne
tische Fluß im Stator ist bei der gezeichneten Belastung ai, al ist 
der Statorstreufluß 1. Ordnung, lk der 2. Ordnung, und durch die 
Luft geht daher der Teil l i. 

Genau so zerfällt der ganze vom Rotorstrom hervorgerufene 
magnetische Fluß in in den Teil id = ps, der die Statorwindungen 
umschließt, d q = s m ist der Rotorstreufluß 2. Ordnung, i q = p m 
durchdringt die Luft, qn = m k ist das zwischen don Rotorzähnen 
verlaufende Rotorstreufeld 1. Ordnung. 

Das resultierende Luftfeld ist daher bei stromlosem Rotor ( d, 
bei mittlerer Belastung l q und beim Kurzschluß hg. Da die Feld
theorie voraussetzt, daß die magnetischen Flüsse den erregenden 
Kräften proportional sind, muß nicht nur Proportionalität zwischen 
Stator- und Rotor-Stromwindungen und ihren Luftfeldern bestehen. 

also fd 
ub 

li 
us 

he 

ud 

iq 
SX 

eg 

dw 
0 • ( 44ß) 

sondern auch die resultierende Erregung ·u x muß in jedem Be
lastungszustand dem resultierenden Luftfeld proportional sein. Es 
muß also auch 

lq h g 1 t'l ~ 
=- -. 0 •••••• (441) 

UW T ux 
sein. 

Diese Proportionalitätsbedingungen laufen auf die Forderung 
hinaus, daß das von den drei Luftfeldern gebildete Dreieck l i q 
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dem Stromdreieck U8X unter allep. Umständen ähnlich sein muß. 
Der Statorstrom ü-8 liegt seiner Größe und Richtung nach bereits 
vollkommen fest. Vom Rotorstrom kennen wir seine Richtung 8 b, 
und wir müssen seine Länge sx so bestimmen, daß der resultierende 
Strom u -.i; stets parallel dem resultierenden Luftfeld l q ist. 

Der geometrische Ort, auf dem sich der Punkt x bewegt, ist 
ein Kreis mit dem Durchmesser b w, und der Punkt w ist leicht 
zu ermitteln. Im Kurzschluß ist nämlich das Luftfeld des Rotors e g, 

der Rotorstrom d w, und das Verhältnis der beiden Strecken laut 
Gleichung ( 408) 

e g !te1 
dw r 

Es ist also 
~ T 

dw=eg ~-
1 +s1 

und nach Subtraktion von d b auf beiden Seiten der Gleichung wird 

- -~ T 
bw=eg-----db. 

1 +s1 

Nach e1mgen weiteren Substitutionen, die der Tabelle auf 
Seite 46 7 zu entnehmen sind, erhält man 

b w = [( 1 + s2)( 1 + ft1) - 1 J bd 

und den Rotorstrom beim Kurzschluß 

dw=(1 +1'2)(1 t p 1)bd 
und bei beliebiger Belastung 

sx = (1 + r:2) (1 + ,u1) 8 b 

. ( 448) 

. \449) 

Wenn wir die Strecken des Diagrammes als EMKK auffassen, 
wie es streng richtig ist, und wir es im 64. Abschnitt bei Abb. 87 
gemacht haben, so wird der Rotorstrom bei beliebiger Belastung 

8Vc (1+e1)(1+p1)sb=(1+r1)sb, 

und der geometrische Ort des Punktes v ist ein über b a geschlagener 
Halbkreis. 

In Abb. 118 ist 

dagegen 

d w = (1 + 1'2) (1 + ill )bd ~~~ 1,06 ·1,371·100 = 145,5 

bw=45,5, 

ad = (1 + s1) (1 + ft1) bd = 1,05 ·1,371·100 = 143,8 

ab=4~,8. 

Trotzdem ~1 =0,3 und ~2 =0,2 sich um 50°/0 , lh =5 und 
g2 = 4 sich um 25°/0 unterscheiden, ist der Unterschied zwischen 
(1 + t·1) = 1,05 und (1 + s2) = 1,06 nur 1°/0 , daher zeichnerisch 
kaum zur Anschauung zu bringen, und wir dürfen daraus den Schluß 
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ziehen, daß der Eisenwiderstand das Diagramm nicht merklich be
einflussen kann. Die Streufelder 2. Ordnung können ja in der Tat 
nur sehr klein sein, wie auch Ja e n s c h in seiner Doktordissertation: 
"Beiträge zur vektordiagrammatischen Darstellung der Arbeitsweise 
des eisenlosen Transformators, des allgemeinen Transformators mit 
Eisen und des Repulsionsmotors nach Thomson '' angibt. 

81. Die praktische Verwendung dies<'s Diagramms. 
Um die im vorhergehenden Abschnitt erhaltenen Resultate in 

eine für das praktische Rechnen brauchbare Form zu bringen, 
wollen wir in erster Linie einfache Ausdrücke für die magnetischen 
Widerstände des Stator- und Rotoreisen~ gewinnen. 

Wir berechnen zuerst den magnetischen Fluß rfJ1, der der Glei
chung genügt 

E 1 = 2,22 (1 + r 1) k1 · fP1 • N 1 · t~. 1 o s 

und der im Stator eine EMK gleich der Klemmenspannung indu
ziert. Wir erhalten 

E ·lOS 
w~= . 1 

1 2,22·k1 ·N1 ·/~(1+r1 ) 
( 450) 

Wenn der primäre Streuungskoeffizient r1 nicht bekannt sein 
sollte, so kann (1 + r 1) geschätzt werden. Nun berechnet man die 
in den einzelnen Eisenteilen herrschenden Induktionen und die Länge 
der zugehörigeo Kraftlinien und erhält mit Hilfe einer Magneti
sierungskurve die zur Magnetisierung des Stator- und Rotoreisens 
nötigen erregenden Kräfte Ac 1 und Ae 2 . l<'erner berechnet man die 
zur Überwindung des Luftwiderstandes nöt.ige erregende Kraft J 7 

und erhält die totale erregende Kraft "·1 111 bei Leerlauf 

"-l"'=A 1 +Ae 1 +A,~ . . . . . (451) 

aus der sich der Magnetisierungsstrom eines a-phasigen Motors be
rechnen läßt nach der Gleichung 257 

- A . !H)o 
I = V 2 .. -"'_ . Sill 
"' N1 a 

(+52) 

Der Statorfluß (1 + r1 ) W1 unterscheidet sich vom Fluß in der 
Luft und im Rotoreisen (!>2 so wenig, daß wir mit Rücksicht auf 
die überhaupt erreiuhba,re Genauigkeit c;ie ab gleichgroß annehmen 
und den Satz aufstellen dürfen: Die magnetischen 'Viderstände im 
Stator-, im Rotoreisen und in der Luft vorhaUen sich wie die er
regenden Kräfte _-I 1 , A ,, , J 7• 

l?t, g2 im vo~igen' Abschnitt ist nichts anderes als das Ver
hältnis der Leitwerte des Eisens zu dem der Luft, und es ist daher 

A, ) 
v1 == , 1t 

... 1 €' 1 ( ) +5:1 ·'7 I ........ . 
v~= 1 J 

... e'.! 
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Ebenso stellt .;1 einfach das Verhältnis des Leitwertes der Luft 
zum Leitwert der Statornuten dar, das uns als Koeffizient der 
Nutenstreuung 1' schon in genauerer Bestimmung (nämlich auf EMKK, 
nicht auf Felder bezogen) bekannt ist. Da dasselbe für den Rotor 
gilt, ist also 

Es wird daher 

Für ,11 1 •• ~~~ erlüilt 
drücke 

(454) 

•. ~')1 (-. ~~l >" 1 
Cl- ~ ~J 

1-' =~1' "~-~ J( ...... > • (455) 
2 1 ~Az 

man laut Gleichung 442 und 44-i die Aus-

- ')'1 

fl.~ == 1'.--. 
A,, 

.-11 
~--+1' 
Ael 1 

( 45ö) 

D .. b Az .. A, h . d d a v1 gegenu er - , v~ gegennber -~~·- versc wm en klein 
Ael :le2 

ist - deshalb ist auch der Ausdruck Streuung 2. Ordnung gerecht
fertigt -, ist es in allen Fällen zulässig, an Stelle dieE.er genauen 
Gleichungen sich der Näherungswerte zu bedienen 

/ll=l'f(l+~!~)l_ .... >. (457) 

( A ) I 
ll~ = 1'2 1 + -~4: J 

Wird der Eisenwiderstand vernachlässigt, also Arl = ~-le 2 =Null ge
setzt, so wird 

p,l = 111 

p2= 1'2 

H2. Die vollständigen Strf'nnngskoeffizienten. 
Im Nachstehenden sollen allgemeingültige Ausdrücke für die 

Streuungskoeffizienten r 1 und r2 abgeleitet werden, wenn sämtliche 
im Motor auftretenden Streuungsarten, nämlich die Spnlenstreuung, 
die Nuten- und Kopfstreuung und außerdem oor Einfluß der magne
tischen Widerstände nn Stator- und Rotoreisen berücksichtigt 
werden. 
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Wir nehmen die Untersuchungen nur für r1 vor und wählen 
natürlich den Zustand, in dem die Verhältnisse am einfachsten 
liegen, nämlich den Zustand, in dem der Stator lediglich vom 
Magnetisierungsstrom durchflossen und der stillstehende Rotor strom
los ist. 

Im stillstehenden Rotor, dessen Nuten- und Phasenzahl be
liebig sein kann, wird vom magnetischen Fluß 1J2 unter Berück
sichtigung der Spulenstreuung, die den Feldfaktor k1 __ 2 bedingt (Ab
schnitt 53 und 54), eine EMK induziert. 

E= 2,22 ·k1 _ 2 • ifJ2 -N2 • {1 ·10-s Volt . !45R) 

<P2 entspricht in Abb. 119 der Strecke bd, also der Kraftlinien
zahl, die wirklich in die Rotorwindungen eindringt. Die kleinP 
Feldverzerrung, die das Luftfeld fd infolgc der Nutenstreuung 

a a' fb d 

Abb. 1 1\J. 

2. Ordnung fb erleidet, wird durch den Feldfaktor k1 _~ nicht be
rücksichtigt; die hierdurch begangene Ungenauigkeit ist so klein, 
daß ihre Vernachlässigung ohne weiteres zulässig ist. 

Das Luftfeld des Motors W1 bezw. f'd steht mit dem Rotor
feld bd in dem Zusammenhang (Gleichung 455): 

fd=(l+e1)bd=(1+-r~~>J)bd .... \4öH) 

wenn v2 den Streuungskoeffizienten der Rotornuten . . ..Jr~ die für das 
Rotoreisen, A 1 die für die Luft nötige erregende Kraft bezeichnet. 

Der Statorfluß tP1 proportional ad. ergibt sich aus dem Streu
ungskoeffizienteil der Statornuten v1 durch die Näherungsgleichung 45 7 

a'd=(l+,u1)fd=[l +J·l(t+·~~;)Jrd. (460) 

Der Fluß a' d induziert in der Statorwicklung eine EMK von 
der Größe 

Eia'äJ=2,22·k1 ·tP1 ·N1 ·/~·10-s Volt r..J.Gl) 
Hierbei ist aber die Kopfstreuung, die ja sozusagen außerhalb 

des aktiven Teiles des Motors auftritt, ähnlich, wie wenn einem 
Stator ohne Kopfstreuung eine kleine Drosselspule vorgeschaltet 
wäre, noch nicht berücksichtigt. Bezeichnet x 1 den Streuungskoefffizient 
der Kopfstreuung, so wissen wir laut Gleichung ( 43:n, daß die durch 
die Kopfstreuung im Stator induzierte EMK gleich ist 

Ex =XE(a'd) 

und wir müssen, um die Kopfstreuung graphisch zum Ausdruck zu 
bringen, die Strecke a' d auf ad vergrößern. Der Fluß ad induziert 
im Stator 



Die vollständigen Streuungskoeffizienten. 281 

Setzen wir in diese Gleichung E(a' d) laut ( 461) ein und dividieren 
durch Gleichung (458), so wird 

!1 = (1 -f- aJ (1 -f- c1) (1 -f- tt1) (1 -f- X1) ~1_ 
'2 2 

(462) 

und daher 1 -f- T1 = (1 + a1 ) (1 -f- cJ (1 + ttJ (1 -f- x 1) (463) 

k_1-= 1 -f- a 
k1~2 1 

denn 

Ql 
(j)l = (1 + fl) (1 + jtl). 

2 

und 

Für den Rotor gelten natürlich dieselben Beziehungen, und es ist 

(464) 
wobei 

"i 1 ( ) f =I' _e_- 465 
2 1 "-1 l 

,112 = 1'2 ( 1 + ~~;) . . . . . . . ( 466) 

\Yinl der Eisenwiderstand vernachlässigt, so wird in Gleichung ( 463) 

1 -t- ,tt1 = 1 + V 1 , 

\Yie sich aus Gleichung ( 460) ergibt. Kopf- und Nutenstreuung zu
sannnen ergeben die Faktoren 

(1 -f- 1Jt) (1 + x1) 

woraus folgt, daß der Koeffizient der gesamten Linienstreuung 

Al= 1'1 + xl -+-l'l·xl 

ist. wie schon die Gleichung ( 434) auf Seite 267 ergeben hat. 
Wird der Widerstand des Rotoreisens vernachlässigt, so wird in 

Cleichung (463), t:1 = 0, daher 

1 -f- T1 = (1 -f- o1)(1 -f- p11(1 + x1). 
Wird außerdem der Widerstand des Statoreisens vernachlässigt, 

so wird ,11 1 = 1'1' also 

1 -f-T1 =(1 -f- oJ(1 -f- 1'1)(1 + x1). 
Ist die Phasen- und Nutenzahl im Stator und Rotor dieselbe, 

><o ist die Spulenstreuung, daher o1 =Null, und es wird 

1 -f--r1 =(1 -f-v1)(1 -f-x1)=1 -f-v1 -f-x1 -f-v1 ·x1 • 

Wenn endlich die Kopfstreuung nicht berücksichtigt ( x 1 =Null) 
und der vViderstaud der Statornuten unendlich groß angenommen 
wird (1•1 = 0), so wird 

r1 =Null, 
und wir kehren, wenn wir die gleichen Voraussetzungen für den 
Rotor machen, zurück zum streuungsfreien Motor, von dem wir im 
1. Kapitel ausgegangen sind. 

Ein Beispiel für die Berechnung der Streuungskoeffizienten ist 
im Abschnitt 115 gegeben. 
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83. Der 1\fngnPtisiPl'llngsstrom. 
Es ließen sich unschwer an Hand des Stromlaufschemas, Abb. 115, 

Gleichungen für den Gesamtwiderstand deR magnetischen Pfades ge
winnen, die aber wegen der mehrfachen Stromverzweigung kompliziert 
und bei gerrauer Berücksichtigung der Kopfstreuung noch kompli
zierter würden. Rechnungsmäßig ließe sich daher die Genauigkeit 
bei der Ermittlung des Magnetisierungsstromes fast beliebig weit 
steigern. Praktisch hat das aber keine Bedeutung, da abgesehen von 
anderen Vernachlässigungen und unvermeidlichen vereinfachenden 
Annahmen, die wir z. B. in bezugauf die Kraftlinienwoge der magneti
schen Flüsse machen mußten, niemals die Magnetisierungskurve der 
verwendeten Eisenbleche mit hinliinglicher Genauigkeit bekannt 
sein wird. 

Es empfiehlt sich daher in allen Fällen. wenn der gesamte Streu
koeffizient des Stators bekannt ist, den magnetischen Fluß in der 
Luft nach der Gleichung ( 450) zu bereehnen 

E ·10' 
([> ~= l 

l 2,22·(1+r1)·k1 ·N1 ·f~ 

und unter Vernachlässigung der Streuung 2. Ordnung anzunehmen, 
daß er in unveränderter Größe das Rotoreisen durchfließt. 

Im Statoreisen ist der magnetische Fluß 

<Pt= (1 + 71) <PI 
gleichzusetzen, trotzdem auf diese \V eise der Fluß im Statoreisen 
um die Kopfstreuung zu groß ist. Die erregende Kraft für die 
Magnetisierung ist natürlich 

A",=A1 +Al"l +A,.~. 
und der Magnetisierungsstrom 

- .-1,,, . !)()0 
J c= \12 ·- ·Sm 

"' Nl a 

...... (41i/) 

. . !_4tiH I 

Der magnetische Widerstand der Luft und damit die zu seiner 
Überwindung nötige erregende Kraft ist verschieden, je nachdem diese 
erregende Kra.ft vom Stator oder Rotor ausgeht, denn es ist nach 
Gleichung (410), Seite 245, der magnetische Widerstand des Luft
feldes pro Polpaar 

J)- 1,().,) 
t,- :"1 ~ 

Cl .]I l 

wenn der Stator erregt wird, dagegen 

R = l,li·t~ 
I . c2-FI. 

wenn der Rotor erregt wird. Letzteren Wert brauchen wir aber nicht 
eigens zu bestimmen, da das Streuungsdiagramm und die zugehörigen 
Gleichungen das sozusagen automatisch besorgen. Wenn der Luft
widerstand vom Stator und Rotor aus betrachtet verschieden ist, 
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äußert sich das im Diagramm dadurch, daß die Resultante aus Stator
und Rotorstrom u v (Fig. 87 und 118) dem resultierenden Luftfeld l q 
weder proportional noch parallel ist, denn ein gemeinsames Luft
feld, dessen Widerstand einen· eindeutigen Wert besitzt, ist eben 
nicht vorhanden. Nur wenn Stator und Rotor gleiche Phasen- und 
gleiche Nutenzahl besitzen, hat unter allen Umständen R1 einen ein
zigen Wert und dann ist auch immer iTv proportional und parallel 
dem resultierenden Luftfeld. 

XI. 
0 eine 

0 In 
har-

Zerlegung· der 'virklichen Felder 
Grundschwingung und höhere 

Inonische Schwingungen. 
H4. Einleitung. 

Als bei der Entwicklung der Elektrotechnik Wechselstrom
probleme nach einer rechnerischen Behandlung verlangten, nahm 
man zur Vereinfachung der mathematischen Darstellung an, daß 
nicht nur EMKK und Ströme zeitlich nach der Sinusfunktion ver
laufen, sondern daß auch die räumliche Gestaltung der Felder, also 
die Feldkurve, durch eine Sinuslinie wiedergegeben werden kann. 
:Für die analytische Behandlung werden dadurch große Annehmlich
keiten erreicht; ist doch die Sinuslinie die wunderbare Funktion, 
die beliebig oft differenziert immer wieder eine Sinuslinie ergibt; 
ebenso licfPrt die Summe oder Differenz, das Produkt und der Quo
tient zweier Sinuslinien, ferner das Quadrat einer Sinuslinie immer 
wieder eine Sinuslinie als Hesultat. 

Das steigende Bedürfnis, die rechnerisch erhaltenen Werte in 
immer größere Übereinstimmung mit den experimentell gefundenen 
Ergebnissen zu bringen, zwang dazu, die wirkliche Feldkurve bei 
der Rechnung zu berücksichtigen. 

In bezugauf den Drehstrommotor hat Verfasser in der ETZ 1899, 
Seite 303, die wirklichen Feldkurven ermittelt, Feld- und Spulen
faktoren für die gebräuchlichsten Wicklungen berechnet. Auf diese 
Weise ließ sieh wohl die Luftinduktion, der Magnetisierungsstrom 
und der magnetische Fluß mit Genauigkeit berechnen, die erhaltenen 
treppenförmigen Felder liel3en sich aber sieher nicht nach dem Kräfte
parallelogramm behandeln, wie es das "Feld''- oder das "Ampere
"·ind ungsdiagram m" verlangte. 

Zur Beseitigung dieser Schwierigkeit habe ich am genannten Ort 
und in der ersten Auflage dieses Buches den Weg eingeschlagen, 
die wirklichen Felder in äquivalente Sinoidalfelder umzuwandeln, 
denn Sinoidalfelder lassen sich nach dem Kräfteparallelogramm m 
Resultierende vereinigen oder in Komponenten spalten. 
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Hierbei ergibt sich die große Schwierigkeit zu definieren, was 
ein äquivalentes Feld ist: ist es ein sinoidales Feld, das die gleiche 
EMK z. B. in der Statorwicklung induziert wie das wirkliche, oder 
das die gleiche maximale Induktion, also den gleichen Magnetisierungs
strom beansprucht, oder das den gleichen magnetischen Fluß besitzt? 

Ein als Ersatz für das wirkliche Feld substituiertes SinoidaJfeld 
kann im allgemeinen nur eine einzige dieser Bedingungen erfüllen, 
und daraus ergeben sich die Schwächen der erwähnten Substitutions
methode. Einen Teil dieser Schwierigkeiten suchte ich in der ersten 
Auflage dadurch zu umgehen, daß ich den Spulenfaktor k für das 
wirkliche und das äquivalente sinoidale Feld als gleich ttnwthm. 
Diese Gleichheit ist zwar in vielen Fällen, aber nicht in allen vor
handen, und ich hätte darauf, wenn auch die Abweichungen nur 
gering sind, unbedingt hinweisen sollen. Rogowski und Simons 
haben daher vollständig recht, wenn sie in ihrer Arbeit über Streuung 
von Drehstrommotoren, ETZ 1909, Heft 11, auf dielle Ungenauig
keit aufmerksam machen, die auch Görges bemerkt hat. 

Mein Versuch, das äquivalente einfache Sinusfeld einzuführen, 
konnte deshalb nicht restlos befriedigen, weil das äquivalente Feld 
eben nicht durch eine einfache Sinuslinie, sondern nur durch eine 
Summe von miendlich vielen Sinuslinien darstellbar ist. Ich hatte 
nur die Grundschwingung, die erste Harmonische, berücksichtigt und 
die höheren Harmonischen, die 0 bertöne, vernachlässigt, "IYOra uf ich 
übrigens auf Seite 184 der 1. Auflage selbst aufmerksam gemacht habe. 
Einfluß und Eigenschaften der höheren Harmonischen wurde be
sonders von Bragstad eingehendst untersucht, z. B. in seinem "Bei
trag zur Theorie und Untersuchung von mehrphasigen Asynchron
motoren" 8. und 9. Heft der Voitschen Sammlung elektotechnischer 
Vorträge. ' 

Die Bezeichnung "Harmonische" ist in glücklichster Weise dE'r 
Akustik entlehnt. Es gibt Musikinstrumente, z. B. das Waldhom, 
das in seiner ursprünglichen Form als Naturhorn ohne Mechanik und 
Ventile an den Lippen eines guten Bläsers die sämtlichen ersten 
16 Harmonischen erklingen lassen kann, d. h. Töne, deren Schwingungs
zahlen sich zum Grundton verhalten wie die natürliche Zahlenreihe 
1: 2: 3:4: 5: ... : 16. Die großen alten Meister haben für das Wald
horn nur diese höheren Harmonischen, die Naturtöne, geschrieben 
und damit unbeschreiblich schöne Klangwirkungen erzielt. 

Bei unserem Problem, z. B. bei einem Zweiphasenmotor, treten 
nicht alle Harmonischen auf, sondern alle geradzahligen Glieder, also 
die zweite, vierte usw. Harmonische verschwinden aus der Reihe, 
und es bleiben nur Harmonische übrig, deren Schwingungszahlen 
sich wie 1 : 3 : 5 : 7 ... verhalten. Diese Töne kann ein gut geschultes 
musikalisches Ohr an Wechselstrommaschinen wenigstens zum Teil 
hören. Es kommt hierbei aber leider keine Symphonie zustande, 
weil im Gegensatz zu den Kompositionen unserer guten alten Meister 
alle vorhandenen Harmonischen gleichzeitig ertönen. Das gleichzeitige 
Erklingen der 1., 3., 5., 7., 9. Harmonischen bildet den einzigen 
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musikalisch verwendbaren, in der Harmonielehre unter der Bezeich
nung Nonenakkord bekannten Fünfklang. Die 3. Harmonische ent
spricht der Quint, die 5. der Terz, die 7. der Septime, die 9. der 
None. 

Unsere Maschinen und Transformatoren, die mit 50 Perioden 
arbeiten, lassen deutlich das große As (genau entsprechen diesem As 
10:?.6 Doppelschwingungen) ertönen. Die 5 soeben genannten Har
monischen entsprechen daher dem Akkord 

und wer sich diesen Klang am Klavier eingeprägt hat und Ohren 
und eine Spur von musikalischer Gestaltungskraft besitzt, wird be
stätigt finden, daß aus dem Geräusch eines Zweiphasenmotors in der 
Tat dieser Akkord erkennbar ist. Die 11., 13. und die noch höheren 
Rannanisehen verunstalten den Wohlklang des Nonenakkordes zur 
schrillen Dissonanz, zum Geräusch. Beim Dreiphasenmotor fehlen 
die :J., n.. überhaupt alle durch ß teilbaren höheren Harmonischen, 
daher liegen die musikalisch brauchbaren Töne noch weit0r aus
einander und sind daher für das Ohr noch schwerer zu analysieren. 

Es driingt sich nun die Frage auf, ob man nach Einführung 
der höheren Harmonischen nicht ganz darauf verzichten kann, die 
treppenförmigen Feldkurven abzuleiten und weiter zu verarbeiten. 
Die scharfen Ecken dieser Feldkurven widersprechen ohnedies unserem 
technischen Instinkt, und wir wissen, daß in Wahrheit die Ecken 
schon durch den l~infiuß der ~ntC'nschlitze deformiert sein müssen. 

In dieser Hinsicht bringen uns leider die höheren Harmonischen 
keine größere Annäherung an die Wirklichkeit. Wenn wir nämlich 
die höheren Harmonischen, deren Zahl unendlich groß ist, restlos 
berücksichtigen, so wird ihre Feldkurve nicht äquivalent, sondern 
i den ti sc h mit den treppenförmigen, auf anderem Wege erhaltenen 
Feldkurven, so überraschend es auf den ersten Blick erscheinen mag, 
daß eine Summe weicher Sinuslinien bis zu einem treppenförmigen 
Gebilde degenerieren kann. 

\Venn die Summe aller Harmonischen mit der Kurve der wirk
lichen Felder identisch ist, muß es möglich sein, mittels der höheren 
Harmonischen die Feldfaktoren c, die Spulenfaktoren k und die 
Spulenstreuung (doppelt verkettete Streuung) zu berechnen. Gewiß 
ist das richtig. aber die Methode der höheren Harmonischen bietet 
auch in dieser Hinsicht keine Vorteile, weil stets unendliche, im 
allgemeinen unbekannte Reihen zu summieren sind, die noch dazu nur 
langsam konvergieren, wie an einigen Beispielen gezeigt werden wird. 

Die vollständige Unentbehrlichkeit der Methode der höheren 
Harmonischen wird dokumentiert durch das geradezu rätselhafte 



286 Zerlegung der wirklichen Felder in eine Grundschwingung usw. 

Verhalten mancher Motoren beim Anlauf, das auf keine andere Weise 
zu erklären ist, als durch den Einfluß der höheren Harmonischen. 
Wenn es auch heute noch nicht gelungen ist, restlos alle Erschei
nungen zu ergründen, so muß doch der Wert der Methode unbedingt 
anerkannt werden. 

Wegen des im XII. Kapitel behandelten Kurzschlußankers mußte 
an dieser Stelle das Kapitel über die höheren Harmonischen ein
geschaltet werden. 

85. Die Fouriersehe Reihe. 
Mittels der Fouriersehen Reihe läßt sich jede periodische 

Funktion darstellen. Wegen dieser fast universellen Verwendbarkeit 
wird von ihr der umfassendste Gebrauch gemacht, z. B. bei Berech
nung von Ebbe und Flut, bei der Bewegung der Himmelskörper 
unter dem störenden Einfluß benachbarter Massen, bei Ermittlung 
der Gesetze der Temperaturschwankungen usw. 

In ihrer allgemeinen Form lautet die Fouriersehe Reihe 

y = f(x) = a1 ·COSX -}- a 2 ·COS 2 X+ aa·COS·3 ·X+ ••. a 11 ·COS n:r -+-
+b1·Sinx+b2sin2x+ ... b"·sinnx ....... (46!1) 

Wir wollen diese Reihe benützen, um letzten Endes eine Feld
kurve beispielsweise von der Form der Abb. 72 oder 73 mit ihrer 
Hilfe darzustellen. Das gegebene Ziel erleichtert uns die Aufgabe 
sehr, weil die Kurven, die wir in Form der Reihe ausdrücken 
wollen, symmetrisch sind. Wären sie unsymmetrisch wie beispiels
weise Abb. 64 b, so müßten wir alle Sinus- und Kosinusglieder der 
Reihe beibehalten; eine einfache Überlegung sagt uns aber, daß wir 
bei einer symmetrischen Kurve entweder nur mit den Sinus- oder 
nur mit den Kosinusgliedern zu arbeiten brauchen, je nachdem wir 
den Nullpunkt unseres Koordinatensystems an den Anfang oder die 
Mittellinie der zu analysierenden Feldkurve legen. Diese Erkennt
nis gibt uns einen weiteren Fingerzeig dahin, daß es vorteilhaft sein 
muß, den Koordinatennullpunkt in die Mittellinie der Feldkurve zu 
verlegen, da so die Feldkurve auf der negativen Abszissenseite ein 
getreues Spiegelbild von der Feldkurve auf der positiven Abszissen
seite ist, wodurch Erschwerungen wegen der Vorzeichenfrage + 
oder - bei den bevorstehenden Rechnungsoperationen vermieden 
werden. Wir entscheiden uns also für Beibehaltung der Kosinus
glieder und Abstoßung der Sinusglieder; denn der Kosinus ist eine 
vom Koordinatennullpunkt aus betrachtet symmetrische, der Sinus 
eine unsymmetrische Funktion. 

Auf Grund dieser Erwägungen dürfen wir daher die Fouriersehe 
Reihe in der vereinfachten Form schreiben 

y=f(x)=a1·cosx+a2 ·cos2x+a3 ·cos3x+ ... a,.·cosnx. (470) 

y bedeutet hierbei natürlich eine beliebige Ordinate, die der 
Abszisse x, der unabhängigen Variablen, entspricht. Die trappen-
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förnligen Feldkurven Abb. 72 und 73 eignen sich schlecht dazu, die 
unbekannten Koeffizienten der Reihe zu berechnen, da y von Nute 
zu Nute sprunghaft seine Größe ändert. Die Aufgabe läßt sich aber 
weiter vereinfachen und erleichtern, denn wir haben schon bei Auf
zeichnung der wirklichen Feldkurven im sechsten Kapitel erkannt, 
daß sich die Gestalt aller Feldkurven auf die Feldkurve einer ein
phasigen Einlochwicklung zurückführen läßt. 

86. Die Harmonischen der einphasigen Einlochwicklung. 

Die Feldkurve einer einphasigen Einlochwicklung ist ein Recht
eck mit der Basis n auf der Abszisse und der Höhe 11 als Ordinate. 
Untersuchen wir die Feldkurve 
erregende Kraft und demgemäß 
die Luftinduktion ein Maximum 
ist, so ist die Ordinate y =Maxi
mum = Y und außerdem für 

den Bereich _!!_ bis -l- !!_ kon-
2 ' 2 

stant. Nun wollen wir unsere 
Aufgabe rein mathematisch be
handeln und nur die Ordinate 
Y ~ konstant einführen. Uns 
steht es, wenn wir das ge
wünschte Resultat erhalten ha
ben, jederzeit frei, für Y die 
maximale erregende Kraft oder 
die maximale Induktion einzu
führen, oder zu berücksichtigen, 
daß Y nur das Maximum eines 
mit der Zeit variablen Wertes 
der einphasigen Wicklung dar
stellt. 

Wenn wir uns auf den Moment 
beschränken, in dem Y = Maxi
mum =konstant ist, und uns vor
läufig mit dem Geltungsbereich 

nur in dem Moment, in dem die 

7.flarm0111o~~: I !_ 
' ' . . 

. . 
9.Hormum~_ 

Abb. 120. 

zwischen - ~ und + i begnügen, können wir die Fouriersehe 

Reihe in der Form schreiben Abb. 120 

Y=konstant=f(x)=a1 ·cosx+a2 ·cos2x+ ... a"·cosnx. (471) 

Um die Konstanten der Reihe ·a1 , a2 ••• a" zu finden, multipli
zieren wir die Gleichung mit cos n · x · dx und integrieren zwischeu 

den Grenzen - ~ bis + ~ . Wir erhalten 
2 2 
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:r 

f +i f+-'i 
y cosnx·dx= a1 -cosx·cosnx 

:r J1: 

-2 -2 

J+2 
dx-f- ~~cos2x·cosnx·dx+ ... 

:r 
+·-· ... +fan2

• cos2 nx · dx . 
:r 

2 

~ 

. . . . . . . . . (472) 

Alle Glieder auf der rechten Seite werden Null bis auf das letzte, 
das n-te, das wird nach Ausführung der Integration 

f+% Q ;-r 
a cos" nx·dx = a · --n ;;r n 2 . 

2 

Daher ist die Lösung der Gleichung 4 72 
:r 

J+-:] ;-r 
y. cosnx·dx~=a • -

H •) "' ~ ., 

und wir erhalten für das allgemeine Glied a" der Fouriersehen Reihe 
den Ausdruck 

J
+i 

2 2 
a =- Y cosnx-dx= -· Y 

n n ' _.7!_ Jl 

[ 
. n . ( ;-r)l ~In n · -2-_ sm -- n 2-

n n 
. ( 473) 

2 

Setzt man in diese Gleichung für a11 der Reihe nach ein 
n=1, 2, 3 ... ,so wird bei 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=5 

sin 90- sin (-~ DO) '= 1-- 1 = + 2 

sinl8~- sin(-1HO) = 0 _ 0 = 0 
2 2 

sin270 sin(-270) 2 
·-~-~---

3 ß 
. --; ~ 

" I 
sin 360 _ sin (- 360) = 0 __ 0 = 0 

4 4 

sin 90 
5 

sin(-90) 
5 

1----1 2 
=-~~---=+-5 5 

. (4 74) 

Es ergibt sich hieraus, daß alle geradzahligen Harmonischen 
herausfallen, daß also a nur ungerad sein kann, und daß das all
gemeine Glied der Reihe nach Herausstellung des gemeinsamen 
Faktors 2 in der Tabelle ( 4 7 4) in der Form geschrieben werden kann: 

4 y 
a = + --- . 

n -nn 
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Die Amplitude der 1. Harmoni;;ehen ist daher 4 Y und die Fou-
;r 

riersche Beihe mit den gesuchten Konstanten lautet 

y==f(x)= 4 Y(cosx 
;r 

1 1 1 ) 
- • C OH ;) X - j- • COS 5 X - - • COS 7 X t-. . . ( 4 7 5) 
il iJ 7 . 

Die il. Harmonische hat nm ;\ der Amplitude der 1. Harmoni
schen, die 5. nur f,- der Amplitude der 1. Harmonischen ... usw. 
und die Summe aller Harmonischen liefert für jeden Wert des räum
lichen Winkels x den konstanten Wert 

y ==-= Y =konstant 
Setzt man z. B. in Gleichung (475) 

. (4 76) 

X=O, 

so werden alle Kosinusnusdrücke === 1 und es ergibt sich 

y = 4 y (1 1 1 1 
7f :l 5 7 

... ) . . . (4 77) 

Der Ausdruck in der Klammer ist die bekannte Reihe von 

Leibnitz. deren Summe 
4 

ist. Es ist d<1her wirklieh 

y = Y =konstant 
und die;; Resultat erhält man für jeden beliebigen Wert von x. 

n 
N"ur wenn x === !)0° oder überhaupt ein ungerades Vielfaches von 2 
ist. wird der ganze Ausdruck in der Klammer der Gleichung ( 4 7 5) NulL 

d n n 
demgemäß wir in den Unstetigkeitspunkten ± 2 , ± 3 2 ... 

In Abb. 120 sind die 
höheren Harmonü-;chen ein
zeln zur Darstellung ge
bracht. In Abb. 121 sind 
5 Kurven gezeichnet, die 
deutlich erkennen lassen, 
wie die Grundschwingung I 
unter dem Einfluß der 
höheren Harmonischen sich 
allmählich zur rechteckigen 
Feldkurve umgestaltet. Die 
Annäherung an die wirk

y===NulL 

I 
I 

--- ----+---- ---
Abb. 121. 

liche Feldkurve ist natürlich um so vollkommener, je mehr höhere 
Harmonische gleichzeitig berücksichtigt werden. Es ist in Abb. 121 

Kurve I = 1. Harmonische, 
II = 1. -t 3. " 

" III = 1. + 3. + 5. Harmonische. 
,. IV=L+3-+5.-t7. ,. 
,. V= 1. + il. + f1. -i- 7. + H. Hamonische. 

He 11 h" c h. I lrehstrommotor. ~- Aufl. 19 
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Interessant ist der Vergleich der Abb. 120 und 121 mit den 
Abb. 122 und 12i'l, die das Zweiphasenfeld in dem Moment dar
stellen, in dem beide Phasen den gleichen Strom. nämlich 0,707 des 
maximalen Stromes führen. 

87. Einführung einer zt>itlicheu Yul'iablen. 
Mit dem im vorigen Abschnitt erhaltenen Resultat ist die An

wendung der Fouriersehen Reihe auf die Einphasen-Einlochwicklung 
erschöpft, denn die Einphasenwicklung interessiert uns nur in dmll 
Moment, in dem sie, vom maximalen Strom durchflossen, ihre maxi
male erregende Kraft Y ausübt (Abb. 120). Bei einem Mehrphasen
system haben die einzelnen Phasen aber nicht gleichzeitig 'ihrP 
maximale erregende Kraft, und wir werden daher, um diese schwie
rigeren Probleme lösen zu können, zweckmiißig schon für die Ein
phasenwiekJung Ausdrücke schaffen, die die Berechnung ihrer er
regenden Kraft bei jedem beliebigen Momentanwert des Stromes 
ermöglichen. Wir führen daher den zeitlichen Winkel z ein, der 
durch die bekannten Beziehungen definiert ist 

t 
z '(') t .I 1.' . . . (-!/~) 

und erhalten fi.ir den .Momentanwcrt der erregenden Kraft den 
Ausdruck 

Momentanwert = r · sin z. 
Setzen wir diesen Momentanwert in die Fouriersehe Reihe 1-t 7 5) 

ein, so wird die Ordinate y im räumlichen Winkelabstand x 'voni 
Koordinatennullpunkt in dem Moment. der dem zeitlichen Winkel z 
entspricht 

y = ~ · Y · sin z (cos .1: ~ cos :l .r -;- ~ cos i"1 .r ... ) 
:r ;\ D 

=~-~· 4 Y lsin(z- J:)+;.;in(z-[-x)-~(sin(;:;-:Lr)-t--sin(z-;_.;lx)) 
~ :r 3 

+*(sin(z öx)-J-sin(z+öx)) - ... J ......... (47H) 

Lassen wir bei konstantem z nur x in der l{eiho variieren. so liefert y 
alle Punkte der Feldkurve. die diesem Momentanwert der erregen
den Kraft entsprechen. Lassen wir dagegen x konstant und 
variieren z, so liefert y die Momentanwerte der erregenden Kraft, 
die im Punkte x während einer Periode auftreten. Bei gleich
zeitiger Variation von z und x können wir ohne weiteres für jeden 
Punkt x die Ordinate y bestimmen, die dem Moment z entsprieht. 

88. Die Hm•moniscben der zweipbasigen 11~inlochwicklung. 
Wir wollen nun die Gleichung ( 4 79) auf ein Zweiphasensystem 

anwenden und wollen der Einfachheit wegen die ausführliche Rech
nung nur an der 1. Harmonischen durchführen. 
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In einem beliebigen .Moment z übt die 1. Harmonische der 
PhaRe I im Punkt a; eine erregende Kraft aw; 

+ T • :! ' • y 1 ~= J -smz-cos.r~ } [sm(z x)---i-sin(z-; x)J. 
;r Tf 

l!'ür Phase 11 ist im gleiehcn Augenblick der zeitliche Winkel 
für die erregende Kmft ::: i- !!0°, da der Strom dieser Phase gegen
über der Phase I um !!0° phasenverschoben ist. Es sind aber auch 
die Wicklungen beider Phasen räumlich um !l0° gegeneinander ver
,.;ehoben, und daher kommt dem Punkt x vom Koordinatenanfangs
punkt der Phase 11 aus betrachtet, die Abszisse zu x -;-- fl0°. Die 
erregende Kraft der Phase I I im Pnnkt ~~; ist daher 

y =·c .J. Y-sin(z 1-!lO)·<,os(.!' I !Hl)= -1- Ycm;z·(- sinx) 
Ii _..,. _..,. 

:! r [sin (: _..,. 
.l:) sin(z-;-x)j. 

Die re!:>ultiPrende ( )rdinate y i:-;t im Punkt x 

.J. J' . . y=y1--j·y 11 = sm(z-x). 
ll . 

.Führt man dieselbe Rechnung für die höheren Harmonischen 
durch. so erhält man leicht die vollstiindige l~eihe 

J' I 1 1 . 
y = }' silqz .r) sin (z ! il x) I sm (Z i> x) ... j (480) 

;r il ;) ' 1 

Von besonderem Inter
e:-;se ist es, die Mittelpunkts
ordinate y der Feldkurve in 
den Extremfällen zu berecl!
nen, wenn der Strom der 
Phase I = Max, der Phase 
!I = Null ist (Abb. 120 
und 121 ), und dann, wenn 
die Ströme beider Phasen 
einander gleich sind und 
0, 707 ihres Maximalwerte!:> 
betragen (Abb. 122 und 123). 
Wir haben im ersten Fall 
z = !:l0°, x-= 0; im zweiten 
Fall z = !JO + 45 =--C 1il5 ° 
und x=O++ö=.J.5° ein
zusetzen. 

Wir erhalten folgende 
Tabelle, die im Zusammen
hang mit Abb. 122 ein voll
kommen klares Bild der gan
zen :Methode geben wird. 

!JiformonJsm~-·---' _ . , 
: . ' 

' . 

Abb. 122. 
IB* 
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Harmonische 1 

1 
3 

7 
9 

Formel 

sin (z- x) 
- } sin (z + ::l x) 
-i- .J sin (z - !i x) 
-! sin(z 7 x) 
+ ~ sin (z- 9 x) 

1 
l 

" I 1 ·r ,, 
! 

-'--- 1 

" 

I 1 
I 
:l 
I 

i ,-
1 

" 

Summe =·c er_ Sumnw' - ,,-~ .. ? 

4 4 

Drückt man für Y durch die maximale erregende Kraft m 
Amperewindungen einer Phase aus, so ist 

N 
}"=\·~.I· ... (.J.H1_i 

2 

wenn mit I _der effektive Strom, mit N die in Serie geschalteten 
Drähte einer Phase bezeichnet werden. Die von der Zweiphasen
wicklung ausgeübte erregende Kraft A in Amperewindungen ist fiir 
z ~ 90, x = 0 nach Gleichung ( 4HO) und Spalte 3 der Tabelle 

4 --- N( 1 1 
Y•l•max ='Amin= \• 2 I •> 1- ... ! .. ·:· 

:;r - ;) D 
~ ... ) 

\• •) 

= - I· N = Minimum 
2 

dagegen für z= 1ilö 0 • x~=45° 

.... (4H:! I 

~ ... ) 
= I· N = Maximum ..... iJH:l' 

Wir erhalten auf diese Weise das uns schon aus Abschnitt 4H 
bekannte Resultat, daß die Höhe der :B'eldkurve einer Zweiphasen-

wicklung nicht konstant ist, sondern im Verhtiltnis y'2: 1 variiert. 
Die im Abschnitt 48 angegebenen Gleichungen ermöglichen aller
dings eine viel raschere Berechnung dieser Extremwerte. denn die 
Reihen sind besonders wegen der wechselnden Vorzeichen ihrer 
Glieder nicht sehr konvergent. Z. B. ergeben die ?J Glieder der 
3. Spalte der Tabelle folgende Summen: 

1. Harmonische . 1,00000 
--- 3. ,. . 0,33il ilil -

-----
0,666()7 

+ ?J. 0,2 ·j 

O,HHß ß7 

-7. 0,142 8() 
---

0,72381 
l !I. ,. 0,11111 ,. 

-~---

0,8il4 !l:! 



Die Harmonischen der zwciphasigen Einlochwicklung. 293 

und diese Einzelwerte sind von der Endsumme der ganzen Reihe 

-~ = 0, 7 85 398 2 noch recht weit entfernt. 
4 Annähernd ebenso schlecht konvergiert die Summe der 4. Spalte 
der Tabelle: 

1. Harmonische 
t 3. " 

-5. ,, 

-7. 

+ !l. 

. 1,00000 

. 0,33333 + 
1,333 33 

. 0,2 
1,133 33 

. 0,14286-
0,99047 

. 0,11111 + 
1,10158 

,- R 
Die Summe der ganzen Reihe ist V 2 · 4 = 1,110 71. 

Mittels der Reihe Gleichung (480) läßt sich auch 
Pinem Pol entströmende magnetische Fluß berechnen. 
Höhe einer Sinuswelle ist 

! X Amplitude, 
R 

der gesamte, 
Die mittlere 

und die Amplituden aller Harmonischen sind uns für den vorliegen
den Fall aus der Tabelle, S. 292, bekannt, denn die in Spalte 3 
und 4 angegebenen Zahlen sind nichts anderes als die Amplituden 
der höheren Harmonischen, bezogen auf die Amplitude der Grund
schwingung ~ 1. 

Die Berechnung des magnetischen Flusses wird am einfachsten, 
wenn wir annehmen, daß die Amplituden der Harmonischen die 
Induktion darstellen, und daß die Polteilung T (unter der Voraus
setzung, daß die Breite der Maschine = 1 ist) gleichzeitig die Pol
fläche repräsentiert. Da die Amplitude der 1. Harmonischen 

~y 
n 

ist, beträgt ihre mittlere Höhe 
2 4 
-·-·Y n n 

und unter unseren vereinfachten Annahmen wird daher der magne
tische Fluß if\ 1 der 1. Harmonischen 

2 4 
(p =-·-·Y·T. 

ltl n n 
Die 3. Harmonische hat nur die Amplitude 

.!...~.y 
3 n 

die mittlere Höhe 1 2 4 
-·---·Y 3 R 7l 
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T 
und in jeder halben Welle, da deren Liinge nur :l beträgt, den 
gnetischen Fluß 

ma-

1 2 4 ' rJ> = . . ~- . } . T 
h!l ;rJ :7 :7 .. 

Das Bildungsgesetz für die einzelnen Glieder der Reihe ist da.
mit festgelegt und über die Vorzeichenfmge gibt am klarsten die 
Abb. 120 Aufschluß. Man sieht aus der Abbildung sofort. daß 'sich 
der resultierende ]'luß jeder ganzen Welle innerhalb der Polteilung 
aufhebt, und daß daher von jeder höheren Harmonischen nur diP 
Fläche und der ihr entsprechende Fluß einer einzigen Halbwellf'. 
die in der Abbildung schraffiert ist, übrig bleibt. In dem der 
Abb. 120 entsprechenden Zustand sind die resultierenden magneti
schen Flüsse aller höheren Harmonischen positiv und sie tragen zur 
Vermehrung der Kraftlinienzahl der Grundschwingung bei. Man er
hält daher für den Gesamtfluß aller Harmonischen die Funktion 

(/>max - :e Y 7' ( 1 -1· :!·J + :~'J + ;~ + \~·~ · · ·) · · · ( 4~-ll 
~-· Y T c Maximum. 

denn die Summe in der Klammer ist :-r" = 1,:3:1:1 701. Selbst diese 
~ 

R.eihe konvergiert langsam, denn die fJ ersten Glieder ergeben nur 

1,0000 

+ ,1) 0,111 1 

:?1;, 0.0400 

+ 11" 0,0204 

+ ,11 0,0123 
1,18:lH 

Bei dem in Abb. 122 dargestellten Stadium ~:;ind die einzelnen 
Glieder der Reihe gemäß Spalte 4 der Tabelle ihrer absoluten Größe 
nach genau so groß wie in Gleichung ( 484 ), doch ersieht man ans 
der Abbildung, daß die resultierenden Flüsse, die durch die schraffierten 
Flächen zur Darstellung gebracht sind, teilweise negativ werden. 
Der Gesamtfluß wird daher 

(p . == 8~ . y. T (1 _ 1 _ 1 
nnn ·• 'l.) .... ·• ;-r· ,-Cl" 

Y7' 
--" =,Minimum 

V2 
., n· 

denn die Summe der l{eihe ist - __ = 0,8 7:3 ;n. A ueh diese Reihe 
s-V2 

konvergiert unbefriedigen(l, denn die ersten [J Glieder ergeben 
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LOOOO 
~I 0,1111-

" 
O.HHH9 

1 0,0-1-00-.) ;)· 

O.H4H!l 
I 0,0204 + 

I ~ ' 

O,H6!l;{ 
1 0,012;{ + 

I ' 1 

O.HHl(). 

Die Division der Weiclnmgen ( 4H4) und ( 4H;) '1 liefert das uns 
aus Abschnitt 4 7 bekannte Resulta.t: 

Man kann mit Hilft> 
der beiden Gleichungen 
auch die Feldfaktoren ,. 
und c0 berechnen, die .For
meln \274) bis (27!l) liefern 
aber dieseWerte auf sehr 
viel schnellerem unrl be
quemerem Weg. 

Abb. 12;~ zeigt. wie 
die 1. Harmonische unter 
dem Einfluß der höheren 
Harmonisehen allmählich 
sich immer mehr der wirk
lichen }felrlform Abb. 122 
annähert. ln Ahb. 1 2:~ ist dio 

Kurve 1 == 1. Harmoui;;che 

Ahh. 12:-J 

li =~ l. + ;{. Harmonischt• 
III ' . 1. + :1. + 5. Harmonische 
IV.,.~ l. + Cl.· 1 · 5. + 7. Harmonische 

V= 1. + :~.- n. + 7. -~ D. Harmonische. 

.. (4H6J 

XH. Die HHrmonis('lwn tler 4\reiplmsigt>n Einlochwicklung. 

Bei einer DrE>iphaf-lenwicklung stehen die erregenden Kräfte der 

einzelnen Phasen in einem zeitlichen Abstand von :71:. = ~ = ti0°, und 
a :3 

ebensogroß ist der Winkelabstand der Spulen der einzelnen Phasen. 

Beschränken wir vorläufig unsere Untersuchung auf die l. Harmo
nische, so wird die OrdinatE' y der Phase I nach Gleichung \4 7!1) 

y,= ~- Y -sin z-eosx = 2 · Y-sin(z- x) __l_· sin (z+x) . (4H7i 
.I ;r 
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Im selben Moment beträgt der zeitliche Winkel der Phase I I 
sechzig Grad mehr, und für den Abszissenpunkt x, der zur Ordi
nate y gehört, ist der räumliche Winkel auf die Spulen der Phase I I 
bezogen ebenfalls um 60 Grad größer. Man erhält daher für die 
Ordinate y der Phase II den Ausdruck 

y u ·= ~ Y · sin (z--\... ()0°) · cos (x + 60°) 

= 2- Y [sin (z -x) -\-- sin(z +x + 1:W0 )J .. (488) 
n 

und natürlich für die Phase III 

Ym= ~- Y -sin (z + 120°) cos (x + 120°) 
n 

=~Y-[sin(z-x)+sin(z+x+2J0°)] .. (489) n . 

Wie sich leicht beweisen läßt, ist in allen Fällen 

sin(z+x)+sin(z+x+120°)+sin(z+x+240°)=0. (490) 
und daher wird die J:esultierende Ordinate y der 1. Harmonischen 
aJler Phasen der Dreiphasenwicklung 

Yhl =Y1 + Yu+ Ym= 3 · ·2 · Y ·Sin (z -x) . . . . (491) 
JT 

Führen wir dieselbe Rechnung für die 3. Harmonische durch, 
so erhalten wir nach Gleichung ( 4 79} für die 3 Phasen der Reihe 
nach die Ausdrücke 

1 4 y . y =~ - - · - · · sm z · cos 3 x 
1 3 n 

YJI =- ~-- ~. Y · sin(z + 60) -cos 3 (x + 60) 
.'1 n 

y m = - ~ · ~ · Y · sin ( z -f- 12 0) · cos 3 ( x +- 12 0) . . ( 4 9 2) 

und nach der Ausmultiplikation des Sinus mit dem Kosinus 

Y1 =-\.~-Y-[sin(z-3x) sin(z-f-3x)] 
.3 n 
l 2 

Yn =- -:-·· -· Y · [sin(z- 3 x + 240°) + sin(z + i~x+ 240°)] 
.'1 n 

Ym= -~· ~- Y · [sin (z- ;~ x -j-120°) +sin (z + 3 x + 120°)] . (493) 

Nach der in Gleichung ( 490} niedergelegten Beziehung ist bei 
diesen 3 Gleichungen die Summe der 3 ersten und ebenso die Summe 
der 3 zweiten Summanden immer gleich Null und daraus ergibt 
sich, daß die 3. Harmonische in einem Dreiphasensystem nicht auf
treten kann. ·. Die Gleichungen ( 493} lassen ohne weiteres erkennen, 
daß diese Eigentümlichkeit bei allen höheren Harmonischen, die ein 
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Vielfaches von 3 sind, auftreten muß. Man kann auf Grund dieser 
Erkenntnis sofort das allgemeine Gesetz aufstellen. 

In einem a-phasigen System sind alle höheren Harmonischen, 
deren Kennziffer ein Vielfaches der Phasenzahl a ist, gleich Null. 

In unserem Dreiphasensystem ist dagegen die 5., 7., 11., 13., 
usw. Harmonische vorhanden, denn man erhält z. B. für die 5. Har
monische aus Gleichung ( 4 7 H ), wenn wir die soeben in bezug auf 
die 3. Harmonische gemachten Ableitungen wiederholen (vergl. For
meln 492): 

+ 1 4 } . 
Y = -. -. T. Sill z. cos 5 X 

I ' 5 ;rr 

1 4 
y --c+---·-· Y·sin(z+60)-cosö(x 60) 
ll iJ ;rr -

y m = + ~ . 4 . Y. sin (z + 120) · cos 5 ( x + 1 20) 
o n 

und nach Ausführung der Addition 
1 2 

y _ = y --i- y + y = 3 · -- ·- · Y · sin (z 5 x)· . 
II ., I 1 /I I/ I 5 Jl 

Der allgemeine Ausdruck für eine beliebige Ordinate y wird 
daher bei der Dreiphasenwicklung 

y=3-~-Y-[sin(z x)+;-sin(z+5x)-- 1 (z-7x) ···Jl. (494) 
;n; 0 7 

Mittels dieser Gleichung ist die nebenstehende Tabelle berechnet, 
bei der die Spalte 3 dem Moment entspricht, in dem der Strom einer 
Phase seinen Maximalwert v2-.J besitzt und die Ströme der beiden 
anderen Phasen die Hälfte des Maximalwertes führen. Spalte 4 be
zieht sich auf den Moment, in dem der Strom einer Phase= Null 

v'3 
ist, und die Ströme der beiden anderen Phasen ihres Maximal-

2 wertes betragen. 

Har~onische I Formel 

1 I sin(z- x) 
.5 + !, sin (z .5 x) ; 
7 I - ! sin (z- 7 x) • 

11 1- -lr sin (z + 11 x) I 
13 '+ -l" sin (z- 13 x) I 

-j-1 
+!. 

1 

-~\-
+T':I 

S :;r 

unune = :3 

z=120°; x=30° 

-j-1 
1 

+{ 
I 

"11 

+-h-

Fassen wir Y wieder als maximale erregende Kraft einer Phase 
auf, indem wir schreiben 

-- N 
Y=V2·l·-, 

2 



2H8 Zerlegung der wirklichen Felder in eine Urund~chwingung usw. 

so wird fiir z = !10°, x = 0 die erregende Kraft aller H Phasen ein 
Maximum, nämlich 

Ymax=Y•l•max = H · ~-· V2 ·I·~· ( 1 + ~ --- ~-1\ · · ·) 
:3 ,- N :rr 

~H·-· \12 ·I· · -=V2-l-N 
1T 2 :l ' 

also doppelt so groß, wie die maximale erregende Kraft einer Phase. 
Die Summe der Reihe 

1 1 1 1 1T 
1 +5- -7-11+1:}"' .=Tl' 

und die Reihe ist infolge des Ausfalls der Glieder !1 • l, etwas besser 
konvergent als die entsprechende Reihe für Zweiphasenstrom. Die 
ersten 5 Glieder liefern den Wert 

1 1,00000 
--1----- :.- 0.20000 + 

1,20000 
0,142HH-

1,05714-
-- ,\ 0.0!10!!1 

O,!l6H2H 
+ 11~ 0,071i!l2 + 

1,04ß 15. 
Das Ergebnis stimmt mit dem genauen Wert ;r__ == 1 04-71\IH 

;{ ' schon ziemlich gut. 
Für den Moment z = 120: x = HO wird die erregende Kraft 

em Minimum, nämlich 2 - N( 1 1 y. =yq,. =H·-·Y2·I·- 1--+-mln mtn ;;r 2 fl 7 

2 - N :n v"il 
= ß.-. V:3 . I. . --. -' 

rr. :3 :l 2 

v'3 ( --
= V2 ·I -Nl, 2 ' 

vs also nur --mal so groß. wie die maximale erregende Kraft. einer 
2 

Phase. Die ersten 5 G Iieder der Reihe liefern die Summe 
1 1.00000 

-- -_!, 0,2 _..._ __ _ 
O,HOOOO 

j- ~ 0,142H6-+ 
O,!l4286 

-- 1\ O,O!IOH1 -

0,851 !l5 
+ -/:1 0,076!12 + 

O.!l:3HH7. 
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welcher Wert von 
der gem1uen Sum
me der R.eilw 

.-r. y;l = O.!JO!i i-lii!i 
;~ 2 

noc-h ganz beträcht
lich abweic-ht. 

Das Verhiiltnis 
•) 

</Jrnax Ymax 

Ymin v2 rpmin 

ist uns a.us dem Ab
schnitt 4K längst in 
,-iE'l bequemerer Wei
se bekannt geworden. 

Wir könnten die 
Gleichung ( 4!14) auch 
benützen, um den 
magnetisehen Fluß 
(jj eines dreiphasigen 
Feldes und aus des
sen Extremwerten 
die Feldfaktoren c 
und c0 zu berechnen. 
Auch die Spulen
faktoren k1 und k 1 •2 

lassen sich aus der 
meichung <tbleiten. 
Die unbefriedigende 
Konvergenz der Rei
hen lehrt aber, daß 
die früher angegebe
nen .Methoden zur 
Bestimmung dieser 
Faktoren auch bei 
:~-phasigen Wicklun
gen entschieden vor
zuziehen sind. 

Ein sehr sehönes 
Bild über dem Zu
sammenhang zwi
schen der wirklichen 
Feldkurve und deren 
Ersatz durch höhere 
Harmonische gibt 
Abb. 124. die dem 

I 

1'"'7 
: s ' 
~ .. /~7 1\Jffl\\y . \ k~!'{~ 

I 

III. Band der Wechselstromtechnik 

Abb. 124. 

von Arnold entnommen ist. 
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90. Di(• Harmonisd1en der vielphasigen Eiuloehwicklung. 
Ein allgemein gültiger Ausdruck für die a- phasige Wicklung 

läßt sich nun nach den Einblicken in das Bildungsgesetz, die uns 
die Abschnitte 87 bis 89 gewährt haben, leicht gewinnen. 

Für die erste Harmonische erhalten wir die Ordinaten 
y 1 , Yu, Yun Ya• da der zeitliche und räumliche Winkelabstand der 
. l Ph n 180 o . e1nze nen asen = 1st: 

n a 
4 

y 1 = - Y · sin z -cos x 
:r 

IJ = 4_- · Y · sin (z 
·il :r 

4 ( 360) ( , 36a'-O) y w = :r - Y · sin z .; - --a -- · cos x -

und die resultierende Ordinate 
•) 

a- • -Y-sin(z-.r). 
:r 

Von den höheren Harmonischen wissen wir, daß sie erstens un
gerade sein müssen, und daß zweitens alle höheren Harmonischen, 
die ein Vielfaches der Phasenzahl sind, ausfallen. Wir finden daher 
leicht, daß die Nummern der höheren Harmonischen der Gesetz
mäßigkeit entsprechen: 

2 a- 1, 2 a + 1, 4 a - 1, 4 a + 1, 6 a -- 1, !i a + 1 , ... 
Die allgemeine, dem zeitlichen Winkel z und dem räumlichen 

Winkel x entsprechende resultierende Ordinate der a -phasigen Ein
lochwicklung ist daher 

2y(·( 1 .l-- J 1 y = a · -· . ~ sm z- x) ± . - - -sm z 1- ( 2 a - 1) .r 
n l 2a-1 1· ( 4 ~);-)) 

1 ·r + l 1 ·r' J '-± -+-- sm z-(2a l)x ± sm z + (-!a-1)x ± ... } 
2a 1 - --l-a-1 J 

In der allgemeinen Form muß als Vorzeichen der höheren Har
monischen + oder - angegeben werden, da je nach der Phasen
zahl a das einzelne Glied positiv oder negativ werden kann. Wenn 
wir die Vorzeichenfrage aber in dem Moment entscheiden, in dem 
der Strom einer Phase seinen Maximalwert besitzt (gleichzPitig ist 
auch die Kraftlinienzahl des Feldes ein Maximum), also 

z = H0° 
ist und außerdem 

X 0° 

annehmen, also die resultierende Ordinate y mit der Mittellinie der 
Feldkurve zusammenfallen lassen, so läßt sich eine sehr einfache 
Regel über die Vorzeichen feststellen: 
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Es ist nämlich unter den geschilderten Voraussetzungen die erste 
Harmonische stets positiv, die 

3., 7., 11., 1 5., .... Harmonische stets negativ, 
5., !1 .. 1:3., 17 ., . . . . " positiv. 

wie aus der nebenstehenden Tabelle, die die Amplituden der Har
monischen bei Ein-, Zwei- und Dreiphasenstrom enthält, deutlich 
hervorgeht. 

Harmonischr Formel a ~---- 1 I 
I 

a- ~ 1 a ~= 3 I Drehsinn 

I. 1- "in (::- .r) j 1 i --j-1 R I 

I 
sin 1:: + (:!u- I) .r I 1 + 1 

:!a-1 ± ~n - I ~-I ., ;-) L 
o) i 

l 
sin lz- (~n 1) x] 

1 1 
R :!a- ±~n-j-1 3 + ,- 7 .) ' 

-la- I ±4n:__l I:: -: (4a - 1) x] 
I 

L Hlll 
~.) 
d 7 11 

i + 1 I I -la _ _;__ I Hin 1:: - (4n 1 1 Jxj I + 13 
R 

- 4n+l ;-) B 

I + I 
Hin j:: + ((ia- I) xj 

1 + 1 
L 6a-

I -(in- .) J J 17 

Ii"+ ± {)a 

1 
sin [z- (fia + 1) x] I 

J I 
R 

I 7 ·r J :) 19 

Die T<tbelle entspricht dem Zustande, in dem der magnetische 
Fluß des l~eldes (j) ein .Maximum ist. Bei Ein- und Dreiphasen
wicklungen ist in diesem Zustand gleichzeitig die erregende Kraft 
ein Maximum, nur bei der Zweiphasenwicklung nicht. 

Die Summe der dritten Spalte a = 1 ist natürlich doppelt so 
groß wie die Summe der vierten Spalte a = 2. Trotzdem liefert 
Gleichung (4!!5), wie es ja in dem betrachteten Moment (zc= 90; 
.r -= 0) auch sein muß, fiir die Ein- und Zweiphasenwicklung das 
gleiche Resultat, weil der der Reihe vorausstehende Faktor a im 
ersten Falle l, im zweiten Falle 2 ist. 

H1. Die Harmonischen der Jlehrlochwicklungen. 
Besitzt eine a-phasige Wicklung nicht nur eine Nute, sondern 

m Nuten fiir jede Spulenseite, so können wir jede Phase der Wick
lung als eine m -fache Einlochwicklung auffassen. Die maximale, 
von einer Phase ausgeübte erregende Kraft 

.-- N 
Y= ~· 2·1--

2 

verteilt sich demgemäß auf m Einlochwicklungen, auf deren jede 

natürlich nur y der maximalen erregenden Kraft einer Phase ent
m 

fällt. Dafür ist die Wirkung der w Einlochwicklungen zu addieren. 
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Da in jeder Polteilung a · m Nuten vorhanden sind, ist die riiumliche 
Entfernung benachbarter Nuten im Winkelmaß ausgedrückt 

:r 1 HO 0 

a-m a-m 

Wenn X (Abb. 125) einen beliebigen Winkel bedeutet. so ist die 
Summenwirkung der m-Einlochwicklungen im Punkt .r. wenn wn· 
vorläufig nur die 1. Harmonischen in Betracht ziehen, 

y == X · sin x + }' sin (x -1 :r ) -f- y sin (x + 2 ·' · l ... 
m • m • 1 a · rn m · a · mJ 

Y I . ) :r -1 
t sin I X + ( rn 1 ·1 rn · a·m · 

Abb. 1~5. 

Die Summe dieser Reihe ist uns 
schon am; Abschnitt 4H bekannt: uns 
interessiert nur ihr Maximalwert nncl 
dieser ist 

y. 
. n 

ln·Sll1----
2·a·m 

!)()o 
1/i. i'iln 

(J.·1n 

Die Amplitude der 1. Harmonischen 
wird daher bei der Mehrlochwicklung 

?lmax -- a. .. .y. 

. !lüo 
t;lll 

a 
-!lOo . 

m · sin 
a·rn 

Die Amplitude der 1. Ha,rmonischen wird daher bei der m- Loch
wicklung im Verhältnis 

n 

. !lü 0 
m-;-;1n -

a-m 

kleiner als bei der .Einlochwicklung. 

. . . . . . . . . I 4!Hi) 

Um für die ( 2 a --- 1) te und die höheren Rannanisehen die 
Faktoren h12 a_ 11 •.• zu finden, brauchen wir uns nur zu überlegen, 

1 1 1 
daß ihre Wellenlänge nur . , mal so groß ist, wie die 

H a 7 
Wellenlänge der l. Harmonischen. Der Winkelabstand benachbttrter 
Nuten, auf die (2 a- 1 )- te Harmonischen bezogen, ist daher (Abb. 1251 

JT 180° 
(2a-1) -~(2n-1) -

a·m a·m 

und daher wird der gesuchte Faktor 
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- 90" . . ) .. . ) sm 1 2 a- 2 · ;;m ( 2 a - 1 --· 
' ::la · a 

h".!a-l = 1n·Sin(2a- 1) :r ~··sin~~-1)- BO~l_ .. (4H?) 
2arn ' a·m 

Für die \ :l a : 1 1-te Harmonische erhält man natürlich 

no o · • · · · · 
m · sin I 2 a + 1) - --

' ' a· rn 

h:'.ltil= 

. . !JO" 
sm 12 a l 1) , , a 

I 4HH) 

Der allgemeine Ausdruck für die beliebige Ordinate y der 
a-phasigen rn-Lochwicklung lautet daher 

·> I h 
y=a· • .y. 1h1 ·sin(z· .c) + l:!a·ll··sin[z f(:la-l)x] l 

:r -2a-1 
( 4~)!)) 

Jt.,(( Lj + - · Kin[z-(:la 
- 2a · 1 

\Venn wir 

- 1)xj± .... L . I I 

in diese Reihe einführen, ::;o erhalten wir die größte Ordinate y,,,max 
der wirklichen Feldkurve in dem Moment, in dem der magnetische 
Fluß seinen größten Wert besitzt, mit anderen Worten, die Feldkurve 
die größte Fläche einschließt. 

Die Gleichung (4~l~l) lautet in 

11 ,,,~~~,.~ = 2. 2 . r (h1 -
;• 

und für Drt>i phasen~:;trom 
•) ( 

1/'i'u•ax= ;]. ~ .ylh, 
:r \ 

<liesem Falle für Zweiphasenstrom 

h,; I h,, h; ... ) 1. öOO) 
:J t·· ;) 7 

h. 
7 tf .. . ). röOl) 

Bei Dreiphnsenwiddungen wird der maximale magnetische .Fluß 
in dem .Moment erzeugt, in dem der Strom einer Phase seinen 
Maximalwert. die Ströme der beiden anderen Phasen die Hälfte ihres 
Maximums besitzen. Die totale erregende Kraft nller Phasen ist dann 
doppelt so groß me die erregende Kraft einer Phase Y. Wir können 
daher schreiben 

1/'i'max = Yrnax ··~· 2 Y . . . . . . (502) 

und erhalten nach Einführung dieser Beziehung in die Gleichung (501) 
das merkwürdige Resultat, daß die Summe der Reihe für alle Nuten
zahlen. also beliebige Werte von rn, konstant ist: 

. (503) 

Das Ergebnis ist aber verständlich, wenn man bedenkt, daß die 
von einem Mohrphasensystem ausgeübte erregende Kraft unabhängig 
von der Nutenzahl ist, wie schon aus Abschnitt 48 hervorgeht. 
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Zum Beleg für die Richtigkeit der Gleichung (503) soll für 
m = 1 und m = 2 die Summe der Reihe berechnet werden. Für 
m = 1 ist uns das Resultat 

:n 1 1 1 
3= 1 +5-7-Ü 1H 

schon auf Seite 29H bekannt geworden. Für rn = 2 entnehmen wir 
die Faktoren h1 , h5 , h, . . . der nebenstenden Tabelle und erhalten 
unter aufmerksamer Beachtung der Vorzeichen: 

Amplituden- und Spulenfaktoren der Harmonischen bei Dreiphasenwicklungen. 
~ ~ 

m= I 1 ~ 
., 4 i) .. 6 

hl 1 + 0,96!}91< + 0,9597!) -1 ~ 0,957 (i(i ;-IUI!llilil< +o,!l51it:'i 
h,, 1 +0,25K8~ +0,21757 ' +o,2o:i::-t +11,~01)()() + 0.1 !l7 ~I) 
h, 1 - 0,25HH~ -0,1773(; -0,1.57 5(i - ll,l4!l45 -0,14:)~!1 

hu 1 - 0,96ä98 - 0,1773li -0,1~1i0i< - 0.]0!144- -0,1017:: 
hl3 1 -0,96598 +o.~t757 + 0,1~(i0H ~!- 0,102 2:l + 0,0!11 !Hi 
hn 1 - 0,25RK2 +0,95979 + 0, li>7 fJii + o.lU~2:l o,oi'i:lH5 
hl9 1 +o,258K2 +0.95979 -0,205:l-t -11,10!144 -O,Oi'iiHi5 
h23 1 + 0,96591' + 0,21757 - 0,95761i -0,14!J.J-5 - O,O!ll !lli 
h'20 1 +o,96.'i9~< ~. 0,] 77 ;l(i -0,95766 -t-o,2oooo +0,1017:: 
h20 1 + 0,2!l882 -O,l77:lH - 0,~0534 +0.9ä66S + 0,14!l2!J 
h31 1 -0,2Ml82 +o.~l7!l7 -f-0,1:>7 5H +0,9566S -0,1\)7~0 

h35 1 - O,!l659H +o,!l:i!l7!l + 0,12HOH +o,:wooo -0,95615 
h3? 1 -0,9ß!l9t-: +~ 0,!15!17\J -O,l~ßOH -0,14!14!) -0,95615 

h" 1 + 0,707 J() +o.HiiliH< ~i ll,liiJ:32!-i ~t-il,H.J-7~1 --i-O,H.J-:3!15 
hu 1 -0,70710 i - o,:l:l:l :l:: - 11,2705H -0,2472:1 -0,2:3.-,j() 
h., 1 -0,70710 + O,H6Hfi'i L 0,~70.~H +0,200011 + 0,172 ;,;, 
~. 1 +0,70710 + O,lifili Ii 7 -ll,!i[>:32H - 0.~47~:: 0.17~ 55 
hg, 1 +0.70710 -o,:::l:3:::: - O,li5:l2H + O,li47~1 + o,2:1!l7o 

1. Harmonische O.Hö5HH 

+ 5. 
0,25HH2 

0,05176 + 
ü 

1,017 74 

7. 
0.25882 

0,036 !17 + 
7 

1,05471 

-11. 
0,!!65 HH 

0,087 Hl -f--
11 

1,1-!2 52 

+1il. 
0,965HH 

0,074-ß1-
1;{ 

1,06R21 

+t7. 
0,25H 82 

0.015 22-·----- --
17 

1.052 ~Hl. 



Die Harmonischen der Mehrloehwicklungen. ;JO.'i 

Die Reihe ist außerordentlich schlecht konvergent und pendelt 
unregelmäßig um den Grenzwert 1,0471n8. Aus der Tabelle geht 
hervor, dttß die :Faktoren h für höhere Harmonische periodisch in 
gleicher Größe wiederkehren. Außerdem erkennt man, daß für jede 
(2 · a· m ± 1 )- te Harmonische der ·Faktor h denselben Maximalwert 
erreicht wie bei der 1. Harmonischen. Wir müssen daraus schließen, 
daß die Amplituden der 

(2 · a -m ± 1 )-ten Harrnonischen 

( 4 · a · m ± 1 )-ten " 
( Ii · a. rn ± 1)- ten 

relativ groß sind, und daß sich daher diese Harmonischen in ihren 
\Virkungen besonders bemerkbar machen werden. Aus der für m = 2 
durchgeführten Rechnung sieht man, daß in diesem Beispiel die 11. 
und die lil. Harmonische größere Amplituden haben als die 5. und 
I. Harmonische. 

Relativ klein sind dagegen die Amplituden der 

a·m±l. 
i~a-m±1, 

5 a · m ± l Harmonischen. 

Wir benötigen die höheren Harmonischen hauptsächlich, um 
die Vorgänge beim Anlassen der .Motoren ergründen zu können, und 
es wird sich herausstellen, daß wir für das praktische Rechnen die 
Amplituden am einfachsten als Induktionen ~1 auffassen und auf 
die maximale Luftinduktion beziehen. Die Luftinduktion ist der er
regenden Kraft proportional, deshalb können wir schreiben 

~,= 2· }', 

und wenn wir mit ~1 wie immer die maximale Luftinduktion des 
wirklichen Feldes bezeichnen, wird die Luftinduktion der sinoidalen 
Felder laut flleichung (50 1) bei DreiphaRenwicklungen 

;) 

1 ~hl . hl. 'D, 
::r 

il h. 1 h. l (504) ~h;)= .•. 1!) ---- ·>~ 
;'"( 

5 ,,-~ [) hl "l I 
3 h_ 1 h_ 

J 
'.H"~ ·.~ - z. ~hl 

JT I I I 1- 1 

Nehmen wir an Hand der Gleichung (500) dieselben Betrach
tungen für Zweiphasenwicklungen vor, so müssen wir nur besonders 
beachten, daß bei Zweiphasenstrom der maximale magnetische Fluß 
(maximale Ordinate der Feldkurve y 4, max) nicht mit der maximalen 
erregenden Kraft Ymax zusammenfällt. Die erregende Kraft ist ein 
Maximum, wenn der Strom jeder Phase 0,707 seines .Maximalwertes 
besitzt. Der magnetische Fluß ist ein .Maximum, wenn eine Phase 

Heu h a c h. Drehstrommotor. 2. Anfl. 20 



306 Zerlegung der wirklichen Felder in eine Grundschwingung usw. 

ihren Maximalstrom führt und die zweite Phase stromlos ist. Es 
besteht daher die Beziehung: 

Y ''' max -~cc -Y~~"- . . . • . . . . . ( 505) 
V2 

Setzen wir m Gleichung (500) ein 

Y<t>max = Y 

(Y ist die maximale erregende Kraft einer Phase), so erhalten wir 
korrespondierend mit Gleichung (503) die interessante Beziehung 

n rr h h3 -+ hr. h, 1 k . • -=--= ---- - --- ~ = onstant=O 7RD3f~H 
2a 4 1 3 [) 7 ' ··· ' · • 

Für m = 1 wird h1 , h:l, h,, ... - -' 1 und die Summe ist unter 
dem Namen Reihe von Leibnitz längst bekannt. 

Setzen wir in Gleichung (500) y,t,max laut Gleichung (505) ein, 
so wird 

V~ Y, die maximale erregende Kraft der Zweiphasenwicklung, 
ist der maximalen Luftinduktion proportional, und wir erhalten daher 
als Amplituden der Harmonischen die Ausdrücke 

4 ~ )ß = - . h • __ l_ 
"1 rr 1 v2-

. . . . . (506) 

Amplituden- und Spulenfaktoren der Harmonischen bei Zweiphasenwicklungen. 

m=l 1 2 3 4 5 6 

hl 1 + 0,92388 + 0,91072 + 0,!)0613 +0,90403 +0,9028\J 
ha 1 + 0,38268 + 0,3333:) +O,:Hl:l1H + 0,31151 + 0,30796 
h, 1 -0,38268 -0,24402 - 0,212 61 -0,20000 -0,18932 
h? 1 -0,92388 -0,24402 -0,18024 -0,15604 -0,14855 
ho 1 -0,923SS + 0,33333 +0,18024 +0.14318 + 0,127 56 
hu 1 -0,38268 + 0,91072 + 0,21261 + 0,14318 + 0,11887 
h13 1 + 0,38268 +0,91072 -0,31819 -0,15604 -0,11887 
h15 1 + 0,92388 + 0,33333 -0,90613 --0,20000 -0,127 56 
hl7 1 + 0,92388 -0,24402 -0,90613 + 0,31151 +0,14855 
h19 1 + 0,38268 -0,24402 -0,31819 +0,90403 +0,18932 
h21 1 

I 
-0,38268 +0,33333 + 0,21261 +0,90403 -0,30796 

h23 1 + 0,92388 + 0,91072 + 0,18024 + 0,31151 -0,90289 
h25 1 -0,92388 -0,91072 -0,18024 -0,20000 +0,90289 



Der magnetische Fluß der Harmonischen. 307 

H~. D~r magnetische Fluß cler Harmonischen. 

Bezogen auf die maximale Luftinduktion )81 des wirklichen 
Feldes lassen sich die maximalen Luftinduktionen der harmonischen 
Sinoidalfelder nach den Gleichungen (506) für Zweiphasenstrom in 
der Form schreiben: 

. 58~.= 2 . 2 . ~~ (hl -- h,; + h,, ... ) • . . . . ( 507) 
\12 n Y2 ~ 5 

Aus dieser Beziehung läßt sich die Kraftlinienzahl, die jede Har
monische zum wirkliehen Feld beisteuert, in einfacher Weise finden. 
Zunächst sei daran erinnert, daß von jeder höheren Harmonischen 
mehrere Halbwellen auf einen Pol entfallen, die sich immer aufheben 
bis auf eine einzige, und diese ist in dem betrachteten Stadium 
$ 1 =Maximum immer positiv, wie sich aus den Abb. 120 und 124 
ergibt. Bezeichnen wir die Fläche jeder Halbwelle der Harmonischen 
mit W" 1 , <P" 3 , ifJ"'' usw., so muß die Fläche der wirklichen Feld
kurve entsprechend dem maximalen Gesamtfluß W1 sein 

1)1 = whl + w"s + wh,., . . . . . . . . . . (5os) 

Unter der Verwendung der im Abschnitt 4!J abgeleiteten Feld
faktoren c ist aber auch 

. . . . . . (509) 

Wenn wir die Heihe in Gleichung (507) ausmulbiplizieren, so 
ergibt jedes Produkt die Amplitude der betreffenden Harmonischen. 
Um die Fläche jeder Halbwelle zu finden, haben wir die Amplitude 

•) 

mit -~ zu multiplizieren, wodurch wir die mittlere Höhe jeder Sinus-
n 

linie bekommen. Die mittlere Höhe muß mit der Wellenlänge der 
Harmonischen, oder einfacher mit der ihr zukommenden Polfläche 

multipliziert werden. Die Polfläche ist F 1 für die 1., Fl für die 3., 
F ~ 

;) 

1 fiir die 5. Harmonische usw. 

Es ist daher 
'B ) 
_I ·F ·h I 

JT~ \12 I l 

H 'B . ___ t 

7T 2 v2 
H 581 

cj)/tr, == n;~. v 2 

Fl. h,~ [I 
3 3 

F 1 h., 
5 5 J 

und der totale magnetische Fluß 

. . . . . . . (510) 

k, , h~ ) c· ) .o-i- ,, ..... a11 
;)" ' 7" 

20* 
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Aus dieser Gleichung läßt sich ein neuer Ausdruck für die Feld
faktoren c gewinnen, denn es ist bei Zweiphasenwicklungen 

C ~= ~-~ •.. - 1 __ (l/. __l_ h,l . ~. h;, j_ h, ... ) . 
:r" \~ tl !I T ~;> 4H ..... (51~) 

für m=1 ergibt die Summe der Reiht• 
1 1 ;r2 

' 25 + 4!1 ... 1 
!I H 

und es wird daher Ul diesem .Falle 

In ähnlicher Weise 
den in Gleichung (504 '! 

I{), -

und hieraus 

c == 0,707. 

erhalten wir für Dreiphasenwicklungen 
niedergelegten Beziehungen 

H (h 1 h;, .. )!.\ I ' 
:7 D 

au:-> 

Ii F1 h. . ~) .. 
n'! 1 5 5 

. ...... ('>14) 

Der gesamte magnetische Fluß ist daher im Maximum 

(1>,='131·c·F1 = :.!·\{)1 ·F,(h, ; ~~ -1- :;1 -t--~~\ +···) . (515) 

Da die Summe der Reihe für m = 1 

l ... 
!I 

ist, wird für m 1 bei einer Dreiphasenwicklung der Fddfaktor 
Ii :7~ ~ 

(~ 
.:72 !I :l 

O,HH7 

und allgemein 
h. ·• 
~5 

~m. Drehriclttuug und Drehzahl der Oberfeldt•r. 
Die Tabelle S. 301 läßt bei der Einphasenwicklung die Eigen

tümlichkeit erkennen, daß jede Amplitude jeder Harmonischen zwei
mal in gleicher Größe und mit gleichem Vorzeichen vorhanden ist. 
Diese Erscheinung ist der mathematische Ausdruck dafür, daß sich 
das schwingende Einphasenfeld auffassen läßt als die Resultante 
zweier gleicbgroßer, in entgegengesetzter Richtung rotierender Kom
ponenten (Abb. 210). 



Drehrichtung und Drehzahl der Oberfelder. 

Für ~inphasenwicklungen ergibt sich daher für den Drehsinn 
der aufeinander folgenden Glieder der Reihe die einfache Regel, 
daß stets in strenger Regelmäßigkeit rechts- und linksläufige Vektoren 
miteinander abwechseln. 

Untersuchen wir, ob diese Gesetzmäßigkeit auch für zwei-, drei
und a-phasige Wicklungen gilt, so finden wir diese Vermutung be
stätigt, und der Drehsinn aller Oberfelder läßt sich daher so ein
fach darstellen, wie es in der Tabelle S. 301 in der letzten Spalte 
zum Ausdruck kommt. 

.Man kann diese Uesetzmäßigkeit aueh so aussprechen: Folgt 
im Sinusglied (Spalte 1 der Tabelle) hinter z ein --Zeichen, so ist 
das Feld rechtsläufig, folgt hinter z ein -Zeichen, so ist das Feld 
linksläufig. 

Endlich kann man auch sagen: Das 1., (2 a + 1)te, ( 4a +- 1)te Feld 
haben gleiche Drehrichtung, ctas (2a 1 lte. (4-a l)te haben ent-
gegengesetzte Drehriehtung. 

Besitzt ein Motor 2 p Pole, so hat die erste Harmonische 2 p 
Halb wellen, also p Nordpole und p Südpole. Dagegen hat die 
:~. Harmonische ;~ p, die 5. Harmonische 5 p Nordpole und ebenso
viele Südpole. Da die Periodenzahl aller Harmonischen der Perioden
zahl des zugeführten Wechselstromes gleich ist, ist die Fortpflanzungs
geschwindigkeit der ha,rmonischen Sinuswellen längs des Anker
umfanges, also die Umfangsgeschwindigkeit der Harmonischen, bei 
der 1. Harmonischen gleich der Umfangsgeschwindigkeit des wirk
lichen Drehfeldes, bei der 3. Harmonischen nur 1 /,p bei der 5. Har
monischen nur 1 /" davon. 

Da die Tourenzahl eines Drehfeldes 

60 ·/~ n= --
P 

i,.;t, erhalten wir für die erste Harmonü;che die Drehzahl 

für die 12 a 

!iO. ~~ 
II =-----·-, 

1 p 

1)te linksläufige Harmonische 

11 -.!a--1 =-~-
6!1 . ~~ 

(2a={)p 

die Drehzahl 

111 

2a 1 · · · 

fiir die ( 2 a + 1) te rechtsläufige Harmonische die Drehzahl 

. (51 7) 

60·( 
II = _L_ 
~~~+1 (2a+1)p 2a 1 

... (51HJ 

und so weiter. 
Wenn der Rotor stillsteht, ist die Drehzahl der :Felder dem 

Rotor gegenüber ebenso groß wie dem Stator gegenüber. Wenn 
sich der Rotor dreht, sind verschiedene Möglichkeiten zu unter
scheiden. 
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a) Rotor im Synchronismus zur 1. Harmonischen. 
Aus Abschnitt 11 Gleichung (82) kennen wir die Abhängigkeit 

zwischen Schlüpfung, Drehzahl und Periodenzahl im Rotor. Es ist 
nämlich, wenn mit n1 Drehzahl des Statorfeldes, mit n., Drehzahl 
des Rotors, mit {1 Periodenzahl des Statorstromes, mit t:," Perioden· 
zahl des Rotorstrom es, mit 8 die Schlüpfung in Prozenten" bezeichnet 
sind 

8 nt . 11~ - - f~ I- 1 < 
c ·-- • • • • • • • • • \;) .ll 

11 t tl 100 
Bei Synchronismus ist 

]1.2='111 

und es wird die Schlüpfung des Rotors gegenüber der 1. Harmoni
schen 

8 n1 -n~ = 0 . . ... (ö201 
100 n1 

Die Drehzahl des Statorfeldes der (2 a ·· 1 )t0n Hnrmonischen ist 
laut Gleichung (ö 1 7) 

Der mit n1 Touren laufende Rotor besitzt diesem Feld, also der 
( 2 a- 1) ten Harmonischen gegenüber eine Schlüpfung von 

n1 .. -~ n 
8 2a -1 1 

· ·-· · ~---· --· ~= 2 a . . . . . . (5211 
100 

Dagegen hat der Rotor der 
die Voreilung 

n1 

2a-1 

(2a ~·· l)ten 

nl 

Harmonischen gegenüber 

8 
-n 

2a+ 1 1 
2a ...... (5221 .. -

100 _.!~1 
2a+1 

denn negative Schlüpfung bezeichnet man als Voreilung und sie 
tritt ein, wenn der Rotor durch eine äußere mechanische Kraft ge
)'.Wungen wird, schneller als im Synchronismus zu laufen. Näheres 
hierüber findet sich im XIX. Kapitel über den asynchronen Gene
rator. 

Relativ zur Statorwicklung oder zur Wicklung des stillstehen
den Rotors haben alle Harmonischen des Statorfeldes die Perioden
zahl {1 • Gegenüber der Wicklung des mit der 1. Harmonischen des 
Stators synchron laufenden Rotors beträgt aber die Periodenzahl 

da 

r~ =cc 0 . . . . . . . . . . . ( fl 2;:!) 
8 

100 
0. 
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Für die ( 2 a · 1) te Harmonische wird nach ( 5 21) 
f';a--1 _ 8 ~) t; -ioo ~ ~ a' 

daher f~a- 1 =2a·f~ ..... (524) 
Für die (2a -[ 1 )te Harmonische wird nach (522) 

und deshalb 
und so fort. 

~~ 100 
2a 

.. (525) 

Aus den Gleichungen (523) bis (525) ergibt sich, daß jede 
Harmonische des Statorfeldes relativ zur Wicklung des synchron 
laufenden Rotors eine andere Periodenzahl besitzt. Da dies auch 
bei allen anderen möglichen Drehzahlen des Rotors zutrifft, läßt 
sich der Satz aufstellen: Das Drehfeld induziert im bewegten Rotor 
gleichzeitig EMKK verschiedener Frequenz, deren Resultante sich 
nicht in einfacher Weise definieren läßt und die nicht als Wechsel
strom EMK im üblichen Sinne bezeichnet werden darf. Man kann 
daher auch mittels der höheren Harmonischen nicht ohne weiteres 
die vom Stator im laufenden Rotor induzierte effektive EMK be
rechnen. 

b) Rotor bei beliebiger DrehzahL 

Läuft der Rotor mit n 2 Touren, so ergibt sich nach dem Vor
ausgegangenen sofort für die l. Harmonische die Schlüpfung und 
Periodenzahl im Rotor 

1 ~0 = }~l ~~.}.1 ~ ~~-· 1 ·- - :~: l 
r. = r (1 - n~) J 

. . . . . . (526) 

- 1 111 

für die (2a-1)te Harmonische wird 

-~---'11 1 2a-1 ·~ n 
=1+(2a-1) 2 

n1 nl 

. 2a-1 _ I 
, . n .. , 

{:, = f' ! 1 + I 2 a --- 1 ) - i 
-" 1 1 L \ n1J 

8 

100 

für die ( 2 a + 1) te Harmonische ergibt sich 

8 
-- -

100 

( n ) f~" 1 1 == f 1 1 - ( 2 a + 1) ~2 
1 

und so weiter. 

. . (52 7) 

. . . ( 528) 
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c) Rotor im ~ynchroni~nmi'l zu höheren Harmonischen. 

Die Drehzahl der höheren Harmonischen ist kleiner als die 
Drehzahl der 1. Harmonischen. Lassen wir daher einen Motor vom 
Stillstand n~ == 0 bis zum Synchronismus mit der 1. Harmonischen 
-n2 = n 1 laufen, so muß sich der Rotor während dieser Anlaufs
periode bei manchen Drehzahlen im Synchronismus zu den Dreh
zahlen der höheren rechtsläufigen Harmonischen befinden. 

Diese Tatsache kann sich mitunter dadurch sehr störend be
merkbar machen, daß der Motor im Synchronismus mit einer höheren 
Harmonischen stecken bleibt und den Synchronismus mit der 
1. Harmonischen überhaupt nicht erreicht. Die Ursache dieser un
willkommenen Erscheinung besteht darin, daß das von einer höheren 
Harmonischen bei kleiner Schlüpfung, also nahe ihrem Synchronis
mus, auf den Rotor ausgeübte Drehmoment größer sein kann als 
das von der 1. Harmonischen bei großer Schlüpfung entwickelte 
Drehmoment. Es läßt sich leicht einsehen, daß die Gefahr des 
SteckenbleibenEo bei Kurzschlußankern am größten ist. Eingehend 
wird die Frage in den Abschnitten !IH bis 1 ml behandelt. 

Der Rotor ist synchron gegen die 

1. Harmonische bei n ~ c 11 1 

i:.!a 1 )te 

1 2a 1)te ,, 

(4 a l)te 

14 a -f-- l)te ., 

~~~ 

}1"2 

II':! 

2a 

1/1 

2a + 1 

111 

4a 

111 

4a+ 1 

} . . . I ;):.!!l) 

I 

Beim Betrieb als Motor werden negative Drehzahlen nicht 
durchschritten, Synchronismus mit der (2 a 1 ), l4 a - 1 )ten Har
monischen tritt daher nicht ein. Dagegen wird beim Anlauf aus 
dem Stillstand der Synchronismus mit allen rechtsläufigen höheren 
Harmonischen ( 2 a + 1), ( 4 a + 1) , ( H a + 1) . . . durchschritten. 

Als gefährliche Drehzahlen kommen daher 
n n 

!i a i 1 2a-j-1' 
• . . . \ f>:lO) 

m Betracht, daher bei Zweiphasenmotoren 

nt n1 111 

i) ' !I' 1 :l 

und bei Dreiphasenmotoren 

111 nt n1 

7 ' 1:! ' 1 !I 



Die im Stator induzierte EMK. 

HJ. Die im Stator induzierte E.lUK. 
Die von einem nach einer Sinusfunktion variierenden :Feld c}J 1 

m einer Wicklung von N 1 Drähten induzierte EMK ist 
E = 2,22 ·k· if>1 ·N1 · t~ -10-s Volt. 

Für die wirklichen Felder haben wir die Feldfaktoren k im 
Abschnitt 51 bestimmt und wir erhalten, wenn wir mit if>1 den Fluß 
des wirklichen Feldes bezeichnen, für die im Stator induzierte EMK 

Et 2,22·k1 -if>1 -N1 ·/~·10-sVolt ..... (5:31) 

Von allen Harmonischen sind uns durch die Gleichungen (510) 
und (514) für Zwei- und Dreiphasenwicklungen die magnetischen 
Flüsse cJ>h 1, cjJha> cp"~,··· bekannt, 
und um die von jeder Harmoni-
schen induzierte EMK berechnen 
zu können, müssen wir die Feld-
faktoren h1 , ha, h:; . . . ermitteln. 
Man sieht leicht ein, daß die Ab-
leitung dieser Faktoren bequemer 
ist, wenn man nicht von der 
maximalen, von einer Spule um
schlossenen Kraftlinienzahl, sondern 
von der ebenfalls zulässigen Vor
stellung ausgeht, daß die EMK 
durch das Schneiden der Feldkraft-

I 

I ' 

~a__;~~ 
a-.JI 

Abb. 1:!6. 

linien mit den Drähten der Wicklung induziert wird. 
In Abb. 12ß 1) ist ein sinoidales :Feld gezeichnet, das in den in 

m Nuten untergebrachten Drähten eine EMK induziert, deren 
Momentanwert wir unter Hinweglassung von Konstanten darstellen 
können in der Form 

Em>t= 

N ;- . _ . ( + :r ) + . ( + 2 n ) _ =, - l8 SIIHI + sm a · sm a -
m ,_ am am 

, • ( 1 (m--1)n), - ... s1n a ~ - " 
a-m 1 

denn der Abstand zweier benachbarter Nuten ist 

a-m 

Die Summe der Reihe ist nach Gleichung (252) S. 179 

. :7 
Slll --

2a 

rn · sin :r 
2 ·a--m 

-sin / a 
I 

(m 

1) Die Abb. 126 ist. der ersten Auflage dieses Buches entnommen. Wegen 
Jt 

der geänderten Bezeichnungsweise ist statt des Ausdruckes a _ ~4 in die Zeich-

nung einzutragen _:-r_ __ . 
a-m 
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und daher erreicht die induzierte EMK den Maximalwert 

N 
. )B. 

m 

. n 
sm-

2a 

:rr 
Sln--

2a·m 

Würden alleN Drähte nur in einer Nut untergebracht. so würde 
eine maximale ~JMK induziert werden 

Das Verhältnis 
!l_rn>l 
Em_--

ist der gesuchte Feldfaktor der ersten Harmonischen. nämlich 
. n . ()0° 

Slll -- Sln 
2a a 

----~ii 
(. •) •")) . . . . . ;) "~ 

m·sin 
a·m 

und es zeigt sich, daß er mit dem in Gleichung ( 496), S. 302 be
rechneten Amplitudenfaktor identisch ist. 

Diese Identität trifft für alle Feldfaktoren und Amplituden· 
faktoren zu, und es ist daher der Feldfaktor für die 3. Harmonische 
einer m-Lochwicklung 

für die 5. Harmonische 

und so weiter. 

!lOo 
sin :J. 

((, 

!100 
m-sin :J. 

a-m 

!l()O 
sin ö · 

a 
noo 

m · sin ö · 
a·m 

I 5:331 

(534) 

Die einzelnen Harmonischen eines Dreiphasenfeldes induzieren 
daher in der Statorwicklung die EMK 

E" 1 = 2,22 ·h1 · cf\ 1 ·N1 · { 1 ·10 ·' ... Volt 

E~~r, = 2,22. h:.. W11 r, -N1 • t~ -lo-" 

E"~ = 2,22 -h, · f/J" 7 -N1 • { 1 ·10 ' 

und nach Einsetzen der Ausdrücke für 1J11 1 , (1\ ,, , W11 , 

chung (514) erhalten wir die gesamte EMK 

6 1 h~ h~ l E 1 =2,22--.,--·Q31·F,·N1 ·f1 ·10 slh~ ± ., + ... 
:rr· L 25 - 4H -

(ö35) 

laut Glei-

Volt (536) 



Die im Stator induzierte EMK. 

Bei Berechnung der Summe hat man zu beachten, daß die 
Glieder mitunter negativ werden können; die Summe für den mag
netischen Fluß, Gleichung (515), hat unter allen Umständen nur 
positive Glieder, die Feldfaktoren laut Tabelle Seite 304 und 306 
können aber auch negativ sein. 

Zerlegen wir m Gleiehung (531) <1> in seine Faktoren 

(j)t = C1·5B,-FI' 
so wird 

E~ _c-2.22-c1 -k1 -~1 -F1 -N1 ·f~·1W~ .... (537) 

und durch GleichsPtzen der Gleichungen (537) und (536) erhalten wir 
eirH'n Ausdruck für das Produkt · 

h~ h'!. 
c-kc~=h~ +- -·'- + . . . . (".9 ") ~ - 25 - 49 • • • • • • V O)Q 

Da c bereits durch Formeln (512) und (516) bekannt ist, lassen 
sich daher auf diese Weise auch die Feldfaktoren des wirklichen 
Feldes mittels der höheren Harmonischen ausdrücken. 

Wenn wir untersuchen, wie groß die von den Harmonischen 
des Statorfeldes im stillstehenden Rotor induzierten EMKK sind, so 
müssen wir in die Gleichungen (ii35) die Feldfaktoren h,. der Rotor
wicklung einsetzen und erhalten 

E 11 1 ,= 2,22 · hl'l · c}J111 : N 2 • { 1 • 10-sl 

E 1 • c= 2,22 · h .- · (P1 • -N., · f1' -10-s1~ 15'!<1) 
l•l I'' W :. • , • • \ '·' 

E", c= 2,22. h,.,. t[Jh'i. N2. ~~ -1o·-S 

Die Felder c}J1 1 , (/J1 • , tfJ1 _ sind aber natürlich ungeändert ge
blieben, daher wird die 'i;n R~tor induzierte EMK 

E = 2 2 2 · 6 . 1~ • F . N . t' . 1 o- s lr h . h . + h<h,.;, _l_ h, . h r• . . l (5 40') 
~ ' ;-r~ "'-'r r ~ 1 1 rl 25 I 49 'j · 

Andererseits ist unter Berücksichtigung der Spulenstreuung bezogen 
auf die wirklichen Felder die im Rotor induzierte EMK 

E~ = 2,22 · c1 ·k1 _ 2 ·1131·F7-N2 • {1 ·10-s . . (541) 

und durch Gleichsetzen der Gleichungen (540) und (541) erhalten wir 
den Ausdruck 

h .. h - h .. h -c . J.: = h h + ,, _I',) + . . . j'. + 
11-2 1;-1- 25- 4H -···: 

aus denen sich, da c1 bekannt ist, die Feldfaktoren bei Berück
sichtigung der Spulenstreuung k1 _ 2 berechnen lassen. Für Zwei
phasenstrom ergibt sich natürlich für die im Stator induzierte EMK 

.FJ = 2.22 . - -- . . _I_ F . N . f -1o-s h2 + a + __J;_ + ___z. • • • (542) H ~ [ h2 h2 h2 ] 
1 . :-r'.l ~~ 2 ' 1 1 1 n 25 . 4!1 

für die im stillstehenden Rotor induzierte EMK 

E = 2 22 · ~-- 113.'-F -N ·f -lo-s [h h + ~3 ~/~,.~ + lt._"-_h,." .. ·1 (543J' 
·! ' :r·~ \I 2 { ·! 1 1 r1 - f) - 25 



;H () Zerlegung der wirklichen Felder in eine Urundschwingung usw. 

Die Feldfaktoren lassen sich berechnen nach den Gleichungen 

1 [ h~ h"! -: 
kt = hi ± / ± ·)·: ± ... ! • • • • • ' • (544) 

c1 .t ~o J 

1 [ ha · h,.,; h;, · hr;• 
k1 ~=~1 h1·hr,± n ±--~5 ... (545) 

Endlich können wir noch die Fälle untersuchen, in denen die 
Phasenzahl im Stator und Rotor verschieden ist. 

Ein dreiphasiger Stator induziert in Spulen des zweiphasigen 
Rotors, die konaxsial zu den Statorspulen liegen. die EMK 

6 [ h . . h - h- . h - . E =~ ~2 · -~ -F -N ·f ·10-' h h + -·• -•·_ .. + -' ,._._ ... li>-W) 
2 ~ JT 7, ' -3 I 2 I. 1 - ~ ö - 4 B _j \ 

in welche Gleichung natürlich die Spulenfaktoren h,. 1 , h,.;, ... dem 
zweiphasigen Rotor entsprechend eingesetzt werden müssen. Da der 
Stator eine 3., ß., !l. und 15. Harmonische nicht erzeugt, gelangen 
die Rotorfaktoren hr:P hrn' hr 1;, nicht zur Anwendung. 

Ist dagegen der Stator zweiphasig, der Rotor dreiphasig, so ist 
die in einer konnxsial liegenden Rotorspule induzierte EMK 

E.,=~-~~- -, 1 ·F-N,-f-10-' h h + :l '"l± ;,. r;• •.• (54/) H )8 l h · h h ·h J 
" • ;r'" -v ~ I ·- I I r I - !t ~ i'J · 

und man muß zur Berechnung von E., nuch die Spulenfaktoren h,1, 

hn ... für Dreiphasenwicklungen kennei1. 
Der Spulenfaktor eines Dreiphasenstators gegenüber einem 

Zweiphasenrotor ist daher 

k 1 lh !. +h:;·h,.;, + h~-h/'7 i 
1 •! =Cl L I. trl - ~5 - ··- ~\t ... J 

und der Spulenfaktor eines Zweiphasenstators g<.'geniiber einem Dn•i
phasenrotor 

k = 1 lh ·h + h,l·h,.:l h;,·h,.;, 
I ~ C ~ 1 rl - !t + 25 

I ~ 

::+: ... I ö--1-H) 

Von rein mathematischem Standpunkte aus mag die hier an
gegebene Methode, mittels der höheren Harmonischen die Feld- und 
Spulenfaktoren zu berechnen, eleganter und wissenschaftlicher 
erscheinen, als die in den Kapiteln VI und VII angegebene 
naivere Methode. Trotzdem verdient letztgenannte für das prak
tische Rechnen bei der Ermittlung der Faktoren k1_~, k~-t den 
Vorzug, weil Rechenfehler weniger leicht vorkommen können, weil 
sie unbedingt den richtigen Wert, nicht die Annäherung an einen 
Grenzwert gibt und dadurch unter Anwendung der in Gleichung (330) 
auf Seite 211 gefundenen Beziehung eine zuverlässige Probe auf diP 
Richtigkeit gestattet. Daß man zur Berechnung der einfachen Wet·te 
von Cv c2 , k1 , k~ sich am vorteilhaftesten der Görgossehen Glei
chungen (274) bis (279) und (283) bis (2Hß) auf Seite 18!1 bez. 1!13 
bedient, ist selbstverständlich. 



Der Kurzschlußanker. - Beschreibung des Kurzschlußankers. :ill 

XII. Der Kurzschlu!ianker. 
!15. Beschreibung des KurzschluBankers. 

Rotoren, deren zwei- oder dreiphasige Wicklung an Schleifringen 
augeschlossen ist, so daß die Möglichkeit gegeben ist, den Rotor auf 
einen äußeren Stromkreis arbeiten zu lassen, bezeichnet man als ge
wickelte Anker. Phasenanker oder Schleifringanker. Im Gegensatz 
zu diesen nennt man Rotoren. die eine in sich kurzgeschlossene 
Wicklung haben. die Yon außen in keiner Weise umgeschaltet oder 
sonstwie verändert werden kann, Kurzschlußanker. In der Mitte 
zwischen diesen beiden stehen die Rotoren, die keine Schleifringe 
besitzen, wohl aber mit einer Kontaktvorrichtung ausgestattet sind. 
die es ermöglicht, daß die Rotorwindungen entweder gegeneinander 
so geschaltet werden können, daß die in den Rotordrähten indu
zierten EMKK sich teilweise aufheben, oder daß die Rotorwicklung 
in mehreren Gruppen kurz geschlossen wird. Die zuerst erwähnten 
Rotoren nennt man Anker mit Gegenschaltung, die zuletzt genannten 
Stufenanker. Diese Anordnungen werden lediglich angewendet, um 
die Anzugsbedingungen des Motors günstiger zu gestalten, wie in 
den Abschnitten 100 und 101 ausführlich angegeben ist. In bezug 
auf ihr übriges Verhalten haben diese Anker vollständig die Eigen
schaften gewöhnlicher Phasenanker, brauchen also hier nicht weiter 
besprochen zu werden. Dagegen ist es wohl gerechtfertigt, den 
Kurzschlußankern ein besonderes Kapitel zu widmen, denn sie 
nehmen den Phasenankern gegenüber eine gewisse Ausnahmestellung 
ein. Obwohl die im Kapitel II bis VIII abgeleiteten allgemeinen 
Gleichungen den Kurzschlußanker in sich einschließen, muß doch 
auf seine verschiedenen Eigentümlichkeiten besonders hingewiesen 
werden. So ist z. B. eine gewisse Vorsicht bei Bestimmung von N 2 , 

der Anzahl der in Serie geschalteten Rotorstäbe, notwendig. Ein 
Hauptunterschied zwischen dem Zwei- oder Dreiphasenrotor und 
dem Kurzschlußanker besteht auch darin, daß eine Vermehrung der 
Nuten im ersteren .Fall eine Vergrößerung von m2 , der Nutenzahl 
pro Spulenseite bedeutet, die Phasenzahl aber natürlich ungeändert 
bleibt; im letzteren Fall dagegen ist eine Vermehrung der Nuten
zahl gleichbedeutend mit einer V ergröl.lerung der Phasenzahl a2, und 
dies ist für manche Erscheinungen von ganz anderem Einfluß. 

Kurzschlußanker lassen sich in verschiedener Weise ausführen. 
Werden die in den Nuten liegenden Stäbe auf beiden Stirnseiten 
des Ankers durch je einen leitenden Ring verbunden, so nennt man 
einen solchen Rotor Käfiganker, Trillerkäfig oder Eichhörnchenkäfig. 
Man kann aber auch nach Art einer Schleifenwicklung je zwei um 
ca. die Polteilung T auseinanderstehende Stäbe durch Gitterköpfe 
zu einzelnen kurzgeschlossenen Windungen vereinigen. oder • man 
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kann, vorausgesetzt, daß die Nutenzahl des Rotors ein gerades Viel
faches der Polzahl ist, sämtliche um T abstehende Stäbe in Serien
schaltung zu einem Stromkreis (zu einer Phase) vereinigen. Der
artige Rotoren wollen wir im nachstehenden mit Schleifen- resp. 
Serienkurzschlußanker bezeichnen. Der Vollständigkeit halber sei 
auch noch erwähnt, daß man die Käfigwicklung mit der Schleifen
wicklung derart kombinieren kann, daß man einen kurzschließenden 
Ring nur auf einer Seite des Ankers anbringt, auf der anderen 
Stirnseite aber die Stabenden durch Gitterköpfe zu Windungen ver
einigt. Diese Wicklung ist fast ebenso billig wie die reine Käfig
wicklung, bietet aber den Vorteil, daß schlechte Lötstellen nicht in 
so schädlicher Weise das Feld verzerren können, wie bei reiner 
Käfigwicklung. Da bei einem Käfiganker die Leiterwiderstände 
naturgemäß äußerst klein, die Ströme aber sehr groß sind, kann 
durch den Übergangswiderstand schlechter Lötstellen leicht ein ganz 
anderer Stromverlauf verursacht werden, als der ideale im nächsten 
Abschnitt besprochene. Die dadurch verursachten Wirkungen sind 
sehr kompliziert: es wird der gesamte Stromverlauf ein wesentlich 
anderer, infolgedessen wird auch der fiktive Ersatzwiderstand der 
Käfigwicklung geändert, es ist möglich, daß durch einen Leiter, der 
momentan keinen oder nur geringen Strom führen sollte, ein sehr 
großer Strom fließt und dadurch eine ganz andere Ankerreaktion 
- eine schädliche Feldverzerrung -- hervorruft. Bei guter Arbeit 
sind indes so schlechte Lötstellen im allgemeinen nicht zu befürchten, 
und wenn ausnahmsweise einmal eine solche auE>geführt sein sollte, 
stellt sich dies eventuell im Probierraum bei einer gründlichen Be
lastungsprobe heraus. Diese kombinierte Kurzschlußwicklung hat. 
daher verhältnismäßig wenig Anwendung gefunden. 

96. Widerstand eines Stabes der Käfigwicklung. 
Es würde nicht unerhebliche Schwierigkeiten verursachen, wenn 

wir das Verhalten einer Käfigwicklung, z. B. den Stromverlauf in den 
Ankerstäben und Kurzschlußringen, unter der Voraussetzung studieren 
wollten, daß sich der Anker in einem Feld von der wirklichen treppen
förmigen Feldkurve befindet. Unsere Aufgabe wird wesentlich er
leichtert, wenn wir das wirkliche ]1-,eld nach der im XI. Kapitel 
angegebenen Methode in seine Grundschwingung und höheren Har
monischen zerlegen. Wir haben dann nur mit sinoidalen Feldern zu 
tun, und es lassen sich alle Aufgaben mit Leichtigkeit lösen. Es darf 
vorausgeschickt werden, daß für das normale V erhalten der Motoren, 
wie es im Kreisdiagramm restlos zur Darstellung kommt, nur die 
Grundschwingung, die erste Harmonische, in Berücksichtigung ge
zogen werden muß, da der Einfluß der höheren Harmonischen nur 
von untergeordneter Bedeutung ist. Manche Motoren zeigen aber 
ein anormales Verhalten, das sich besonders beim Anlauf äußert, 
und diese Störungen sind nur mit Hilfe der höheren Harmonischen, 
die unter Umständen einen größeren Einfluß bekommen können, zu 
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erklären. Vorläufig können wir unsere Untersuchungen auf die 
1. Harmonische beschränken. 

Bezeichnen wir mit E die effektive, in einem Rotorstabe indu
zierte EMK, so ist ihr Maximalwert 

Stellt Abb.l27 das 
sinoidale Feld der 1. Har
monischen dar, in dem 
sich der Käfiganker von 
beliebiger Stabzahl be
findet, so können wir die 
Momentanwerte der in 
jedem seiner Stäbe in
duzierten EMKK be
rechnen. In dem Stabe 
S ist die induzierteEMK 
in der gezeichneten 
Stellung 

e=E'-sinx 
in den rechts davon lie
genden der Reihe nach 

E' -sin (x + a) 
E'-sin(x+2a) usw. 

Wir können auf 
diese • Weise um den 
ganzen Umfang eines 
Ankers von beliebiger 
Polzahl und Stabzahl 

E'=V2·E. 
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Abb. 127. 

die in den Stäben induzierten EMKK berechnen. Den Ausgangs
punkt S, der zweckmäßig durch den Winkelabstand X dieses Punktes 
von einem Polanfang A bezeichnet wird, können wir dabei beliebig 
wählen. Wenn wir die Länge eines Polbogens 

AB=n 
annehmen, so wird der Ankerumfang eines 2 p-poligen Motors durch 
das Produkt 2 · p · n dargestellt, und es wird daher 

2·p·n • 
a= -z-- .......... (5n0) 

2 

wenn mit Z 2 die Zahl der Nuten am Ankerumfang bezeichnet wird, 
die bei Käfigankern gewöhnlich der Stabzahl N K gleich ist. 

Die Stromstärke in den einzelnen Stäben läßt sich berechnen, 
wenn wir die Verbindungsringe als widerstandslos annehmen. Es ist 
dann nämlich zwischen zwei benachbarten Stabenden keine Potential
differenz nötig, um einen Strom durch das dazwischenliegende Ring
stück zu treiben, und es besitzen daher alle Punkte je eines Ringes 
gleiches Potential. Aber auch die beiden Ringe haben dasselbe Poten
tiaJ, wie sich durch folgende Überlegung zeigen läßt. 
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Wir wissen zwar vorläufig noeh nicht, naeh welchem Gesetz die 
~tröme in den Stäben fließen, aber es läßt sieh beweisen, daß bei 
einer Relativbewegung zwischen Anker und Feld eine Umkehrung 
der Stromrichtung in jedem Stabe stattfinden muß. Angenommen, 
das Feld stünde fest und der Anker würde gedreht, so muß es mit 
dem Feld stillstehende Stellen geben, bei deren Passieren in den 
Stäben Ströme mit positiven, andere Stellen, bei denen Ströme mit 
negativen Vorzeichen fließen, falls in dem System überhaupt Ströme 
entstehen können. Diese letzte Bemerkung ist nötig, denn es sind 
Systeme denkbar, in welchen kein Strom entstehen kann, trotzdem 
EMKK induziert werden, z. B. bei einem Kurzschlußanker mit drei 
Stäben in einem ß-poligen Felde. Sämtliche EMKK besitzen in die
sem Falle gleiches Vorzeichen, und die beiden Ringr haben dann 
natürlich eine Potentialdifferenz gegeneinander. 

Wenn daher überhaupt Ströme in dem System entstehen können, 
muß es solche mit positivem und solche mit negativem Vorzeichen 
geben, und deren algebraische Summe muß Null :>ein. Wenn daher 
ein Stab in einer gewissen Stellung de::; Ankers Strom führt, so muß 
dieser Strom während einer Umdrehung minde::;tens einmal seine 
Richtung gewechselt haben. Dieser Richtungswech:>el bedingt, daß 
jeder Stab stromlos werden kann. und dies ist natürlich nur möglich. 
wenn keine Potentialdifferenz zwischen beiden Ringen besteht. Wir 
haben somit bewiesen, daß alle Teile widerst<tndsloser Ringe Punkte 
gleichen Potentials sind. 

Diese Forderung kann nur dttnn erfüllt werden. wenn die ganze 
in einem Stabe induzierte EMK dazu aufgebraucht wird, um einen 
Strom durch den Stab zu treiben. Wird daher mit e diese EMK, 
mit i der Strom in dem Stabe, mit Rs der Widerstand eines Stabes 
bezeichnet, so muß die gesamte EMK .E durch den im Stab auftre
tenden Spannungsverlust i · Rs verbraucht werden. Es wird daher 
der Momentanwert des Stabstromes 

. e 
1=-

Rs 
sein. Die EMK ist in einer beliebigen Stellung des Nktbes 81. Abb. 127 1 

e = E'. sinx. 
Daher wird 

. E' . 
1 = R · sm X· 

s 
Die maximale Stromstärke herrscht, wenn sin 1. = 1 ist und 

wn· deshalb 
, E' 
I= --

Rs 
. . . I 5511 

setzen, und wn· gelangen schließlich zu dem Ausdruck 
i ~= I' · sin 1. • . . . . . . . . . 1 5 ,-> 2 1 

aus dem wir ersehen, daß der Strom in einem Stabe genau nach dem 
gleichen Gesetz variiert, wie die in dem Stabe induzierte EMK. 
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Wir können nun in die Abb. 127b die Ströme in den Stäben 
der Richtung und Größe nach einzeichnen, dagegen können wir noch 
nicht angeben, wie sich diese Ströme in den Ringen verteilen, wenig
stens nicht, wenn sich der Anker in einer beliebigen Stellung befindet. 
In einer einzigen besonders ausgezeichneten Stellung können wir von 
dem Strom eines einzigen Stabes angeben, in welcher Weise sein Ver
lauf im Ring sein muß. :Führt nämlich der Stab S, Abb. 127 c, 
seinen maximalen Strom I', so muß sich I' im Ring in zwei gleiche 
Teile zerlegen, und es muß also sowohl nach rechts wie nach links 
I' 
- abfließen. 

:.! 
Dieser Schluß ist deshalb gerechtfertigt, weil in dieser Lage des 

Stabes S die rechte und die linke Ankerhälfte absolut symmetrisch 
sind, in bezug auf Stabzahlen, EMKK und Ströme. Hat der Anker 
1 von beliebiger Polzahl) eine gerade Anzahl von Stäben, so liegt dem 
Stab S diametral ein Stab gegenüber, bei ungerader Stabzahl fällt 
der Diameter genau 
zwischen zwei Stäbe. 

Dieses Resultat ist 
aber sehr wertvoll, weil 
es uns gestattet, aus der 
Größe des maximalen 
Stabstromes den Strom 
in einem Ringsegment 
in jeder beliebigen An
kerstellung zu ermitteln, 
wenn wir das Gesetz 
kennen, nach dem der 
Ringstrom variiert. Um 
dieses Gesetz zu finden, 
beschreiten wir densel
ben Weg, der uns zur 
Ermittlung der Glei
chungen geführt hat, 
mittels deren wir die 
Stabströme berechnen 
können; wir nehmen also 
an, daß die Stäbe wider
standslos, die Ringe aber 
mit Widerstand behaf
tet sind. 
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Durch dieselben Überlegungen, die wir in bezug auf widerstands
lose Ringe machten, gelangen wir unter der Annahme, daß die Stäbe 
widerstandslos sind, zu dem Resultat, daß alle Stäbe gleiches Potential 
haben müssen. Da die Stäbe einesteils widerstandslos, andernteils 
der Sitz der EMKK sind, müssen wir uns die EMKK in den Knoten
punkten, d. h. in den Verbindungsstellen der Stäbe mit den Ringen 
wirksam denken. Dber die Größe der Potentiale an den Knoten-

lleubach. Drehstrommotor. 2. Aul"l. 21 
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punkten werden wir uns am klarsten, wenn wir annehmen, daß sämt
liche Stäbe das Potential Null besitzen. Wird in einem Stab die 
EMK E induziert, so hat der eine Knotenpunkt des Stabes das Po-

tential + _e_, der andere Knotenpunkt das Potential - _e_. In diesem 
2 . 2 

Sinne sind die Potentiale in den Knotenpunkten nur von der halben 
Größe der in den Stäben induzierten EMKK aufzufassen. Diese Vor
stellung ist zwar korrekt, sie verursacht aber manche Unbequemlich
keiten für die Rechnung. Wir können diese Unannehmlichkeiten 
dadurch umgeben, daß wir den einen Ring widerstandslos, den andern 
aber mit doppeltem Widerstand annehmen. Bezeichnen wir daher 
den wirklichen Widerstand eines Ringstückes zwischen zwei Stäben 
mit RR, so müssen wir für diekommenden Ableitungen diesen Widerstand 

(2 ·RR) 
annehmen. Das Potential in den Knotenpunkten ist dann den in 
den zugehörigen Stäben induzierten EMKK gleich. 

Befindet sich die Mitte des Ringsegmentes R, Abb. 128b, im 
Abstand X von einem Polanfang A, so ist die EMK im Knotenpunkt S 1 

e1 = E' · sin (X + ; -) 
und m1 Knotenpunkt SQ 

"e~ = E' · sin (X - ; ) . 
Damit alle Stäbe gleiches Potential haben können, muß die 

Potentialdifferenz e1 - e2 gleich sein dem Produkt aus dem Wider
btand (2 · RR) und der Stromstärke iR, die durch diesen Widerstand fließt. 

Daher wird 
. E' [ . ( 1 a ) . ( a )] 
~R=~J{;_) sml.T-2 - sm X -2 . 

Wenn wir e1 und e2 für alle möglichen Werte von X graphisch 
darstellen, so gelangen wir zur Abb. 128c, und die schraffierte Fläche 
stellt die Differenz e1 - e2 dar. Da 

. ( + a) . ( a) . a sm X 2 -sm x-2- = 2·Slll2•Cosx 

ist, kann die letzte Gleichung auch in der Form geschrieben werden: 
. 2·E' . a 
~R = --~ · sm- · cos X· 

(2·RR) 2 
Die einzigen Variablen in dieser Gleichung sind iR und x; iR 

wird ein Maximum, wenn cos X seinen Maximalwert = 1 erreicht. 
also X = 0 ist. Bezeichnen wir die maximale Stromstärke im Ring 
mit I.R, so erhalten wir demnach 

I ' 2 · E' . a 
R=(2·RR)·Slll-2- ........ (553) 

und für einen beliebigen Momentanwert 
iR=l.R·cosx ...•..... (554) 
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Wir kennen nun das Gesetz, nach dem der Stabstrom is in 
einem Kurzschlußanker mit widerstandslosen Ringen variiert, und 
ebenso das Gesetz, nach dem der Ringstrom iR in einem Kurzschluß
anker mit widerstandslosen Stäben variiert. Es ist nämlich 

Ob diese Gesetze auch 
dann gelten, wenn sowohl 
die Stäbe, als die Ringe 
Widerstand besitzen, wis
sen wir noch nicht, denn 
es wäre möglich, daß der 
rein sinoidale Charakter 
der Stab- und Ringströme 
in diesem Falle alteriert 
würde. Wir wollen jedoch 
vorläufig annehmen, daß 
obige beiden Gleichungen 
auch dann Gültigkeit ha
ben, wenn Stäbe und Ringe 
mit Widerstand behaftet 
sind, und wir werden später 
an der Hand des Schluß
resultates beweisen, daß 
diese Annahme zulässig ist. 

Abb.129b stellt einen 
Kurzschlußanker dar, in 
dem sich ein beliebiger 
Stab S genau unter einer 
Polmitte befindet, er führt 

. I' . ) ts= s·smx ~ 

,:R =IR. cos X J . 
. (555) 
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I I I I I J' I I I I I 
I I I II I :I I I I b 
I I I I I: I 11 I 1 

_LLL _J.. _ t-1- !._.J. 1_ ~ _ .L.l_ 
I 1 f I I 
I I I 1 I 

_j __ JJlw --~---~----L-1 1 I ja; I I I I I I I 
11 I 12 I Ii I I 1 j 1 I I 11 I I I 
I I I I I I I I I II c 

-w- :_ I l_ u- _!- _I_ -L _l :_-
S I I I 

Abb. 129. 

daher seinen Maximalstrom I, und wir wissen nach Früherem, daß 
sich dieser Strom in den Ringen in zwei gleiche Teile zerlegt. Es 
ist daher in dieser Stellung des Ankers 

iR läßt sich noch m anderer Weise ausdrücken, nämlich durch die 
Gleichung 

iR =IR' cos X 

und da in der gezeichneten Stellung 

wird . I' . IX tR= R•Slll2. 

21* 
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Durch Gleichsetzen der rechten Seiten der letzten und viert
letzten Gleichung erhalten wir schließlich 

I~ 1 

I~ 
2 ·Sill 

Ci 
......... (556) 

2 

Die maximale StromstärkeIs in einem Stabe können wir mittels 
der am Anfang dieses Abschnittes angegebenen Beziehung für einen 
Anker mit widerstandslosen Ringen berechnen; besitzen die Ringe 
Widerstand, so gilt diese einfache Beziehung nicht mehr. Um die 
jetzt gültige Gleichung aufzustellen, wählen wir folgenden Weg. 

Befindet sich der Anker in einer solchen Stellung Abb. 129 c, 

daß die Mitte eines Ringsegmentes R unter einem Polanfang steht, 
so führt dieses Segment den maximalen Ringstrom IR und der Strom 
in dem Stabe S ist 

. I' 0 Ci 
t = s ·Sill -2-. 

Die im Stabe S induzierte EMK, deren Größe 

e =E' ·sin a_ 
2 

ist, wird verbraucht, um den Strom i durch den Stab, und den 
Strom IR zweimal durch ein halbes Ringsegment zu treiben. Ist der 
Widerstand eines Ringsegmentes = RR und der eines Stabes = Rs, 
so muß demnach 

e=i·Rs+IR.·RR 

oder E' . a R I' . IX +I' R ' Slll 2- = S · S • Slll 2- R • R 

sein. Ersetzen wir IR durch den in Gleichung (556) angegebenen 

Ausdruck, dessen Zähler und Nenner wir außerdem mit sin__c<:- multi-
plizieren, so erhalten wir 2 

• IX 
sm-

2 
E'·sin-IX =Rs·IS·sin a-+RR·IR.----

2 2 . ., a 
2. sm·-

2 

und wenn wir endlich die Maximalwerte des Stron1es und der EMK 
durch deren Effektivwerte ersetzen, wird 

Es= Is (Rs +- R_R_\), 
2 · sin2 ~ 

2 
I 

demnach Is= Es 
RR 

Rs+~---

2·sin2(1_ 
2 



Widerstand eines Stabes der Käfigwicklung. 325 

Sind die Ringe widerstandslos, also RR= 0, so wird obige 
Gleichung 

Der Quotient 

Es 
ls= . 

Rs 

RR 
Rs+----

2 · sin2 (l,_ 
2 RR 

Rs =1+ 
R . Qa 

2 · 8 • sm·--
2 

gibt an, um wieviel sich scheinbar der Widerstand eines Stabes 
erhöht, wenn die Ringe Widerstand besitzen. Ein Kurzschlußanker 
mit den Stabwiderständen R8 und den Ringsegmentwiderständen RR 
verhält sich daher so, wie ein Kurzschlußanker mit widerstandslosen 
Ringen und den Stabwiderständen 

RR 
RK=Rs+--~-. 

2 · sin2 (l,_ 
2 

Dadurch haben wir auch den Beweis erbracht, den wir vorher 
schuldig geblieben sind, nämlich, daß auch dann die Ströme in den 
Stäben und in den Ringsegmenten genau nach einer Sinus- bzw. 
Kosinusfunktion variieren, wenn sowohl Stäbe als Ringe mit Wider
stand behaftet sind. 

Wir können in den letzten Gleichungen den Winkel ~ durch 
die Phasenzahl ausdrücken. 

Die Phasenzahl eines Ankers mit Z 2 Nuten ist bezogen auf 
die 1. Harmonische 

und deshalb wird 

Es wird dadurch der mehrfach vorkommende Ausdruck 

2 · sin2 (l,_ = 2 · sin 2 - ~-- • 
2 2 ·a2 

Trägt man in ein rechtwinkliges Koordinatensystem auf der 
x-Achse die Phasenzahl a, auf der y-Achse die Werte der Funktion 

1 
y=------~-

2·sin2~ 
2·a 

auf, so wird man durch den parabelähnlichen Charakter dieser Kurve 
unbedingt darauf gebracht, zu untersuchen, ob sich y nicht als eine 
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einfache Funktion von a darstellen läßt. Man erhält unschwer, daß 
mit großer Annäherung gesetzt werden kann 

y =---_!~--,......, 0,2 (1 + a~) ...... (5r>7) 
2 ·sin2 ~-

2a 

Würden wir statt des Sinus einfach den Bogen einführen, so 
erhielten wir 

2 · a2 
y == -~,, = 0,203 · a2 , 

n· 

aber diese Gleichung liefert wesentlich ungenauere Näherungswerte 
wie die vorhergehende. 

Wir erhalten demnach folgende Gleichungen: Die Phasenzahl 

Z., a = _. 
2 2 ·p 

. . . (558) 

Der scheinbare Widerstand eines Stabes des Kurzschlußankers 

Rx= Rs+- B\oo ~ .Rs+ 0,2 (1 + a~)·RR .. (55\J 1 

2 · sin2 ~-
a2 

Wie gering die Abweichungen der Näherungsformel gegenüber 
der exakten sind, zeigt nachstehende Tabelle für verschiedene Phasen
zahlen. Man kann sich daher für die Praxis für alle Fälle der 
äußerst bequemen Näherungsformel bedienen. 

1 I I Abweichung des ------
a 

2 · sin 2 _!:____ ! 0,2 (1 + a2) I Näherungswertes 
2·a I i 

in o;o 

1,5 0,667 0,65 -2,3 
2 1,000 1,000 0 

2,5 1,448 1,45 +O,l 
3 2,000 2,000 0 
4 3,416 3,40 -0,6 
15 45,8 45.2 -1,3 
30 183 180:2 -1,5 
45 410 40li -0,9 
90 1632 1()20 -0,8 

Die Stromverteilung in einem Kurzschlußanker läßt sich sehr 
übersichtlich graphisch darstellen. Abb. 130 zeigt einen 13-phasigen 
Kurzschlußanker, in dem die Anordnung der Stab- und Ringströme 
eingezeichnet ist. Der maximale Ringstrom ist 

I I~ . I IR= =4,13·Is . . 90 -
2 · Slll--

13 
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Die Gleichung (556) gilt natürlich auch, wenn statt der Maximal
werte des Stab- und Ringstromes ihre Effektivwerte eingesetzt werden. 
In unse:!'em Beispiel können wir daher auch schreiben 

Abb. 130. 

ls 
IR=--

. 90 
2-sm-

13 
und allgemein ergibt 
tiver Stabstrom 

sich das Verhältnis effektiver Ringstrom: effek-

IR 

ls 
1 

2-sin-~ 
2a2 

1 1 
. p-1800 . . . (560) 

2-sm-----
Z2 

97. Günstigste Dimensioniernng der Käfigwicklung. 
Für die Praxis ist die Frage von Bedeutung: Wie müssen die 

Stäbe und Ringe einer Käfigwicklung dimensioniert werden, damit 
bei möglichst geringem Kupferaufwand ein möglichst günstiger Effekt 
erzielt wird. - Diese Frage läßt sich am leichtesten lösen, wenn 
man ein gewisses Kupferquantum als gegeben annimmt und nun 
untersucht, wie es auf Stäbe und Ringe zu verteilen ist, damit der 
scheinbare Widerstand Rx eines Stabes ein Minimum wird. 

Der wirkliche Stabwiderstand ist 

b 
Rs=---

G-q 
. . . (561) 

wenn mit b die Stablänge (Ankerbreite), mit q dessen Querschnitt 
und mit G der spezifische Leitwert des Kupfers bezeichnet. Be
zeichnen wir ferner mit Q den Querschnitt eines Ringes, mit L seinen 
mittleren Umfang (ungefähr= Ankerumfang und führen wir die Be
ziehung ein 

Q y=-, 
q 
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so erhalten wir den Widerstand eines Ringsektors 

RR= __ L_ •.•.••.• (562) 
G·Z2 ·y·q 

Da Z'il Stäbe auf dem Anker vorhanden sind, wird das Volumen 
sämtlicher Stäbe 

das der beiden Ringe 
=2·q·y·L, 

mithin das als konstant angenommene totale Kupfervolumen 
V =q·b·Z2 + 2 ·q·y·L. 

Hieraus läßt sich q ermitteln, es ist nämlich 
V 

q=b.Z2 + 2·y·L· 

Führt man in die Gleichung 
RR R =Rs+~--

2 ·sin2~ 
2a2 

die für R 8 und RR in Gleichung (561) und (562) angegebenen Aus
drücke ein, indem man gleichzeitig für q die rechte Seite der vor
letzten Gleichung setzt, so erhält man 

RK = b2 ·~2 + ~·-~·y·~ + ~~L·Z'.l:__+_2:__y·L2 
G· V G V Z . " :n 2 · · · · y · Slll" --- ---

2 2 ·a2 

Bildet man den Differentialquotienten der beiden Variablen RK 
und y und setzt man ihn gleich Null, so wird 

daher 

dRK 2·b·L _., b·L 
--=-- --y" =0, 
dy G· V 2 G V . 2 :n 

· · ·Sln 
2a2 

(Q)2 1 y2 = -- = ------------. 
q 4·sin2~ 

2 a2 
Wenn demnach 

~ = --1--"' V0,1 ( 1 + a.;) . . . . . (563) q :n -
2 •Sill ---

2 ·a2 

gemacht wird, ist der scheinbare Widerstand RK der kleinste, der 
sich mit dem verwendeten Kupferquantum erzielen läßt. Der unter 
dem Wurzelzeichen stehende Ausdruck gibt einen Näherungswert. 
wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt wurde. · 

Ein Vergleich der Gleichungen (560) und ( 563) ergibt, daß sich 
die Querschnitte der Stäbe und Ringe verhalten sollen wie die Stab-
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ströme zu den Ringströmen. Es ergibt sich daraus die einfache 
Regel: 

Das Material der Käfigwicklung ist am wirtschaftlichsten aus
genützt, wenn die Stromdichte in den Stäben und Ringen gleich 
groß ist. 

Nachdem wir festgestellt haben, in welchem Verhältnis die 
Querschnitte q und Q stehen müssen, wenn das Material am gün
stigsten ausgenützt werden soll, können wir das gewonnene Resultat 
in eine etwas bequemere Form bringen; denn beim praktischen 
Rechnen bestimmen wir niemals das für den Rotor disponible Kupfer
quantum, sondern wir berechnen, welchen Widerstand Rx der Käfig
anker haben muß, damit der Motor den in bezug auf Anzugsmoment, 
Anlaufstrom oder Wirkungsgrad (Schlüpfung) gestellten Anforderungen 
entspricht. 

Wenn wir in die Gleichung (559) die unter (561) und (5fi2) 
angegebenen Ausdrücke einführen, erhalten wir 

1 , L ' 
Rx=a.-q {b+- -. --;;_-) 

\ z~-sm 2:-a 
2 

und es wird der Stabquerschnitt, wenn Rx bekannt ist und wir die 
mittlere Länge eines Kurzschlußringes 

L=D·:T 
setzen, gefunden 

1 (' D·::l · 1 ( D·n , - .·) q= b+---_- ·)"--'- - b-f-2 --V0,1(1+a; 
G·Rx z . n G-Rx Z" 

4 ·Sill - - " 
\ 2 2 · a-:!' , 

(564) 

Der Ringquerschnitt wird 
q . -- ., 

Q=~-- ----; "-'qV0,1(1+a;) ..... (565) 
2 · sin ---

2 ·a~ 

9R Die Kupferverluste im Kurzschlußanker. 
Cm die Stromdichte in den Stäben, die Kupferverluste und die 

Schlüpfung eines Kurzschlußankers berechnen zu können, müssen wir 
die bei einer beliebigen Belastung in den Stäben fließenden Ströme 
kennen. Wir müssen daher die Diagrammkonstante CI, bestimmen, 
die durch Multiplikation mit der im Diagramm gemessenen Strecke b s, 
die den Rotorstrom darstellt, die in einem Stabe fließende Stromstärke 
ergibt. Mit anderen Worten: Wir müssen das Übersetzungsverhältnis 
der Ströme kennen. 

Das Übersetzungsverhältnis der Ströme ist laut Gleichung (389), 
Seite 239 

a1 ·IJ'1 ·N1 
:\' . . . . . . . . . (566) 

a-J. 'lJ'~ ·.1_, ~ 
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in welcher Gleichung CI, die Diagrammkonstante des Statorstromes, 
a 1 , a2 die Phasenzahlen, 'lf'1 , v•2 die Phasenkoeffizienten, N 1 , N 2 die 
Drahtzahlen im Stator und Rotor bedeuten. 

Besitzt ein Rotor eine kurzgeschlossene Phasenwicklung, wie 
sie z. B. dann gegeben ist, wenn man einen gewöhnlichen Schleif
ringanker dadurch zu einem Kurzschlußanker macht, daß man die 
Schleifringe dauernd kurzschließt, so bezeichnet N 2 die Anzahl der 
in Serie geschalteten Leiter in jeder Phase des Rotors. Die Er
mittlung des Rotorstromes erfolgt daher genau so wie bei einem 
gewöhnlichen Schleifringanker, wie in den Kapiteln 2 bis 8 eingehend 
beschrieben ist. Derartige Wicklungen werden bei der Gegenschaltung 
und bei Stufenankern angewandt. 

Im allgemeinen werden aber die Wicklungen der Kurzschluß
anker in anderer Weise ausgeführt, und es muß besonders festge
stellt werden, was bei diesen Wicklungen unter N 2 zu verstehen ist, 
damit Gleichung (566) auch auf diese speziellen Kurzschlußanker 
Anwendung finden kann. 

Als spezielle Kurzschlußankerwicklungen kommen außer der Käfig
wicklung die Serien- und die Schleifenkurzschlußwicklung in Betracht. 
Letztere beiden werden gewöhnlich nur angewandt, wenn die Nutenzahl 
des Rotors Z2 ein Vielfaches der Polzahl 2 p ist. Bei der symmetri
sehen Serienkurzschlußwicklung ist das sogar Voraussetzung, während 
bei der Schleifenkurzschlußwicklung immerhin ein von der Polteilung 
ein wenig abweichender Wicklungsschritt denkbar wäre. 

Die Serienkurzschlußwicklung wird in der Weise ausgeführt, daß 
immer Stäbe, die um eine Polteilung voneinander entfernt sind, 
durch Verbindungen an den Stirnseiten des Ankers hintereinander 
geschaltet werden. Ein derartiger Stromkreis besteht daher stets 
aus 2 p in Reihe geschalteten Leitern, und die Verbindungsstücke 
der Stäbe liegen abwechselnd auf beiden Seiten des Ankers. Werden 
Evolventenverbindungen angeordnet, so kann die Stabzahl gleich 
der Nutenzahl sein; werden aber Gitterköpfe ausgeführt, bei der die 
außerhalb der Nuten liegenden Verbindungen in einem Zylinder
mantel angeordnet sind, so müssen in jeder Nute 2 Stäbe liegen. 

Bei der Schleifenkurzschlußwicklung werden immer 2 um die 
Polteilung voneinander stehende Stäbe zu einem geschlossenen Strom
kreis vereinigt. Auch in diesem Falle muß bei Zylindermantelwick
lung die Stabzahl in jeder Nute 2 betragen, während bei Evolventen
verbindungen die Stabzahl gleich der Nutenzahl sein kann. 

Die drei genannten Kurzschlußwicklungen, Käfig-, Serien- und 
Schleifenkurzschlußwicklung lassen sich unter eine gemeinsame Formel 
bringen, wenn man N 2 , die Anzahl der in Serie geschalteten Leiter 
in folgender Weise definiert : 

Die Phasenzahl eines Kurzschlußankers mit spezieller Kurz
schlußwicklung ist nicht durch seine Stabzahl N 2 , sondern nur durch 
seine Nutenzahl Z 2 gegeben nach der Beziehung: 

z., ( ) a2 = - . . . . . . . 567 
2-p 
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Bezeichnet man mit N x die totale Stabzahl auf dem ganzen 
Anker, so müssen 

. (56H) 

Stäbe auf eine Phase entfallen, und damit ist das ganze Problem 
gelöst. 

Das Resultat wirkt im ersten Augenblick überraschend, da man 
besonders bei einem Käfiganker anzunehmen geneigt ist, daß die 
Anzahl der in Serie geschalteten Leiter= 1 ist. Nach der Gleichung 
(568) erhält man aber z. B. bei einem 4-poligen Käfiganker mit 
35 Nuten und ebensoviel Stäben 

z~ 35 3 a., = ~ -- -- = -~- = 8 - Phasen 
- 2-p 2·2 4 

T Nx 35 1S ., = = ~~---~~ = 4 
- a 2 8,75 

und 

in Serie geschaltete Drähte. Man überzeugt sich aber leicht von 
der Richtigkeit des Resultates, wenn man bedenkt, daß die Stabzahl 
für einen einphasigen Rotor 4, für einen zweiphasigen Rotor 8 sein 
müßte usw. Da es in bezug auf die Stromstärke, besser gesagt auf 
die Durchflutung des Rotors ganz gleichgültig ist, ob z. B. 8 Stäbe 
der zweiphasigen Wicklung in zwei Serien von je 4 Stäben, oder in 
4 Schleifen von je 2 Stäben geschaltet sind, ergibt sich, daß in der 
Tat die Gleichung (566) für alle Kurzschlußwicklungen Geltung hat, 
wenn N 2 nach Gleichung (568) berechnet wird. Es ist daher die 
Diagrammkonstante des Rotorstromes für Kurzschlußanker wie für 
Phasenanker 

CI = CI a_1:_1!__1_· N! 
2 ' N a-J • "1'2 · 2 

. . . . (56!-!) 

Mißt man im Diagramm bei einer beliebigen Belastung die 
Strecke b s (im Ossanna-Diagramm B-8) in Millimetern, so ist der 
Rotorstrom in einem Stabe des Kurzschlußankers 

. (570) 

Rechnern, die sich noch nicht vollkommen sicher fühlen und 
eine Kontrolle über den ermittelten Strom im Kurzschlußanker 
wünschen, kann folgende Vergleichsrechnung empfohlen werden. 

Bei ziemlich großer Belastung sind im Diagramm die Strecken ·u 8 

für den Statorstrom und (1 + r 1 ) b 8 für den Rotorstrom nicht 
wesentlich verschieden. Es ist infolgedessen wenigstens der Größen
ordnung nach 

~~~C1.·(1+r1)b8 a1 ·1!'1 ·N1 ~a1·N1 a1 ·N2 • ( 57l) 
1:~ -c-;,.us-- R:3 a2-.~~~~N2 r--- a~·-N2 R:3 Nx 

a2 • N 2 ist nach Gleichung (568) gleich N x, und V' ist für alle Phasen-
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zahlen der Größenordnung nach konstant. 1jJ ist laut Gleichung ( 2 60 ), 
Seite 180 

1 
lfl=-

. n 
a · s1n ---· -· 

2·a 
und die Tabelle Seite 181 zeigt, daß 'I{J für 3 Phasen ~ = 0,667 ist 

und mit wachsender Phasenzahl sich dem Grenzwert -2 = 0,637 
n 

nähert, in der Tat also für höhere Phasenzahlen nahezu konstant ist. 
Der Joulesehe Verlust durch Stromwärme im Rotor ist 

V 2 = a2 • R2 ·1~ . 
R2 ist daher als Widerstand der in Serie geschalteten Stäbe einer 
Phase aufzufassen. Ist Rx der Widerstand ein es Stabes, so wird 

R2 =N2 ·Rx . . . . . .(572) 
wobei N 2 nach Gleichung (368) zu berechnen ist. 

Der scheinbare Widerstand Rx eines Stabes ist bei Käfigankern 

RR 
Rx=Rs + --- -0 . ., !JO 

2 ·Sill"--
a2 

und die Gleichung kann 
Schleifenkurzschi uß wickl ung 
einfach 

ohne weiteres auch auf Serien- oder 
Anwendung finden, in welchen Fällen 

Rx=Rs 
ist, weil Kurzschlußringe nicht vorhanden sind, RR daher Null ist. 

Mit Hilfe von R 2 kann der Winkel ß der Geraden des Rotor
verlustes im Diagramm unter Anwendung der früher flir tg ( a + ß) 
angegebenen Gleichungen berechnet werden. 

H9. Das schädliche Drehmoment der höheren Harmonischen. 
Das Anzugsmoment der Kurzschlußmotoren ist trotz des hohen 

Anlaufstromes relativ klein. Es ist vom Widerstand des Kurzschluß
ankers abhängig und ist um so kleiner, je kleiner der Rotorwider
stand ist. Mit steigender Drehzahl nimmt das Drehmoment nur 
langsam zu, und es erreicht seinen Maximalwert und auch seine 
Normalgröße, die der Normalleistung entspricht, bei einer Schlüpfung 
von wenigen Prozenten, also in der Nähe vom Synchronismus. 

Die 7., 13., 19., 25. usw. höhere Harmonische, die bei Drei
phasenstrom gleichsinnig mit der 1. Harmonischen rotieren, ent
spmchen einem Stator, der 7-, 13-, 1 !J-, 25- ... mal mehr Pole be
sitzt als der Motor in bezug auf die 1. Harmonische und seine wirk
lichen Felder hat. Der anlaufende Rotor wird sich daher der Reihe 
nach im Synchronismus mit der ... 25., 1!J., 13., 7. Harmonischen 

bei n 1 

25' 
zahl in 

n n n . 
1 ~, 11~, T Touren befinden, bevor er seme normale Dreh-

der Nähe des Synchronismus n1 erreicht. 
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Wir wollen nun untersuchen, wie groß das maximale, von einer 
höheren Harmonischen entwickelte Drehmoment ist, von dem wir 
der Einfachheit halber annehmen, daß es im Synchronismus des 
Rotors mit dieser Harmonischen entwickelt wird. In Wirklichkeit 
wird dies maximale Drehmoment im günstigen Sinne etwas unter
halb des Synchronismus ausgeübt, und es wirkt beschleunigend bis 
zum Synchronismus. Sobald der Rotor diese Drehzahl überschreitet, 
tritt das Drehmoment in ungünstigem Sinne in Erscheinung, es wirkt 
bremsend, der Motor arbeitet in bezug auf die betreffende Harmo
nische als Generator, wie im Kapitel 1 H ausführlich beschrieben 
wird. Das von der ersten Harmonischen ausgeübte Drehmoment 
muß größer sein als das Widerstandsmoment der betreffenden höheren 
Harmonischen; sonst bleibt der Motor - sogar wenn er leer an
liiuft - bei dieser kritischen Drehzahl stecken und erreicht nicht 
seine normale Tourenzahl, ·wenn der Motor belastet anlaufen muß, 
tritt dies Kleben an einer unterhalb des Synchronismus gelegenen 
Drehzahl naturgemäß noch viel leichter ein. 

Um die Rechnung möglichst einfach zu gestalten, nehmen wir 
an, daß der Stator widerstandslos ist, so daß wir vom einfachen 
Kreisdiagramm, nicht vom Heyland- oder Ossannadiagramm, ausgehen 
können. Diese Annahme ist zulässig, weil wir nur die relative 
Größe der Drehmomente von der Grundwelle und den höheren Har
monischen untersuchen. Nimmt infolge des Spannungsverlustes in 
der Statorwicklung die Amplitude der 1. Harmonischen ab, so 
nehmen im gleichen Verhältnis auch die Ampütuden der höheren 
Harmonischen ab, und die entwickelten Drehmomente werden alle 
im gleichen Verhältnis kleiner. Alle anderen Verluste vernachlässigen 
wir ebenfalls. 

Abb. 131 stellt das Diagramm des Motors dar. Der Motor sei 
in der üblichen Weise berechnet, die Polzahl sei 2 p, die Luft
induktion sei 5Bh 1 , die Drathzahl pro Phase des Stators N 1 , der 
Magnetisierungsstrom I"., dann werden die Diagrammkonstanten 

. . . . . (573) 
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Das Anzugsmoment des Motors ist 

Um für die 
zu erhalten, 

Abb. 131. 

MA = CM·fJ' s'. 

weitere Rechnung einen möglichst einfachen Ausdruck 
wollen wir die kleine Ungenauigkeit begehen und das 

Anzugsmoment in Abb. 131 nicht gleich der 
Strecke g' s', sondern gleich der nur wenig größe
ren Strecke ds'1 setzen. Wir erhalten dann für 
das Anzugsmoment einen Ausdruck, der eine 
einfache Funktion des Rotorwiderstandes bzw. 
des Winkels ß ist, nämlich 

MA=U,lf"ds"=CM·tgß·bd .. (574) 

Wir wollen nun annehmen, daß bei Dreh
zahlen die erheblich unterhalb des Synchronismus 
liegen, das Drehmoment konstant und gleich 
dem Anzugsmoment ist; wir vernachlässigen altJo 
die allerdings nur geringe Zunahme des Dreh
momentes solange die Schlüpfung groß ist. (Siehe 
Abb. 138 bis 141.) 

Mit dem Anlaufsdrehmoment wollen wir nun 
die maximalen Drehmomente vergleichen, die 

von den höheren Harmonischen entwickelt werden, wenn der an
laufende Rotor sich nahezu im Synchronismus mit diesen höheren 
Harmonischen befindet. 

Wir werden die Ableitung an einem konkreten Beispiel vor
nehmen, nämlich für die 7. Harmonische eines Dreiphasenmotors. 

Den Motor mit 2 p-Polen und der Luftinduktion, auf den sich 
die Formeln (573) beziehen, nennen wir den ursprünglichen Motor, 
und wir wollen ihn nun so wickeln, daß an Stelle 8eines ursprüng
lichen Feldes, also an Stelle der 1. Harmonischen, nur ein Feld 
erzeugt wird, das ausschließlich der 7. Harmonischen entspricht. 

Der Ersatzmotor muß natürlich 7 · 2·p Pole haben und seine 
Luftinduktion ist nach den Gleichungen (504) und (506), Seite 305 
und 306 

.. (575) 

Die Fläche eines Poles ist nur ~~ vom ursprünglichen Motor, und 

der magnetische Fluß eines Poles nur 

l[>h = ;,_ . ~7 • l[>h . • • . . . . • (57 6 ) 
7 7~ ftl I 

wenn mit lf>h, der Fluß des ursprünglichen Motors bezeichnet wird. Es 
ergibt sich dies auch aus den Gleichungen (510) und (514) auf Seite 307 
und 308. Wenn der ursprüngliche Motor die Drahtzahl N 1 in jeder 
Phase des Stators hat, wird nun die Drahtzahl 
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-.r ~- u 72 h1 
1' h, - l.Y 1. • h, (577) 

denn die Drahtzahl ist natürlich dem magnetischen Fluß umgekehrt 
proportional. 

Der Magnetisierungsstrom des ursprünglichen Motors kann pro-
portional gesetzt werden 

I p. \Bh, 
m"-' N ' 

1 

und für den Motor der 7. Harmonischen wird daher der Magneti
sierungsstrom 

daher . . . . . . . . . (578) 

Die Diagrammkonstante des Statorstromes ändert sich wie der 
1\Iagnetisierungsstrom, daher ist 

CI = (__1:· . h._)2 
• CI 

7 7 h1 1 • • • • • • • • (57 9) 

D1e gleiche Änderung erfolgt bei der Leistungskonstanten 

( 1 h_ \ 2 

cL,= 7 . h:) .cL, ..... . . . (580) 

Dagegen wird die Diagrammkonstante des Drehmomentes, die uns 
am meisten interessiert, 

........ (581) 

Sie ist beim ursprünglichen Motor (Einheit= Kilogrammeter oder 
Kilobarmeter) 

60 CL, 
Cli=---~·---

" 2·n·n1 9,81 

und wird beim Motor der 7. Harmonischen, weil dessen synchrone 

Drehzahl nur ~1- beträgt 
7 

( 1 h ) 2 

60 7' ~ ·CL, 
G 11-I = -----. -----------

' n 1 1000 · 
2-n·--

7 

Die Division der beiden letzten Gleichungen ergibt die Formel (581). 



336 Der Kurzschlußanker. 

Wenn wir die sicherlich zulässige Annahme machen, daß in bezug 
auf die 7. Harmonische die Streuung ebenso groß ist wie in bezug 
auf die 1. Harmonische, so können wir das Diagramm Abb. 131 ohne 
weiteres auch auf unseren für die 7. Harmonische gewickelten Motor 
anwenden, wenn wir einfach an Stelle der Diagrammkonstanten, die 
unter (573) zusammengestellt sind, die Diagrammkonstanten (579) 
bis (581) verwenden. 

In Abb. 131 wird das maximale überhaupt erreichbare Dreh
moment des ursprünglichen Motors durch die Strecke 

I !II bd t 8 = 
::! 

dargestellt, und es beträgt daher 
bd 

Mhlmax =CJJ·-2. 

Dagegen beträgt das maximale, von der 7. Harmonischen ent
wickelte Drehmoment 

11-I _ =C11 • bd =0}[. 1 (h'-) 2 -~1- .... (582) 
h' max • 7 2 . 7 hl 2 

Da gleichsinnig mit der 1. Harmonischen die 

2 a + 1. Harmonische 

4a+1. " 
6a+1. " 

rotiert, lautet die allgemeine Gleichung für das maximale, ,-on 
den höheren Harmonischen ausgeübte schädliche Drehmoment 

1 (h~ a, + 1)
2 b d 1 M<2a 1 -t>=CM2(l:+l -h-

1
- 2 

M C 1 (h!a,--'--1) 2 b d 
1 (-!a,+t>= 1ll4a;+·1- _h_l_ ~-2- ~ .(583) 

Mx =GM.!_ ('~)2 _b a._ J 
X h1 2 

Die numerischen Werte von h1 , h~a+l' h 4 a+1' h6 a+l .•• können 
für Drei- und Zweiphasenstrom den Tabellen Seite 304 und 306 
entnommen werden. 

Die Gleichung (583) läßt sich in sehr interessanter Weise weiter 
verarbeiten, wie in den beiden nächsten Abschnitten gezeigt wird. 

100. Kleinster zulässiger Rotorwiderstand. 

Es ist klar, daß ein Motor nicht bis zu seiner normalen Dreh

zahl n1 anlaufen kann, sondern bei ungefähr ~!. Touren kleben 
bleibt, sobald das Verhältnis x 
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Maximales negatives Drehmoment der x ten Harmonischen 
- -----------

Anlaufdrehmoment der 1. Harmonischen 
größer als 1 ist. 

Das maximale Widerstandsmoment der x ten Harmonischen ist 
nach Gleichung (583) 

Mx = C M · ~ · (~:r · -~2d_ 
das Anlaufdrehmoment der 1. Harmonischen laut Gleichung (574) 

M A =GM. tg ß. b d. 

Damit unbelastet der Anlauf ohne Stockung erfolgt, muß 
daher kleiner als 1 sein 

~~ =. ~ · ~ · (1:r · t:-ß < 1. 

Es muß also sein 

1 1 (h )2 

tg ß > 2. -;-. h: 
Nun ist nach Gleichung (573) aber tg ß auch 

tgß= R2_a,l, Im_, (!!l(l+rl))2. 
a2 r·E1 N 2 

. . . . . (584) 

Die rechte Seite dieser Gleichung läßt sich für den vorliegenden Fall 
ganz bedeutend umformen. Zunächst kann man das Glied (1 + r 1r 
weil es sich von der Eins kaum unterscheidet vollkommen vernach
lässigen. Schreibt man nun 

R2 al Nl tgß=------- ---·- ·Im-Nl~-, 
a2 -N2 ·N2 rl El 

so ist a2-N2=Nx, 
also gleich der Gesamtzahl der Kurzschlußstäbe. Ferner ist 

R" --"'-=RK 
N2 

gleich dem Widerstand eines Stabes, bei Käfigankern unter Berück
sichtigung des anteiligen Ringwiderstandes. 

In bezug auf den Stator ist Im· N 1 die erregende Kraft einer 
Statorphase nach Gleichung (271) Seite 182 

I N ' ,;- -' m . 900 · == 1 6 · v 2 · p · u · "-' · sm --
m 1 ' l al 

und nach der Gleichung der im Stator induzierten EMK ist das 
Verhältnis 

Daher wird 
. ,r- _, . goo 

1,6· v2·p·u·a1 -sm --
Rx al tcr ß = --. - -- ----- ----

b N K 2,22 · c1 · k1 · Fl· {1 -lo-s· r · 
Heu bach. Drehstrommotor. 2. Au!l. 22 
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Die Gleichung läßt sich weiter vereinfachen, denn es ist 

2,22 =Y2· n. 
2 

Bei sinoidalen Feldern ist 
2 

der Spulenfaktor 

und es ist für Zwei- und Dreiphasenstrom angenähert 
. 90 

a1 • s1n ---- = 1,5, 
al 

daher ist 
Rx 2,5·p·Ö 

tg ß = ---. ---------; 
N K T·Fz· {1 ·_10·-s 

. . . (5R5) 

Bei Gleichsetzen der Gleichungen (584) und (585) erhält man 

1 1 (/t )2 T F 1 -s Rx> --- -"' Nx--- · f ·10 · 
5 X /t 1 0 p 1 

(5R6) 

der Widerstand eines Stabes muß also größer sein als die rechte 
Seite der Ungleichung, damit der Leeranlauf des Rotors überhaupt 
erfolgen kann. Macht man 

Rx<-~~(~:YNK~-~l·f1 ·1o-s ...•. (587) 

so bleibt der Rotor im Synchronismus mit der x ten Harmonischen 

stecken. 1 (lt )2 
Tabellen über den Ausdruck x h~ befinden sich auf Seite 242 

und 243. Der Quotient~ kann, wenn genauere Werte fehlen, meist geEetzt 

werden T 

ö=1. 

Wenn der Rotorwiderstand unzulässig klein ist, muß der Rotor 
daher am Anlauf verhindert werden, und durch einen entsprechend 
kleinen Rotorwiderstand ließe sich das Steckenbleiben im Synchro
nismus fast mit jeder gleichsinnig rotierenden höheren Harmonischen 
sogar erzwingen. Daraus folgt, daß ein Kurzschlußanker mit un
endlich kleinem Stabwiderstand überhaupt nicht anlaufen kann. 

Von großer Wichtigkeit für die Praxis ist es, die Formel (5Rß) 
daraufhin zu untersuchen, wie ein Motor, der die unerwünschte 
Eigenschaft des Steckenbleibens zeigt, abgeändert werden muß, damit 
sein Anlauf verbessert wird. 

Wenn die Ungleichung (5R6) nicht erfüllt ist, der Rotor also 
stecken bleibt, können wir die Ungleichung durch folgende Maß
nahmen erfüllen und den Anlauf verbessern: 

1. Wir können N K• die Gesamtzahl der Stäbe, verkleinern, indem 
wir eine Anzahl der Kurzschlußstäbe entfernen oder unterbrechen. 
Der Stabwiderstand Rx wird hierbei fast nicht geändert. 
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2. Bei Käfigwicklungen läßt sich durch Abdrehen der Kurzschluß
ringe der Widerstand eines Ringsegmentes und dadurch gleichzeitig 
der scheinbare Stabwiderstand RK nach Gleichung (559) Seite 326 er
höhen. Bei dieser Maßnahme bleibt N K ungeändert. Ähnlich wie 
das Abdrehen der Ringe wirkt es, wenn der Ringquerschnitt durch 
eingesägte Schnitte oder durch eingebohrte Löcher geschwächt wird. 
Die Wirkung dieser Abänderung läßt sich aber rechnerisch nicht so 
leicht feststellen wie die Querschnittsverminderung durch Abdrehen 
der Ringe. 

3. Eine Vergrößerung des Luftzwischenraums übt auch eine gün
stige Wirkung aus, da hierdurch die rechte Seite der Ungleichung (586) 
verkleinert wird. Das Abdrehen des Rotors oder Nachbohren des 
Stators ist aber insofern nur von geringem Einfluß, als durch diese 
Maßnahmen gleichzeitig die Streuung etwas vergrößert wird. Der 

Streuungskoeffizient steht aber im Zähler und der Quotient -J nimmt 

daher nicht proportional mit der Vergrößerung von t5 ab, sondern 
etwas langsamer. 

4. Der Anlauf wird um so schwerer, je höher die Periodenzahl {1 

ist. Natürlich kann man in der Praxis nicht die Periodenzahl ändern, 
um den Anlauf eines störrischen Motors herbeizuführen. Dagegen 
ist die Änderung der Periodenzahl auf dem Probierstand möglich, 
und man kann von dieser Möglichkeit Gebrauch machen, um die 
Richtigkeit der Formel (586) zu prüfen, oder um festzustellen, ob 
der Motor, nachdem er bei reduzierter Periodenzahl auf Touren ge
kommen ist, sonst gut arbeitet und keinen weiteren Fehler besitzt 
als den schlechten Anlauf infolge zu kleinen Rotorwiderstandes. In 
besonders verzweifelten Fällen kann man den Anlauf mit der Perioden
zahl Null beginnend dadurch erzwingen, daß man den Motor mit dem 
Generator anläßt. Wenn der Motor erst auf Touren gekommen ist, 
kann er einer Belastungsprobe zur Messung der Schlüpfung und einer 
Dauerprobe zur Messung der Erwärmung unterworfen werden, und 
auf diese Weise erhält man wertvolle Unterlagen für die Prüfung 
der Frage, wieviel Kurzschlußstäbe entfernt oder um wieviel die 
Kurzschlußringe abgedreht werden müssen, damit einerseits der Anlauf 
befriedigend ausfällt, andererseits Wirkungsgrad und Erwärmung in 
zulässigen Grenzen bleiben. 

Endlich können wir aus Gleichung ( 586) noch ersehen, daß bei 
ein und demselben Modell der Anlauf um so leichter dureh die 
höheren Harmonischen gestört wird, je weniger Pole der Motor besitzt. 
Die rechte Seite der Formel (5H6) enthält den Quotienten 

F 7 D·n·b 
p p'J 

und dieser Quotient ändert sich quadratisch mit der PolzahL 
Vielpolige Motoren laufen daher williger an als solche mit wenig 

Polen, und letztere mü~sen einen relativ hohen Rotorwiderstand und 
daher bei Normalleistung relativ hohe Schlüpfung bekommen. 

22* 
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Die Erfahrung bestätigt vollkommen die Richtigkeit der Formel. 
Die Anlaufschwierigkeiten treten hauptsächlich bei Schnelläufern, ins
besondere bei solchen großer Leistung auf. 

Daß die Erhöhung des Rotorwiderstandes durch Entfernen eines 
Teiles der Kurzschlußstäbe oder durch Abdrehen der Kurzschlußringe 
den Anlauf erleichtert, ist eine bekannte Sache. 

Ebenso, daß man einen störrischen Motor durch Anlassen mit 
dem Generator hoch bekommt. Weniger bekannt ist, daß der Anlauf 
bei reduzierter Periodenzahl leichter erfolgt. Ich kenne aber einen 
Fall, bei dem ein vierpoliger 70 PS-Motor mit Kurzschlußanker bei 
40 Perioden gut, bei 50 Perioden absolut nicht anlief. 

Zur Vergrößerung des Luftzwischenraumes ä wird man sich im 
allgemeinen nur sehr ungern entschließen, und wer noch nicht über 
sehr große eigene Erfahrungen verfügt, wird gut tun, vorher die Ab
schnitte 124 und 134 zu lesen. 

101. Kleinste zulässige Schlüpfung bei Kormalleistung. 
Im vorigen Abschnitt haben wir für tg ß den ersten in 

Gleichung (573) angegebenen Ausdruck verwendet. Nehmen wir den 
zweiten Ausdruck, also 

tgß =Jl2_·a_2·(Jz~·(1 +•l)2·bd ( 8) 
CLl ...... 5. 7 

und setzen wir ihn in die Ungleichung (5H4) 

1 1 ( h ) 2 
tg ß > --. -. -~"' 

2 X h1 
ein, so muß 

. - (588) 

sein, damit selbst bei Leerlauf der Motor seine normale Drell7;ahl 
erreichen kann und nicht bei einer kleineren Drehzahl im Syn
chronismus mit einer höheren Harmonischen stocken bleibt. 

Aus Abb. lßl folgt wegen der Ähnlichkeit der Dreiecke 

0 bsdRjf""bst, 

daß 
bd bs 

bs 

und daß daher 

ist. 
Führen wir diesen Ausdruck 

gleichung (588) ein, so wird 

R 2 • a2 • C z~ _._(!____+_~1 ) 2 • b-s·J 

CLl. bt 

bt 

m die linke Seite 

a2 ·R2 ·1J r 2 
-·-·----

der Un-
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denn der Rotorstrom ist 

1 ~ = c 1,- ( 1 + 'C 1) . 68 
und der Verlust durch Stromwärme im Rotor 

r ~ = a~ · R 2 • I :f, 
Die 'Cngleichung (588) läßt sich daher in die Form bringen 

ai\-t>~·~-·(~:Y · · · · .c5s\J) 

Beseichnen wir in Abb. lill mit y den Winkel 
I'=-:}:::. b8t = -:}::_bd8, 

so wird b t = t8 · tg I'. 

Es ist aber CL,· ts =Leistung, 

die vom Stator auf den Rotor übertragen wird, und daher ist die 
prozentuale Schlüpfung 

8 

100 CL,·ts 
Wir erhalten daher aus (5H!l) die wichtige Beziehung 

l~Ö- > ~;2'.~. (~:)~ . . ... (590) 

Zweckmäßig wählen wir den Winkel y von solcher Größe, wie 
er der Normalleistung der Maschine entspricht. Ergibt die Voraus-

berechnung des Motors, daß hierbei eine Schlüpfung ~~ - eintritt 
100 ''Oll der Größe 

8 

100 

so wird der Motor sicher nicht einmal bei Leerlauf auf seine normale 
n Drehzahl kommen, sondern bei ungefähr --1 Touren angenähert im 
X 

Svnchronismus mit der xten Harmonischen stecken bleiben. Der 
Rechner sieht hieraus, daß der Rotorwiderstand, der Winkel ß im 
Diagramm und die Schlüpfung bei Normallast viel zu klein ange
nommen sind und ganz bedeutend erhöht werden müssen, damit der 
Motor mit Sicherheit anläuft. 

Die Tangente von y in Formel (590) läßt sich noch in anderer 
Weise ausdrücken, nämlich als Funktion des Verhältnisses 

Maximales Drehmoment des Motors 
Dl'ehnl.oment -bei Normalleistung-

bd 
2 

t8 

Mmax 

Mnorm. 

Dies Verhältnis muß mit Rücksicht auf die Überlastungsfähig
keit mindestens 2, besser 3 sein, und es kann bei Motoren mit sehr 
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großem Leitungsfaktor bis auf 4 anwachsen. Berechnet man tgr für die 

verschiedenen praktisch vorkommenden Werte des Verhältnisses MMmax , 
norm 

so erhält man die in der kleinen Tabelle zusammengestellten Werte 
der zugehörenden Funktionen tg r 

2 
3 
4 
;, 

0,~69 
0,171 
0,127 
0,101 

Kleine Motoren bleiben daher beim Anlauf st.ecken, wenn 

. . . . . . (591) 

ist, und große Motoren, wenn 

_s_ < ~.17 . ~ (-hi)2 . . . . . . . . (592) 
100 = 2 X h1 

Damit ein sicherer Anlauf erfolgt., muß daher bei allen Motoren die 
Schlüpfung bei Normalleistung beträchtlich größer sein als 

1~o > :o·~(~:r ) . . . . . . . (5H3) 

8 2 1 J 
100 > 10 · 2 · a1 • m1 + 1 

Der zweite Ausdruck wird erhalten, wenn man die Untersuchung 
auf die gefährliche höhere Harmonische beschränkt und sich der 
unterhalb der Tabellen angegebenen Beziehung bedient. 

Tabelle über die numerischen Werte der Funktion~(~: r bei 

Dreiphasenmotoren. 

m,=l 2 3 4 5 6 

X= 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
7 0,1430 0,0103 0,0049 0,0040 0,0035 0,0033 

13 0,0770 0,0770 0,0040 0,0013 0,0009 0,0007 
19 0,0527 0,0376 0,0527 0,0024 0,0007 0,0004 
25 0,0400 0,0400 0,0014 0,0400 0,0175 0,0004 
31 0,0323 0,0231 0,0017 0,0009 0,0323 0,0014 
37 0,0270 0,0270 0,0270 0,0005 0,0007 0,0210 

Die fettgedruckten Maximalwerte lassen sich berechnen nach 

der einfachen Gleichung: 
1 

max = ------. 
6-m1 + 1 
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Zwei phasenmotoren. 

m,= I 2 3 4 5 6 

X= 1 1,0 1,0 1,0 I 1,0 1,0 
I 

1,0 
5 0,2000 0,0344 0,0143 

I 
0,0110 0,0098 0,0088 

9 0,1111 0,1111 0,0147 0,0044 0,0028 

I 

0,0022 
13 0,0770 0,0133 0,0770 0,0095 0,0023 0,0013 
17 0,0590 

I 
0,0590 

I 
0,0042 

I 

0,0590 0,0070 0,0016 
21 0,0477 

! 

0,0082 0,0063 0,0026 0,0-177 0,0055 
:25 0,0400 

! 
0,0400 0,0400 0,0016 I 0,0020 I 0,0-lOO 

Die fettgedruckten Maximal werte lassen sich berechnen nach 
der einfachen Gleichung 

1 max ~= -- ~ ~ ~ . 
4·m1 + 1 

Die ausgerechneten numerischen Werte der Funktion 

1 ( hx \2 
X h) 

sind für Dreiphasen- und Zweiphasenmotoren für die gebräuchlich
sten Nutenzahlen pro Spulenseite m in den vorstehenden Tabellen 
zusammengestellt. 

Man sieht aus der Tabelle, daß z. B. bei Dreiphasenmotoren 
bei Einlochwickluungen die 7., bei Zweilochwicklungen die 13., bei 
Dreilochwicklungen die 19. Harmonische die größte bremsende 
Wirkung beim Anlassen ausübt usw. Die viel verbreitete Ansicht, 
daß jede folgende höhere Harmonische, weil sie angeblich eine kleinere 
Amplitude besitzt, nur einen kleineren Einfluß ausüben kann als die 
vorhergehende, ist daher keineswegs richtig. 

Wenn man annimmt, daß die linke Seite der Ungleichung (593) 
zehnmal so groß sein soll als die rechte, damit das negative Dreh
moment der schädlichsten höheren Harmonischen nur ca. 20 ° f 0 des 
positiven Drehmomentes des Motors ausmacht, so muß die Schlüpfung 
bei Normalleistung bei kleinen und auch bei großen Drehstrom
motoren ungefähr betragen Prozent: 

Drei phasenmotoren. 

7nt =I 1 I 2 3 4 5 6 

8= I 14 7,7 6,8 4 3,2 2.7 

Zweiphasen m o t oren. 

m=l 2 8 4 5 6 

8= I 20 11 7,7 5,9 4,8 4,0 

Der Rechner darf daher bei großen Drehstrommotoren mit Kurz
schlußankern ja nicht einen hohen Wirkungsgrad dadurch herbei
zuführen suchen, daß er dem Motor eine sehr kleine Schlüpfung 
gibt. Er muß dieser Versuchung widerstehen, wenn auch auf dem 
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Rotor der schönste Platz vorhanden ist, um in einfachster und billigster 
Weise viel Kupfer unterbringen zu können und dadurch die Ohm
sehen Verluste klein zu machen. Ein Kurzschlußmotor läßt sich 
eben mit Rücksicht auf den Anlauf nicht mit beliebig hohem 
Wirkungsgrad bauen. 

In welcher Weise ein hoher Rotorwiderstand den schädlichen 
Einfluß des negativen Drehmomentes der höheren Harmonischen 
mildert, zeigt Abb. 132. 

Als Funktion der Drehzahl ist das Drehmoment eines vier
poligen Dreiphasenmotors zweimal dargestellt, e,inmal, wenn der 
Rotor kleinen Widerstand, kleine Schlüpfung und kleines Anzugs
moment besitzt, und ein zweites Mal, wenn der Rotorwiderstand 
und die anderen genannten Größen auf das ca. Dreifache erhöht sind. 

Um den Einfluß der höheren Harmonischen möglichst drastisch 
in Erscheinung treten zu lassen, ist angenommen, daß der Stator 
eine Einlochwicklung besitzt. Unter Zuhilfenahme der Tabelle S. 34::? 
findet man, daß die 7. Harmonische bei 200 Touren ein maximales 

. . D h t . k I d b · 1500 • T Posltrves re momen entwrc ·e t, as er -- = 21a ouren zu 
7 

Null wird, und bei 230 Touren in ein negatives Maximum über
geht. Die Maxima betragen 14°/0 des maximalen Drehmomentes 
der 1. Harmonischen. Genau EO äußert sich die 13. Harmonische 

1500 
bei 100, - 13- = 115 und 130 Touren mit einem maximalen Dreh-

moment von 7 ° j 0 bezogen auf das maximale Drehmoment der 
1. Harmonischen. 

Das resultierende Drehmoment der 1. bis 25. HaunoniEch<n 
ist in die beiden obersten Kurven der Abb. 132 eingetragen. Beim 

J) 25 

9. '{}__ -- _1. '0 ,.?50. 

Abb. 132. 
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Rotor mit kleinem Widerstand wird das Drehmoment bei 230 Touren 
gerade Null, der Motor kann daher nicht einmal seine eigene Lager
reibung überwinden und bleibt daher bei 230 Touren stecken, selbst 
wenn er ganz unbelastet anläuft. Beim Motor mit höherem Rotor
widerstand sinkt dagegen das Drehmoment nur auf } des Anzugs
drehmomentes, und er wird daher auch belastet gut anlaufen. Eine 
Illustration dazu, wie empfindlich die Motoren, besonders die ein
phasigen, in bezug auf den Rotorwiderstand sind, gibt die wohl 
jedem Praktiker bekannte Erfahrung, daß manehe Motoren im 
Sommer wesentlich besser anlaufen als im Winter. Derartige Motoren 
bleiben, bei Kälte angelassen, bei einer bestimmten Drehzahl stecken, 
und wenn man Rie eingosehaltet läßt, genügt nach einiger Zeit die 
Widerstandserhöhung durch Temperaturzunahme, um den Anlauf zur 
Vollendung zu bringen. 

10~. Ungünstige Nutenzaltlen. 

Im vorhergehenden Abschnitt wurde bewiesen, daß jeder Kurz
schlußmotor unter dem Einfluß des negativen Drehmomentes bei 
einer weit unterhalb des Synchronismus liegenden Drehzahl stecken 
bleiben muß, wenn der Rotorwiderstand unzulässig klein ist. Bei 
entsprechend hohem Rotorwiderstand wird jeder Motor, sobald er 
überhaupt angelaufen ist, hoch kommen, aber es läßt sieh nicht in 
Abrede stellen, daß manche N utenzahlon den Anlauf besonders er
schweren und das Stecken bleiben besonders begünstigen. 

Einen Fall für sich bildet der Motor mit gleicher Nutenzahl 
im Stator und Rotor. Er läuft nämlich, wenn sich beim Stillstand 
gerade Zähne und Nuten gegenüberstehen, überhaupt nicht an. Die 
Ursache ist leicht zu erklären: Der magnetische Zug der Stator
zähne auf die Rotorzähne ist so groß, daß das vom Rotorstrom aus
geübte Drehmoment nicht genügt, um dieses "Kleben" der Rotor
zähne zu überwinden. Ich habe eigens einen Schleifenringanker mit 
gleicher Nutenzahl im Stator und Rotor gebaut, um sein Verhalten 
experimentell zu untersuchen. In vielen Fällen lief er mit kurz
geschlossener Wicklung tadellos an, wenn nämlich die Zähne einander 
nicht genau gegenüberstanden, und der erste Ruck genügte, um das 
Kleben zu verhindern. Der Motor zeigte wnst sogar recht gute 
Eigenschaften. Er hatte große Überlastungsfähigkeit, was dadurch 
erklärlieh ist, daß seine Streuung besonders klein war. Bei gleicher 
Nutenzahl im Stator und Rotor kann nämlich keine Spulenstreuung 
(doppelt verkettete Streuung) auftreten. Außerdem zeigte der Motor 
auffallend wenig Geräusch. Dennoch wird man Motoren mit den 
Nutenzahlen 

Z2=Zl 

nicht bauen, weil sie eben nicht mit Sicherheit anlaufen. 
Auf die Frage, wieviel Rotorzähne mit den Statorzähnen zu

sammenfallen dürfen, ohne den Anlauf zu gefährden, ist zu erwidern, 
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daß Z 1 und Z 2 ohne Bedenken so gewählt werden dürfen, daß sie 
den gemeinsamen Teiler 

2 ·p·a1 

besitzen. Einen noch größeren gemeinsamen Teiler zu wählen, liegt 
keine Veranlassung vor, selbst nicht bei Schleifring ankern. 

Wir kommen nun zu den Ankern, die wohl vom Stillstand aus 
anlaufen, jedoch eine besondere Neigung zeigen, bei einer bestimmten 
relativ kleinen Drehzahl hängen zu bleiben. A priori wäre wohl 
niemand auf die Idee gekommen, in dieser Hinsicht alle Nuten· 
zahlen einer besonderen Untersuchung zu unterziehen; es mußten 
erst Erfahrungsdaten vorliegen, bevor man überhaupt von der 
Existenz des Problems erfuhr. 

In der Literatur ist die Erscheinung zum erstenmal in der 
ersten Auflage dieses Buches auf Seite 389 im Kapitel über die ex
perimentelle Untersuchung der Motoren erwähnt: 

"Bei dieser Gelegenheit sei es gestattet, ein sehr merkwürdiges 
Phänomen zu erwähnen. Bei einer Serie von Motoren waren die 
Rotoren von dem Gesichtspunkte aus konstruiert, daß alle Käfig
wicklungen mit demselben Profilkupfer und demselben Nutenschnitt 
ausgeführt werden sollten. Es konnte demgemäß die Nutenzahl des 
Rotors nicht willkürlich gewählt werden, sondern sie ergab sich als 
Funktion des Rotorwiderstandes resp. der zulässigen Stromdichte in 
den Rotorstäben. Alle Motoren liefen gut mit Ausnahme eines 
einzigen, der vierpolig, im Stator 48, im Rotor 43 Nuten hatte. 
Dieser Motor kam nicht hoch, brummte sehr sta,rk und wurde so 
heftig in Vibrationen versetzt, daß er auf dem Fundament entlang 
rutschte, wenn er nicht angeschraubt war. Er lief tadellos an, nach
dem er mit einem Rotor von 41 Nuten versehen war. Wenn der 
Motor mit seinem ersten Rotor künstlich hochgebracht wurde, 
arbeitete er sehr gut, nur war er nicht zum Anlaufen zu bringen. 

Dieselbe Erscheinung zeigte ein vierpoliger Einphasenmotor, der 
im Stator 46, im Käfiganker 41 Nuten hatte. Dieser Motor lief 
vorzüglich an, nachdem er mit einem Rotor von 39 Nuten versehen 
war. Der günstige Anlauf wurde nicht etwa dadurch erzielt, daß 
der Rotorwiderstand durch die Reduktion der Nutenzahl etwas ver
größert wurde, denn es wurde, um diese Möglichkeit zu untersuchen, 
derselbe Stator mit einem Rotor von 43 Nuten versehen, und auch 
hierbei lief er vorzüglich alt. 

Das einzig Charakteristische an den Zahlen 48 und 43, resp. 46 
und 41 ist ihre Differenz von 5, wenigstens konnte bisher etwas 
anderes nicht gefunden werden. Es scheint daher, daß das Auftreten 
irgendwelcher sekundärer schädlicher Erscheinungen in diesem Falle 
besonders begünstigt wird, und man wird jedenfalls gut tun, um 5 
verschiedene Nutenzahlen zu vermeiden. Es wäre sehr zu wünschen, 
daß von anderer Seite diesbezügliche Erfahrungen ebenfalls veröffent
licht würden; nur auf diese Weise dürfte es möglich sein, genügend 
Unterlagen zu schaffen, um die Ursache dieser Erscheinung zu 
finden. - In allen übrigen Fällen hat es sich vorzüglich· bewährt, 



Ungünstige Nutenzahlen. 347 

für die K utenzahlen des Stators und Rotors relative Primzahlen zu 
wählen." 

Von zwei Ingenieuren 1) erhielt ich die briefliche Mitteilung, daß 
ihnen auch je ein Fall vorgekommen ist, in dem ein 4- poliger 
Drehstrommotor, der im Rotor 5 Nuten weniger als im Stator hatte, 
absolut nicht angelaufen ist. Ich habe leider die Briefe verlegt, 
oder besser gesagt, so gut aufgehoben, daß ich sie nicht mehr finden 
kann, und bin daher zu meinem Bedauern nicht in der Lage, diese 
beiden Motoren in der Tabelle über schlecht anlaufende Motoren an
führen zu können. Ich erinnere mich noch, daß der eine der er
wähnten Briefe aus einer englischen Fabrik kam. Die englische 
Firma baute eine Serie von Motoren, die in Amerika berechnet 
waren (wenn ich nicht irre von Hobart); alle Motoren liefen gut 
bis auf den einen mit der Differenz von 5 Nuten. Sollte einer der 
Absender der erwähnten Briefe diese Zeilen zu Gesicht kommen, so 
bitte ich dringend darum, mir die Daten nochmals zuzusenden. 

Mein dürftiges Erfahrungsmaterial beschränkte sich daher nach 
dem Erscheinen der 1. Auflage dieses Buches auf drei Stück 4 -polige 
Dreiphasenmotoren und einen Einphasenmotor. von denen ich wußte, 
daß sie nicht anliefen, wenn sie eine Nutenzahldifferenz 

Z1 -Z~ = 5 

besaßen. Diese Erfahrung veranlaßte mich, zu untersuchen, was 
dabei herauskommt, wenn man die üblichen Nutenzahlen der 4-poligen 
Dreiphasenstatoren um fünf verringert. Man erhält folgende kleine 
Tabelle 

ml zl Z 2 =Z1 -5 II ml zl Z2 =Z1 -5 

1 12 7 

II 
4 4~ 4~ 

2 24 19 5 60 !);) 

B 36 B1 (i 72 67 

und daraus das verblüffende Resultat, daß alle auf diese Weise be-
rechneten \V erte von Z2 einer rechtsläufigen höheren Harmonischen 
entsprechen. 

Wenn man aus dieser Erkenntnis schon einen Schluß ziehen 
will, so kann es nur der sein: Man darf dem Rotor keine Nutenzahl 
geben, die durch eine rechtsläufige höhere Harmonische teilbar ist. 

Bei dem eingangs erwähnten Einphasenmotor mit Z1 = 46, Z2 = 41 
ist die Differenz Z1 - Z 2 = 5. Dies ist nur als ein Zufall zu be
trachten, denn 4ß ist eigentlich keine übliche Nutenzahl für Ein
oder Zweiphasenstatoren. Dagegen ist es offenbar kein Zufall, daß 
der Motor schlecht anläuft, denn bei Ein- und Zweiphasenstrom gibt 
es eine rechtsläufige 41. Harmonische! 

1 ) Wie ich soeben der am Schlusse dieses Kapitels zitierten Arbeit des 
Herrn Dr. ing. Wilh. Stiel entnehme, ist der eine dieser Ing3nieure Herr 
M. 0. Berthold, Indianopolis, der mir am 8. Dez. 1905 über einen 6-poligen 
Motor mit z1 = 60; z2 = 65, der nicht anlief, geschrieben hat. Der Motor 
ist in der Tabelle von Dr. Stiel enthalten. 
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Daß die übliche Nutenzahl Z1 - 5 eine höhere rechtsläufige 
Harmonische ergibt, ist kein allgemeingültiges Gesetz, es versagt z. B. 
bei 4- poligen Zweiphasenmotoren. Es läßt sich aber leicht nach
weisen, daß bei allen üblichen Nutenzahlen, wenn also m 1 =ganze 
Zahl, für Zwei- und Dreiphasenstatoren das Gesetz gilt 

Z1 + 1 =höhere rechtsläufige Harmonische . . . (594) 
Die Richtigkeit der Gleichung ergibt sich aus der allgemeinen 

Formel der rechtsläufigen Harmonischen 
2 a 1 -1-- 1 

4 a1 + 1 
6 a 1 + 1, 

denn Z1 muß, wenn m1 =ganze Zahl, stets geradzahlig sein. 
Ein Motor, der (bei m 1 =ganze Zahl) im Rotor eine Nute mehr 

hat als im Stator, wird daher schlecht oder gar nicht anlaufen. Er
fahrungsdaten dürften hierüber kaum vorliegen, weil wohl noch 
niemand eine Rotornutenzahl 

Z2 =Z1 +1 
angewandt hat. 

Alle Angaben über .Motoren, die schlecht oder gar nicht anliefen, 
deren ich ha,bhaft werden konnte, sind in die Tabelle Seite 352 
aufgenommen. Auf Grund dieser Erfahrungsdaten bin ich zur Über
zeugung gekommen, daß man 

Zo nicht gleich x, ) (5!)-) z; nicht teilbar durch X ) • . • • • • • ' n 

machen darf, wenn x eine beliebige rechtsläufige höhere Harmonische 
bezeichnet. Dasselbe gilt für die Nutenzahl des Stators; es darf auch 

Z1 nicht gleich X, l ( 
Z2 nicht teilbar durch X J . . . . • • 5!16) 

sein, damit ein möglichst günstiger Anlauf erzielt wird. 
Es sei nochmals ausdrücklich daran erinnert, daß durch einen 

entsprechend hohen Rotorwiderstand auch ein Rotor mit relativ un
günstiger Nutenzahl zum Anlauf gebracht werden kann, während 
umgekehrt auch ein Rotor mit günstigster Nutenzahl beim Anlauf 
stecken bleiben wird, wenn sein Widerstand zu klein ist. Dieser 
Hinweis ist nötig, um die in der Tabelle S. 352 zusammengestellten, 
an ausgeführten Motoren erhaltenen Erfahrungsdaten richtig bewerten 
zu können, denn aus den angeführten Gründen muß man darauf ge
faßt sein, daß mitunter ein Motor anläuft, trotzdem er gegen die 
Formeln (595) und (596) verstößt, oder daß ein Motor ·schlecht an
läuft, trotzdem gegen seine Nutenzahlen nach (595) und (596) kein 
Einwand erhoben werden kann. 

Sucht man die Formeln (595) und (596) zu begründen, so läßt 
sich folgendes sagen: Die x-te Harmonische erzeugt ein Feld von 
2 · p · x Polen. Es läßt sich leicht einsehen, daß die Entstehung dieses 
Oberfeldes besonders begünstigt wird, wenn auf je einen Pol des 
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Oberfeldes ein Statorzahn oder mehrere Statorzähne treffen. Viel
leicht w·ird es besonders schädlich sein, wenn 

Z 1 cc~ 2 · p ·X 

gemacht wird, weil dann beim Oberfeld der x-ten Harmonischen die 
Polzahl gleich der Zähnezahl ist. Ebenso ist sehr davon abzuraten 
bei SehneHäufern mit wenigen Polen. wenn viele Nuten pro Spulen
seite angeordnet werden müssen. 

rn1 =x 
zu machen. Bei Zweiphasenmotoren wird man also mit V orteil 

m1 =5 

bei Dreiphasenmotoren 

vermeiden. Auch bei 
empfiehlt es sich, bei der 
achten, daß nicht 

m 1 =9, 

m 1 =7 

m 1 =13 
aufgeschnittenen Gleichstromwicklungen 
Wahl der Nutenzahl besonders darauf zu 

z 
~!. = ganze Zahl, 
X 

damit nicht das x- te harmonische Feld besonders kräftig auftritt. 
In bezug auf den Rotor ist am leichtesten einzusehen. daß eine 

einphasige Rotorwicklung ein ungünstiges Verhalten zeigen muß. 
Hebt man bei einem gewöhnlichen Einphasen- oder Drehstrom

motor die Bürsten eines Schleifringes ab, so ist der Rotor einphasig 
oder einachsig, und er zeigt die unter dem Namen Görges sches 
Phänomen bekannte Erscheinung, daß er nicht nur bei Synchronis
mus, sondern auch bei halbem Synchronismus stabil läuft. Bei 
beiden Drehzahlen kann er belastet werden und mechanische Arbeit 
leisten, wird er mechanisch angetrieben, so arbeitet er umgekehrt als 
Generator. Besitzt das maximale Drehmoment des normalen Motors 
mit mehrphasigem Rotor die Größe 1, so ist nach Messungen, die 
im elektrotechnischen Institnt der Dresdner technischen Hochschule 
vorgenommen wurden, bei einachsiger Rotorwicklung im Snychronis
nms das maximale Drehmoment der Größenordnung nach nur 1 / 2 , 

dagegen bei halbem Synchronismus wieder ungefähr 1. Das in 
theoretischer Hinsicht äußerst interessante Phänomen wurde von 
W eidig in seiner Doktorarbeit: "Die Wechselstrominduktionsmaschine 
mit einachsiger Sekundärwicklung" eingehendst untersucht. Die 
naheliegende Idee, das Gör g es- Phänomen zur Tourenregulierung im 
Verhältnis 1 : 2 zu benützen, ist leider praktisch nicht ausführbar, 
da infolge der eigenartigen Ankerreaktion der einachsigen Motoren 
die Primärspannung unduliert und dadurch angeschlossene Lampen 
flackern. 

Da die Polzahl des x-ten Oberfeldes 2 · p · x ist, ist demnach die 
Rotorwicklung in bezug auf dieses Oberfeld einachsig. wenn 

Z2 =2·p·x . ......... (597) 
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ist, und m einem derartigen Falle ist beim Anlauf das Hängenbleiben 

vielleicht weniger bei 

als vielmehr schon bei 

Touren zu befürchten, weil bei der letztgenannten Drehzahl das 
Drehmoment der einachsigen Rotorwicklung größer ist. 

Die ersten bekannt gewordenen Erfahrungen über ungünstige 
Nutenzahlen wurden an 4-poligen Motoren gewonnen, wenn die 
Rotornutenzahl z2 = X 

ist. Die Phasenzahl dieser Rotoren ist in bezug auf das x-te Oberfeld 

Z2 x 1 
a = 

.c 2·p·X 2·p·X 4' 

d. h. es ist ungünstig, wenn sich nur unter jedem 4. Pole des Ober
feldes ein Rotorstab befindet. Eigentlich sollte man annehmen, daß 
in einem solchen Falle überhaupt keine Wirkung des x-ten Oberfeldes 
auftreten könnte, weil alle vierten Pole gleichnamig sind. Ein un
gefähres Bild, daß die Wicklung in der Tat ungünstig ist, kann man 
gewinnen, wenn man das Erfahrungsresultat auf einen zweipoligen 
Motor überträgt. Ein zweipoliger Motor ist ungünstig, wenn 

daher 

ist. Was unter einem 1 /2 -phasigen Rotor zu verstehen ist, stellt 
man sich am leichtesten in bezug auf die Grundschwingung vor. 
Ein zweipoliger Stator muß in einem 3 -phasigen Rotor 6, in einem 
2-phasigen 4, in einem 1-phasigen 2, in einem 1 / 2 -phasigen Rotor 
daher nur 1 Nute haben. Der in dieser einen Nute liegende Stab 
muß wie bei einer Ringwicklung durch den Hohlraum der Rotor
bleche hindurch durch einen Leiter geschlossen sein, damit im Stab 
überhaupt ein Strom entstehen kann. Wenn wir uns diese eine 
Rotorwindung vom Strom durchflossen denken, so finden wir, daß 
das von diesem Strom erzeugte Feld nur im Rotoreisen verläuft, 
ohne den Luftzwischenraum zu durchdringen. Der Rotor verhiilt 
sich daher wie ein polloses Solenoid und muß in Wechselwirkung 
mit dem Statorfeld eine ungewöhnliche - uns nicht ohne weiteres 
geläufige - Ankerreaktion erzeugen. Es würde zu weit führen, das 
Verhalten der 1 / 2 - phasigen Wicklung eingehend theoretisch zu unter
suchen; für unseren vorliegenden Zweck genügt es, nachgewiesen zu 
haben, daß eine höhere Harmonische auf eine zu ihr 1 !"- und ebenso 
1 ; 4 - oder 1 .,- phasige Rotorwicklung nicht wirkungslo~" ist, sondern 
einen im allgemeinen nicht näher bekannten Einfluß ausübt. Dieser 
Einfluß ist ungünstig für den Anlauf, und auf diese Anschauung stützt 
sich die Formel (59 5 ). 
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Die einfache Regel über ungünstige Nutenzahlen lautet daher, 
Man vermeide im Stator und Rotor Nutenzablen, die durch x teil
bar sind. 

Die rechtsläufigen höheren Harmonischen x sind bei 

Dreiphasenmotoren und bei Zweiphasenmotoren 
7 43 79 115 5 29 53 77 

13 49 85 121 9 33 57 81 
19 55 91 127 13 37 H1 85 
25 H1 97 133 17 41 65 89 
31 67 103 139 21 45 H9 93 
37 73 109 145 25 49 73 97 

In anderer 'Veise zusammengestellt ergeben die höheren Har
monischen x folgende Tabelle: 

Höhere rechtsläufige Harmonische 
bei 2-Phasen 5 17 2!) 41 53 65 

" 
3-

" 
7 1\J 31 43 55 67 

" 
2-

" 
!) 21 33 45 57 69 

,, 2- u. 3-Phasen tel 25 :l7 49 61 n 
Als besonders günstige Nutenzahlen für Kurzschlußanker kann 

man solche ansehen, die durch die Polzahl 2 · p teilbar sind. Bei 
derartigen Nutenzahlen kann nicht nur ganz symmetrische Serien· 
kurzschlußwicklung angewandt werden, sondern sie ermöglichen auch 
einen vollkommen symmetrischen Verlauf der Kurzschlußströme in 
einer Käfigwicklung, denn N,3 , die Anzahl der in Serie geschalteten 
Stäbe, ist auch bei reiner Käfigwicklung laut Gleichung ( 568), 
Seite 331, gleich der Polzahl 2-p. 

Ein Mittel, den Einfluß einer eventuell ungünstigen Nutenzahl 
zu beseitigen oder herabzumindern, besteht darin, die Nuten im 
Stator oder Rotor nicht axial, sondern schräg anzuordnen. Diese Bau
weise erschwert aber die Herstellung und verteuert die Maschine. Auch 
die geschlossene Nute bietet für den Anlauf Vorteile, aber auch sie wird 
wegen ihrer sonstigen Nachteile - sie erfordert äußerst genaue 
Arbeit, sonst wird die Streuung zu groß, und sie macht das Ein
legen der Drähte durch den Nutenschlitz beim Wickeln unmöglich -
nicht mehr gerne angewandt. 

Ich bin von meiner früheren Vorliebe Z 2 gleich einer absoluten 
Primzahl oder einer Z1 gegenüber relativen Primzahl zu machen ab
gekommen, weil dadurch kein nachweisbarer Vorteil bedingt wird. 
Punga, der das Problem der ungünstigen Nutenzahlen gut kennt und 
in der Wiener Zeitschrift für Elektrotechnik und Maschinenbau 1H12, 
Seite 1017, einen sehr interessanten Artikel über das Anlassen von 
Drehstrommotoren geschrieben hat, kommt auf ganz anderem Wege 
auch zur Ansicht, daß gerade Nutenzahlen im Rotor nicht ungün
stiger sein können als ungerade. Dem erwähnten Artikel sind die 
l\fotoren der Tabelle Seite 352 entnommen, die mit dem Namen 
Punga gekennzeichnet sind. 
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103. Beispiele von ausgeführten lUntoren, die schlecht anlanft•n. 
Eine Anzahl von Motoren, die in bezug auf den Anlauf be

sonderes Interesse bieten, sind in nachstehender Tabelle zusammen
gestellt und sie werden unter der Nummer der Tabelle einer kurzen 
Kritik unterzogen. Da ich teilweise nur über sehr mangelhafte 
Daten der Maschinen verfüge, kann nicht jeder der Motoren er
schöpfend nach den gleichen Gesichtspunkten beurteilt werden. 

Die Maschinen Nr. 1, 6, 10, 11, 12, von denen mir die Dimen
sionen und der Widerstand RK eines Stabes der Kurzschlußwicklung 
bekannt sind, werden besonders benützt, um die Gleichung (586) 
auf ihre praktische Brauchbarkeit zu prüfen. 

Der Motor Nr. 8 ist der einzige, von dem Meßresultate über das 
Drehmoment bei verschiedenen niedrigen Drehzahlen vorliegen, und 
dieser Motor wird benützt, um die von Punga angegebene Meß
methode und Pungas Anschauungen über ungünstige Nutenzahlen 
zu besprechen. 

Man kann die Tabelle in 3 Gruppen einteilen: 
Die erste Gruppe, Nr. 1 bis Nr. ß, behandelt Maschinen, die 

eine Stütze für die Berechtigung der Anschauung geben, daß Nuten
zahlen im Stator und Rotor. die durch eine rechtsläufige höhere 
Harmonische x teilbar sind, für den Anlauf ungünstig sind. 

Die zweite Gruppe, Nr. 7 bis Nr. 10, enthält Motoren, deren 
Nutenzahlen keinen Anlaß zur Kritik geben und deren schlechter 
Anlauf ausschließlich dem Umstand zuzuschreiben ist, daß der Rotor
widerstand zu klein ist. 

Die dritte Gruppe, Nr. 10 bis Nr. 12, enthält Motoren, die gut 
anlaufen, trotzdem ihre Nutenzahl durch eine höhere Harmonische 
teilbar ist. Sie mindern daher die Beweiskraft der ersten Gruppe 
etwas herab, - aber doch nur scheinbar, denn die Rotorwiderstände 
der Maschinen der dritten Gruppe sind relativ groß. Bei entsprechend 
großem Rotorwiderstand laufen aber auch Motoren mit ungünstigen 
Nutenzahlen gut an. · 

Wenn in der Tabelle unter derselben Nummer eine Unterteilung 
a, b, c angegeben ist, so bedeutet dies, daß ein und derselbe Stator 
mit verschiedenartigen Rotoren probiert worden ist. 

_N_r.:--IP_s+-1 ~-1 :....1 _n--:: __ 2_·P-+I_z_.l l_z_21:---Q-ue_ll_e_,I!Nr.IPS !ur I n ]2-p I zl i Z21 

1a 65\3 ,30001 2 66 78 Landau Ga 4,8 3 600[_ 10 6.'0 149 
b 65 3 3000 2 66 77 " b 4,3 3 -~O_{l[ _1_()_ 60 48 

_c -~5- 3 '_3o_o_o _2 __ 6_6 _6_0 " 7a 60 3 If,ool' 4 60 9ö 
2a 6 3 : 1500 4 48 i 43 Heubach b 60 3 1500 4 60 72 
-~ ~ _!3_150~ 4 . ~~~..±!_ " s 400 B Eöo_4_ 48 sa 
ila 411 :1500 4 46141 " 9~-= -3 1oo6[ (; 54[5H-
b 4 1 150014 

1
139 " b _ 3 1000' 6 54j47 

c 4

1

1 11500 4 43 " 10 20 i3150o~4-72-~-M 
4- _ T ~OQO,~l~~C)_ 1 ..f:i_~ Punga 11 40- T 1500 -4-.84 7-2 

5 - 2 ' 7501 8 ]72 i 59 " 12 3 3 f500i4- 481 37 

Quelle 

Landau 

" 

Punga 

Landau 
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Nr. 1. 

Gegen die Nutenzahl im Stator Z 1 = 66, m1 = 11 läßt sich 
nichts einwenden. 

Der Rotor a mit 78 Nuten lief sehr schlecht an. 7H = 6 X 13 
enthält die 13. höhere Harmonische. 

Wendet man die Gleichung (5H6) 

--- 1 (h_,.) 2 T Fl-{1·10-' RL__.; h1 ·Nx·J·- 5-:p-
auf den Motor an, so findet man, daß die Tabelle auf Seite 342 
überhaupt gar nicht bis m1 == 11 berechnet ist. Beschränkt man die 
Gleichung aber auf den praktisch wichtigsten Fall, auf die höhere 
Harmonische nämlich, die das maximale bremsende Drehmoment 
ausübt, so ist 

~ (}J= 2-.a--~ -+-1 
1 1 1 I 

und Wir erhalten daher 
1 r F. r -10-' 

Rx _- --- -+-- ·Nx·--· - 1--1 ---- •.... (598) 
2 · a1 • rn1 1 ä 5 . p 

Wenn für den Streukoeffizient des Motors T kein genauer Wert 
bekannt ist, darf man annähernd, wenigstens bei großen Motoren, 

T 
~=1 

setzen. 
Bei unserem l\Iotor ist 

RK = 0.0006 Ohm 
Nx 
Fl 

=2·Z2 =156 
= H60cm2 

1 1 1 
2-a1 -m1 T-1 =2-iJ~11--t-1 =67= 0•015 

daher 
9ti0-50-10 0 00()6 .... , () 015-156 ·1· --- -------

' . ----- ' 5 ·1 
0,00[)6 > 0,00022. 

Der Widerstand eines Stabes ist daher um 2,75mal größer als die 
rechte Seite der Ungleichung. 

Bei einer zweiten Ausführung wurde die Nutenzahl im Rotor b 
Z 2 =77 

gewählt. Der Rotor lief auch nicht gut an; 77 = 11 A 7 enthält 
die 7. höhere Harmonit-1chc. Bei diesem Rotor war 

Rg = 0,00032 Ohm 
Nx=Z2 = 77 

!Hiü· 50·10 
0,001)32>0.015·77·1· -----

5·1 
daher 

0.000 32 > 0,00011 . 
H t:' n h a c h, Dr('h~trommotor. :!. Aufl. 23 
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Der Stabwiderstand ist daher 2,92 mal größer als die rechte Seite 
der Ungleichung (598). 

Um die Anlaufschwierigkeiten endgültig zu beseitigen, wurde 
bei einer dritten Ausführung die Rotornutenzahl auf 

Z 2 =60 
festgelegt. Trotz der geringeren Nutenzahl wurde das Kupferprofil 
vom Rotor a beibehalten, was gleichbedeutend mit einer Erhöhung 
des Widerstandes und Vergrößerung der Schlüpfung ist, gegenüber 
dem Rotor a. Es ist beim Rotor c 

RK=0,0006 
NK= 2·Z2= 120, 

~)60·50·10 
daher 0,0006 > 0,015 · 120 · 1 ·- · -~ ----

D·1 
0,0006 > 0,000 17 . 

Die Ungleichung ist 3,5 mal erfüllt und der Rotor lief sehr gut an. 

Nr. 2. 
Der Motor mit der Differenz 

Z1 - Z 2 = 48 - 43 = 5 
ist der erste Motor, an dem ich die Tatsache, daß es ungünstigP 
Nutenzahlen gibt, kennen lernte. Der Motor lief überhaupt nicht 
an. 43 ist eine höhere Harmonische. Den Motor habe ich seiner
zeit beim Hellos in Köln gebaut und besitze leider keine weiteren 
Angaben. Mit einem Rotor von 41 Nuten lief der Motor sehr gut 
an. Die 41. höhere Harmonische gibt es nur bei Zweiphasen-. nicht 
bei Dreiphasenmotoren. 

Nr. 3. 

Dieser Motor wurde gleich dem vorigen beim Helios in Köln 
gebaut, und auch von 'ihm habe ich außer den Nutenzahlen keine 
Unterlagen. Mit dem Rotor a von 41 Nuten lief diesPr Einphasen
motor überhaupt nicht an, und er hatte mit diesem Rotor die 
Differenz 

Z 1 - Z 2 = 46 - 41 = 5 

in den Zähnezahlen. Die 41. Harmonische gibt es bei Ein- und 
Zweiphasenmotoren. 

Mit dem Rotor b von 39 Nuten lief der Motor sehr gut an. 
Um zu untersuchen, ob der Rotor b nicht wegen der verringertPn 

N utenzahl, die ja bei gleichem Kupferquerschnitt gleichbedeutend 
mit einer Widerstandserhöhung ist, besser anlief, wurde dersE'lbe 
Stator mit einem Rotor c von 43 Nuten und wieder gleichen Kupfer
querschnitten gebaut. Auch mit dieEem Rotor lief der Motor vor
züglich· an, trotzdem der Rotor c einen kleineren Rotorwiderstand 
als der Rotor a besaß. 

Dieser Motor überzeugte mich von der Tatsache, daß es günstige 
und ungünstige Nutenzahlen gibt .. 
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Die 39. und 43. höhere Harmonische gibt es zwar bei Ein- und 
Zweiphasenmotoren, sie sind aber linksläufig und kommen daher für 
den Anlauf nicht als schädigend in Betracht. 

Nr. 4. 

Dieser Zweiphasenmotor mit 
Z 1 =60 
Z2 =65 

lief nach Angabe von Punga schlecht an. Die Nutenzahl im Stator 
und Rotor enthält die höhere Harmonische 5. Im Stator ist außerdem 

m1 =5 
und die Rotornutenzahl enthält außer der 5. auch noch die 13. höhere 
Harmonische. 

1i5 = 5 >< 13. 

Nach der hier vertretenen Anschauung muß daher dieser Motor be
sonders schlecht anlaufen. 

Nr. 5. 

Auch von diesem Zweiphasenmotor, dessen Rotornutenztthl 

Z2 =59 
nicht zu beanstanden ist, erwähnt Punga, daß er schlecht anlief 
Bei diesem Motor enthält die Statornutenzahl 

Z 1 = 72 =H X(} 

die H. höhere Harmonische. 

Nr. fi. 

Dieser Motor weist eine gewisse Ähnlichkeit mit dem Motor 
Nr. ± auf, insofern, als seine Nutenzahl im Rotor 

4H= 7 < 7 

das Quadrat der 7. Harmonischen enthält. Der Motor lief über
haupt nicht an, trotzdem die Ungleichung (598) ungefähr 5 mal er
füllt war. Bei der kleinen Leistung von 4,3 PS und der niedrigen 
Drehzahl von ßOO, erhält der Stator nur m1 = 2 Nuten pro Spulen
seite, was an und für sich schon ungünstig ist und das überhaupt 
praktisch zulässige Minimum bedeutet. Es ist 

also 5 mal größer. 

Rx=0,00009 Ohm 

Nx=Z2 =49 
F 1 = 128 cm2 

ö =2 

1 128·50·10 
0 00009 ~, -· 4!l· 2.--------

' ~ 13 5. 5 

0,00009 > 0,000019' 

2ß* 
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Der Motor lief gut mit einem Rotor b von Z~ = 48 Xuten 
und denselben Kupferquerschnitten wie bei Rotor a. 

Nr. 7. 
An den N"utenzahlen des 60 PS 4-poligen Motor" 

Zl=liO 
Z 2 = Dö 

ist nichts auszusetzen. Mit dem Botor a von !)() N" uten Iid der 
Motor bei 50 Perioden überhnupt nicht an. Wenn rlie l'erio(lenzahl 
des zugeführten Drehstromes auf 40 herabgesetzt wurde, lief er an. 
vielleicht noch bei 42, nicht aber bei höherer PeriodenzahL Es ist 
sehr interessant, auf diesen Motor die Gleiehung (i">!l8) anzuwenden. 

Es ist Rx == 0,000 44 Ohm 
m1 =5 
Fl = G80 Clll~ 

Nx=2·Z~=1D2 
f5 = 0,01"! Clll 

T 

ä 
~= 1,0 

1 ü80-50-10 
0.00044 > · ·1D2 · 1 · ·-

. ;31 5. 2 

0,00044 :> 0,00021. 
Bei 50 Perioden ist also Rx 2.1mal größer a,ls die rechte Seite 

der Ungleiehung, und das genügt nieht, daß der Motor die Reibungs
widerstände bei Leerlauf überwindet. Bei 40 Perioden wird 

0,00044 / 0,00011)8' 
Rx also 2,ß mal größer als die rechte Seite der Gnglcichung. und 
diese Zunahme genügt, um den Anlauf zu ermöglichen. 

Bei einer spiiteren Ausführung wurde ein Rotor mit 72 .Nuten, 
R K. = 0,000 3!J 
N 1{= 2 ·Z2 c= 144 

angewandt und er lief gut. Dieser Rotor erfüllte die Ungleichung 
2,47fach, denn es ist 

0,00030 
1 G80-f>O·lil 

/ ·144·1· 
31 Cl. 2 

0,000 3!) 0,000 15H. 

An Hand dieser Resultate kann man leieht einsehen. wie emp
findlich der Anlnuf auf relativ kleine ÄndPrungen der Ungleichung 5!)8 
reagiert. Man kann auf diese Wei-e verstehen, d,Lß manche Motoren 
im Sommer oder in betriebsmäßig warmem Zustand viel leil'hter an
laufen als in kaltem zu~tand. 

Kr. 8 
ist der Motor, den Punga, in dem mehrfach erwähnten Artikel. 
Seite 1017, der Wiener Zeitschrift für Elektrolevhnik und Maschinen-
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bau 1912, besonders eingehend hohandrlt. Punga hat an diesem 
:\Iotor <las AnlaufdrPlmwment auf folgende Weise gemessen: 

Der Drehstrommotor wurde von Pinem kleinen Gleichstrommotor 
angetrieben, dessen Ankenpnnnung auf jeden gewünsehten \Vert ein
reguliert-, wiihrend dessPn Felderrrgung konstant gehalten wurde. 
Die Kurve I, Abh. Ui:L stellt den Ankerstrom des Gleichstrommotors 
in Abhiingigkcit von der Drehzahl des angetriebenen Drehstrommotors 
dar, wenn der Drehstrorn
mot,or vom Netz abge
schaltet, also vollstiin(lig 
lPer angetrieben wurde. 
Die Kurve li ist in glc>i
eher \V eise aufg!'nomrnen, 
während der ~tator des 
DrPhstrommotors mit 
Drehstrom von k o n
stan t er f' trom s t iir kc 
PJregt 'vurde. Dre Diffe
renz dor beiden Kurven, 
aho die Kurve Ili, gibt 
daher din•kt ein Maß fiir 
das vom Asynchronmotor 
erzeugte Drdmwmont. 

l'nnga zieht ausder 
Kurve IH den Sl·hluß, daß 
,.:ich drPi gesonderte Ein
flüsse auf das Drehmo
ment erkennen lassen: 

1. ,. Der Einfluß des 
/. Oberfeldes des Stators 
erzeugteine Sattelbildung 
bei 21 ± Toure11. 

Abb. B:l. 

:2. Das 13. Oberfeld e1 zeugt eine Sattelbildung bei 115 Touren. 
doeh ist die Amplitude sehr klein. 

3. Bei weitem den größten Einfluß übt die >'iattelbildung bei 
62 Touren ans, die von dem Wcehsdfcld mit 4H Polpaaren herrührt. 
Die Amplituden dieser 3 Sattrlbildungen verhalten sich annähernd wie 

H : 1 : lfj.'' 
Was das W echseHold von 4H Polpaaren anbelangt,, so vertritt 

Punga die Anschauung, daß der Stator von 48 Nuten über jedem 
Zahn ein Feld von relativ hohor, über jedem Nutenschlitz oin Feld 
von relativ kleiner Luftinduktion hervorruft. In diesem Sinn sprieht 
Punga von einem Wechselfold, dessen Polpaarzahl gleich der Stator
nutenzahl ist, und Punga kommt bei seinen weiteren Untersuchungen 
zu dem Resultat, dal3 die Wirkungen dieser Wechselfelder sich je 
naeh der Nutenteilung im Rotor in bezug auf die Rotorwicklung 
aufheben oder in verstärktem Maße äußern können. Als einen gün
stigen Wicklungsschritt im Rotor betrachtet Punga einen solchen, 
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bei dem der eine Rotorstab genau einer Statornute, der mit ihm in 
Serie geschaltete zweite Stab genau der Mitte eines Statorzahnes 
gegenüberliegt. 

Es liegt mir fern, Pungas Anschauungen als unrichtig zu er
klären, denn ich bin mir bewußt, daß das Problem der ungünstigen 
Nutenzahlen noch nicht restlos gelöst ist, denn bei einer restlosen 
Lösung müßte berücksichtigt werden, daß der Widerstand des Luft
feldes mit der Relativstellung von Stator und Rotor variiert. Ich 
möchte aber zeigen, daß man die Kurve III auch ohne die Vor
stellung von dem Wechselfeld von 4R Polpaaren sehr befriedigend 
erklären kann. Nach meiner Anschauung läßt sich die Kurve III 
zwanglos auf denEinfluß der 7 ., der 13., der 19. und der 25. Harmonischen 
zurückführen. Die Drehmomente der genannten Harmonischen sind 
in Abb. 133 aus der Kurve III abgeleitet und für sich herausge
:.-;eichnet, und die Amplituden dieser Drehmomente verhalten sich mit 
befriedigender Genauigkeit, wie es die Tabelle auf Seite 34::! über 
die Funktion 

bei m1 = 4 verlangt, nämlich w1e 

0,0040:0,0013:0,0024:0,040 

oder wie 3: 1: 2:30. 

Man sieht deutlich den überwiegenden Einfluß dor 25. Harmoni
schen und erkennt außerdem, daß der Einfluß der 1 H. Harmonischen 
in Kurve III fast verwischt ist, weil das positive Maximum der 
19. Harmonischen nahezu mit dem negativen Maximum der 25. Har
monischen zusammenfällt. 

Nach meinem Dafürhalten sind die Nutenzahlen 

Z 1 =4H, 

Z~=83 

nicht zu beanstanden, und das Steckenbleiben des Motors beim An
lauf bei 62 und 215 Touren ist lediglich auf den zu geringen Wider
stand des Rotors zurückzuführen. Zahlenmäßig kann ich die Richtig
keit dieser Auffassung nicht belegen, da mir die Unterlagen fehlen. 
Punga erwähnt aber selbst in seiner Veröffentlichung, daß der Motor 
anstandslos angelaufen ist, nachdem die Hälfte der Rotorstäbe ent
fernt war. 

Nr. 9. 

Auch der Motor Nr. 9 ist der Arbeit von Punga entnommen. 
Da weder die Nutenzahl von 54 im Stator, noch die Nutenzahl von 
59 oder 4 7 im Rotor zu beanstanden ist, glaube ich, daß das 
schlechte Anlaufen dieser Motoren lediglich auf zu kleinen Rotor
widerstand zurückzuführen ist. 
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Nr. 10. 

Der Motor Nr. 10 mit 72 Nuten im Stator, 84 Nuten im Rotor 
lief gut an, trotzdem die Rotornutenzahl 

84 = 7 >< 12 

die 7. Harmonische enthält. Bei diesem Motor ist 

Rx = 0,0002 Ohm 
F 1 =500cm 
m1 ~~ 6, 

daher erhält man 

0,0002 
500·50·10-s 

0,02 7. 84. 1 . " ') .. 
D·w 

0,0002 > 0,000057. 

Die Ungleichung 5!18 ist daher 3,5 mal erfüllt und der Rotor
widerstand ist daher groß genug, um das schädliche Drehmoment 
der 7. Harmonischen zu überwinden. 

Nr. 11. 

Dieser Motor besitzt im Stator 84, dagegen im Rotor 72 Nuten, 
und daher enthält in diesem Fall die Statornutenzahl 

die 7. höhere Harmonische. 
Bei diesem Motor ist 

84= 7 X 12 

Rx=0,00044 
F 1=550 

m1 =7 

daher 0.00044 

Nx= 2-Z~~ 144, 
550-50·10-8 

0,023 ·144 ·1· --5~.--2 -
0,00044 > 0,00009. 

Die Ungleichung 598 ist daher 5 mal erfüllt und da ist der gute 
Anlauf trotz der 7. Harmonischen zu erklären. 

Nr. 12. 

Die Statornutenzahl von 48 ist nicht zu beanstanden, dagegen 
entspricht die Rotornutenzahl von 3 7 einer höheren Harmonischen. 

Bei diesem Motor ist: 
Rx = 0,00008 Ohm 
F 1 = 142 cm 2 

m1 =4 
c'l = 0,035 cm 

T 
und in diesem Falle kann das Verhältnis (j nicht gleich 1 gesetzt 
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werden, sondern bei einem so kleinen Motor beträgt der Strcnung,.;
r 

koeffizient ungefähr 0,1, das Verhältnis ö daher ungefähr gkich :1. 

O,OOOOH . 

O,OOOOH > 0,000();11 +. 
Der Motor läuft gut an, trotzrlem die Ungkidmng 5!lH nur 

2,5 mal erfüllt ist. 

Als dieses Kapitel längst geschrieben war, erschien im Jahre 1 D 1!!, 
im Heft 212 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete dos Ingenieur
wesens, herausgegeben vom Verein Deut,;chcr Ingenieure, eine sohr 
interessante Arbeit von Dr. ing. Wilhelm Stiel über "Experimen
telle Untersuchung der Drehmomentverhältnisse von Dreh
strom-Asynchronmotoren mit Kurzschlußrotoren verschie
dener Stabzahl ". (Preis des Heftes M. 1!,--, für Mitglieder des 
Vereins, sowie Lehrer und Schüler teclmischer Sdmlen M. 4,--.1 

Das Studium dieser Arbeit und der !Ji) dazu gehörendPn Abbildungen 
kann allen, die sich mit dem Problem der Nutenzahlen eingehend 
besch1iftigen wollen, auf das wiirmste empfohlPn worden. 

Stiel hat selbst V ersuche vorgenomllll'rl mit einem gewöhnlichen 
+-poligen 1 PS-Asynchronmotor der Siemens-Sdmckert- W erkc, der 
mit 11 verschiedenen Rotoren ausge!:'tattot wurde. Der Stator hatte 
24, also pro Spulenseite 2 Nuten. Die 11 verschiedenen KurzHchluß
anker hatten die Nutenzahlen: lH, l!l. 20, 22, 25, 27, 2H, 2!l, 2 X 1!) 
(Schleifen-Kurzschlußanker mit 1U Schleifen, Schritt 1---10/, +1, +2. 

Aus den Versuchsergebnissen sei folgendes angeführt: 
Rotor 1H. Der Rotor mit 1H Stäben zeigt in bczug auf die 

Gestalt seiner Drehmomentkurve ein betriebstechnisch sehr guteK Ver
halten. Er ist der zweitbeste sämtlicher untersuchter ltotoren. Der 
Verlauf des Drehmomentes über den ganzen Arbeitsbereich ist glatt 
und störungsfrei. Der Hotor läuft bei allen Gesdnvindigkeiten durch
aus geräuschlos. 

Rotor 19. Gegen das einw11ndfreie Vorhalten des Rotors 1H 
sticht das des Rotors Hl in seharfer Weise ab. Die Eigenschaften 
des Rotors erscheinen durch die Hinzufügung des einen Rotorstabes 
von Grund aus geändert. Die Aufnahme von Anlaufkurven machte 
Schwierigkeiten infolge der ins Negative hinabgehenden EinsattJung 
der Momentkurve in der Nähe von 520 Umdrehungen. Es mußte 
daher ein Hilfsmotor zur Unterstützung herangezogen werden, um 
über diesen Punkt hinweg zu kommen. 

Der Rotor macht ein geradezu unbeschreibliches, wildbrüllendes 
Geräusch, das beim Stillstand anfängt und erst bei erheblicher Über
schreitung von 500 Umdrehungen allmählich ver,.;chwindet, bis der 
Lauf in der Nähe des Synchronismus normal und ziemlich geräusch
los wird. 
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Boi dit>sem H,otor 1 !J liegt ein Fall vor, in dem der Unterschied 
der Stator- und ]::,otornutzahlcn ~~ 5 ist. Es ist bereits seit längerem 
bekannt 1 Heubach ), daß bei diesen Nutzahlen Schwierigkeiten zu er
warten sind; clieR ist indes beim ..J-- poligen Motor nur für den Fall 
richtig, daß die Statornntz~thl die größere ist ( vgl. H,otor 29). 

Rotor 20. Die Momentkurve deA Rotors 20 zeigt außer dem 
in seinem genauen Verlauf seh\1 er feststellbaren Höcker bei Stillstand 
ein deutliche,..; siebentes Moment, dem ~ich indes andere Unregel
miißigkeiten überlagern. Bei Behieb .mit normaler Spannung wird 
der Hotor etwas langsam anlaufen, aber immerhin in den meisten 
Fällen noch verwendbar Rein. Hinsichtlich Geräuschlosigkeit des 
Ganges bei Anlauf und Betrieb verhiilt sich der Rotor einwandfrei. 

Rotor 22. Der Rotor 22 itit in jeder Beziehung einwandfrei. 
Die Momentkurve vt:>rläuft glatt und enthält keinerlei Spuren von 
Momenten höherer Ordnung. Goriiusch verursacht der Rotor nicht. 

Rotor 2ö. Da die Schlucht in der Momentkurve bei diesem 
Rotor nicht bis auf die Abszissenavhse herabreicht, war es möglich, 
die Kurve in der gewohnten Weü-e durch einfachen Anlaufversuch 
aufzunehmen. Der tiefste Punkt der Kurve liegt bei 700 Umdreh· 
ungcn; eine zweit0 kleinere Einsattelung bei !J30 Umdrehungen. Wei
tere Vnregelmiißigkciten weist die Kurve bei den ganz niedrigen Ge
schwindigkeiten auf. Bei diesem Kurvonverlauf ist der Rotor für 
die Praxis unbranchlmr. In der :Nähe der tiefsten Einsattelung zeigt 
der Hotor sehr laute tkriiuschc. 

Rotor 27. Die Momentkurve zeigt eine kleine Vertiefung in 
der Niihe von n = 10110. mwio einige wenig belangreiche Unregel
mäßigkeiten bei den niedrigen Geschwindigkeiten. Der Rotor würde 
nach seiner Momentkurvenform wohl brauehbar sein; dagegen heben 
die sohr :starken Betriebsgeräusche seine Verwendbarkeit auf. 

Rotor 2H. Der Rotor 2H verdient insofern besondere Beach
tung, als hier von vornherein das Auftreten einer 7. Harmonischen 
zu erwarten war. Der Hotor geht heim Einschalten von selbst auf 
rd. 14H Uml!Min. und läuft damit dauernd weiter. Gibt man einen 
Anstoß mit 'der Hand, so daß er mit der Drehzahl etwas höher 
kommt, so beschleunigt er sieh ~elbst weiter und geht langsam bis 
rd. 1 !lO Uml. /Miu. hinauf. Dann erfährt er einen plötzlichen Ruck 
und schießt über den kritisclwnBeroich hinaus bis auf etwa 2ß0 Uml.(Min. 
hinauf. Von hier aus geht er langsam, aber stetig bis auf rd. 260 Uml./Min. 
und von hier an schnell hoch auf n = 1500 Uml./Min. Der Rotor 
ist praktisch unbrauchbar, da er bei normaler Betriebsspannung weder 
belastet noch leer über den kritisehen Punkt n = 214 hinüber ge
bracht werden kann. 

H,otor 29. Die Momentkurve weist in ihren Anfangsteilen einige 
Unregelmäßigkeiten auf, der Hotor kann für die Praxis, obwohl die 
Momentkurve nicht allzu schlecht ist, nic·ht in Betracht kommen, weil 
er beim Betrieb recht starke Geriiusf·he macht. (Bei diesem Motor 
ist die Differenz der Nutenzahlen wiederum 5 und der Motor ist 
praktisch nicht verwendbar. Daher ist mir der letzte Satz, mit dem 
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Stiel die Bemerkungen über den Rotor schließt, nicht ganz verständ· 
lich. Heubach.) 

Rotor 2 X 19. Bei dem Schleifen-Kurzschlußrotor 2 X 19 sollte 
in Anbetracht des durch die Schleifenwicklung bewirkten Ausgleiches 
ein glatter V er lauf der Momentkurve erwartet werden. Gleichwohl zeigt 
die Kurve in der Nähe des Stillstandpunktes einige nicht unbedeutende 
Unregelmäßigkeiten. Der Rotor ist gut brauchbar, allerdings ist er, 
obwohl wegen seiner umständlichen Wicklung wesentlich teurer, schlech
ter als Rotor 22. Wesentliche Geräusche treten bei ihm nicht auf. 

Rotor 41 und 42. Die Rotoren 41 und 42 ergeben typische 
Kurven für Käfiganker hoher StabzahL Hier überwuchert das von 
der Statornutung herrührende Parasitärmoment bei etwa 115 Uml.JMin. 
alle anderen Einflüsse und führt dazu, daß diese Rotoren, obwohl 
sie hinsichtlich Geräuschlosigkeit einwandfrei sind, infolge des schlech
ten schleichenden Anlaufes für die meisten Fälle der Praxis un
brauchbar sind. 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
12 

Geräusche: 

Geräusch 
Rotor Art und Stärke J tritt auf bei der Drehzahl 

18 nicht vorhanden 
19 sehr starkes Brüllen 
20 sehr gering 
22 nicht vorhanden 
2!i sehr stark 
27 sehr stark 
28 sehr gering 
29 stark bis mittelstark 

2 X 19 sehr gering 
41 sehr gering 
42 sehr gering 

4:;0 bis 1000 

!iOO bis 800 bis 1000 
il00/500, 700/800, !lOOJ100U 

400 bis 1250 

Eine Zusammenstellung aller 41 Motoren, die Dr. Stiel in 
seiner Arbeit erwähnt, ist in der beigedruckten Tabelle enthalten, 
und Stiel zieht aus seinen Untersuchungen folgende Schlüsse: 

Übersicht über die bisher vorliegenden Beobachtungen. 
--- ··- ---

I 
I I Nut-/ . 

k Quelle Art J Pol-1 zahl Ems~:~ung 
Verhalten Bemerkungen z des Motors I zahl I~ I ~ I Momentkurve I 

I I 1711 o:: 
1 Berthold I Drehstrom 

I 
2 24 29 i - gut verkürzter 

Wickelschritt 
im Stator 

t. Punga 1 " I 
2 36 33 - " -

3 do. " 2 36 43 I - ,. -
4 do. " 2 36 47 I - ,. -
5 do. " 2 36 57 ibei unbekannt. schlecht -

' Drehzahl 
6 eig.Versuche 

" 4 24 18 1 - gut Frequenz 50 
7 do. " 4 

124 191 
n= 570 schlecht " 8 do. " 4 24 20 - mittelgut " 9 do. " 4 24 22 -- gut ,. 
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Übersicht über die bisher vorliegenden Beobachtungen (Fortsetzung). 

Quelle 

10 eig.Versuchel 
11 do. 
1"2 do. 
13 do. 
14 du. 
1:i do. 
1fi do. 
17 eigene Er- i 

fahrungen: 
11< Punga : 
Hl Punga n eig. 

Eriahrungen 
20 1 Punga 
211 do. 

22 Heubach 

23 do. 

24 Berthold 
;!.) Punga 

26 do. 

27 eigene Er
fahrungen: 

21-' private 
Mitteil. 

2~l eigene Er
fahrungen 

30 Berthold 
31 Punga 

Art 
des Motors 

Drehstrom 

" 

32 do. " 
33 Berthold Zweiphasen

strom 
3-± do. 

35 do. 'I 

36 Punga 
37 Heubach 

I 

" Einphasen-
strom 

31) do. j 

3\J do. 
40 eig.Versuche\l 
41 do. 

" Drehstrom 

der !Verhalten 
1 Pol-~~ ~:~ -~ Einsattlung- J 

1

• zahl ~ I o I Momentkurve j 

; wl ~, 

! I~! ~~ n = 7i>0 
n = 1000 
n= 214 

I schlecht 
1 mittelgut 

schlecht 4 !24 28 
4 j24 29 
4 1241 88 
4 124: 41 
4 24' 42 I 

4 J:wl 28 ' 

n=~ 1li> 
n= 11f> 

I 

4 1:wl 83 I 

4· '361 48 i 

i 4 IB61 47 : ! 

I 4 136 57 bei unbekannt.: 

I ! 1 Drehzahl i, 

4('!) [48 41 
oder i 1 

~ I ' 
I(?) 1481 48 
oder I 

\bei unbekannt.! 

8 
4 
4 

Drehzahl 1 

14~! f)3 ~ I 

1
48,. 42 , n 

bei ~ gering 
j I 

i 

gut 

" schlecht 

" gut 

schlecht 

gut 

schlecht 

gut 

i i 
4 [48 x:l b . n k schlecht 

e1 i-i star , 
1 

bei ;· geringer 

fi 1:)6 1 21< gut 
I 

Bemerkungen 

Frequenz 50 

Heubach giht 
die Polzahl 
nicht an 1 ) 

vgl. Nr. :.!:.! 

Motor unsym· 
metrisch: erhalt. 

c!. Entfernung 
von 21 Stäben 
bei dem folgell· 

den Rotor 

li ,:Hi,(?)11 n '-= 370 1 schlecht Frequenz=!iO 
I , 

(i 154 48 

ti /s415:l 
(i 154, 47 

! I 

gut 

, n = 152 I schlecht Frequenz=6U 
1 bei unbekannt.. ,. 

Drehzahl 
fi IM .')9 I ,. 
4 1241 :J4 

4 24\ (j;) 

I 

6 160, !i.~ 
8 172: 5~1 
4 :4!)1 41 

I 

4 ,4!)1 8\J 
i 4 j46i 43 

Ii 13G1 42 
(i j36[ 41 

gut 
' 

bei un bekann t.l schlecht 
Drehzahl ' 

n=143 

gut 

schlecht 
gut 

Frequenz=6U 

wie Nr. 12 

1) Die Motoren 22, 23, 37-39 waren 4 polig. Der Verfasser. 



:3G4 Der Kurzschlußanker. 

Mit Sicherheit geht aus den vorliegenden Ergebnissen eine Tat
sache hervor: Itoto1 en mit einer erhcbli,,h über t:ie Statornutzahl 
hinausgehenden Stabzahl ::;ind schlecht, und zwar um w schlechter, 
je größer der Überschuß der Rotorstabzahl über die 1:'\tatornutzahl ist. 

Nr. ß+. Zweiphasemnotor, +-polig, 

" 2n. D reiphasenmotor, " ., 1iJ. ., 
., 1fl. ., 

21. " ., 5. 2 -polig. 

Stator 2+, 
+H, 
2+, 
::!-!, 
:w, 

., :w, 

1Ttwr"d1nß rlPr 
Hotornntz.ahl 

Y.H. 
ltotor !ii3 Nuten. 170 

Hil " 7:-l 
+1 71 

., fl7 ., 

Einfluß des Xutungsfeldcs. Die Drehzahl. bei der dns hier 
vorliegende Parasitärmoment durch Null geht, hat bei allen Rotoren, 
für die sie gemessen wurde, einen \Vort-, der in der ~ähc von 

60 ·ll )/ = ---
p zl , 

wo X1 die Statornutenzahl bedeutet. Dim; bewci,;t, daß die Fr;;:achc 
der Erscheinung in einem Parasitärfelde mit der Polpaarzahl Z 1 gP
sucht werden muß. Ein solches P11ntBitiirfcld ist das durch die 
Nutung des Stators erzeugte Feld. Es entsteht dadurch, clnJ.l die 
Nuten die gesetzmäßige Permeabilitiit der Kmftlinicnpfatk im 
Stator stören. 

Wirkung des Nutungsfeldcs bei Rotoren hoher Stab
zahl. In dei· Tat ist dieses Nutungsfeld die Unmche der bif'her 
betrachteten Parasitärmomente. Eine gcnauere Brtrachtung :-;cmcr 
Eigenschaften zeigt aber, d1tß dio Synchrondrohzahl fiir die~es 
Nutungsfeldmoment nicht den von Punga angenommenen "''ert 

sondern 

annimmt. 

ß(). (1 n =-= -----
P z1 , 

n 
J) 

Stiel stellt ferner die Faustregel auf: Das Parasitärmoment, in 
Hundertsteln des Anzugsmomentes dPs Grundfeldes ausgedrückt., ist 
ebenso groß wie der Rotornutzahlüberschuß, in Hundertsteln der 
Statornutzahl ausgedrückt. 

Die Nutzahlunterschiede 5, 3 und 1. Der Rotor 1H ge
hört mit dem 24-nutigen Stator zu den Nutenpaaren mit einem 
Unterschied 5, vor denen Heubach zuerst gewarnt hat. Er recht
fertigt diese Warnung vollkommen, nicht dagegen das Nutenpaar 24/2!1, 
dessen Verhalten durchaus nicht besonders schlecht ist, und eben
sowenig das ß-polige Nutenpaar :36/41, das ausgesprochen gut ist. 
Es fällt auf, daß bei allen beobachteten Motoren mit gerader Stator
nutzabi pro Pol und Phase die um fünf niedrigere Rotornutzahl 
schlecht, die um fünf höhere gut ist, während bei ungerader Stator-
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nutzahl das Umgekehrte der Fall zu sein scheint. Die Crsache aller 
dieser Parasitärmomente bei Nutzahlunterschieden = 1, 3, 5 ... dürfte 
vielleicht in dt·n Schwankungen der magnetischen Leitfähigkeit, welche 
durch die wechselnde reLLtive Lage der Rotor- und Statornuten 
herbeigeführt wird, zu sttchen sein. 

Wahl df'r RotornutzahL Fassen wir zusammen, so kann 
man sagen, d<tß zur Vermeidung der Momentstörungen verschiedener Art 
die Rotornutzahl nach folgenden Grund~ätzen gewählt werden sollte: 

1. Die Rotornutzahl soll grundsätzlich kleiner sein als die Stator
nutzahl; 

2. sio soll ;;ich von der Statornutzahl möglichst wenig unter-
scheiden, 

3. sie soll durch die Polprtarzahl teilbar sein, 
4. sie soll eine gerrtde Zahl sein. 
5. Die C1üerschiede 1, 3, 5 ... sind zu vermeiden. 
Diese Grundsätze (von denen unter· normalen Verhältnissen 5. 

bereit.s in 1. bis 4. enthnJten ist) laufen also dttrauf hinaus, bei 
Kurzschlußrotoren die Rotornutzahl stets um p (bei gerader Polpaar
zahl') bzw. 2 p (bei ungerader Polpaarzahl) niedriger als die Stator
nutzabi zu wählen. 

Hiernach \\ ürden also beispielsweise für Drehstrommotoren 
folgende Zahlen ln Betracht zu ziehen sein: 

~ ~ 

I Polpaare Nuten pro Pol und Phase 
p ~ 3 4 ;, 6 

:-ltator 1~ 18 24 :)0 :)6 
Rotor IO ](i ~2 ~~ :)4 

•) :-;tator ~4 >Hl 4~ liO ·~ Rot.or 2~ :14 4f) f)N 70 
•> Siat.or :w il4 7~ \J() IIJ~ ., 

Rotor :)1) 4~ [\(j ~4 102 

4 '{ 8t:~tcn· 4~ 72 \J(i l~O 144 
Rotor 44 (j~ !12 1 J ii ]40 

{I Rt 1tor tiO HO 120 u·,o ]~() 
.) Rotor ;,o ~0 ]lU 140 ]/() 

In seinen Schlußbemerkungen sagt Stiel, daß die bisher in der 
Literatur vertretenen Anschauungen über die in Rede stehenden Er
sdwinungen in ma:when Punkten mit den Tats:tchea in Wider . .;pruch 
stehen. Ich kann mich dieser Anschauung durc\aus nnschließen. 
Es ist noch sohr viel zu ergründen, bevor wir m't Sicherheit voraus
Sa\!en können, wie si,,h ein Motor mit unausprobiertea Nutenzahlen 
verlulten wird. Aus diesem Grunde wäre sehr zu wiinschen, daß 
alle Kollegen, Robald sie eine besonders auffallen·le Er.;eheinung an 
Asyrwhronma~chinen wahrgenommen haben, ontwednr s ·lhst wenigstens 
eine kurze MittPilung hierüber verölfentlichen oder eine kurze Naeh
ridtt darüber an einen der Autoren, die sich eingehend mit dem 
Studium dieser Fragn1 beschäftigt haben, gelangen lassen. 
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XIII. Zusa1nmenstellung der Formeln für 
den praktischen Gebrauch. 

104. Ableitung einer Dimensionierungsformel. 
Die Berechnung eines Motors für eine gegebene Leistung be

ginnt damit, daß seine Dimensionen schätzungsweise angenommen 
werden müssen. Im Verlauf der Rechnung stellt sich dann heraus, 
ob die ursprünglich angenommenen Dimensionen beibehalten werden 
können, oder ob und in welcher Weise sie mit Rücksicht auf Er
wärmung, Wirkungsgrad usw. geändert werden müssen. "Cm eine 
Gleichung abzuleiten, die die oberflächliche Dimensionierung ermög
licht, gehen wir unter Vernachlässigung der Streuung von der Glei
chung aus 

substituieren 

und erhalten 

E 1 = 2,22 · k1 ·N1 · Wz· {1 ·10-s, 

Wz=C·~z·Fz 

D·n·b F =-----
z 2p 

. n·p 
t~=6o 

D·n·b n·p E =2 22·k ·C ·N ·~ ·---·--·10-8 •••. (5!l~) 
1 ' 1 1 1 l 2 . p 60 ' 

Diese Gleichung stellt den Zusammenhang der Klemmenspammng 
E1 und der Drahtzahl N 1 für jede Phase der Statorwicklung dar. 
Sie beruht auf physikalischen Gesetzen und ist unbedingt richtig. 
Bei unseren weiteren Überlegungen können wir uns nicht mehr auf 
ein physikalisches Gesetz von strenger Gültigkeit stützen, sondern 
wir müssen mit Erfahrungsdaten fürlieb nehmen, die auf Grund 
ausgeführter Maschinen gewonnen sind. 

Wir müssen nämlich einen Anhalt dafür gewinnen, wie groß 
der Raumbedarf ist, den die N 1 -Drähte in jeder Phase beanspruchen. 
Dieser Raumbedarf hängt natürlich von dem Querschnitt ab, den 
jeder der N 1 -Drähte haben muß und wir bekommen dadurch einen 
Zusammenhang mit der Stromstärke Jl' die in jeder Phase dPs 
Motors fließt. Wenn uns die Nutenzahl des Stators schon bekannt 
wäre, könnten wir weiterhin den Nutenquerschnitt berechnen und 
unter Berücksichtigung der zulässigen Induktion in den Zähnen 
könnten wir schließlich den notwendigen Ankerumfang und den 
Statordurchmesser ermitteln, der nötig ist, um die N 1 Drähte von 
gegebenem Querschnitt aufzunehmen. 
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Dieser Weg würd0 aber sehr unbequem sein. Abgesehen da
von, daß wir, wie schon erwähnt, die Statornutenzahl schon kennen 
müßten, müßten wir weiterhin die Höhe der Spannung in Rück
sicht ziehen, denn bei hoher Spannung wird infolge der stärkeren 
Isolation und der dünneren Drähte der Nutenquerschnitt schlechter 
ausgenützt wie bei kleineren Spannungen. Um uns von allen diesen 
schon ins einzelne gehenden Erwägungen unabhängig zu machen, 
stützen wir uns auf eine rein empirische Gleichung, die zuerst 
Arnold auf Grund vieler Nachrechnungen von ausgeführten Maschinen 
angegeben hat. Diese Gleichung lautet: 

Scm=uYD ......... (599) 

und sie besagt, daß die Anzahl der Amperestäbe auf 1 cm Anker
umfang der Wurzel aus dem Ankerdurchmesser proportional ist. 
Für den Begriff Amperestäbe für 1 cm Ankerumfang hat der AEF 
das Wort Strombelag in Vorschlag gebracht. Die Konstante u 
der Gleichung (599) hat die Größe 

U=c 20-:-30 

und die Gleichung (599) läßt sich nicht nur auf Drehstrommotoren, 
sondern auch auf Drehstromgeneratoren, ebenso auch auf Gleich
stromgeneratoren und Motoren anwenden. 

Bei einem Drehstrommotor ist die Zahl der Amperestäbe einer 
Phase N 1 · 11 , die Zahl der Amperestäbe einer a-phasigen Wicklung 
daher a 1 ·N1 ·11 , und die Anzahl der Amperestäbe einer a-phasigen 
Wicklung für 1 cm Ankerumfang daher 

al·N~. Il 
Srrn =- -jj~-;; 

Setzt man diesen Ausdruck in die Gleichung (599) ein, so er-

hält man 
a ·N .J ,;·· 
_1_1_~1=U· vD, 
D·n 

und demnach . . . . . (600) 

Die ~Iultiplikation der Gleichungen (599) und (600) liefern das 
Hesultat: 

2 22 · k · c · n~ ·10-s 
a1 • E 1 · 11 = -'--1~60 -- ---- u. 931 • D'l• · b · n . . ( 601) 

die auf ihrer linken Seite die elektrische Leistung der Maschine, 
auf der rechten Seite den Ankerdurchmesser, die Ankerbreite, die 
Deehzahl und außerdem verschiedene Koeffizienten enthält. An 
diesen Koeffizienten wollen wir noch folgende Vereinfachungen vor
nehmen: 

Für den bekannten Faktor 2,22 setzen wir den Ausdruck ein 

n 
2,22=--=· 

V2 
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Der Koeffizient k1 variiert nur innerhalb enger Grenzen. Seinen 
kleinsten Wert 0,9 besitzt er bei einem vielnutigen Zweiphasen
motor und er erreicht bei Einlochwicklungen seinen größten Wert 
1,0. Wir setzen in obiger Gleichung 

kl ~~'1. 

Der Koeffizient c1 schwankt bei Zweiphasenmotoren am meisten, 
nämlich je nach der Nutenzahl pro Spulenseite zwischen 0,707 und 
O,ößO. In die Dimonsionierungsformel werden wir einen Mittelwert 
für c1 einsetzen, und zwar den, der einer sinoidalon l<'eldanordnung 
entspricht, nämlich 

•) 

C1 °~~ 0,6;{7 == ~~
:il 

Wir können daher die Gleichung (601) in der :Form schreiben: 
:rr2·1o--s •. D'lz.lJ.n 

a1 ·E .J =-- _ ~ ·U·l81 ·D"I•.b· n= - .. (602) 
1 1 v'2·ti0 c 

Dieser Ausdruck stellt die gesuchte Dimensionierungsformel dar, 
mit der wir sofort praktisch arbeiten können, sobald wir uns dar
über klar geworden sind, welche vVerte wir für u und )81 einsetzen 
wollen. Die maximn,le Luftinduktion und die Größe des Strom
belages sind die beiden besten Kriterien dafür, wie hoch der Motor 
beansprucht bzw. ausgenützt ist. Der erfahrene Rechner kann aus 
diesen beiden Zahlen bei der Untersuchung eines Motors sofort eine 
ganze Reihe wichtiger Schlüsse ziehen, und umgekehrt wird er bei 
der Neurechnung einer Maschine von diesen beiden Zahlen ausgehen. 

Die maximale Luftinduktion schwankt bei den verschiedenen 
Maschinen zwischen 4000 und 6000, der Koeffizient u - wie schon 
oben erwähnt- zwischen 20 und 30. Das Produkt u · 5.!.) 1 ist aber trotz 
der bedeutenden Variationen seiner Faktoren ziemlich kon8tant, wie 
sich auch leicht einsehen läßt. Je größer nämlich u und damit die 
Anzahl der Amperestäbe für 1 cm Ankerumfang gewiihlt wird, um 
so größer müssen die Nuten werden, um das Kupfer unterzubringen, 
desto kleiner werden aber die Zahnquerschnitte, und folglich muß 
)B1 entsprerhend kleiner genommen werden, um eine übermiil.lig große 
Zahninduktion zu verhindern. Vom physikalisehen Standpunkte aus 
liil.lt sieh nieht entscheiden, welcher der beiden Faktoren, u oder 5!:\7' 
Z\H~ckmäßig groß gewählt wird, denn es läßt fich auf die eine oder 
andere Weise ein guter Motor bauen. Vom wirtschaftlichen Stand
punkt aus empfiehlt es sich dagegen. )B 1 möglichst groß zu wählen, 
denn vom Eisen ganz abgesehen, muß selbstverständlieh danach 
getraehtet werden, möglichst wenig Kupfer zu verwenden, das nicht 
nur einen sehr hohen Materialwert rt>präscntiert, sondern auch noch 
den Aufwand an hohen -Wickellöhnen verursncht. 

Cm uns ein Bild dariiber zu maehen, in wdchen Grenzen die 
Dimensionen eines Motors für gegebene L<>istung ~chwanken, wollen 
wir die Konstante C in der Gle.chung (fi02) zweimal ermitteln, und 
um Extremwerte für reichlich und knapp dimensionier-te Motoren 
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zu bekommen, setzen wir für u und 5Sz einmal gleichzeitig die 
Minimalwerte und das andere Mal gleichzeitig die Maximalwerte ein. 
Für u = 20 und )Bz = 4000 erhalten wir 

V2· 60·10s 
0= .. - ---= 10600 

n~·2Ü·4000 ' 

für u = 30 und ~1 = 6000 wird 

y2. 60 ·lOs 
0=-~-· =4700. 

n·! · ilO · 6000 

'Yir können daher Gleichung (602) in der Form schreiben 

D"h · b = 4 700 7 10 600. ?'.L...i!1 . 11 . 
n 

Der Unterschied der Zahlen 4700 und 10 600 erscheint ganz 
gewaltig. er wird aber bei den meist gebrauchten Dimensionierungs
forrneln ( ßüü J und ( 608) ganz bedeutend zusammenschrumpfen, da 
aus diesen Zahlen eine höhere Wurzel gezogen werden muß. Aus 
dem großen Unterschied der beiden Zahlen ersehen wir aber, daß 
es zulässig ist, bei der Aufstellung der Dimensionierungsformel die 
umständlichen Rücksichtnahmen auf die Spannung des Motors und 
seine Polzahl zu unterlassen. Wir gehen noch einen Schritt weiter 
und Yernachlüssigen auch vollständig den Einfluß der Schlüpfung, 
überhaupt des Wirkungsgrades und des Leistungsfaktors cos fp. Wir 
können da\ter das Produkt a1 • E 1 ·I 1 , das wir im Anfang dieser Ab
leit~mg auf den Stator bezogen haben, als die Nutzleistung des 
Motors in 'Vatt auffassen und erhalten so 

D'l" . b = 4700 -~ 10 600 Nu~z~eishmg des ~~-~t~~~~~~ . (603) 

Es soll nicht unterlassen werden, nochmals darauf hinzuweisen, 
daß die Gleichungen (59!1) und (600) Faustformeln darstellen, die 
auf kein physikalisches Gesetz gestützt sind. Wollte man sie z. B. 
benützen, um aus ihnen die Dimension der Stromstärke im elektro
magnetischen absoluten Maßsystem zu bestimmen, so würde man 
natürlich eine ganz falsche Zentimeter-Gramm-Sekunden-Dimension 
erhalten. 

Ferner ist zu beachten, daß man sich unter den Amperestäben 
Pines Ankers zwei verschiedene physikalische Größen vorstellen kann. 
\Yir wollen uns die Sache an einer Dreiphasenwicklung klar machen. 

Die Zahl der Amperestäbe einer dreiphasigen Wicklung ist ein 
Maximum, wenn der Strom einer Phase seinen Maximalwert, die 
Ströme der beiden anderen Phasen ihren halben Maximalwert haben. 
Es ist demnach in bezug auf die erregende Kraft oder in bezug 
auf die Ankerreaktion bei Generatoren 

H ruh a r h. Dreh8trnmmotor. :.?. Anfl. 24 
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In bezug auf den Querschnitt des Ankerdrahtes, den Platz
bedarf der Wicklung und die Joulesehen Verluste ist es aber gleich
gültig, welche Phasenverschiebung die drei Ströme zueinander haben 
und daher sind die genannten Größen abhängig von der Ampere
stabzahl S=3·l·N, 
und bei einer a-phasigen Wicklung 

S=a·l·N, 
und die\ler Ausdruck wurde demgemäß der AbleitungderGleichung (600) 
zugrundegelegt. 

105. Anwendung der Dimensionierungsfm·mel. 
a) Ankerdurchmesser und Ankerbreite siml zu berechnen. 
Das in Gleichung (603) niedergelegte Resultat können wir prak

tisch in verschiedener Weise verwerten. Wenn wir, wie bei den listen
mäßigen Maschinen, in bezug auf die Wahl von Ankerdurchmesser D 
und Ankerbreite b vollkommen freie Hand haben, so werden wir 
die beiden Dimensionen so wählen, daß außer der Einhaltung der 
vorgeschriebenen Bedingungen für Leistung, Drehzahl, Wirkungsgrad 
und Leistungsfaktor auch sonst noch möglichst günstige Verhältnisse 
für die Selbstkosten und die Fabrikation erzielt werden. Es läßt sich 
z. B. zeigen, daß der Kupferbedarf unter gewissen Voraussetzungen 
dann ein Minimum wird, wenn die ,,aktive" Kupferlänge, die der 
Motorbreite b gleich ist, genau so groß ist wie die "passive" Kupfer
länge, die außerhalb des Eisens für den Spulenkopf aufgewendet 
werden muß. -- Stellt man verschiedene derartige Betrachtungen an, 
so kommt man zu dem Resultat, das sich am einfachsten in die 
Worte kleiden läßt: In bezug auf den Materialaufwand ist es günstig, 
wenn wir die Polflächen ungefähr quadratisch wählen; wenn wir also 

D·n 
~-=b 
2·p 

machen. Bezeichnen wir das Verhältnis von Ankerbreite zum Anker
durchmesser mit 2, so wird 

b 
2=--D. . (604) 

und man erhält günstige Dimensionen des Motors, wenn man 

;, = Jl • • . • • • • . • • (605) 
2·p 

wählt. Falls einem Rechner nicht schon eigene Erfahrungsdaten zur 
Verfügung stehen, kann er sich nachstehender Tabelle zur ersten 
Annahme der Werte 2 bedienen: 

Polzahl 2 p I l II Polzahl 2 p }. 

2 
1,57 II 8 0,392 

4 • 0,785 10 0,314-
6 . 0,523 12 0,261 
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Ängstlich braucht man in dieser Hinsicht nicht zu sein, denn 
selbst bei beträchtlichen Abweichungen von den Werten der Tabelle 
wird der Materialbedarf nicht wesentlich beeinfiußt. Der Material
bedarf in Abhängigkeit von A. dargestellt, ist eine Funktion, die sich 
in der Nähe ihres Minimums nur sehr langsam ändert. 

Setzt man nach Gleichung (604) 

b=l·D 
in die Gleichung (603) ein, so wird 

, . Nutzleistung des Motors in Watt 
D '• = 4 700 --o-10600 -- n·l 

und daher 

D = 11,:-3--;-. 14 i'5/_L2 Watt: } V n·l 
., -- ...... (606) 

_ _,_ y"·" -736 ·PS-
-11,3 . 14 1 

n·~~. 

Durch das Ziehen der 3,5 Wurzel ist die große Differenz der 
Zahlen 4700 und 10600 auf den kleinen Unterschied der Zahlen 11,3 
und 14 zusammengeschrumpft, und wir sehen daraus, daß es tat
sächlich zulässig war, die vielen Vernachlässigungen im vorigen Kapiliel 
eintreten zu lassen. 

b) Die Ankerbreite ist zu berechnen, der Durchmesser gegeben. 
Häufig kann der Durchmesser D nicht beliebig gewählli werden. 

Es kommen Fälle vor, daß der Motor in einen Raum von gegebenem 
Durchmesser, z. B. iu ein Bohrloch, eingebracht werden muß, und 
daher dürfen seine Außenmaße eine gegebene Größe nicht über
schreiten. In diesem Falle muß also der Rechner und Konstrukteur 
vom Gehäuse ausgehen, muß dann den Außendurchmesser der Stator
bleche ermitteln und kann daraus erst die Bohrung, die wir normaler
weise Statordurchmesser D nennen, bestimmen, ganz zuletzt wird 
die Ankerbreite b berechnet. 

Ganz ähnlich liegt der Fall, allerdings aus ganz anderen Gründen, 
wenn bei einer gewissen Leistung und Drehzahl der Außendurch
messer der Statorbleche über einen Meter groß wird. Die normalen 
Dynamobleche haben die Größe 1 X 2m2• Bis ca. 1,2 m Breite wer
den sie zu einem nicht unbedeutenden Mehrpreis geliefert. Über
schreitet der Außendurchmesser der Statorbleche 1,2 m, so muß der 
Stator aus Blechsegmenten zusammengesetzt werden. In der ge
nannten Reihenfolge wird daher die Herstellung der Maschine teurer, 
und ein Rechner wird daher nur aus ganz zwingenden Gründen 
Außendurchmesser der Statorbleche wählen, die wenig größer als 1 m 
oder 1,2 m sind, er wird vielmehr versuchen, die 1m oder 1,2 m 
breiten Bleche zu verwenden und wird lieber die Breite des Motors 
entsprechend vergrößern. 

24* 
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Ähnliche Erwägungen können nötig sein, wenn die Anfertigung 
eines besonderen Rundschnittes zum Ausstanzen der Bleche sich 
vermeiden läßt, falls Durchmesser und Breite entsprechend gewählt 
werden. 

Besonders muß sich aber dem Ankerdurchmesser alles andere 
unterordnen, wenn es sich um Maschinen groBer Leistung mit hoher 
Drehzahl handelt. In solchen Fällen ist der größtmögliche Anker
durchmesser durch die zulässige Umfangsgeschwindigkeit br.w. die 
r.ulässige Beanspruchung durch die Zentrifugalkraft bestimmt. 

Bei gegebenem Durchmesser läßt sich die Ankerbreite aus Glei
chung ( 603) berechnen, wenn sie nach b aufgelöst wird, und man erhält 

L 
b = 4700--;-- lOßOO- , 2 

D"l• · n 

736·PS 
"'-' 7000 ~---- -
~ D"l.·n 

} . . . . . . \ 607) 

e) Der Ankerdurchmesser ist zu berechnen, die Breite ~egebeu. 

In manchen Fällen, wenn der Motor an einen Platz kommen 
soll, der in der axialen Länge sehr beschränkt ist, muß man bei der 
Dimensionierung von der Ankerbre1te b ausgehen. Bei gegebenem b 
wird der Ankerdurchmesser nach Gleichung (ß03) 

D = 30--;-- 40 {'/L~ ~·att 1 
V n·b ~ 
~.[> 7:-üf:ps I · · · · · · (nos) 

= 3o -:-- 4o y n-:b- J 

106. Luftzwischenraum und ~ utenzahl. 
Sobald D und b mit Hilfe der Dimensionicrungsformeln be

stimmt sind, ist dadurch auch gleichzeitig die Größe des Luft
zwischenraumes ö angenähert festgelegt; denn da o so klein, als es 
mechanische l~ücksichten zulassen, gemacht werden soll, ist o eine 
Funktion der beiden anderen Größen. Einen ungefähren Anhalt für 
die Größe des o gibt die Kappsehe Gleichung 

1 
occml = 0,02 + iocfo · D . . ( 60H) 

In dieser Gleichung ist auf die Ankerbreite nicht Rücksicht 
genommen, es muß aber bei im Verhältnis zum Durchmesser sehr 
breiten Ankern ö etwas größer genommen werden. Der Rechner muß 
in dieser Beziehung wissen, welche Genauigkeit der Arbeit er von 
der Fabrik erwarten darf, und er muß sich bemühen, die Betriebs
ingenieure oder Meister davon zu überzeugen, daß die Qualität der 
asynchronen Motoren in ungeheuerem Maße von der exakten Arbeit 
abhängt. Über 2 mm geht man mit o selbst bei Motoren von 3 bis 
f m Ankerdurchmesser nicht gern, denn diese großen Motoren, die 
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hauptsächlich für WaEserhaltungen und Förderanlagen gebraucht wer
den, ha,ben gewöhnlich sehr geringe Drehzahl, daher große Polzahl 
und kleine Polteilung; da sie außerdem gewöhnlich hohe Klemmen
spannung haben und deshalb die Nutenzahl pro Pol nur relativ klein 
sein kann, ist es nicht möglich, o größer zu machen, wenn noch 
ein einigermaßen anständiger Leistungsfaktor erreicht werden soll 
1 cos <fmax = 0,8). Bei schnellaufenden großen .Motoren kann die Pol
teilung und demgemäß auch ö größer gewählt werden, was auch mit 
Rücksicht auf das bei höheren Drehzahlen leicht auftretende Schlagen 
des Rotors erwünscht ist. 

Die Größe der Polteilung, der gewünschte Leistungsfaktor und 
die Höhe der Klemmenspannung sind maßgebend für die Wahl der 
Nutenzahl für jeden Pol des Stators. ,Je höher die Klemmenspannung 
ist, clesto mehr geht an Querschnitt der Nute für die Isolation ver
loren. Man muß daher mit Steigerung der Spannung entweder die 
Xutenzahl reduzieren und einen schlechteren cos cp zulassen, oder 
man muß unter Beibehaltung der höheren Nutenzahl die Leistung 
cks betreffenden Modelles herabsetzen. Wie schon mehrfach erwähnt, 
ist die minimal zulässige Nutenzahl pro Pol 6, wenn irgend möglich, 
\vird sie aber zweckmäßig höher genommen. Nach oben ist dieser 
Zahl keine Grenze gesteckt, man wird aber kaum in die Lage kommen, 
mehr als lH Nuten pro Pol anzuwenden, entsprechend m = 6 bei 
einem Dreiphasenanker, und es würde hierbei die Polteilung schon 
ca. 40 cm betragen, was bei 50 Perioden einer Umfangsgeschwindig
keit von 40 m entsprechen würde. Von großem praktischen Vorteil 
ist es, wenn man die Nutenzahl pro Pol, wenigstens bei den nor
malen Modellen, so wählt, daß sie ein Vielfaches von 2 und ß ist 
1sie also G oder 12 macht), damit die Statoren sowohl zwei- rtls 
dreiphasig gewickelt werden können. 

Die Nutenzahl des Rotors kann bei einem Kurzschlußanker 
beliebig gewählt werden. Soll ein Rotor mit Schleifringen und Phasen
wicklung verwendet werden, so kommt die Rücksichtnahme auf die 
Spannung, die wir beim Stator in Betracht ziehen mußten, in Fort
fall, denn wir können die Rotorspannung beliebig annehmen. Wenn 
möglich, ist die Anwendung einer Stabwicklung zu empfehlen mit 
:2 Stäben pro Nut, die Anker werden dann in der Fabrikation billig, 
bekommen ein schönes, sauberes Aussehen, sind sehr gut ventiliert, 
haben weniger Kopfstreuung und gestatten ein sehr gutes Ausnützen 
des Nutenquerschnittes. Ein weiterer Vorteil liegt darin, daß die 
Nutenquerschnitte auch dann gut passen, wenn eine Kurzschluß
wicklung angewendet werden soll. Bei Drahtwicklung sind nämlich 
wegen der ungünstigen Ausnützung des Nutenquerschnittes viel größere 
Xuten erforderlich als bei einem Kurzschlußanker, und wenn daher 
ein für Drahtwicklung gestanzter Rotor, wie es in der Praxis vor
kommen kann, plötzlich mit Kurzschlußwicklung versehen werden 
Roll, so muß sehr viel Isolationsmaterial in die Nuten gepackt wer
den, was die Herstellung der Wicklung verteuert, außerdem höchstens 
Nachteile, sicher keinen Vorteil hervorruft. Bei großen Rotoren wird 
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die Spannung selbst bei Stabwicklung in Serienschaltung unbequem 
hoch, so daß sie wegen der besseren Isolation den Motor, insbesondere 
auch den Anlasser verteuern würde. In diesem Falle muß man durch 
Parallelschaltung der Rotorwicklung die Rotorspannung innerhalb 
einer angemessenen Größe halten; man geht selbst bei Motoren bis 
zu 1000 PS nicht gern über 500 Volt. Umgekehrt ist bei kleinen 
Motoren die Verwendung der Stabwicklung dadurch begrenzt, dal3 
die Rotorspannung zu klein bzw. der Rotorstrom so groß wird, daß 
Schleifringe, Bürsten, Leitungen zum Anlasser und der letztere selbst 
verteuert werden, abgesehen davon, daß dann Übergangswiderstände 
und Spannungsverlust in den Anlasserleitungen den Wükungsgrad 
empfindlich beeinträchtigen könnt.en. In solchen Fällen ist man 
natürlich gezwungen, Drahtwicklung zu nehmen. Man kann aber bei 
kleinen Motoren ganz ruhig bis zu ca. 50 Volt heruntergehen, nur 
ist es dann angezeigt, dem Installateur anzugeben, wie stark die 
Zuleitungen zum Anlasser gemacht werden müssen. Bei Rotoren 
mit Phasenwicklung ist die Sternschaltung der Dreieckschaltung vor
zuziehen, sonst kann es vorkommen, daß die Motoren von selbst 
(bei offenem Rotorstromkreis) anlaufen, wenn sie in folge mangelhafter 
Fabrikation unsymmetrisch gebaut sind. 

Die Nutenzahl des Rotors kann größer oder kleiner sein als 
die des Stators. Um einen vorgeschriebenen Streukoeffizienten zu 
erreichen, ist es in bezug auf die Materialausnützung günstig, die 
Nutenzahl im Rotor höher zu wählen. Man vermeide, daß beide 
Nutenzahlen viele oder einen zu großen gemeinsamen Teiler habeiL 
Der größte gemeinsame Teiler soll höchstens 3 ·JJ sein, sonst tritt 
leicht "Kleben" beim Anzug auf. Gleiche Nutenzahl ist natürlich 
unzulässig. Man beachte den Abschnitt 102 über ungünstige Nuten
zahlen. 

l 07. N utendimensionen, Querschnitt des Luftfeldes. 
Die Phasenzahl a 1 und die Klemmenspannung E1 des Motors 

sind gegeben, die Dimensionen D und b, ferner ,) und die Nuten
zahlen festgelegt. Um die Drahtzahl der Statorwicklung N 1 bei der 
beabsichtigten Luftinduktion 5{31 gerrau bestimmen zu können, be
nötigen wir eigentlich schon die Kenntnis des Streuungskoeffizienten 7 . 

1 + T1 weicht jedoch nur um wenige Prozente von der Einheit ab, 
daher können wir zur Bestimmung der Dmhtzahl N 1 ganz ruhig 
die uns noch unbekannte Statorstreuung vernachlässigen. Die mittels 
der Gleichung 

E ·10' N= 1 

1 2,22. c1-kl·Fz·IJ3z·f1 

berechnete Zahl muß ja ohnedies auf einen möglichen Wert, der 
ein Vielfaches von a1 · m1 (der Nutenzahl pro Phase) sein muß, ge
bracht werden, damit alle Statornuten gleichmäßig bewickelt werden, 
und das bedingt ja auch schon eine kleine Abweichung von der 



Nutendimensionen, Querschnitt des Luftfeldes. 375 

ursprünglich beabsichtigten Luftinduktion. Die Vernachlässigung 
des Faktors ( 1 + r1 ) ließe sich dadurch etwas kompensieren, daß 
man die berechnete Drahtzahl N 1 nach unten auf den nächst
möglichen Wert abrundet. Man kann aber auch einfach die nächst
liegende mögliche Zahl wählen, gleichgültig, ob sie nach oben oder 
unten liegt. Nun ist uns die Drahtzahl pro Phase der Statorwicklung, 
ferner aus den Dimensionen des Motors die mittlere Windungslänge l1 , 

die natürlich unter Berücksichtigung der Spulenköpfe gefunden wird, 
bekannt, und da wir den Statorstrom 11 bei Normalleistung unter 
Berücksichtigung des verlangten cos cp annähernd berechnen und den 
zulässigen Spannungsverlust im Stator aus dem Wirkungsgrad schätzen 
können, läßt sich mit großer Annähesung der Querschnitt q1 des 
Statordrahtes ermitteln. Nun müssen wir uns entscheiden, in welcher 
Form wir das Statorkupfer verwenden wollen. Kleine Querschnitte 
bis q = 20 mm 2 werden gewöhnlich als Runddraht gewickelt; 5 mm
Draht dürfte aber schon als die oberste Grenze zu bezeichnen sein, 
die sich noch als Massivdraht wickeln läßt. Für stärkere Quer
schnitte muß man Kabel nehmen, das man der besseren Raumaus
nützung halber nach einem Profilquerschnitt walzen lassen kann. 
Auch bei Verwendung der stärkeren Massivdrähte kann es vorteilhaft 
sein, Profildraht zu verwenden, doch gehören geübte Wickler dazu, 
um den Draht so in die Nuten einzubringen, daß er stets flach, nie 
über Eck liegt, denn sonst würde das Gegenteil der beabsichtigten 
Wirkung erzielt. 

Die Bestimmung des Querschnittes eines Profildrahtes oder Kabels 
geht Hand in Hand mit der Festlegung des N utenquerschnittes. Die 
ungefähre Nutenbreite läßt sich berechnen aus dem Zahnquerschnitt, 
der erforderlich ist, um übermäßig hohe Eiseninduktionen und die 
dadurch bedingten Verluste und Erwärmung zu verhüten. Es ist 
Sache der Übung, der Erfahrung und der Geduld, den günstigsten 
Nutenquerschnitt zu finden; selbst der erfahrene Konstrukteur und 
Rechner sieht sich häufig veranlaßt, nicht den zuerst angenommenen 
Querschnitt beizubehalten, sondern wiederholt zu untersuchen, ob 
sich nicht ein günstigerer finden läßt; gerade er weiß am besten, 
daß das Wohl und Wehe eines Motors hauptsächlich von der gut 
dimensionierten Nute abhängt. Alle anderen Fehler lassen sich ver
hältnismäßig leichter beheben, aber ein in den Nuten verrechneter 
Motor ist unrettbar Schrott. - Um diese Bemerkung zu begründen, 
sei angeführt, daß ein Motor, der mit falscher Drahtzahl gewickelt 
ist, für eine andere Spannung verwendbar bleibt oder sich umwickeln 
läßt; wird ein Motor zu heiß, so läßt er sich für geringere Leistung 
verwenden; hat aber ein Motor einen ungenügenden Leistungs
faktor cos lPmax• also schlechte Nuten, dann ist aus ihm selbst durch 
Umwickeln nichts zu machen. 

Ist z. B. die in Abb. 114 mit r bezeichnete Dimension des Zahn
kopfes zu groß, was einem unerfahrenen Rechner oder Konstrukteur 
passieren kann, so genügt dieser einzige Fehler, um einen Motor, 
der sonst sehr gut wäre, in jeder Hinsicht zu verderben. Die zu 
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große Höhe des Zahnkopfes verursacht eine zu große Streuung und 
bedingt dadurch nicht nur einen schlechten Leistungsfaktor, sondPrn 
setzt die Belastbarkeit des Motors ganz wesenMich herunter. Ahn
liehe Mißerfolge können durch fehlerhafte mechanische Herstellung 
der Nuten in der Werkstatt hervorgerufen werden. 

Aus diesem Grunde hat man auch die Anwendung der .. ge
schlossenen" Nute, bei der benachbarte Zähne durch einen möglichst 
dünnen Eisensteg verbunden sind (in Abb. 114 also r,, und r.: nahezu 
Null sind), vollkommen verlassen. In der ersten Auflage dieses 
Buches war die geschlossene Nute Abb. 11 ~ eingehend behandelt. 
da sie aber jetzt vollkommen aus der Mode gekommen ist, soll nicht 
weiter darauf eingegangen werden. Man verwendet jetzt ausschließlich 
die "offene" Nute, weil sie gegen Ausführungsfehler in der \Verkstatt 
unempfindlich ist, und weil sie bei dünnen Drähten zuläßt, daß die 
Wicklung durch die Nutenschlitze eingelegt werden kann und nicht 
durch die Nutenkanäle eingefädelt werden muß. 

Sobald die Schlitzbreite der Nuten festliegt, ist natürlich auch 
die Breite der Zahnköpfe z1 und z~ im Stator und Rotor bestimmt, 
und wenn mit t1 und t2 die Nutenteilungen bezeichnet werden. so 
ist nach Gleichung ( 405) der Querschnitt des Luftfeldes oder die 
wirksame Fläche eines Poles 

Ft = JJ_. ~-: b (zl -j-- z~) 
4. p tl t~ 

.. i!lHl) 

und der Leitwert des Luftfeldes ist nach Gleichung ( 4-11) 

.. (tl11! 

worin c den aus der Tabelle im Abschn. 110 zu Pntnehmondon Feld
faktor darstellt. 

108. Berechnung d('r StreuungsluwffizientPu. 
Der Streuungskoeffizient des Motors T steht mit dem Streuungs· 

koeffizienten des Stators T 1 und des Rotors r ~ in dem Zusammpn
hang: 

• . . I 6121 

Die Streuungskoeffizienten T1 und r~ wurden früher häufig als 

d V h ··lt . . t· h Fl'· .L tft1 ' rjJ_, as er a ms zwewr magne 1sc er usse 1 - 1 r 1 = --- , 1 -t- r., =-= - • 
f/JI - rjJI 

aufgefaßt, in diesem Buch werden sie aber aus den im VII. und 
X. Kapitel angegebenen Gründen definiert als das Verhältnis zweier 
EMKK. 

Wenn der Stator mit einer EMK E1 erregt wird, so wird im 
offenen stromlosen Rotor die EMK E., induziert, und es ist nach 
Gleichung ( 462) " 

+ E 1 primär ]\. r., 1 T = - . -
1 E 2 sekundär N 1 

. . . ( 6Ll) 
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Wird umgekehrt der Rotor mit eiuer EMK E. erregt, so wird 
m der stromlosen offenen Statorwicklung die EMK E 1 gemessen, 
und es ist 

E~ primär N 1 

1 + 7~ = E:sekundär · N---; · · · · · . (614) 

Diese Definitionsgleichungen der Streuungskoeffizienten r 1 und 
T 2 sind in theoretischer Hinsicht und zur rechnerischen Ermittlung 
ihrer Größen von ausschlaggebender Bedeutung. In der viel ge
brauchten wichtigen Gleichung 

E 1 = 2,22 · (1 -j- r 1) k1 · N 1 • cJ>t" {1 ·10- s, 

finden die beiden Anschauungen über die Streuung denselben Aus
druck. Man kann nämlich diese Gleichung so auffassen, daß man 
sagt, durch die Streuung wird der Statorstreufluß 1 -t- T1 mal so groß 
wie der Fluß im Luftfeld rfJP also 

E 1 =2,22 [(1-j-T1 ) 1>1]·k1 ·N1 ·{1 ·10-s 

<tber diese Annahme ist, wie sich aus den Kapiteln über die Streuung 
ergibt, nur angenähert richtig. 

Man kann aber die Gleichung auch so interpretieren: Der mit 
Streuung behaftete Motor verlüilt sich bei stromlosem Rotor so wie 
r:>in streuungsfreier Motor, der nur mit einer EMK von der Größe 

El 
erregt wird. 

1-----T1 

E 
+1_ = 2,22 ·kl.y1.cpl. {1·10- s. 

1 T1 

Xm diese Auffassung ist vollkommen richtig. 
T1 und T~ resultieren aus den verschiedenen im Motor auftretenden 

:Strenungsarten, der Spulenstreuung o, der Nutenstreuung Y und dor 
Kopfstreuung x nach den Gleichungen 

~+;:==gt~~?~~+=~;gt:~n .... (615) 

\Vird bei der Berechnung der Nutenstreuung Y auch der magnetische 
\Yiderstand des Eisens in Rechnung gezogen, so wird 

1 + 1'1 = (1 + c1 ) (1 + ,u1 ) I ( 
1 -j- I'~= (1 -j- E2) (1 + flJ f . . . 61 G) 

wie 1m S 1. Abschnitt ausführlich angegeben ist. 

a) Die SpulPnstreuung_ u. 
\Vas hier Spulenstreuung genannt ist, entspricht vollkommen 

der Streuung, die von Rokowsky und Simons als doppelt ver
kettete bezeichnet wird. Sie ist immer vorhanden, wenn die Nuten
zahlen im Stator und Rotor verschieden sind, was in der Praxis 
stets der Fall ist, und sie ist in den Abschn. 52 bis 54 ausführlich 
behandelt. Ihre Größe kann den Tabellen über die Spulenfaktoren 
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und gegenseitigen Spulenfaktoren auf den Seiten 205 bis 207 ohne 
weiteres entnommen werden, denn es ist nach den Gleichungen (304) 
und (306) 

• • • • • . • • ! 61 7) 

b) Die Nutenstr·euung r. 

Im 79. Abschnitt ist an Hand der Abb. 114 entwickelt, wie 
sich nach den Gleichungen ( 440) und ( 441) der magnetische Leit
wert einer Nute berechnen läßt. Man erhält den Leitwert für die 
normale Nute 

G"=1,25·b(~ +r2-+. ~_",_1"_4_+1",;___t~) ·l61H) 
3·r:l ra 13 -;-r:; r~, 

und für die runde Nute 

b( , r,. + (j) G~=1,25· 0,623--j--'---
r" 

. . . . . . (619) 

b bezeichnet natürlich die Ankerbreite, (j die Länge des Luftzwischen
raumes, rl' r 2 usw. die einzelnen Dimensionen der Nute in Zenti
metern. Für die runde Nute ist der Leitwert unabhängig vom Loch
durchmesser. 

Der Leitwert des Luftfeldes ist nach den Gleichungen ( 411) 
und (610), wenn der Stator erregt wird 

G = ?l!:J . 0) Zl 1,6·0 .... • .... l62 ' 

und wenn der Rotor erregt wird 

G - C~·Fz ( 
!2- 1,6. (j . . . . . . . . . 621 

in welche Ausdrücke der Querschnitt des Luftfeldes F 1 nach Glei
chung ( 609) einzusetzen ist und c1 , c 2 die Feldfaktoren des Stators 
und Rotors bedeuten. 

Der Koeffizient der Nutenstreuung wird nach Gleichung ( 427) 
für den Stator 

2 Gv 1 
')! = -------

1 kl·ml·Gzl 

__ Gv 1 __ _ 

kl·m.~·Gzl 

G,. 1 •. , 90° 
= ---- · 4 ·Sill" 

k1·m1.Gll a1 

bei 2 Phasen 

l 3 
" 

. ( 622) 

" a1 
" J 
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und für den Rotor 
2G, .. , 

')' • .,==.:::::::::. ---=-
- k2·rn2·Gt2 

G,.2 

k2. m2 ·Gl2 
G •. , .. , 90° = ~~~--~. 4 · sm·---

k2.m2.Qt2 a~ 

bei 2 Phasen l, 
3 

" a~ ,. 

c) Die Kopfstreuung "· 

379 

. . (623) 

Der magnetische Leitwert eines Spulenkopfes ist im 7 ö. Abschnitt 
an Hand der Abb. 112 abgeleitet und er ist 

G"=L·10s=0,96l(log10 a·~b +0,144) ... (624) 

wenn L = Selbstinduktionskoeffizient in Henry, l die mittlere Draht
länge eines Spulenkopfes, a und b die Seiten des rechteckigen 
Spulenkopfque!'schnittes bezeichnen. 

Der Koeffizient der Kopfstreuung wird nach Gleichung ( 433) 
für den Stator 

G"l 0,707 
" =· .. -· ....... 
·t Gtl kl 

1 (};q 
Gtl . 2-:kl 

~JOO 
sin---

G"l al 
~-= Gll . - -.. kl -

und für den Rotor 

k2 

b:i : Ph:"" 1 

,. J 

bei 2 Phasen 

,. 

den Spulenfaktor. 

. . . . . . (625). 

d) Die Nutenstreuung bei Berücksichtigung des magnetischen 
Eisenwiderstandes ~ und p. 

Während wir bisher zur Berechnung der Streuungskoeffizienten 
der Kenntnis des Magnetisierungsstromes nicht bedurften, sondern 
alle Werte aus den mechanischen Daten des Motors herleiten konnten, 
müssen wir nun die Anzahl der Amperewindungen kennen, die wir 
für das Luftfeld, das Statoreisen und das Rotoreisen nötig haben. 
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Zur gerrauen Berechnung des Magnetisierungsstromes müßten uns 
eigentlich schon die Streuungskoeffizienten r1 und T~ bekannt sein. 
Für den vorliegenden Zweck genügt es aber vollständig, wenn wir 
unter Schätzung der Streuungskoeffizwnten T 1 und T 2 die Ampere
windungen für Luft und Eisen berechnen, und es wird auch Pine 
nachträgliche Verbesserung dieser Werte kaum nötig sein. Eines
teils ist die Erhöhung der Streuung durch den magnetischen Wider
stand des Eisens ohnehin nicht übermäßig groß, andernteils brauchen 
wir die Amperewindungen nicht ihrer a.bwluten Größe nach zu 
kennen, sondern nur das Verhältnis der Amperewindungen für das 
Eisen zu denen für die Luft, und dieses Verhbiltnis darf innerhalb 
mäßiger Grenzen, wie sie hier in Frage kommen, als konstant be
trachtet werden. Haben wir also annähernd - wie im 1 O!l. Ab
schnitt angegeben - die Magnetisierungsamperewindungen für die 
Luft, das Stator- und das Rotoreisen 

Am=A,+Aet -t-Ad 
berechnet, so erhalten wir nach den Gleichungen ( 4:">!)) und (4tiill, 
da wir die Koeffizienten der Nutenstreuung 1'1 und I'~ :-;chon kennen, 

A ) 
1 +I' = 1 +I' e·! I 

1 ~ A, .. !H~I) 
+ t- ( 1 A .. ,\ r . . . . 

1 ,u1 = 1- v1 1 1 ~4,") , 
Wird der Eisenwiderstand vernachlässigt, w wird 

Ael = Ac 2 ==Null 
und daher wird c-1 =Null 
und ,H1 = 1'1 ; 

die Streuung nimmt daher denselben Wert an, den wtr als Xnten
streuung unter Absatz 2 berechnet haben. 

Will man die Genauigkeit auf die Spitze treiben, so kann man 
nun den Rotor als erregt betrachten und die Amperewindungen für 
Luft und Eisen von neuem berechnen und daraus die Streuungs
koeffizienten des Rotors ableiten. 

1 +· I' = 1 ,_ I' ~-1_el )I 
. ~ I 1 A 

{ f . . . . . . I li ~ t-1) 

1 + 112 = 1 + ~· ~ ( 1 + "~~r) J 
I 

Meistens dürfte es genügen, in die Gleichungen (ß2H) dieselben 
Werte für Al' Acl und Ae 2 einzusetzen wie in die Gleichungen (2211. 
Nur bei hohen Ei:;ensättigungen wird man nennemnverte Abweichungen 
bekommen. 

109. Der Magnetisierungsstrom. 
Die Drahtzahl für jede Phase des Stators haben wir unter Zu

grundelegung einer schätzungsweise angenommenen maximalen Luft
induktion 5!5 1 berechnet, und da wir nun den Streuungskoeffizienten 
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des Stators kennen, ist eine gerraue Berechnung der magnetischen 
Zustände im Motor möglich. 

Nennen wir den magnetischen Fluß im Luftfeld ifJl' so ist, wie 
aus den Ausführungen im vorhergehenden Abschnitt Seite 377 her
Yorgeht, mit großer Annäherung der magnetische Fluß, der die Sta
torwindungen durchsetzt 

(629) 
und es ist in aller Schärfe 

E ·lOH qJ - .. -- l___ ------

1- 2,22·(1+r1)·k1 ·1Y1 ·f~ 
(630) 

Ferner ist 
ifJ1=C1 ·IJ31·F1 . ••...... (631) 

daher ist der genaue Wert für die maximale Luftinduktion 
E ·lOS 

IJ3 = - - _l_- --- -- 0 (632) 
1 2,22·(1+r1 )·c1 ·k1 ·1Y1 ·F1·{1 

Um die Luftinduktion 1131 in einem 2 · p-poligen Motor, dessen 
Luftspalt ä cm Länge hat, hervorzurufen, müssen 

2-p·IJJ .,) 
A ~- 1 -=1 6·p·m ·Ö (633) 1 0,4 . n , !{)1 • • • • • • • • 

Amperewindungen aufgewendet werden. 
Im Statoreisen ist der magnetische Fluß nicht ganz (1 +r1) I]J1, 

denn die Kopfstreuung verläuft außerhalb des Statoreisens lediglich 
in der Luft. Man müßte daher im Statoreisen eigentlich mit einem 
Fluß I]Je 1 = (1 aJ (1 + c1) (1 + ,uJ W1 • • • • • (634) 

also unter Hinweglassung des Faktors der Kopfstreuung (1 + x1 ) 

rechnen, allein man begeht nur einen verschwindend kleinen Fehler, 
wenn man die Gleichung (62B) auch auf das Statoreisen unverändert 
anwendet. 

Bezeichnet man den Querschnitt dE's Eisenrückschlusses im 
Stator mit Frl' so herrscht an dieser Stelle eine Eiseninduktion 

~H 1 = i!_±rt)_· c_!!t . . . . . . (635) 
r 2-F,. 1 

und wir können nun der Magnetisierungskurve Abb. 134 entnehmen, 
wieviel Amperewindungen für jeden Zentimeter Kraftlinienlänge auf
zuwenden sind, um die gewünschte Eiseninduktion zu erhalten. Die 
Multiplikation dieser Zahl mit der Lünge des Kraftlinienweges von 
Polmitte zu Polmitte liefert die Amperewindungen für ein Polpaar, 
und die Multiplikation mit p für den ganzen 2 p-poligen Motor: 

AJ'l = Arrm ·lr • p . . . . . . . . . (63ß) 

Die magnetische Induktion in den Zähnen ist, wie aus den 
Ausführungen des IV. Kapitels hervorgeht, nicht in allen Zähnen 
dieselbe, sie erreicht nur in den Eckzähnen ( 4 7. Abschnitt, Seite 17 3) 
den größtmöglichen Wert. Zur Ermittlung der erregenden Kraft 
für die Zähne brauchen wir aber gerade diesen Maximalwert. Am 
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~ o s m ~ n m ~ 

Anqreremindimgert flTO fcm Kra/'tlütienlänge 

Abb. 134. 

j/(J(J 

2(1 

bequemsten finden wir die maximale Eiseninduktion in den Zähnen, 
wenn wir die Zahnstegbreite ( 1 in Beziehung zur Zahnkopfbreite z1 

bringen und die Zahninduktion jß' 1 berechnen nach der GlE>ichung 

(1 jßl(l-+- Tl) 

zl jß~-1 

also )8- =(1+-r)z1 ·5B ....... (ß37) 
, 1 1 ( l I 

Wir gehen bei dieser Rechnung besser von der Luftinduktion 'B, 
als vom Fluß $ 1 aus, denn mit ifJ1 könnten wir ohne weiteres doch 
nicht arbeiten, da wir erst wieder die Feldkurve berücksichtigen, 
also den Feldfaktor c1 einführen müßten. Sobald uns 58_- 1 bekannt 
ist, können wir die Amperewindungszahl für 1 cm Eisenlänge der 
Magnetisierungskurve entnehmen, und die Multiplikation mit der 
Zahnlänge l:; liefert uns die Amperewindungen, die wir für einen 
Statorzahn und nach Multiplikation mit 2 p die Amperewindungen, 
die wir für die Statorzähne eines 2 p-poligen Motors aufwenden 
müssen. 

A~ 1 = 2 · p · A.:rm ·l.;- 1 • • • • . • • . • (ö38) 

Für den Rotor wird die Rechnung genau so durchgeführt, und 
man erhält die gesamten Magnetisierungsamperewindungen für den 
Motor: 
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Am=A1+A,.1 +A~ 1 +A,. 2 +A~- 2 =A1 +Ae 1 +Ae" . . (ß39) 
und hieraus läßt sich der Magnetisierungsstrom berechnen: 

J =~m 
'" NJ 

A 
Hl 

V2. Nl 

_ Y2 ·Am . \l0° 
-------·Sln-

Nl al 

bei ~ Phasen 1 
~, 3 \ " 

J 

110. Koeffiziententabelle. 

. . . . (640) 

Die gegent~eitigen Spulenfaktoren und die Streuungskoeffizienten 
a, die zur Berechnung der Streuungskoeffizienten T1 und T2 benötigt 
werden, sind in den Tabellen auf den Seiten 205 bis 207 enthalten. 

Häufig werden aber dem Rechner die Streuungskoeffizienten T 1 

und T., seiner Maschinen schon bekannt sein, und er wird daher mit 
den Feldfaktoren c und den Spulenfaktoren k für seine Rechnung 
auskommen. Um diese stets notwendigen Zahlen bequem zur Hand 
zu haben, sind sie in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Feld- und Spulenfaktoren. 

Pha~enzahl,- Nute~ pro 
I 

' Spulenfaktor \ Feldfaktor 
a Spulenseite I c k 

~ 1 0,70711 1,000 00 
2 2 0,5:)033 1,00000 
2 3 0,54997 0,90476 
2 4 0,53033 0,91667 
2 5 0,53740 0,89474 
2 6 0,53033 0,90123 
2 
2 00 0,53033 0,88889 

3 1 0,66667 1,00000 
:) 2 0,58333 1,00000 
3 3 0,5925\J 0,95833 
3 4 0,58333 0,96429 
3 5 0,58666 0,95455 
3 6 0,58333 0,95767 
3 
3 00 0,58333 O,H5238 

-----·------
2 1 0,70711 1,00000 
3 1 0,666 67 1,00000 
4 1 0,6532() 1,00000 
5 1 0,64721 1,00000 
6 1 0,643()5 1,00000 

00 0,63662 1,00000 
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Die Feld- und Spulenfaktoren lassen sich für jede beliebige in 
der Tabelle nicht aufgeführte Nutenzahl m für die Spulenseite nach 
folgenden Formeln berechnen, wie im 50. und 51. Abschnitt gezeigt ist. 

Zweiphasenwicklungen. 

m =ungerade 

- a m2 -+- 1 
C== V2 1-im~-

4 2m2 + 1 k c-c= - • -------- --

;j 3m2 + 1 

Dreiphasen wickl ungen. 
m ==~ ungerade m =~ gerade 

7 m~ + 1 7 
c == 121n.2 - c = 12 

4 :) m 2 + 1 i 5 m'! -f- 1 
k= ---·---------- k ~== --·-----. 

3 7 m 2 -+ 1 3 7 m 2 

Kurzschlußanker. 

Die Kurzschlußanker besitzen vielphasige Wicklungen mit nur 
einer Nute pro Spulenseite, m ist daher dur:;hweg = 1. Die Phasen
zahl eines 2 p-poligen Kurzschlußankers mit Z~ Nuten ist nach den 
Ausführungen im !)8 Abschnitt 

. . (642) 

der Spulenfaktor ist stets = 1, und der Feldfaktor c. der in diesem 
Falle dem Phasenkoeffizienten IJ' gleich ist. kann berechnet werden 
nach der Gleichung 

1 
. (fl4il) C=lj'= --!lOu 

a" sin -
a-1 

Befinden sich auf dem ganzen Kurzschlußanker ~\\ Stäbe, so 
ist die Stabzahl für jede Phase 

NK 
N"= -

.. a'!. 
Der Widerstand einer Phase ist 

R 2 =N2 ·Rx 
Rll 

RK=Rs+ - - u· 

2 -sin'~ ~() 
a2 

Rs =Widerstand eines Stabes in Ohm, Rll =Widerstand eines 
Ringsegmentes zwischen zwei benachbarten Stäben. Genaueres 
1.ierüber findet man im !Hi. Abschnitt. 
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111. D(•r Stremmgsk1•eis und dns Heylnnd-Diagrmnm. 

8obald die Streuungskoeffizienten T 1 nud T ~ bekannt sind, kann 
der Streuungskreis gezeichnet werden. Den Durchmesser b d, Abb. ;l3, 
nehmen wir in willkürlicher Größe und erhalten die Strecke u b, die 
den .Magnetisierung;;strom (Ltrstellt, durch die Beziehung 

u/Jc T·/)(/ IT 1 -1-T~+T1 ·T~)/Jd ..... . (fi44) 

Da uns der Magnetisierungsstrom I", durch Anwendung der 
Gleichung (1i40) in Ampere bekannt ist, erhalten wir die Diagramm
konstant.c· deH Staton:tromes, wenn wir u /, in Millimetern messen: 

!", 
u II 

. . . . . . . . ((;4:J) 

,Jede im Dingramm in Millimetern gemes;;ene Strecke. die den 
8tatorstrom be1 einC'r beliebigen Belastung repräsentiert. gibt mit der 
Konstanten G1 , multipliziert di(' Staton;tromstärke in Ampere 

/ 1 0 1,-nsAmpcre. 

Deu Rotorstrom können wir in einem beliebigen Belastungs
;:-;tndium laut Abb. ;l:l entweder durch vs oder durch b s darstellen. 
Im Interes,o:e der einfacheren Zeichnung des Diagrammes wählen 
\Yir Ii s. da wir uns dann die Berechnung und Zeichnung des Kreises 
a 71 s1mren können. "·ir müssen aber beachten, daß vs == ( 1 + T 1) b s. 
Wenn I~ -·G12 -bs sein soll, ist daher der Faktor (1-~-T1 ) bei Be
rechnung der Konstanten für den Rotorstrom zu berücksichtigen. 
E"; ist naeh der Ableitung im fl 7. Abschnitt. wPnn St~ttor und Rotor 
rlieselhC' PhasAnzahl haben. 

e + e xl . . r 2 (1 T 1 1 h·x., ........ ((i4ö) 

bei zweiphaHigem Ntator und <lroiphasigem 1-\otor 

I •) i\' 
( ' I - ~ l 

T I 1 · · 
1 1 2 ;\'~ 

. . . . . (647) 

bPi dreiphmügem Stator und zweiphasigem Rotor 

. (' 2 S 1 I 1 _j_ T ) I . ·-

' L I ' 2 ""~ 
bei zweiphasigem Stator uncl Kurz:-<chlußanker 

Ht>nbal·h. l>rt>IH~tromnwtor. :! Auf!. 

xl 
XI\.. 

. . . . . .. (64H) 

. . . . . . . (1;4D) 

. . . (ßiJO) 



386 Zusammenstellung der Formeln für den praktischen Gebrauch. 

N K =die Zahl der Kuszschlußstäbe, die in den z'.l Nuten des 
Rotors untergebracht sind. Die Stabzahl in jeder Nute ist daher 

Nx 
z'.l 

und gewöhnlich 1 oder 2. Die Phasenzahl a~ ergibt sich aus Nuten
zahl Z2 und Polzahl 2 p zu 

Z., 
a~ = _ __"_ 
• Zp 

und der Phasenkoeffizient ist laut Abschnitt 4H 
1 

''1'2 = -- --~- HOo. 
a~·sm 

a2 
Die Werte für 'I' sind in der Tabelle Seite 1R1 enthalten, und 

man sieht, daß IJ' bei großer Phasenzahl dem Grenzwert 
•) 

~- = 0,636 62 zustrebt. 
:n: 

Man kann daher für Kurzschlußanker folgende Näherungs
formeln anwenden: 

Bei zweiphasigem Stator und Kurzschlußanker 

( t- ) 1 :rr lVI ci.=- 1- T 1 c~,·--; .·-
V2 Nx 

und bei dreiphasigem StatOl' und Kurzschlußanker 

N 
CI.=\1 -f--TJCI,·;-r·N 1 • •• 

K 

.... (651) 

. . . (652) 

Der Rotorstrom ist bei einer beliebigen Belastung 

l~=CI.·bs Ampere ......... (653) 

In den vorhergehenden Kapiteln war die Konstante CI. so ab
geleitet worden, daß der Rotorstrom mit der Formel 

12 =CI. I 1 --t- T1 ) b s Ampere 

berechnet werden mußte. Es geschah dies, um den Leser stets daran 
zu erinnern, daß der Vektor des Rotorstromes eigentlich nicht b 8; 
sondern V-8 = ( 1 + 1:1) · b 8 ist. Nach vollständiger Beherrschung des 
Diagrammes ist es natürlich praktischer, den Faktor (1 + T J gleich 
mit in die Konstante CI. hereinzunehmen, da man sich so das Mit
schleppen dieses Faktors durch alle übrigen Rechnungen erspart, 
Der Faktor (1 + 1:1) fehlt nunmehr auch in der Gleichung (665) für 
tg (a-f--ß) im Gegensatz zu der früheren Gleichung (122) Seite HH. 

Die Leistungskonstante 
CL,= a1 · E 1 ·CI, . • • • • . • • • (654) 

liefert durch Multiplikation mit der Diagrammstrecke 8 t Millimeter 
nicht nur die zugeführte Leistung in Watt, sondern nach Multi-
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plikation mit entsprechenden Diagrammstrecken auch die Ohmsehen 
und die Eisenverluste, überhaupt alle Größen, die sich in Watt 
messen lassen, also auch die abgegebene Leistung, die Nutzleistung 
des Motors 

. . . . . (655) 

Will man aber die Nutzleistung in PS erhalten, so hat man für 
die abgegebene mechanische Leistung eine neue Konstante zu be
rechnen, deren Größe natürlich 

CL.~~. ~~~ (PS) . . . . . . . . . (H56) 

sein muß. 
In neuerer Zeit wurde die Einheit ,,Großpferd" = 1 Kilowatt 

= 102 Kilogrammeter i. d. Sek. = 1010 Erg i. d. Sek. eingeführt, und 
wenn man die Nutzleistung in Großpferden oder Kilowatt erhalten 
will, muß man sich der Konstanten bedienen 

CL"= 1~~0 (Großpferde = kW) ..... (657) 

In der mechanischen Einheit "Kilogrammsekundenmeter" erhält 
man die Nutzleistung, wenn man die Konstante CL, mit 9,81 divi
diert, denn 1 Kilogrammsekundenmeter ist äquivalent 9,81 Watt. 
Es wird daher 

(h. = (-!-' (Kilogrammeter i. d. Sek.) . . . . . (658) .!,81 

Der alte Streit, ob das Kilogramm nur als Masseneinheit oder auch 
als Krafteinheit aufgefaßt werden darf, soll durch den Vorschlag des 
AEF beendet werden, daß die Kraft, mit der 1 Kilogramm (also die 
.\lasse) unter 45 ° Breite von der Erde angezogen wird, also die 
Schwere eines Kilogramms, Kilobar genannt wird. Unter Berück
"ichtigung dieses Vorschlages ist daher die Leistungseinheit für die 
Konstante OLz das Kilobarmeter i. d. Sek. 

e 
CL2 = !;,~~ ( Kilobarmeter i. d. Sek.) . . . (659) 

Besonders einfach wü.rde die Beziehung zwischen elektrischer 
und mechanischer Leistung sein, wenn der Vorschlag von Grübler 
angenommen würde. Grübler schlägt (Zeitschrift des Vereins 
deubscher Ingenieure 18!)2, S. H34) vor, eine Krafteinheit mit dem 
X amen vis einzuführen von der Größe 

1 vis = 10' Dyn = 100° Kilobar ~ 102 Kilobar, 
!l,H1 

und weist darauf hin, daß bei der Verwendung dieser Einheit die 
mechanische Leistungseinheit vollkommen mit der elektrischen 
Leistungseinheit, dem Kilowatt, übereinstimmt: 

1 Vismeter i. d. Sek. =-co 1 Kilowatt. 
2!i* 
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Wollen wir also aus den Strecken des Diagrammes die K utz
leistung in Vismetern i. d. Sek. erhalten, so muß die Leistungskon
stn,nte C dieselbe Größe erhn,lten wie für die Nutzleistung in Kilowatt 

CL.= CL, · (Vismcter i. d. Sek.) . . . . . (!i!iO) ,_ 1000 

C m das Drehmoment aus der ent;.;prechenden Diagrammstref'ke 
8 r mm zu finden, bedürfen wir eitwr weiteren Konstanten CJr, die 
sich sofort ergibt, wenn wir die Leistungskonstante Cr.. durch die 
mechanische WinkelgeHchwindigkeit bei Hynchronümms -deR Motors 
dividieren 

01 _ 8 :r n 1 . :! _...,. 11 ••••••• (lilil I 
(j() p 

die natürlich nicht mit der elektrischen Winkelgeschwindigkeit, der 
Kreisfrequenz m c 2 · ;r · f~ verwechselt werden darf. Wir erhalten je 
nach der Einheit, der wir uns für die mechanische Leistung bedient 
haben, das Drehmoment in folgenden Einheiten: 

c 
CJI = , , L, ( Kilogrammeter oder Kilobarmcter) 

.l.H1 · 01 
iGG21 

oder OJr • • ( '!,, · (Vi~metN·) 
1 ()()().(I) 

Die 1:-lchliipfung darf b0i Ermittlung der Winkelgeschwindigkeit 
nach Gleichung (fi!i1) nicht in Rechnung gewgen werden. denn ihren 
Einfluß berücksichtigt das Din,gmmm. 

Bis jetzt haben wir die Kenntnis der 'Vi<len<tiinde von der 
Stator- und [-{,otorwicklung nicht nötig gehabt. alle Diagramm
konstanten C sind im Heyland-Diagramm vollf'tiinclig unabhängig von 
diesen beiden Größen. Dmnit wir aber die .Joule sf'hen Verluste in 
den Wicklungen graphisch darstellen können. müssen wir diP Wider
stände der Wicklungen Pinfiihren. 

Dem Einfluß des Statorwiderstandes wird im He~·land-Diagramm, 
wie im li"J. Abschnitt eingehend gesl;hildert i~t, nur unvollkommen 
Rechnung getragen, wiihrend das Ossanna-Di<tgrttmm in dieser Hin
sicllt vollkommen exakt Ü;t. In bezug auf den Rotorwidorstand, von 
dem die wichtige Größe der ~chlilpfung abhiingt, ist das Heyland
Diagramm richtig. 

Der Einfluß der Ohmsehen Widen;tiinde der ::-;tator- und Rotor
wicklung wird durch das Ziehen der Verlustlinien IJ v un<l b r oder 
durch die beiden von h und m aus beschriebenen Halbkreise 
Abb. B3 und 34 berücksichtigt. Die Winkel a und ß sind für beid0 
Konstrukt,ionen dieselben. Man erhiilt nach den Gleichungen (121 1 

und (128) im 1ß. Abschnitt 

und tg(a 
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ln der Abb. il3 sind die beiden Verlustlinien durch bv und bs' 
bezeichnet. Der Schliipfungsmaßstab ps' steht auf bv senkrecht und 
endet im Punkt s' mit der Bezifferung 100 ° 0 • Man kann ihn be
liebig vergrößern, wenn mnn zu ps' eine Parallele, z. B us", zieht. 
Die Teilung auf us" ist gegenüber der Teilung auf ps' im Ver-

l ··1 - du ''I' t w tms - vergro .>er . 
dp 

Bei einer beliebigen Belastung ist der Statorstrom 

11 =(\ -118 Ampere, 
der 1-totorstrom 

1.! ~= 0 1" · bs Ampere, 
die aufgenommene Leistung 

die i\ utzleif.;tung 
L 1 C\,·stWatt, 

L .. ~C~;,-srWatt, 

'~~ CL, . 81' PS 
7iHi ' 

der -- nicht genau richtige - ,J oulcsehe Verlust m der Stator
wicklung 

vl =c CL,. tv Watt, 

(ler genau richtige Joulesehe Verlust in der Rotorwicklung 

V~= CL,· vr \Vatt, 
(las Drehmoment 

die Schlüpfung 

Jl1 = CJ1 · v 8 Kilogrammeter, 

8 = p p' Prozent. 

Die Strecke vs i:-;t die nach dem Rotor übertragene Leistung 
sie ist gleich der Leistungsaufnahme t s minus dem Verlust in der 
~tatorwicklung t v. ebenso ist sie gleich der abgegebenen Leistung r 8 

plus den Verlusten in der Rotorwicklung v r. 
Mit steigender Belastung wird (Abb. ;I;! und 34) zuerst die ab

gegebene Leistung, dann das Drehmoment, zuletzt die aufgenommene 
Leistung ein Maximum. Der Leistungsfaktor wird ein Maximum, 
wenn der Vektor u8 des Statorstromes Tangente an den Streuungfl
kreis wird, er erreicht dabei den Wert 

cos rp max = 1 + 2 T 

und der Statorstrom u s ist bei diesem Belastungszustand 

mal so groß wie der Magnetisierungsstrom u b. 
Eine Tabelle über diese Zahlen findet sich auf S. Hö. 
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Wegen der Ohmsehen Widerstände der Wicklungen erreicht der 
Kurzschlußstrom aber nicht die ideale Größe ud, sondern nur die 
Größe 'U s beim Stillstand. u s ist daher der Anlaufstrom des Motors. 

Es hat eigentlich keinen Zweck, noch weitere Verluste in das 
Heyland-Diagramm einzuführen, da der Einfluß untergeordneter 
Größen von den Fehlern, die die ungenaue Berücksichtigung des 
Einflusses des Statorwiderstandes mit sich bringt, im allgemeinen 
überdeckt wird. Der Vollständigkeit halber sei aber noch folgendes 
angeführt: 

Wird der Statoreisenverlust V,. 1 als konstant angenommen, so 
läßt er sich im Diagramm dadurch darstellen, daß vom Punkt u 
nach links die Strecke ui aufgetragen wird von der Größe 

.~ V 
u i = d . . . ' ' ( Ii Ii () I 

CL, 

Der Magnetisierungsstrom ü;t nun i u, be,.;1tzt also ,.;chon eine 
Werkkomponente u·i, bei beliebiger Belnstung ist der Statorstrom i .. < 

und der Anlaufstrom ist i s'. 
Der Rotoreisenverlust V"~ übt einen ähnlichen Eintiuß a,u;.; 

1ZO I --: . - r T - - l i. 

I I I ! I . : ___ '/'!_i.g:lll{erlus~ pro_j dm·' 1 

I I I \ ' . 
I I I : I I 

100 c~-J&Lßj'O Po!J,vedv;41n 
: I I ' ! 

i I ' I r---r-t- -- + 

"~~=~--t·· 
' I 

I 6Vr---r-- t 
. -·r! --
1~ 

'loi~ -+ 
I_ 

6' 

I 

I 
I I 

'rJiu.iuAtio7l 
Ii 10 IZ 

Ahh. J:)5. 

1'1 /Ii 18 20 
X 1000 
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( Hysteresisdrehmoment ), wie wenn der Rotorwicklung eine zweite 
Wicklung parallel geschaltet wäre mit einem Widerstand 

R == 1 (CL,)~ ... • .. • (6G7) 
,. a~ ·V,.~ C12 

wie im 41. Abschnitt angegeben ist. Bei offener Hauptwicklung ist 
nur die eben beschriebene Wicklung im Motor wirks11m. Bei ge
schlossenel Hauptwicklung des Rotors sind beide Wicklungen parallel 
geschaltet, verhalten sich daher so. wie wenn die Rotorwicklung 
den Widerstand besäße 

VJ ~-~ ( • 
1t - 0 

• fi(j8) 
e:! R"!.+·RI' 

Die Eisenverluste, die in üblicher Weise aus den Eisen
dimensionen berechnet werden, lassen sich mit Hilfe der Eisen· 
verlustkurven in Abb. 135 ermitteln. Zu der Abbildung mag be
merkt werden, daß sie im Vergleich mit anderseitig mitgeteilten 
Eisenverlustkurven ziemlich hohe Verluste ergibt, wie sie aber der 
Wirklichkeit entsprechen. Die Kurve ist auf Grund von Versuchs
daten, die an ausgeführten Motoren gewonnen sind, entworfen, und 
<'ie nimmt daher Rücksicht auf solche Verluste, deren Ursache und 
Ermittlung sich der Rechnung '()ntziehtl). 

Die schöne Eigenschaft des Heyland-Diagrammes, seine be
Rtrickende Einfachheit macht es sehr geeignet zu allen Untersuchun
gen, bei denen es nicht auf die äußerste erreichbare Genauigkeit 
der Resultate ankommt. Wir werden daher im XV. Kapitel einen 
umfangreichen Gebrauch vom He.vland-Diagramm machen. 

112. Her Knpferkrt•is untl das Ossanna-Diagramm. 
Das Ossanna-Diagramm berücksichtigt den Einfluß des Wider

standes der Statorwicklung in vollständig richtiger Weise, und darin 
besteht sein wesentlicher Unterschied gegenüber dem Heyland-Dia
gramm. 

Aus dem Streuungskreis des Heyland-Diagrammes bd, der mit 
dem Vektor des Magnetisierungsstromes in dem Zusammenhang steht, 

1~b = ( 1 - L <1) 11 + <J b d, 

läßt sich auf zeichnerischem Wege sofort der Kupferkreis des 
Ossanna-Diagrammes konstruieren, sobald wir eine Strecke ;um recht
winklig zu 11 b eintragen von der Größe (Abb. il!l) 

u rn =I,~~~ ·n b ~ ~b . . . . . (fW!I) 

1,11 ist genau so zu berechnen wie beim Heyland-Diagramm, also 
nach Gleichung (MO), ohne den Widerstand der Statorwicklung R 1 

und den Spannungsverlust in der Statorwicklung zu beachten. 

') Stehe Hissink und Uörges. ETZ 1\!01, S. ~~~-
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a) (iraphische Bestimumn,g- df's' Kupferkrf'i~f'~. 

Die Strecken u b d und um und der Streuungskreis ii ber dem 
Durchmesser b d mit dem Mittelpunkt J1 sind gegeben. Nun ziehe 
man Abb. ilD die Hilfslinien 

und beschreibe einen 

oder einen 

d m , ilf m. , b m 

Halbkreis über um, 
Halbkreis über u d, 

dessen Mittelpunkt JV/1 ist. 
Jeder der beiden Halbkreise schneidet drn im Punkt 8. Die 

Verbindungslinie S JJ11 schneidet die Gerade ~NI rn im 

Mittelpunkt des Ossanna-Kreises 1110 • 

Die Senkrechte durch M 0 liefert die Schnittpunkte n 0 h0 d0 und eH 
ist der senkrechte 

Durchmes:;er des Ossanna-Kreises 

h) Rf'clmerische Bestimmung llel" Kupferkreisel5. 

Je kleiner der Statorwiderstand R 1 ist, um so weniger unter
~cheidet sich der Kupferkreis vom StreuungRkreis und um so länger 
wird die Strecke ·um, was zu Schwierigkeiten bei der graphischen 
Ermittlung des Kupferkreises führt. In solchen Fällen berechnet 
man den Kupferkreis in folgender WeiHe: 

Aus der Konstanten 
1 . n K= /}/ 1 

EI 

ub 
- - = tg (I) 

nm 
. (ö70) 

die wir schon aus Gleichung iß!l!l) kennen, ermittelt man eine weitere 
Konstante 

1 T 
R=K~ 

T 
.... rli/1) 

und erhält nun die Mittelpunkts-Koordinaten a und b (les Ossanna
Kreises, nämlich die Mittelpunktsabszisse 1 Ahb. iW) 

und die ~Iittelpunkb;ordinate 

K 
0.= ·Ub 

B 
. . . . . I (i/2) 

1 
b= 

2B (1 
2r 

. u ,, . . . . ' . . . ( () 7;!) 
r) 

endlich den Radius des Ossanna-Kreises 

ub 

2B(1 +r) 
BD 

wenn mit B D sein Durchmesser bezeichnet wird. 

. . . . ( () /J \ 



Der KupferkreiH und das Ossanna-Diagramm. 

Die Diagrammkonstanten Cr,. c[., CL,, CL"' GM sind genau die 
gleichen wie beim Heyland-Diagramm, sie sind daher nach den 
Gleichungen (645) bis ( 6G:l) zu berechnen. 

Nur die Tangenten der WinkPl a und (cc ß) ändern sich und 
zwar im selben Verhältnis, in dem der Kupferkreis kleiner ist als 
der ~treuungskreiR. Es ist demnaeh 

C/i tgccc= a1 -R1 . 0---·BD .... 
L, 

. (675) 

und , ·') (a,-R1 ·C~~+a~-R~·czn BD 
tg(aTf' = " ·- · 

CL, 
. I G76) 

Die Verlustlinien BS und BL sind (Abb. 45) so in das Dia
gramm eingetragen, daß sie mit dem Kreisdurchmesser BD die 
Winkel a bzw. cc -j- j1 einschließen. 

Aus dem Diagramm können folgende Größen ermittelt werden: 
Der ~Iagnetisierungsstrom 

I",= C1, · uB Ampere, 
der Ntatorenstrom bei beliebiger Belastung 

/ 1 =CI, · ü.~ Ampere, 
der Rotorstrom 

I~= C1" · ß8 Ampere, 
die aufgenommene Lei::;tung, wobei .d pantllel wm 

Ll = eL,. 8l Watt, 

die vom Stntm· auf den Rotor übertragene Leistung, wobei ts Renk
recht auf BD 

L 1 __ ~=CL,·ls \Vatt, 
die abgegebene Leü-:tung 

L~ UL,·r~~\Vatt. 

'CL"·1'8·P~, 
der .T ou]e::;che VerhiRt in der Statorwicklung 

m der RotorwiekJung 

das Drehmoment 

Bei Stillstand ist 

1'1 =(h,·tv Watt, 

T'~ =CL,· vr Watt, 

.ll c= UJ{' U8 Kilobarmeter (Kilogrammeter). 

11 'uL 
f~=BL. 

Der Schlüpfungsmaßstab pL steht senkrecht auf B S. 
Da das Ossanna-Diagramm die Joulesehen Verluste richtig an

gibt, eignet es sich auch zur Darstellung des Wirkungsgrades. 
Den Maßstab für den Wirkungsgrad erhält man in folgender 

Weise: Man verlängert die Verlustlinie LB bis zu ihrem Schnitt
punkt R auf der Geraum ud (Abb. 46). Nun zieht man RQ in 
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einer möglichst bequemen, aber beliebigen Größe, z. B. 100 mm, 
parallel zum Kreisdurchmesser B D, errichtet in Q eine Senkrechte. 
die die verlängerte Verlustlinie B L in Q' schneidet und trägt von 
Q'. aus parallel zu u d den Maßstab Q' R' = Q R auf. Wird Q' R' in 
100 Teile geteilt, so bezeichnet bei jeder Belastung eine vom Punkt R 
durch die Spitze des Stromdreiecks gezogene Linie R s W auf dieser 
Skala den prozentualen Wirkungsgrad 17 des Motors. 

Aus dem Ossanna-Diagramm erhält man einen allerdings nicht 
so bequemen, aber dafür wesentlich richtigeren Ausdruck für den 
maximalen Leistungsfaktor des Motors 

b-R0 +ava~--t-b~-R,~] 
COS CfJmax = ,, + b'' 1

1
, a-- - ' 

. . . . (G77) 
(1-] 2T)-+ 4KVB(1 +d 

-- 1-j- 4B(1 : T)~ J _;, 

Beim maximalen Leistungsfaktor ist der Statorstrom vl -~ K-

mal so groß als der Magnetisierungsstrorn. Außerdem läßt sich der 
Satz aufstellen: 

Leistungsfaktor und Wirkungsgrad erreichen gleichzeitig ihren 
Maximalwert, wenn der Leerstrom und der Kurzschlußstrom die 
gleiche Phasenverschiebung gegenüber der Klemmenspannung haben. 

Das ist der Fall, wenn die Punkte ~t B L auf einer (}emden 
liegen, wenn also der Magnetisierungsstrom = u B und der Kurz
schlußstrom u B L ist. Beim Eisenkreis (im folgenden Abschnitt) 
müssen zur Erfüllung dieser Forderung die Punkte uB"L,. (Abb. 541 
auf einer Geraden liegen. 

Das doppelte Vorzeichen der \V nrzel in Gleichung ( ß 7 7) liefert 
zwei verschiedene Werte fiir d0n nutximalen Leistungsfaktor. Der 
größere gilt beim Betrieb der Mast·hine als Motor, der kleinere 
beim Betrieb als Generator im frb0rsynchronismus. 

Der Eisenverlust im Rotor kann in derselben Weise in Rech
nung gezogen werden wie beim He~·lnnd-Diagramm. Will man aber 
den Eisenverlust im Stator mit möglichster Genauigkeit berück
sichtigen, so bedient man sich statt des Kupferkreises des Eisen
kreises, wie im folgenden gezeigt wird. 

113. Der Eisenkreis von Sume<·. 
Unter der Annahme. daß der Eisenverlust. durch Hvsteresis und 

Wirbelströme im Stator . dem Quadrat der im Statoreis~n herrschen
den Induktion, demgemäß auch dem Quadrat der auf den Stator 
wirkenden EMK proportional sei, läßt sich das Ossanna-Diagramm 
dadurch noch vollkommener machen, daß man den Kupferkreis durch 
den Eisenkreis ersetzt. Man berechnet zuerst den Statoreisenverlust 
VPl in Watt, wie er vorhanden ist, wenn -- natürlich bei strom
losem Rotor- auf den Stator eine EMK \'Oll der Größe der Klemmen
spannung E 1 wirkt. 



Der Eisenkreis vou Sumec. 

a) Graphhwhe Bestimmun~ des 11:il'enkreises. 

Man trägt (Abb. 54) den Eisenverlust in Watt V 0 in solcher 
Größe i u auf, daß 

V 
iu= PI ..•..••.•• (ö7H) 

Ch, 
Von u fällen wir die Senkrechte u d0 , die uns den Punkt B ( u B = Magne
tisierungsstrom beim Kupferkreis) liefert, also 

tt Bd0 _I_ bm. 
Nun verbindet man i mit B durch eine Gerade und zieht parallel 
zu ihr durch u die Linie u B,., also 

n Be !I i B. 
u B ist der Magnetisierungsstrom im Eisenkreisdiagramm. Durch den 
Punkt B,. zieht man 

und fällt die Senkrechte 
d,.u,_l__um. 

Der gesuchte Durchmesser des Eisenkreises ist b,, d,. 
Die übrige Konstruktion des Diagramms ist genau Wie im 

( )ssanna-Diagramm. 

b) Reehnerisehe Bestimmung des Eisenkreises. 

Zuerst berechnet man die Konstante Il 

H= V,.L.Rl 
al·E'f 

. • . IG79 I 

und erhält die Mittelpunktskoordinaten des Eisenkreises, nämlich die 
Mittelpunksabszisse 

a,. =-= 1 ~ H ( 1 
I H-B) (K H) un 
r- K! = B + K 1 + H . . . 1 6HO 1 

diC' Mittelpunktsordinate 
b 

b '~ 
' 1 -!- H 

1 -t-2r nb 
B( +) I H .... . lßHlJ 

2 1 r. l ·j-

und den Hadius des Eisenkreises 

1 ub 
2Bil-t-r).1 1,-H . . . I 6H2) 

a, b, R0 bezeichnen Mitü•lpunktsabszisse, Ordinate und Radius def' 
Ossannakreises. 

Die Winkel a und a ·- f3 für die Verlustlinien ergeben sich aus 
den Gleichungen 

c'!. 
tg a = a · R · Jt · B D . . . . . . . . . 

I 1 CL, ,. . I öH3) 

j) = a1 · R1 ·Ci, -t- a~ · R~ · c}. B D 
I G " . L, 

tgla . (6H4) 
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Alles übrige ist vollkommen unveriindert, so wie im üssanna
Diagramm, insbesondere gelten auch dieselben Diagrammkonstanten C. 

Für den maximalen Leistungsfaktor erhält man die Ausdrücke 

cosrpmax =c~b.·R. ± a,.Va; 
1 -t-- 2 l 

4B 2 (1 -l-r) 2 

( K ' H ) 1 /(K I H )~ ' I 1 ~-- 2 T )~ 1 
± B-:- K. V ß 1 -K -r 4 ß'!.11 +T) 2- +B·! 11 +Tr~ · 

In dem Betriebszustand, der dem maximalen Leistungsfaktor ent
spricht, ist der Statorstrom 

-~-/ _ 1 +2H+B(!!__)~ 1 i 1 +K 2 . \K 
1 1 H I B 1 (H)'! 

·l+il+Hl~ K 

. . . iHHii) 

mal so groß wie der Magnetisierungsstrom n B. 
Eine systematische Übersicht über die Daten de:; Streuungs-, 

Kupfer- und Eisenkreises ist im 3H. Abschnitt gegeben. 
Unter der Annahme, daß das Widerstandsmoment der Reibung 

konstant ist, läßt sich die Reibung berücksichtigen, indem man da,; 
Drehmoment um einen konstanten Betrag verkleinert. Man hat daher 
die Verlustlinien b v und b s im Heyland-Diagramm. B Sund B L im 
Ossanna-Diagramm, B S" und B L" im Sumec-Diagramm parallel mit 
sich um eine Strecke von der Größe 

V r 

CL[ 

senkrecht zum Kreisdurchmesser b d, B D oder B D,. w verschieben, 
wenn Vr den Reibungsverlust in Watt beim Leerhwf bezeichnet. 

XIV. Beispiel zu Kapitel XIII. 
llcrcchnung eines Motors. 

tU. Dimensinnierung des :\lotors. 
Um die praktische Anwendung der im 13. Kapitel zusammen

gestellten Formeln zu zeigen, soll ein Motor mit möglichster Genauig
keit berechnet werden. Damit das Diagramm deutlich wirkt, müssen 
wir als Beispiel einen Motor von nicht zu hohem Wirkungsgrad wählen, 
denn sonst fallen die Strecken, die die Verluste darstellen, so klein 
aus, daß sie in einer Zeichnung von dem Formate einer Buchseite 
nicht mit der hier wünschenswerten Klarheit gezeichnet werden können. 
Damit das Beispiel einem wirklich praktischen Fall entspricht, müssen 
wll' daher einen Motor mit kleiner Leistung wählen, und um die 



Dimensionierung des 1\Iotors. :iH7 

Aufgabe etwas zu erschweren, wollen wir einen ö-poligen Motor mit 
Schleifringen bereehnen. Die Daten des Motors seien 

Leistung= 1,5 PS 
Drehzahl= 1000 i. d. Min., 

Spannung= 220 Volt, 
Phasenzahl = 3, 

Periodenzahl = i'>O, 
Polzahl 2 p = H. 

Cm die Aufgabe nicht zu sehr zu komplizieren, sollen bestimmtE' 
\"ort>chriften über cos ~r und Wirkungsgrad nicht gemacht werden, 
sondern wir wollen uns damit begnügen. den mittels der Dimensions
formel dimensionierten Motor möglichst gut zu berechnen. 

Da unR die Wahl dE'R Ankerdurchmessers und der Ankerbreite 
\·ollständig freisteht, wollen wir bei der Dimensionierung von ;,, dem 
Verhältnis der Ankerbreite zum Ankerdurchmesser, ausgehen. und 
wir wollen ;, so wiihlen. daß die Polflächen quadratisch werden. 

Demgemäß wird 

h 
D-n 

Ii 

{J :r 
/, - O,i'>:!3. 

D (j 

Die X utenzahl eine8 Motors wird um so größer. je größer seine 
Polzahl ist. Wir müssen daher einen 6-poligen Motor so kleiner 
Leistung verhiiltnismiißig reichlich dimensionieren. setzen deshalb in 
die Gleichung (ß06) den größten Wert für die Konstante= 14 ein, 
nnd erhalten 

::.G/ 73(). 1 ,i'> 3.5 141/ _ ~- 14V2.11 ~-= 17 3 cm. 
.. 1000. 0.62ß ' 

_ _ ::/:' 7ßö ·PS 
D -- 141 _ ;· 

)/,. /, 

<laher wird b = 17,:; · 0.62il = !J cm. 

E;; wird daher der Umfang U 

lj iJ4,iJ Clll 

'11 ___ 54,3 
'== !J,( li) Cl11 

Ii 

V= !l,Oi'> m, 

dE-nn die 'C mfangi:igeschwindigkeit in Metern einer Maschine von 50 Pe
rioden ist gleich der Polteilung in Zentimetern. 

Die Nutenzahlen wollen wir so hoch als möglich wählen, um 
einen guten Leistungsfaktor r.u bekommen, und wir können beim 
Stator bis auf !l ::'ll"uten pro Pol gehen. Wir erhalten dann eine 
Nutenteilung 

t= 1 cm, 

und dies dürfte im allgemeinen als die geringst zuläs;;igE' Nuten
t-E-ilung betrachtE-t werden. 



Beispiel zu Kapitel 13. Berechnung eines Motors. 

Den Rotor wollen wir ebenfalls 3-phasig wickeln, und wir können 
bei diesem Rotor die Nutenzahl sicher nicht größer als im Stator 
wählen, denn die Rotornuten konvergieren gegeneinander, und da
durch werden die Verhältnisse in bezug auf die Rotorzähne viel un
günstiger als im Stator, dessen Nuten divergieren. Da wir im Stator 
die Nutenzahl pro Spulenseite 

m1 ==3 

:-;chon festgelegt ha.ben, sind wir gezwungen 

m.3 =2 
zu machen, und wir kommen dadurch auf die geringste Nutenzahl 
die überhaupt zugelassen werden kann, denn m = 1 gibt so schlechte 
Resultate, daß praktisch sogenannte Einlochwicklungen nicht an
wendbar sind. 

Die Länge des Luftzwischenraumes wird nach der Kapp sehen 
Gleichung 

D 17,:3 
r)=002+ ~om+ ==0037~0036cm. ' 1000 ' 1 ()()() , ' 

Da bei einer Dimension von nur 0,35 mm anzunehmen ist, daß 
häufig große prozentuale Abweichungen bei der Fabrikation auftreten, 
wollen wir natürlich die unempfindlichere offene Nutenform wählen. 
und wir können damit noch einen weiteren Vorteil verbinden. Ein 
so kleiner Motor erhält eine sehr hohe Drahtzahl, das Wickeln ist 
sehr mühselig, und die Wickellöhne sind daher unverhältnismiißig 
hoch. Das Einziehen der Drähte in geschlossene Nuten erfordert 
viel mehr Zeit als das Einbringen durch offene Nuten, deren Schlitze 
so groß sind, daß die Drähte durch diese eingelegt werden können. 
Damit das Wickeln auf diese Weise bei dem Motor auch dann, wenn 
er nur für 110 Volt ausgeführt wird. nach dieser Methode vorge· 
nommen werden kann, muß die Schlitzbreite ca. 3 mm betragen. 
Um die übrigen Nutendimensionen festzulegen, müssen wir folgen
den Weg einschlagen. 

Halten wir an der Schlitzbreite von ea. il nun fest so wird der 
Luftquerschnitt pro Pol 

t-O,H 
F7 ~T·b· =!l,Ofl·!l·0,7~fl7qem. 

t 

Die Drahtzahl pro Phase können wir angenähert bel:ltimmcn, 
wenn wir uns über die Größe der Luftinduktion sc·hlüssig werden. 
Wiihlen wir 

so wird 
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wobei die Phasenspannung 
' 220 T E = T_=127 volt, 
1 va 

denn wir wählen unbedingt Sternschaltung, um die Drahtzahl N 1 

mögliChst klein zu bekommen. Die Stromstärke in einer Phase wird, 
wenn wir Wirkungsgrad und Leistungsfaktor auf 0,8 schätzen, 

736·1,5 -
I= =4,o Amp. 

1 H·127·0,8·0,H 

Wenn wir eine Drahtbeanspruchung auf den Quadratmillimeter 

ß1 ~3,5 Amp. 
zulassen, erhalten wir einen Drahtquerschnitt von 

q1 ~ 1,32 qmm, 
und dies ergibt emen Drahtdurchmesser von 

d 1 =1,3 mm, 
und der Durchmesser einschl. Isolation wird 

d{= 1,7 mm. 

Die totale Drahtzahl einer Phase beträgt ca. 640, und da 1 H Nuten 
pro Phase vorhanden sind, müssen in einer Nute 

640 
TT- cc= 3!-i 
1H 

Drähte plaziert werden; wenn wir uns aber überlegen, daß wir in 
der Gleichung zur Ermittlung der Drahtzahl erstens den Faktor ( 1 + r1 ) 

vernachlässigt, zweitens den Luftquerschnitt zu gering angenommen 
haben, indem das Verhältnis der Zahnkopfbreite zur Teilung nur in 
bezug auf den Stator 0,7 wird, in bezug auf den Rotor aber ungefähr 

t~- 0,3 1,5-0,3 
----=0,8 

t~ 1,5 

wird, dürfen wir die Drahtzahl naeh unten auf einen möglichen und 
bequemen Wert abrunden. Die .Frage, in weleher Weise die Drähte 
angeordnet werden müssen, beantwortet sieh von selbst. 4 Drähte 
würden, abgesehen von der Nutenisolation, sehon 4 · 1, 7 = 6,8 mm 
~utenbreite beanspru<.'hen, und die Zahninduktion würde dadurch un
zulässig hoeh werden. Dttgegen ergibt sieh aus einer überschlägigen 
Schätzung, daß :l Drähte nebeneinander einen genügend stttrken Zahn 
stehen lassm1. Wir werden daher 3 ·12 oder, wenn wir aus obigen 
Erwägungen naeh unten abrunden, 

:l 11 = ilil Drähte pro Nut 

erhalten, und das Drahtbündel beansprucht einen Querschnitt von 
•\1 ',< 1 H, 7 qmm. Damit ist man aber in der Praxis noch nieht in 
der Lage, den Nutenquerschnitt endgültig zu bestimmen, denn man 
muß verlangen, daß ein im Eisen fertiger Motor sieh für jede der 
üblichen Spannungen wickeln läßt. Man muß daher auch unter-
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suchen, wie der \Vicklungsraum sich gestaltet. wenn der l\Iotor für 
110 bzw. 500 Volt gebaut werden soll. Auf niedrigere Spannungen 
als die der Rechnung zugrunde gelegte braucht man im aJlgemeinen 

r 7,.> 

Z3 

L 

Z'l 8,5 

Abb. l:l6. 

weniger Rücksieht zu nehmen, da einesteils der 
Nutenquerschnitt bei dickeren Driihten vorteilhafter 
ausgenützt wird, die Nute bei niedrigeren Span
nungen also gewöhnlich ÜberfluH an Platz gewährt 
und man sich andernteils immer mit Pnrallelschal
tung der ·Wicklung helfen kann, wenn die niedere 
zu der höheren Spannung in einem einfachen Ver
hiiltnis steht. Mit HückRicht auf die schwierige 
Herstellung der WiekJung muß (ler Wicklungsramn 
reichlicher genommen werden, denn die Drähte lassen 
sich natürlich nicht mit mathematis<"her Exaktheit 
aneinanderlegen. Auf Grund dieser En\·iigungen 
wählen wir die in Abb. 1 :w dm·gestellte Nutenform. 

In bezug nuf den Rotor sind ganz andere Ge
sichtspunkte maßgebenrl. Die Wnhl der HotorRpan
nung, daher diP Drahtzahl N~ ist beliebig. und 
t<omit können wir die Nute nur mit Rücksicht auf 
ein und die:-;elbe Widdung dimensionierPJL und wir 
können die Rotorspannung so wiihlen, daß einet<
teils die Hen;tollung der Isolation keine Schwierig-
keiten bietet, anderntPils der Hotorstrom nicht solche 
Größe erreicht, daß die Konstruktion der Schleifringe 
und des Bürstenapparate,; Schwierigkeiten bereitet 
und die MasehinP unnütz VPrkuert. \Vir können 
;;ehr leicht berPclmen. wieviel Kupferquerschnitt in 
einer Rotornute untergebracht wPrden muß. Be

zeichnet nämlich J 11 rlie l{.otorstromstiirke hc•i X ormalbolnstung, E.! 
die Rotorspannung bei ~tillstnnd. so muß 

E~-J" 
7:lö. PS 

(( .. 
sein, wenn wir von den im Rotor auftretenden Verlusten absehen. 
und diese Beziehung resultiert auR der Tatsache. dnß der Rotor als 
der sekundäre Teil eines Transformators. dPsRen Primärsytem der 
Stator ist, aufgefaßt werden kann. Soll der .Motor bei Normalleistung 
um s 0 / 0 schlüpfen. so wird die Rotor~pannnng 

E =~~E · 8 • 
ll ~ 1 ()() 

der Rotorstrom nher nach obigor G lei('hung 

7:Hi ·PR .] = -
" a~ · E~ 

Der Widerstand einer Hotorphnse i~t, wenn mit l., die mittlerE> 
Länge eines Drahtef'. mit, N~ die Drahtzahl pro Phase, mit q~ der 



Dimensionierung des Motors. 401 

Querschnitt eines Drahtes, mit ,,\r der Widerstandskoeffizient des 
"war-men" Kupfers bezeichnet wird (der des "kalten" Kupfers ist -1;\J 

a2 -Eg 8 

7il6- PS 100 
und hieraus ergibt sich 

= 100- ?ilß · PS-l2 -N~ = 100- 7R6 -PS-12_ (N1 ) 2 

q'J r, 0 E 2 - 0 ">.T E o . a'2. s · 2 n · a2 • s · 1..v 2 1 

und der letzte Ausdruck ist durch Einführung der Beziehung 

E =!l_2 -E 
2 ~vl 1 

gewonnen. Endlich können wir noch schreiben 

q2 ·N~ =l00-~B~~S-l;J_(~)2 

2p-m2 50-a.J·m~·2p-8 E 1 

und es stellt die linke Seite dieser Gleichung den Kupferquerschnitt 
dar. der in einer Rotornute untergebracht werden muß. Wir er
halten fiir unseren Motor 

100. 7Bß -1,f>. 0,22 ( 594 ) 2 • 
-- =61 qmm 
50·3·2-H-f> 127 

Kupfer pro Nut, wenn wir rlie Länge eines Rotordrahtes zu 0.22 m 
und die Schliipfung auf 5°;'0 schätzen. 

Ein ähnliche,; Resultat kann man in einfachster Weise auf 
Grund folgender Überlegung gewinnen: 

Wenn wir im Diagramm ·u8 und ( 1 + T 1) b 8 als die Zahl der 
Amperewindungen, die Zahl der Amperestäbe, oder als die Durch
Hutung im Stator und Rotor auffassen, so finden wir, daß bei der 
Normalleistung ohne allzugroßen Fehler angenommen werden darf, daß 

·us~(1 +T1)b8, 
die DurchHutung im Stator und Rotor also angenähert dieselbe ist. 
Beträgt der Querschnitt aller Drähte in einer Statornute qz, mm2• 

so muß. wenn wir ungefähr gleiche Stromdichte im Stator- und Rotor
kupfer zulassen, der Querschnitt aller Rotordrähte in einer Nute 

z1 
qz. = qz, · -Z~-

sein, wenn die Nutenzahl im Stator und Rotor mit Z 1 und Z 2 be
zeichnet wird. 

In einer Statornute liegen 33 Drähte von je 1,32 mm2 Quer
schnitt. und daraus ergibt sich der Kupferquellschnitt in einer Rotor
nute zu ungefähr 

qz. = B3 -1,32 fi ;'; = H4 mm2 , 

also beinahe derselbe Wert, den wir vorher auf anderem Wege er· 
halten haben. 

Wenn wir in die Rotorzeichnung die Nuten einskizzieren, so 
sehen wir, daß die Nutenbreite nicht wesentlich größer als im Stator 

Renbach llrehstrommotor. 2. Anfl. 26 
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gemacht werden darf, da sonst wegen der Konvergenz der Rotor
nuten die Zahnquerschnitte zu schwach ausfallen. Wir werden nach 
einigem Probieren es als vorteilhaft erkennen, wenn wir in der Nut 
2 Drähte nebeneinander und 6 übereinander, also 12 Drähte an
ordnen. Die Drahtzahl des Rotors wird 

N~=1H 
und die Rotorspannung 

E =·N~E 144 .U7=:ll Volt, 
•! NI L 5\)4 

1ler Rotorstrom bei Normalleistung 
73H .ps 73o ·1,5 

I~ R::- Ji." · R::- 1 2 Amp. 
a~. "·l :l. :n 

und die Schleifringspannung am Rotor, wenn wir die Wicklung nn 
Stern schalten. 

~· 3 • :31 = :>4 Volt. 

Da der Kupferquerschnitt in einer Rotornute etwa fi() mm2 sein 
muß, ist der Querschnitt eines Rotordrahtes 

q~ = ;;~ = ;> mm~ 

und der blanke Drahtdurchmesser 

Mit einer Rotorwicklung von 2/> mm Draht würden wir voraus
sichtlich in bezug auf Erwärmung, Schlüpfung und Wirkungsgrad 
auskommen. Stellen wir aber die Forderung, die Schlüpfung so klein 
als möglich zu machen, so müssen wir noch überlegen, ob wir den 
Drahtquerschnitt im Rotor nicht noch erhöhen können. Wir finden 
unschwer, daß \Vir in der Tat die Rotornute so dimew;ionieren 
können, daß auch ein Rotordraht vom Durchmesser 

d~ = 3 mm 
und dem Querschnitt q~ ··~~ 7,07 nun'1 

noch untergebracht werden kann. 
Diese Drahtdimensionen wollen wir aueh der weiteren Rech

nung zugrunde legen. 
Da die Schlüpfung dem Rotorwiderstand direkt, bei gegebener 

Drahtzahl N., daher dem Querschnitt des Rotordrahtes indirekt pro
portional ist, erreichen wir daher, daß die Schlüpfung bei Ver
wendung des 3 mm- Drahtes nur 

f =0,7 
von der Schlüpfung beträgt, die der Motor bei Verwendung eines 
Rotordrahtes von 2,5 mm Durchmesser haben würde. Dieser Vorzug 
ist aber teuer erkauft. denn der dünnere Draht hätte nur 0, 7 des 
Kupfergewichtes beansprucht wie der dickere Draht. Wir können 
daraus den Schluß ziehen, daß kleine Schlüpfung, also sehr konstante 
Drehzahl des Motors bei allen Belastungen wohl erreichbar ist, aber 
die Maschine verteuert. 



Berechnung der 8treuungskoeffizit>nten. 

Die Wahl der Drahtzahl N~ ergibt für die Isolation sehr günstige 
Verhältnisse, ebenso für den Schleifringapparat., und gibt eine ein
fache billige Wicklung bei günstiger Nutenform. In Abb. 1:36 ist der 
Nutenquerschnitt dargestellt, wie wir ihn endgültig wählen wollen. 
Die Schlitzbreite mußte mit Rücksicht auf den Drahtdurchmesser, der 
isoliert ca. :L5 mm beträgt, auf mindestens 3,5 mm erhöht werden. 

Der erfahrene Maschinenrechner wird die Nutendimensionen mit 
großer Sicherheit gleid1 beim ersten Entwurf richtig feststellen können, 
dagegen wird der Anftinger erst nach wiederholtem Probieren und 
oftmaliger Abänderung zu einer Nutenform gelangen, die bei den 
Untersuchungen des nächsten Abschnittes die gewünschten Resul
tate liefert. 

11 ä. Beredunmg· dPt' ~ti·emmgskoeffizic•uten. 

a) Di(' ~pulen~tr(•nnng 6. 

Die Spulenstreuung (doppelt verkettete Streuung) ist für den Stator 
k 1 2:3 ii4 O,D5H 3:{ 

1 - n = . . . =~ 1 ou;, 4-fi 
1 k1 U ii1 O.!Ji'J3l:l ' 

und sein numerischer Wert wird in folgender Weise gefunden: 
Der Tafel II <1Uf Seite 20,-, entnehmen wir, daß der Spulen

faktor k1 einer dreiphasigen Wicklung mit rn 1 = 3 Nuten pro Spulen
seite, also in unserem Falle 

k1 = ~'I = 0,9öH :l:l 
ist. Der Dezimalbruch kann der Tafel IV auf Seite 20ö ohne weiteres 
entnommen werden, denn sie enthbllt dieselben Zahlenwerte wie 
Tafel II in :Form von Dezimalbrüchen. 

Den gegenseitigen Spulenfaktor k1 ~ finden wir in Tafel II, wenn 
wir in der dritten Vertikalspalte entsprechend m1 = 3 so lange nach 
unten suchen, bis wir die Zeile, die einem dreiphasigen Rotor mit 
m .• = 2 entspricht, gefunden haben. Wir finden in den Tafeln li 
u~d IV den gemeinen und den Dezimalbruch 

k1-~=t\ -,Q,H5:3U. 
Den Streuungskoeffizient 

a1 = 0,005 4ii 

hiitten wir auch direkt der Tafel VI in der dritten Vertikal- und 
der fünften Horizontalspalte entnehmen können. 

In ganz ähnlicher Weise erhalten wir für den Rotor - wenn 
er als primärer, der Stator als sekundärer Teil aufgofaßt wird -
aus den Tafeln II und IV in der zweiten Vertikalspalte für m~ = 2, 
in der dritten Zeile 

k~=1 
und in der sechsten Zeile 

k~_ 1 =c U )1 =- O,\l6H2;>, 

daher 
li3 1 

j·· a~ = iTi = 6,!)(;/-l 2:, = 1.032 7n · 
~6* 
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Die Tafel IV hätte unmittelbar den Wert 
(j~ = 0,0~2 7!1 

geliefert. 
a kann auch negative Werte annehmen: die Erklärung hierfür 

findet sich im 5~. Abschnitt. 
Wie im :-Jfl. Abschnitt angegeben ist .. muß stets die Gleichung 

bestehen 
c1 ·k1 ~=c~-k~_ 1 

und eine Probe ergibt, daß die gefundenen Zahlen dieser Bedingung 
genügen. In der Tabelle II finden wir 

c-2 =----= 11:! 

und es ist in der Tat 

Nur um diesen Xachweis zu erbringen, sind die numerischen 
Werte für k und a mit so großer Genauigkeit berechnet, für die Praxi:
hat es sicher keinen Zweck, mit mehr Stellen zu rechnen als 

1 + (Jl = 1.00i"J. 

1 + a~ = l.Wlil. 

h) Die Nutenstreuung r bei Vet·nal'hlässigung des Eisenwiderstande:o-. 
Der Querschnitt F 1 des LuftfeldeR eines Poles ist 

F = . ~-, D. n· b (::: 1 '. z2 ) 

I 4 · p t1 ' t~ 

-- 1 ~-~ ·J1· ~J (0,7 J 1,15\ 
12 1 I 1,5 ) 

5!1,5 cm ~ 

und der Leitwert des Luftfcldec;, wenn <ler ~tator erregt wird. 

G, ·~·- Cl. F, ·~= 0.593. i'l9/J = (iiW 
1 1,(i. o 1 ,(i · O,O~n 

und wenn der l~ot,or erregt wird 

Q -.c C,~ • }'1 0,58il· 5!1,;) 
I,- l,(i·Ö 1,6-0,03ö 

fi20. 

Der Leit,wert einer Statornute ist nach Formel ( 61 H I 

Gr == 1.2i"J·b( rt r2 2-,r. ·i rH +ä) 
1 il. r 11 r,1 r,1 - 1 -L, r,, 

= 1,2;). q ( 2,il " 0 _j 2. 0,22- 0,();-) ±0,03~) 
3. o,7D ' o,7i'l + o,:l o.:l 

11,20 (1,02 1 0,42 -~- 0,2H) == 1!1,4 

und m die Formel ist 
O,il2 

r4 = __ == 0.22 
)2 

eingesetzt. da diP Abschrägung am Zahnkopf 4:-Ju betriigt. 
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E~; wird daher nach Gleichung (622) 

G,., 1H,4_ -0 010 
1,1 = i:-:m1 • G1, 0,!)58 · 3 · 630- ' 7 · 

.Fiir den Rotor erhalten wir in gleicher Weise, da 

0,354 
r = =0,248 

4 l''2 
ist, 

G _ . _ b( r 1 +r~ +- 2·r4 +-r11 +ä) •.• -1,20· . - - ~ 
;J · ra r,1 r;; + r~, r~, 

. _ ( 2,4 +o 1 2·0,25 o,05--t-0,035) =1,2n·q ~r --~cc----
3. 0,85 0,85 + 0,35 0,35 

= 11,25 (O,!l4 + 0,42 + 0,24) = 18,0 
und darau~> 

1H,O 
- ~ 0 0146. 

1·2·620 , 

i0.5 

c) llie Nutenstreuung bei Beriicksichtigung des Eisenwiderstandes. 

Es wird sich bei Durchführung der Rechnung herausstellen, 
daß der Einfluß des magnetischen Widerstandes des Eisens so klein 
ist, daß er die Streuung nicht wesentlich vergrößert. Wir brauchen 
daher sicherlich nicht, die Berechnung der :Amperewindungen fiir 
Luft und Eisen zweimal durchzuführen - einmal, wenn der Stator 
und einmal, wenn der Rotor erregt ist - sondern wir können die 
Amperewindungen für das Eisen A.1 und A. 2 und für die Luft A 1 
einfach der Tabelle Seite 408 entnehmen. Wir erhalten für den Stator 

_l 1 ( +Ae2) + ( + 103) 1 ,- ,tt1 ~~ 1 ~r 1•1 1 .-lz = 1 0,0107 1 9i5-
= 1 + 0,0107 ·1,1125 = 1,0119 

t-+- fl =1 +~·~ ·"l~= 1 +-0,0146·0,1125=1,0016 

' nnd für den Rotor 

1+,11._,c_ 1-L~/•,(1-~ .-1, 1)~~ 1 c1'-0,01-Hi(1+_\J2-) 
I ~ ' .-:1 I !J15 

~ 1 + 0,014() ·1,1100 = 1,011)2 

+ I .-lel + 1 t'2 = 11 v1 -, = 1 0,0107 ·0,11 = 1,0012, 
·"z , 

Die Koeffizienten der Nutenstreuung haben sich daher bei 
Berücksichtigung des magnetischen Widerstandes des Eisens beim 
Stator von 

1 + v1 = 1,0107 

auf ( 1 -t ,111) P ~~- f 1) c~- 1,011!) •1,0016 =c 1,0136 



40li Beispiel Zll Kapitel 13. BereC'lmuBg eines Mot.or~. 

und beim Rotor von 
1 + 1•2 = UJ141i 

auf cJ = 1,0162 ·1,0012 c • 1,0174. 
also in beiden Fällen nur ganz unmerklich vergrößert. 

1l) Die Kopfstreuung. 

Das Drahtbündel ('ines Spulenkopfes besteht beim Stator, da 
eine Nute 3 ·11 = 3'l Drähte enthält und drei Nuten für jedP 
Spulenseite vorhanden sind, aus 11 · 9 Drähten. Als Drahtdimension 
setzen wir den blanken Durchmesser ein, weil wir so einen größeren 
Wert für die Kopfstreuung erhalten, wie wenn wir mit dem Durch
messer des isolierLen Drahtes rechnen würden. Wir tun das, um 
auf diese Weise wenigstens etwas dem Umstand Rechnung zu tragen. 
daß die Spulenstreuung infolge der den Spulenköpfen benachbarten 
eisernen Konstruktionsteile der Maschine sicher größer sein wird. 
als die Formel ergibt. Die Seiten a und b eines Spulenkopfes sind 
daher beim Stator 

a = 11· 1,;l = 14,3 mm 
b=il·'l·1,;l=11,7 mm. 

Es ist demnach der Leitwert. eines Spulenkopfes, wenn dessen 
Drahtlänge 1 = 16 cm beträgt 

G" 1 ~·· O,H6l (log10 a l b + 0,144) 

( 16 ) = 0,!!6 -16 log10 + .~ -1-0.144 
1,43 1.11 

··~ 15,4 (0,791 + 0,144) =c 14,4 
und daher 

G"1 
%1 = arl 2·kl 

1 14,4 1 
~ 0 0132. 

630 2 · O,!J5H ' 

Im Rotor liegen in jeder Nute 6 Drähte 
Durchmesser übereinander, daher wird 

von ;J mm blankem 

a = 6 · ;1 == 18 mm. 
Nebeneinander liegen in einer Nute zwei Drähte, und dn nur zwei 

Nuten zu einem Spulenkopf gehören, wird 
b= 2·2·3 = 12 mm. 

Die Drahtlänge eines Spulenkopfes beträgt nur 13 cm und da
her wird 

Gd= 0,!16 ·l (log 10 · a ~- b + 0,144) 

(l 10 13 L ) 
= 0,!1() ·13 og · 1,H + 1,2 T 0,144 

= 12,5 (0,637 + 0,144) = 9,75 

und 
G"~ 1 9,75 

% 2 - · - ···- - = 0 007 HH . 
GI~ 2k2 fl20·2 ' 



Berechnung des Magnetisierungsstromes. 

e) Die ~treuungskoeffizienten und r1 , T!! und r. 

Wir erhalten nun den Streuungskoeffizienten des Stator!' 

1 + T1 (1 + aJ (1- f- ,a1 l(1 + ~::1 )(1 + Y-1) 

1,005 + 1,0119 -j 1,00Hi 1,0B2 =-c 1,Wl2 

und den des Rotors 

1 +T~=I1 : a~)(1 ~ .u~)(1 t fJ(1 xJ 
= 1,0:lH -1,01!i2 · 1,0012 ·1,0(!7\J ~-= 1,05H 

und den cles Motors 
1 Tc==(1-t T1)(1 +T~) 1,0:12·1,05!l=1,093. 

116. Hert>ehnung des· lUagnetisierungsstromes. 

407 

Sobald die Größe der Statorstreuung bekannt ist, kann die 
Luftinduktion genau berechnet werden, es ist nämlich 

E -10~ )S = _l_ 
1 2,22(1 +TJ·c1 ·k1 ·N1 ·F,·t~ 

127-10' 
- . - =5430. 

2,22 · 1,0il2 · 0,59:1· 0,H5H · 5!J4 · 59,5 ·50 

Zur Berechnung der maximalen Induktion in den Statorzähnen 
müssen wir clie mittlere Zahnbreite bestimmen. und wir erhalten, 

d d . N .1 . d M' d z h n·(D+Nutenhöhe) a 1e utentm ung m er Itte es a nsteges N -h-l -
ist, die mittlere Zahndicke utenza 

n-(17,3 + 2,6) 
54 -0.75 = 0,4 cm. 

Der mittlere Zahnquerschnitt ist daher 0,4 · b · 0, !l; denn die 
Ankerbreite wird nur zum 0,9. Teil von Eisen erfüllt, während ca. 
10 °/0 durch die Isolation der Bleche verloren gehen. Die Induktion 
in den Statorzähnen wird demgemäß 

~=1 = )S, (1 Tl) F, b 
a 1 · m1 0,4 · · 0, 9 

. . • 59,5 1 " 
= 54.'-lO (1,0.'i2) ------ · =-11 oOO. 

!J. 3 0,4 · !J · O,H 

Die totale Kraftlinienzahl, der magnetische Fluß eines Poles, 
ist im Stator 

(/J = (1 
1 ' 

und die Eisenhöhe des Joches hrl im Stator ergibt sich, wenn wir 
hier eine Induktion von 6500 zulassen wollen, 

h =(1+<1)-ct·)S,.F, 
'1 2 .(),!) .b.)Sel 

1,032. 0,593. 5430.59,5 
-~~- __ - =l,Hcm. 

2 ·O,H · 9 · 6500 
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In bezug auf den Rotor ergibt sich die mittlere Zahninduktion, 
da die mittlere Zahndicke 0,45 cm ist 

F, 1 
~ =)B - -- -

=2 1a2 • m2 0,45·b·O,!l 

59,5 1 
= 5430 . --. - -- = 12 000 

3 · 2 0,45 ·!I· O,H ' 

und wenn wir im Rückschluß (Joch) des Rotoreisens eine Induktion 
von 58. 2 = 8000 zulassen, wird die Eisenhöhe 

h cl·~~-F~ 
" 2 = 2 · o;B~ b--liJ~~ 

o,5Hß. n430. 5!1,5 _ 
------- - = 1,o cn1. 

2 . 0,!1.!) . 8000 

Abb. 137 zeigt den Querschnitt dureh das aktive Eisen des 
Motors. 

Es kann nun ermittelt werden, wie groß die erregende Kraft 
sein muß, um die gewünschte Luftinduktion \81 = 5430 hervorzu
rufen. Die Kraftlinienweglängen eines Poles sind 

~ 

im Statoreisen = 5 cm 
in den Statorzähnen = 2,6 " 
im Rotoreisen = 4 " 
in den Rotorzähnen = 2, 7 " 
in der Luft = 0,035 " 

Z(!3 

I ZZ5 

173 

I 17Z,3 

I 113 

1 ss~ 

l 

ZR-" 

Z7-> 

1f8> 

1!h 

Da, uns die Induk
tionen, die an diesen 
Stellen herrschen, be
kannt sind, können wir 
aus der Magnetisierungs
kurve ersehen, wie viele 
Amperewindungen wir 
für 1 cm Kraftlinien-

Abb. 137. länge aufwenden müs-
sen. Die totale erregende 

Kraft ist natürlich 2 · p-mal so groß als die eines Poles. Wir er
halten daher folgende Werte, die der besseren Übersichtlichkeit halber 
in eine Tabelle zusammengestellt sind. 

I Kraftlinien- I -
länge Induktionen 

1 eines Poles i 1 

Statoreisen . 
Statorzähne. 
Rotoreisen . 
Rotorzähne . 
Luft ... 

1 

;, I fi500 I 
2,6 11500 
4 8000 
~,7 12000 

o,oB;, 5430 

Ampere- Amperewindungen 
windungen ! total 
für 1 cm 

1,3 li-5-1,3 39 
3,4 !i-2.4-3,4 53 
1,7 6-4-1,7 41 
3,R ; 6-2f!3,8 62 

; 6-0,0:~5-0,8-;}430= 915 

[ Am =1110 
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Der Magnetisierungsstrom wird daher nach der Gleichung (640) 

A 1110 
I '" - ~ '1 ;~2 Ampere. 

'" 1,± H · 5H4- ' ~2-N 1 

117. Unterlagen zur Heriicksiclltigung der Verluste. 
Die Widerstände der Wieklungen sind sehr lei~ht zu berechnen. 

Wir erhalten eine mittlere Länge eines Statordrahtes von 0,25 m, 
und da der Drahtdurchmesser U~ mm, der Querschnitt daher 
1,38 qmm betrügt, wird 

}' 0,2 5 · 5~!4- • • Oh 
l= ~=22 lll. 

1 ,·>n. 1 ,;u ' 
l!'ür den l{otor haben wir ;~ mm Draht gewiihlt, und da die 

mi~tlere Drahtlänge nur 0,22 m beträgt, wird 
) 0,22. 1±4-

h • ==- = 0,0!! Ohm . 
c i"J()./,07 

Um die Verluste dm·eh Hysteresis ermitteln zu können, müssen 
wir die Eisenvolumimt der einzelnen unter verschiedener Induktion 
arbeitenden .:\Iotortei!P berechnen. Wir erhalten unter Zuhilfenahme 
der Abb. 1 il7 das Volumen des Statorjoches 

2ti,il- f- 22,5 
1,9 · !l· O,!l· ·:r 

2 

Dtts Volumen der 8ttttorziihne berechnen wir aus dem Volumen 
des Eisenringes von uer Höhe der Statornuten und subtrahieren 
hiervon da::; Volumen siimtlieheY Nuten. Wir erhalten für den Ring 

1 7 ,;3 
2,!). !l· O,D. 

1 
22.5 '{ 

0 ;r, c= 13 1 () cm· ' 

und da der totale Querschnitt einer Nute ea. 2 cm·! betriigt, wird 
das Volmncn s[imtlicher Nuten 

2. i'>4. !l· O,!l = HHO cm'{, 

mithin dtts Zahnvolumen 
1 illO- HHO ~=c ±ilO cm'1 ~--• 0,±8 dm'1 • 

Im ,Joch ist eine Induktion von 6500, in dPn Zähnen von 11500, 
und au::; der Verlustkurve, .Fig. 1il5, können wir ersehen, daß im 
Kubikde11imeter bei die::;en Induktionen 27 bzw. 65 Watt verloren 
gehen. Der Eisenverlust ist daher 

im Statorjoch 1,1H · 27 = B2 Watt 
in den Statorzähnon c·_, 0,4cl· !i;> === 2H " 

im Statoreisen V,,L ccc= öO Watt 

und konstant, wenn der Spannungsverlut-~t in der Statorwicklung ver
nachläs,;igt wird. 

In bezug ttuf den Rotor wird das Volumen des Rückschlusses 

11H 
l,ö-!l-0.\l ' 

2 
ii,H . :l . ., - d :l - . ,-, == .354 cm == (),,,;:> m , 
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das Volumen des Ringes von der Nutenhöhe 
17 2 

2,7·\l·O,Il' 
11,H .. 

= 1 o;w cm·'. 

Das totale Volumen der ausgestanzten N utenabfiille ist 

3fi • 2,4 · 9 · O,H == 700 cm'1, 

da der Querschnitt einer Nute 2.4 qc>m hetriigt. Das Zahnvolumen 
ist daher 

1030- 700 = 330 cm'1 = 0,3;~ dm'1• 

Da im Rotoreisen eine Induktion von HOOO, in den Zähnen von 
12 000 herrscht, ergeben sich unter Zuhilfenahme der Eisen verlust
kurve folgende Eisenverluste im Rotor 

im Joch 0,35 · 36 = 12,6 W<ttt 
in den Zähnen 0,33 · 7:> = 25,0 " 
Gesamtverlust V,.~ ~, ;~H Watt. 

Der Verlust im Rotoreisen äußert sich sehr ähnlich wie der 

Joulesehe Verlust a~ · ~: , der in einer besonderen Rotorwicklung bei 
el 

stillstehendem Rotor und erregtem ~tator auftreten würde. 
Bei Stillstand wird bei offener Rotorhauptwicklung m jeder 

Rotorphase eine EMK induziert 
127 144 
--~ · =HO Volt 
1,W12 M14 ' 

wenn wir die selbstverständliche Annahme machen, daß die fingierte 
Hilfswicklung die gleiche Drahtzahl besit:r.t wie die Hauptwicklung 
des Rotors 

Der Widerstand der Hilfswicklung ist 

R == a.~. E: :) . llOO ,= 71 Ohm. 
,. Ve~ 3H 

Bei stillstehendem Rotor und offener Hauptwicklung äußert sich 
der Eisenverlust so. wie wenn bei verlustlosem Rotoreisen eine Rotor
wicklung von N~ = 144 und R, = 71 Ohm vorhanden wäre. 

Bei kurzgeschlossener Hauptwicklung, also im Betrieb, verhält 
sich der Motor aber so, wie wenn beide Rotorwicklungen parallel 
geschaltet wären, und als Rotorwiderstand ist daher der Wert ein-
zuset:r.en 

R.!. R, 
R~+R1 

O,OD · 71 
== O,OH\l\1. 

0.0\l. 71 

Da wir die rein mechanisch tätigen Teile des Motors nicht be
rechnen wollen, können wir den Reibungsverlust nicht aus dem 
Zapfendurchmesser, dem Durchmesser der Schleifringe und dem 
Bürstendruck usw. ermitteln, sondern wir schätzen denselben ein
schließlich Luftwiderstand auf 4 °/0 der Leistung, und es wird daher 

V1 - 0,04·1,5·7Bfl=H Watt. 
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ltK Rtrt•uungskrt•is niHl Ht>yland-Diagramm dt•s )lotm·s. 
Da uns die Größen 

T1 = 0,032 
T=0,093 

){1,= 5430 

.N1 cc=cc. fJ94 
N 2 =144 
Im= 1,32 Amp. 

bekannt sind, können wir die Konstanten C1,, Cr2 ••• sofort berechnen, 
sobald wir uns entschlossen haben, wie groß wir den Durchmesser b d 
des Diagrammkreises machen wollen. Nehmen wir b il = 100 mm, 
so wird 

bd= 100 mm 

ub=\Ul mm 

CJ.=I"'--
- ub 

1,32 
-- .. = 0,142 
9,3 

C ( , . ) N 1 • • • i'JH4 • 
I= 1 •-r lC1 · --=1032·014). ··· =060o 

• ' 1 ' N'!. ' ' - 144 ' 

CL,= a1 ·E1 ·C1 , = 3 ·127 ·0,142 = il4,10 

CL = CL, =~ 54,10 = 0.0737 
2 73H 73H . 

C~I=_Or,, il4,10 =00527 
. 9,81 · (1) H,81·104,7 ' 

. n1 • t~ . 1000 . i'JO ~ 
w=2·;r·- ·-=27r•--=2·n· ~---=2·n· =104.1 

liO p lW 3 

. v. 1 HO u ~ = - = -·--- - = 1,11 mm 
CL, 54,1 

V,. 44 
b .~.l! = = - - = 0 H 1 mm 

CL, 54,1 ' 
c '!. 01422 

tg cc = a1 • R 1 ,_C!.L. b d == :3-'2,2 • ~ ·100 = 0,24:) 
'L1 :J4,1 

tg (a + ß) = tg e a2 R, 2 • LYl. bd =O 245 + 3 · 0,0899 · O,ti05 2 . 100 
CL, ' 54,1 

= 0,245 + 0,1H3 = 0,428 
1 1 

eos q;max = 1 + 2 ; - =0H4'L 
1,1Hti ' ' 

Das Diagramm Abb. 138 ist in folgender Weise gezeichnet: 
Auf der Geraden u b d, deren Länge 109,3 mm beträgt, ist 

der Streuungskreis von 100 mm Durchmesser bd geschlagen. Die 
Winkel a und ß trägt man am einfachsten so ein, daß man auf b d 
die Senkrechte d s" errichtet und 

dv" = bd•tg a = 100·0,245 = 24,5 mm 

ds" = bd·tg (a + ß) = 100·0,428 = 42,H mm 
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aufträgt und nun dio beiden gestrichelten Verlustlinien b v" und b s" 
zieht. Wenn wir den Reibungsverlust als Widerstandsmoment von 

der Größe 
V b 111 =. _,._ = 0 81 Illlll 

CL, ' 

in Rechnung stellen wollen, so 
muß die Gerade b v" parallel zu 
sich selbst nach rechts um die 
Strecke b M verschoben werden, 
wie die ausgezogene Linie M v"' 
zeigt, und die Leistungsgerade b s' 
wird infolgedessen zur ausgezoge
nen Linie M s'. 

Zur Darstellung des Eisen
verlustes im Stator ziehen wir 

V 
ui=c' 1 =1,11mm 

L, 

nach links senkrecht auf u d und 
erhalten dann 
rungsstrom 

den Magnetisie-

1,/l=ib, 

der in allen Belastungsstadien die 
eine Seite des Stromdreiecks i s b 
bleibt. 

Abb. 13R. 
Um rmch den Wirkungsgmd 

graphisch zu ermitteln, wenden 
wir die in Abb. 46 auf Seite 12H 

für das Ossanna-Diagramm abgeleitete Konstruktion in folgender 
Weise auf das Heyland-Diagmmm an: 

Wir verlängern die Leistungsgerade 8' Jl'I bis zu ihrem Schnitt
punkt R mit der im Punkt i errichteten Senkrechten i Q. Den 
Punkt Q können wir beliebig annehmen, wir geben aber zweckmäßig 
der Strecke R Q eine solche Länge, daß die Auftragung des Maß
stabes für den Wirkungsgrad möglichst bequem wird. \Vir wählen 
deoher die Länge 

RQ=100 mm. 

Im Punkt Q errichten wir senkrecht zum Kreisdurchmesser b rl 
die Gerade Q Q' bis zu ihrem Schnittpunkt Q' mit der Leistungs
linie M 8 8'. Von Q' fällen wir das Lot Q' R' 

Q' R' = Q R = 100 mm. 

Q' R' ist der Maßstab für den Wirkungsgrad, Q' ist der Nullpunkt 
und R' entspricht dem Wirkungsgrad 1. Ein vom Punkt R durch 
die Spitze 8 eines jeden Stromdreieckes gezogene Linie zeigt auf der 
Skala den zugehörigen Wirkungsgrad an. 
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Der Schlüpfungsmaßstab steht auf der Drehmomentlinie M v" 
senkrecht und geht durch den Punkt 8', der 100°/0 Schlüpfung, also 
dem Stillstand entspricht. i s' ist daher der Kurzschlußstrom des 
Stators, b 8 1 der des Rotors. Von u aus ist parallel zum genannten 
Schlüpfungsmaßstab nochmals ein solcher aufgetragen, der die Schlüp
fung bei den normalen Belastungszuständen in vergrößertem Maß
stabe angibt. Den Zeiger für den Schlüpfungsmaßstab bildet eine 
vom Punkte d durch die Spitze 8 des Stromdreiecks gezogene Linie. 

Dem Diagramm entnehmen wir, daß der Leistungsfaktor den 
maximalen Betrag von 

COS fJ'max = 0,1:15 
erreichen kann. und dieser Wert ist etwas größer, als er nach der Formel 

1 
COS ff'max = 1 + 2-'r = O,H43 

berechnet worden ist. Die Unstimmigkeit rührt daher, daß bei Ab
leitung der Formel der Verlust im Statoreisen nicht berücksichtigt 
ist. Die Formel rechnet daher mit einem Statorstrom us, das Dia
gramm aber mit dem Strom i 8. Nur wenn man mit dem Eisenkreis 
statt mit dem Streuungskreis arbeitet, verschwindet diese Differenz. 

In das Diagramm ist das Stromdreieck eingezeichnet, wie es 
der Normalleistung des Motors von 1,5 PS entspricht, und wir finden 
hierbei folgende Werte: 

Der Statorstrom i8 = 2!l,fJ nun, 
11 =011 ·i8=0,142·2!l,fJ =4.19 Amp. 

Der Rotorstrom b 8 = 24,5 mm, 
I~= C Iz • b 8 = O,H05 · 24,5 = 14,R2 Amp. 

Die aufgenommene Leistung t ~ = 24,!l mm, 
L 1 =CL,· t 8 = 54,1 · 24,!l = 134H Watt. 

Das Drehmoment nach Abzug der Reibung v 8 = 21,fJ mm, 

M =0"1r v-8 = 0,0i'J27 · 21,5 == 1,132 kgm. 
Die abgegebene Leistung rs = 20,4 nun. 

L~ = CL2 ·1'8 = 0,0737 · 20,4 = 1,fJ PS. 
Die Schlüpfung ist 8 = 4,\1°10 • 

Der Wirkungsgrad 1J ~~~ O,H2. 
Der Leistungsfaktor cos cp = O,H5. 
Das Heyland-Diagramm stellt den Joulesehen Verlust in der 

Statorwicklung nicht ganz richtig dar. Um ein Bild von der Größe 
des begangenen Fehlers zu bekommen, berechnen wir den wirklichen 
J onleschen Verlust im Stator 

r 1 = a 1 • R1 ·l{= 3 · 2,2 ·4,192 = 112 Watt 
und bedenken, daß das Heyland-Diagramm nur die Komponente b s 
des Statorstromes i8 berücksichtigt, die andere Komponente ib aber 
vernachlässigt. Da 

b 8 = 24,fJ nun. 
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ist die fragliche Komponente 

I= C1, · b s = 0,14::l· ::l4,ö = :~,4H Amp. 

Im Diagramm sind daher nur 

V1 = a 1 · R1 • F = ;~ · ::l,:3 · :~,4H~ ==HO Watt 
berücksichtigt und 

11:3 HO== :12 Watt 
vernachlässigt. 

Da die ganze vom Motor aufgenommene Leistung 1348 \Yatt 
und die abgegebene Leistung in Watt 

L~ =CL,.}·s= ö4,1· 20,4 =~ 1104 Watt 

beträgt, kann der auf dem Diagramm abgegebene Wirkungsgrad 
1104 

J) = 134H = O,S:3 

sich bei Behebung des begangenen Fehlers nur auf ungefähr 

ij 

verringern. 

1104 
.C O.HO 

t:~ Ml J_ 3 ::l 

Diesen Wert werden wir auch bei Verwendung des Eisenkreises 
an Stelle des Streuungskreises erhalten. Größer als ungefähr 2 °10 

Abb. 139. 

ist also selbst bei einem guten Motor so kleiner Leistung der Unter
schied im wichtigsten Resultat, dem Wirkungsgrad, zwischen den 
einzelnen Diagrammen nicht. Wir dürfen daher auch nicht an
nähernd so große Unterschiede zwischen Streuungs-, Kupfer- und 
Eisenkreis erwarten, wie in Abb. 53. Dort wurden mit Absicht die 
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Lnterschiede so drastisch dargestellt, um eine möglichst große Klar
heit der Zeichnungen und der Ableitungen herbeizuführen. 

In der Abb. B!:l sind die charakteristischen Größen des MotorK 
n.Is Funktion der aufgenommenen Leistung, des Wattkonsums, dar
gestellt. Der Abszissenmaßstab ist gegenüber dem Ordinatenmaßstab 
verdoppelt, um die Kurven etwas in die Länge zu ziehen und da
durch deutlicher zu gestalten. Damit nur eine einzige Bezifferung 
für Abszisse und Ordinate nötig ist, sind die Längen für Stator
und Rotorstrom, für Drehmoment und Leistung dem Diagramm un
mittelbar entnommen. Die der Abb. 1B8 entnommenen Ordinaten
werte entsprechen daher den Strecken des Diagran1mes in Millimetern, 

, und um die numerische Größe in Ampere, Watt, Kilogrammetern 
und PS zu erhalten, muß man die Ordinaten mit den zugehörigen 
Konstanten CI,' rL, URW. multiplizieren. 

t tH. Kupft•J•kl'ei:-; rmcl Ossanna-Diagramm dPs )[otors. 
Um den Ossanna-Kreis zeichnen zu können, berechnet man 

zuerst die A usdriicke 
1 :12. 2 2 

' --' -=002BO:l 
127 ' 

B= 
1 

und erhält nun die Mittelpunktsabszisse 
K - 0,02:10:1 . _ 

a = ··nb' ~c -· - • \l,;l = 2,n0 mm, 
B O,OH56 

die Mittelpunktsordinate 
1+2-r 1,HHi 

b ~ u b = · \),:1 =~ :")D,O mm 
2. B (1 + r) 2 · 0,08;i(i · 1,0\!3 

und den Radius des Ossanna-Kreises 

H,;~ nb 
R =-

o 2·B(1 _;_-r) 
= 49 75 mm 

2 · O,OH5(i · 1,0UB ' 

Alle für das Heyland-Diagramm berechneten Konstanten können 
unverändert beibehalten werden, mit Ausnahme der Werte für 

c ~ 0,142 2 

tg a = a . R . h . B D = ;l · 2.2 · ---- · 8!l,5 = 0,244 
' 1 1 CL, ' 54,1 

Cz~ 
tg(u+ß)=tga : -a ·R --·BD 

~ ~CL, 

, B · 0,089!! · O,fi05~ 
= 0,244 , · \Hl,5 = 0,425. 

54,1 

Aber auch diese Werte ändern sich nur sehr wenig, nämlich 
1m selben Verhältnis, in dem der Durchmesser des Kupferkreises 
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kleiner ist als der des Streuungskreises, im vorliegenden :Falle also 
99,5 l 1. 0 I 

um ioo , a so um J2 10 • 

Die Strecke um, deren wir zur graphischen Konstruktion des 
Ossanna-Kreises bedürfen, wird 

\ 

u b 9,R 
um=- K = 0 _02-R 04 = 40H,H mm, 

0.9 
_n_g_c/L!!J~ 

\ 7,0 

also schon so lang, daß die Zeich
nung unnütz viel Platz beansprucht. 
Eine Methode, um den Platzbedarf 
7.U verringern, ist im 121. Abschnitt 
beschrieben. Hier soll zuerst ge
zeigt werden, wie das Diagramm 
ohne Kenntnis des Punktes m ge
zeichnet werden kann. 

In Abh. 140 ist n b d die Dia
grammbasis des Streuungskreises. 
Im Abstand a = 2,50 nun ziehen 
wir zu u d die Parallele u0 d0 , 

tragen auf ihr die Miti;olpunktsko
ordinate b = 1t0 ]10 = [>!J,O mm auf 
und beschreiben mit M 0 als Mit
telpunkt und mit R0 =cco 4!!, 7 5 mm 
als Radius den Kupferkreis, der die 
beiden Punkte b0 und d0 liefert. 

---------r-~~·-----

Die Punkte b0 , ]10 , d0 liegen 
auf den Geraden b m, 111m, d m, 
die bei der graphischen Konstruk
tion rles Kupferkreises eine wichtige 
Rolle spielen. Der senkrechte Kreis-

' 2 • (lurchmesser b0 d0 ist nur eine Hilfs-
3 v j ~~" linie, die bei der weiteren Beniit-

5 7 -:?;----,.____ zung des Diagramms nicht ge-
9 7~ braucht wird. 

Abb. 140. 
0 Der fiir das Diagramm wich-

tige Kreisdurchmesser ist .i3 D, und 
der Punkt B wird in folgender Weise erhalten. Man zieht die Hilfs
linie u d0 und sie schneidet den Kupferkreis und die Gerade b m im 
Punkt B. Da der Mittelpunkt M 0 schon bekannt ist. läßt sich der 
Durchmesser B D einzeichnen. 

Um die Winkel a und ß bequem eintragen zu können, errichten 
wir im Punkt D senkrecht auf dem Durchmess0r B D die Gerade 
D l' und tragen auf ihr die Strecken ab 

Dv'1 =B D-tgc' = !1!1,5 ·O,::H4 = 24.H 

Ds" = B D·tg (a + j11 = !l!U:> ·0.425 = 42.H. 
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Da wir ~ genau wie beim Heyland-Diagramm - den Reibungs
verlust in Rechnung ziehen wollen, tragen wir vom Punkt B und 
vom Punkt v" nach rechts die Strecken auf 

B ]}f , .. -~ v" v'" = V,. = O,l·ll nun 
CL, 

und können nun die beiden Verlustlinien A'l v"' und 21-f 8 11 einzeichnen, 
die den Kupferkreis in den Punkten S und L schneiden. Der 
Punkt S liegt <tuf der Geraden 1Z d0 m. 

Der Schliipfungsmaßstab geht durch L und :;teht :;enkrecht 
auf M Sv"'. 

Die Berücksichtigung des Ei:;enverlustes im Stator geschieht 
genau wie lwim HE~_vland-Diagramm da,durch, daß die Strecke 

. r,.j 
I ll = 11 = 1,11 llllll 

t, L1 

aufgetragen wird. wodurch der Magnetisierungsstrom i B und der 
Statorstrom i 8 wird. statt ·u B und u 8 bei Vernachlässigung des 
.Statoreisenverlustes. 

Um den Wirkungsgmd darzustellen, errichtet man im Punkt i 
eine Senkrechte, die den Schnittpunkt R mit der Verlustlinie L M R 
liefert. Von R ziehen wir- wie im Heyland-Diagramm ~ dieStrecke 

RQc-1()0mm 

parallel zun1 Krei"durdm1esser B D, errichten die Senkrechte 

QQ'_lßj) 

bis zu ihrem Schnittpunkt Q' auf der VerlustliniE' -~" L J.lf. und tragen 
endlich den Maßst-ab des WirkungsgradeR 

Q' R' = 100 nlln 

vertikal. also Q' R' / ' u d 

in die Zeichnung em. Damit ist die Kom;truktion des Diagmmmes 
vollendet. 

In das Diagramm ist, wie in Abb. VlH, das Stromdreieck ein
gezeichnet, wie es der Normalbelastung des Motors bei einer Nutz
leistung von 1,5 PS entspricht. und es ergehen sich folgende Werte: 

Der Statorstrom i 8 ~~· ~\l mm, 

lt=C1,·i8• .o,H~-~~!=4,12 Amp. 

Der R.otorstrom B 8 = 24,~5 mm, 

I~= C12 · B 8 = O,öOii · ~4,~ii = 14,H7 Amp. 

Die aufgenommene Leistung t8 = ~5,4 mm, 

L 1 =CL,· t s = ii4,1· ~ii,4 = B74 Watt. 
Das Drehmoment nach Abzug der Reibung v 8 ~ ~1.5 rmu, 

J.lf. = C.w v 8 == 0,0527 · ~1,5 = 1,U2 kgm. 
li P 11 h a l' h. DrPh8tromnwtor ~. Anfl. 27 
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Die abgegebene Leistung r-8 = 20,4 mm, 
L2 =0L2 ·f8=0,0737·20,4=1,5 PS. 

Die Schlüpfung ist s = 4,9 °/0 • 

Der Wirkungsgrad 1) = 0,805. 
Der Leistungsfaktor cos rp = 0,87 5. 

120. Eisenkreis und Sumec-Diagramm des l\lotors. 
Um den Eisenkreis zeichnen zu können, haben wir zuerst die 

Hilfsgröße zu berechnen 

H = Vel·_Rl = 6?_· 2,2 = 0 002 7 3 
a 1 • Ei 3 · 12 7 2 ' 

und erhalten die Abszisse des Kreismittelpunktes 

a, ==~ (~ + ~)1~bH= (~~K~~~ + ?~~:~~) 1,o~h3· 
= (0,269 + 0,1187) · D,27 = 3,6 mm 

= ( 1 +HB) ___ a_ __ ,~= ( 1 _j_ 0,00273 · 0,0_8_[>6) _ ~·~ _ 
. xz 1 + H I 0,023 2 I 1,002 73 

=(1 + 0,440)·2,4D = 3,6 mm. 

Die Ordinate des Kreismittelpunktes 

b =-2±~2-. __ 1],}!_ =--__1,_186 -- . -· -~)'~--
e 2B(1+r) 1+H 2·0.0856·1,093 1,00273 

= ß,35 · 9,27 = 58,9 mm 

b 59,0 " 
= ---- = ------ = o8 9 rnm. 

1+H 1,00273 ' 

Der Durchmesser des Eisenkreises wird 
1 ub 1 D,3 R = - ---------- . --- --. -- ---

' 2 B (1 +r) 1 + H 2 · 0,0856 ·1,093 1,002 73 

=49,G mm 

R0 4D,75 , 
-----= - = 4D b mm. 
1 + H 1,00273 ' 

Die Winkel a und ß ergeben sieb aus der Beziehung 

0 2 0 1422 
tga=a -R __ r_1 ·B D =3·22·-'- -·9D2=0243 

1 1 OLl e e ' 54,1 ' ' 

I ) +- R GI~ . 3. 0.089D. 0.6052 

tg(alß =tga- a2 • 2 • 0-". B,De=0,243+ : ·99,2 
~ 5~1 

=0,424. 
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Das Diagramm wird in folgender Weise gezeichnet: 
Parallel zu der Basis des Streuungskreises u b d zieht man die 

Linie ue be de im Abstand ae = 3,6 mm. Auf dieser Linie trägt man 
die Ordinate b = 58,9 mm auf, d d" e ue v""' 
erhält den ~ittelpun~t M~, und / , -=-.::- ~-- _ 1v_ __ ;;;-;s" 
wen1_1 man emen Kreis mit d_em ~ '$'{~~---- -7-o 
R:adms Re= 49,6 mm b_eschretbt, "'*~_o/u:;,J-./--.c_~ -/ t -/?q<C.h_.,."? 
die Punkte be und de. Dte Punkte ~v' ~~-\['-;o1 
b , M , d liegen auf den Geraden 1 I L e e e , 
bm, Mm und dm. ..oz 

Der Magnetisierungsstrom ist ti \ / ~ \ 
beim Eisenkreis '::/ · / Lo,~ 

I =uB )I I I ~~ \ I \ / , 1 
m e : : \ ' I r-o~l 

und der Punkt Be wird folgen- M:iffrt., ___ y' / 'I 
d 1 ,, .,- --- _ r I 

dennaßen gefun en: 1 './' j' / --- -- - -l-iJ.5/."!7cl!"' 
Da uns der Punkt d0 (Ver- · 1 1 \ ;· ·-~ 

tikaldurchmesser des Kupferkrei- iL~ ;\ La 
) b k . t k · d .:':.II I fi,.... )/ ses e annt IS , ennen w1r en :·'I 1 1 

Punkt B des Ossanna-Diagram- :!!/: / 07 
mes, denn B liegt auf der Ge- 1:'::: / I ' 

raden u d0 • Wir ziehen nun die :/:1: - j 
Hilfslinie i B und durch den Punkt -1i:_1 1L I //~..........-!~- 0,

8 
tl 1l'f" 'o// u eine Parallele zu ihr, also Be Ii rr _ --~/?""'\ t--o 9 

U Be j j i)J • 8~'0-.::c<::: ~ + -- . - }- ~.zaq/7_0_ 
~J:- R' Der Schnittpunkt dieser Paralle- iu, _'}!e ___ --- -~·---~-~_r,_o_ 

len mit dem Eisenkreis ist der ;--; 
Punkt Be. Aus der Konstruktion 
folgt, daß der Horzontalabstand 
der Punkte d0 nnd de gleich i u 
ist, und daß Abb. 141. 

do B // de Be 
sein muß. Man kann den fiir das eigentliche Diagramm wichtigen 
Kreisdurchmesser Be Me De eintragen. 

Auf Be De wird senkrecht Des" errichtet und auf dieser Geraden 
werden die Punkte v" und s" gefunden durch die Beziehung 

De v" =c Be· Dc · tg a = !J9,2 • 0,243 = 24,1 mm 

Des"= B, ·De·tg(a + ß) = 99,2 ·0,424 = 41,0 mm. 

Zur Berücksichtigung der Reibung sind von den Punkten B, 
und v" die Strecken 

B M "-m V,. 
=V v =---=0,81mm 

e CLl 

nach rechts aufgetragen und damit die Punkte M v festgelegt, und 
es können nun die Verlustlinien M Se und M L. eingezeichnet werden. 

27* 
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Die Konstruktion des Wirkungsgradmaßstabes ist genau so wiE' 
bei den vorher beschriebenen Diagrammen mit dem einzigen Unter
schied, daß der Punkt R auf der Geraden u d liegt und nicht auf 
einer in i errichteten Senkrechten, da der Statorstrom beim Eisen
kreis - trotz der genauen Berücksichtigung der Statoreisenverluste 
-- durch ·n 8, nicht durch i 8 dargestellt wird. 

In das Diagramm Abb. 141 ist wieder das Stromdreieck bei 
der Nutzleistung von 1,5 PS des Motors eingezeichnet, und es er
geben flieh folgende Werte: 

Der Statorstrom ·u 8 = ~H.H mm, 
11 ~~, C1, · u 8 c=~ 0,14~ · ~H.!l = 4,10 Amp. 

Der Rotorstrom Be 8 === ~4.~. •mm, 
12 = Cr2 ·Be 8- =-= 0,()()!). ~4.~ ~ · 14,(1± Amp. 

Die <wfgenommene Leistung t s == ~5,fl mm. 
L 1 =CL,· :!5,4 = 54,1 · ~5,5 ·- B7D Watt. 

Das Drehmoment nach Abzug der Reibung v s = ~1,5 mm, 
"l! =-= c3[' v-8 == 0,05~7 ° 21,5 = 1 J ß2 kgm. 

Die abgegebene Leistung r 8 === ~0,4 mm, 
L~=CL~·1'8 0,07:17·~0,4=1,5 PS. 

Die Schlüpfung ist 8- · .l,!J u j 0 • 

Der Wirkungsgrad 17 = O,HO. 
Der Leistungsfaktor cos 'f = O,HH. 

1~1. Hraphische Ermittlung des Kupf('l'- und EisenkreiS('S. 

Aus den Abschnitten 11 K und 11 H. in denen auf rechnerischem 
Weg der Kupfer- und Eisenkreis abgeleitet ist, geht hervor, daß diP 
Rechnung mit ziemlicher Sorgfalt und auf viele Stellen genau durch
geführt werden muß, wenn nmn verläßliche Endresultate be
kommen will. 

Es ist daher empfehlenswert, lieber nach einer graphischen 
Methode zu arbeiten, die schneller zum Ziele führt. Für die Forde
rungen der Praxis sind die auf graphischem Wege erhaltenen ·werte 
sicherlich von genügender Genauigkeit, besonders wenn man die 
Diagramme in entsprechender Größe (Kreisdurchmesser ungefähr 
~00 mm). zeichnet. Bei sorgfältiger Zeichnung ist die Genauigkeit 
des Diagrammes dann annähernd ebenso groß wie die Genauigkeit 
der Meßergebnisse, die bei der Prüfung gewonnen werden. 

Die Diagramm- und die Meßresultate bekommen sogar dadurch 
eine besondere Homogenitiit, daß sie beide nur durch da8 Ablesen 
von Maßstäben gewonnen werden, denn die Skalen der Ampere-, 
Volt- und Wattmeter sind <weh nichts anderes als Maßstäbe. Be
denken wir ferner, daß es fast nie möglich ist, die Versuchsbedin
gungen so konstant zu halten, daß die Zeiger der Meßinstrumente 
vollkommen stillstehen, so kommen wir zur Überzeugung, daß tat
Nächlich die Ergebnisse des Diagrammes in bezug auf Genauigkeit 
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den Vergleich mit den Meßresultaten zulassen. Bei sorgfältiger 
Zeichnung kann man bequem eine durchschnittliche Genauigkeit 
von 1 ° j 0 erreichen; während es eine Kunst ist, selbst unter günstigen 
Bedingungen auf 1 °i 0 genaue Meßergebnisse ( z. B. des Wirkungs· 
grades) zu gewinnen. d d d 

Die umständliche Berech- j ra·,~~-
nung der Mittelpunktskoordi- i_i -~ _ 

naten und der Durchmes::;er ;,, " · 
des Kupfer- und EisenkreiseN I''! \ 
liißt sich bei <ler im Abschnitt:ll . I \ 

angegebenen graphischen Me- \1 

thode vermeiden. Der erwähn- · \ 
ten Methode haftet aber der ~~~ ~I 
Übelstand an, daß die Strecke u_, ·!Mo '' 

t,M 1: u:m so groß wird, daß sie die ! ',[, e JJ 
Herstellung der Zeichnung ;11• }] ____ llaciJ_m,_ . 

~!:• *~·~-~ M;~ 
unliebsam erschwert. DieHe ;'I' <§;! ! 
Schwierigkeit bßt sich in fol- :, : :;t::~··f/ 

''I /;~ ~7~~~r Weise beheben (Abb. 'i[J'il ,~~~o; 
~~~/ß 

Es ist 1/,f[ \J>"~ ~~G 

rlnhm ::. K, ~mb; -_./~'- --- ~= ;~ ~ 
u b 

l U lL0 

um= 
K 

Abh. 142. 

Wenn die Papiergröße die Aufzeichnung von ;u ·m nicht zuläßt, 
so wiihlen wir eine Zahl x so. daß die Auftragung von 

um 
. 1: 

ohne Schwierigkeit möglich ist. 

=u.·u., . 

Es ist daher 

u,. m ='~ ·u m - u u.... = ·u rii ( 1 - ~.) = 1l m x x __ l 

Errichten wir im Punkt u_,. die Senkrechte 1t,. b" M"' d,., so i;;t 
X 1 u b = ----- u b 

X I' X 

X ii"J.ir = 
r . .r 

1 
uM 

X 

1 
ud 

;;; 

und wir können daher die Strahlen d d , M M , b b . genau so gut 
ziPhen, wie wenn der Punkt m auf der ·"zeichn~ng i&ge. 

Ziehen wir u d0 J b b_" 
so schneidet u d0 die Gerade b b, im Punkt B des Ossanna-Diagrammes. 
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Die von d0 aus gefällte Senkrechte d0 u 0 liefert den Durchmesser des 
Kupferkreises 

und es kann nun der Hauptdurchmesser des Ossanna-Diagrammes 
B D eingetragen werden. 

Wollen wir den Eisenkreis konstruieren, so ziehen wir 

u B. I I iB 

und der Punkt B. bildet gleichzeitig einen Schnittpunkt der Ge
raden b bx mit dem Eisenkreis. Durch B. ziehen wir die Parallele 

Be d. I/ B d0 

und das von de gefällte Lot deM. be ue liefert den Mittelpunkt ~~I,. 

und den Durchmesser be de des Eisenkreises. 
Der Hauptdurchmesser des Eisenkreises ist B •. M, D,. 
In Abb. 142 ist die Konstruktion für den Kupferkreis der 

Abb. 140 und den Eisenkreis der Abb. 141 durchgeführt unter der 
Annahme x = 5 . Es wird 

ub 
um=-

K 
9,3 . 

-- - = 403 9 nun 
0,02303 ' 

___ um 403,9 
uu.=- =----=808mm 

.,~, X 5 ' 

x-1 4 
u d"=~td· =109,3--=87,4nun 

X X 5 

x-1 41 
u'"Mx =uM·-------= 59,3 ·• = 47,4 mm 

X <J 

- x-1 4 
u b =ub· =9,3·-=7,4mm. 

X X X 5 

122. Berechnung eines Kurzschlußankers. 
Zum Schluß dieses Kapitels soll für den Motor ein Kurzschluß

anker berechnet werden. Es ist dies nicht früher geschehen, um 
in die Konstanten der Beispiele, besonders 0 12 keinen Wirrwarr zu 
bringen. 

Damit das Beispiel möglichst instruktiv wirkt und einen treffenden 
Vergleich zwischen Phasenanker und Kurzschlußanker bietet, endlich 
damit unverändert die entwickelten Diagramme anwendbar sind, 
wollen wir die Nutenzahl des Rotors unverändert 

Z 2"= 36 

beibehalten, ebenso die Winkel a und ß. Wir werden daher den 
Rotorwiderstand als Unbekannte erhalten, und wir müssen ihn so 
groß machen, daß er dem gegebenen Winkel ß Genüge leistet. 
Dieser Gang der Rechnung ist übrigens der in der Praxis normale, 
denn den Winkel ß zeichnet man bei einem Motor so in das Dia-
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gramm ein, daß beim Anlauf die gewünschten Bedingungen m bezug 
auf Anlaufdrehmoment erfüllt werden. 

Zuerst haben wir die Phasenzahl des Rotors zu bestimmen. 
Die Phasenzahl eines Rotors mit Z 2 Nuten und 2 p Polen ist 

Z., 36 
a., = -"- = ~ - = 6 . 

" 2 p 6 

Ist N K die totale Stabzahl auf dem Rotor, so ist die Drahtzahl 
einer Phase 

NQ=~~= 36 =6, 
" a2 ß 

wenn wir eine Käfigwicklung mit nur einem Stab m der Nute an
wenden, wenn wir also setzen 

NK 
~-~ = 1 z'.l . 

Wir können nun nach Gleichung (650) auf Seite 385 ohne weiteres 
die Konstante des Rotorstromes berechnen, wenn wir lp der Tabelle 
Seite 181 entnehmen: 

C ~ -f ) C 2 N 1 2 594 I=(_! ~r I·-· ~-=1032·0142· --·~=75. 
• 1 1 V'2 N K ' ' 0,644 36 ' 

Die Näherungsformel (652) hätte einen ganz ähnlichen Wert ergeben, 
nämlich 

N 1 594 
CI. ~(1 +T1)CI1 ·n· jy-;,_ = 1,032 ·0,142 ·n·3ß= 7,57. 

Bei Normalleistung ist im Diagramm Abb. 141 der Rotor
strom= Be s = 24,2 mm 

12 = CI2 ·Be 8 = 7,57 · 24,2 = 181,5 Amp. 

in einem Stab. Der Strom in einem Kurzschlußring ist nach Glei
chung (560) auf Seite 327 

L, 181 
JR. - --"----~-436 Amp 

mg- . 90 - 2 · 0.208 - · 
2·sm~ · 

a'.l 
Der gewickelte Phasenanker hat bei derselben Belastung einen 

Rotorstrom von 14,64 Ampere, und da 12 Drähte in einer Nut 
liegen, führt eine Nute 

12 ·14,62 = 175,2 Amperestäbe 

also fast ebensoviel wie der Käfiganker. 
Da wir am Stator nichts geändert haben, bleibt der Winkel a 

ungeändert, und unserer Annahme entsprechend wollen wir auch 
den Winkel ß unverändert beibehalten. Wir müssen daher den 
Widerstand des Kurzschlußankers so bestimmen, daß er der Gleichung 
genügt 
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und wir erhalten 

V [ ( + > ] CfLt Ha = tg (( /J) --- tg IC ·> -
- a.] . C! I~ . Be D e 

54 1 =c(0,424-0,243) ' -- =0,0002!)1 Ohm . 
. (i. 7,5~. 99,2 

Das ist der Widerstand einer jeden Phase des Kurzschlußankers. 
Da jede Phase fi Stäbe hat, muß der Widerstand eines Stabes ein
schließlich der dazugehörenden Ringsegmente (572) Seite ß32 sein: 

) R., 0,0002\ll _ h Rx = - = - ---- = 0,00004H t> 0 m. 
N~ fi 

~ach Gleichung (iJ64) auf Seite 32!l ergibt sich der Querschnitt 
eines Stabes 

l · D·JT • 
'fx==a.Rx(b+ . Ho) 

Z., · sm -
\ ... a2 

1 ( . 0,1 7 . :iT ) • = 0 O!l - 1- - - = f)G 4 mmc. 50· 0,000 04H ,-J ' 1 3fi · U,20H ' 
Diese Gleichung ergibt den Querschnitt eines Stabes unter der 

Voraussetzung, daß der Kupferaufwand zur Erzielung des vorgeschrie
benen Widerstandes ein Minimum ist, und die Bedingung wird er
füllt, wenn die Stromdichte in den Kurzschlußringen so groß ist wie 
in den Stäben. Der Ringquerschnitt muß sieh daher zum Stabquer
schnitt verhalten wie der Ringstrom zum Stabstrom, und es ist daher 
der Ringquerschnitt 

IR 4:lfi . - .• Q~. = 1-- - · q" =~ lHl--;; · b6.4 .C~ LJ!l mm -. 
8 .0 

Die Joulesehe Wiirme in der Käfigwicklung ist bei Normal
belastung 

V~= N x·l~· R" =· 36 ·1H1,5'] ·0,0000485 = 57,5 Watt 
und sie verursacht denselben Verlust wie beim Schleifringanker 

V2 = a~ ·12 • R2 = 3 ·14,64 2 ·O,OO!l =c 57,9 Watt, 
welch gute Übereinstimmung ein Zeichen dafür ist, daß wir richtig 
gerechnet haben. 

Der Käfiganker ist mit einer Stromdichte beansprucht von 
, 18 1H1,5 . A d Q d .11. ßk = -- = - --. - = 2,4 7 mp. a. . ua ratm1 1meter, q" 66,4 

der Schleifringanker bei gleicher Stromwärme nur mit 
o 1., 14,64 A l Q d '11' /Jo = --"-=- -- = 2,07 mp. a. f • ua ratm1 1meter. - q2 7,07 

Die Verschiedenheit rührt von dem günstigen Einfluß der höhe
ren Phasenzahl, hauptsächlich aber daher, daß die mittlere Länge 
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eines Drahtes bei dem gewickelten Anker infolge der Spulenköpfe 
wesentlich größer ist wie bei einem Käfiganker. 

Untersuchen wir endlich noch die Frage, ob der Motor trotz 
seines relativ kleinen Rotorwiderstandes und seines dadurch beding
ten geringen Anzugmomentes von nur vL= 14,5 mm (Abb. 141) 

Jl[ = CJ[" V L =c 0,0527 ·14,5 = 0,7ß6 kgm 

gut nnläuft oder ob wir Schwierigkeiten zu befürchten haben. 
Da der Käfiganker die gleichen Kupferverluste hat wie der ge

wickelte Anker, ist auch seine Schliipfung bei Normalleistung eben
,;ogroß, nämlich 4.!l 0 /o- Die Ungleichung 5\l:l auf Seite 342 ist daher 
reichlich orfiillt 

8 2 1 
-..........__.,.. -~. --- -----~----- --

100/ 10 2·a1 ·m1 + 1 

2 1 
OJH!l > -- ·-- ~ ., 0,01 . 

. 10 2·:3·3+1 

Ebenso ist der "Cngleichung (öH7) auf Seite 340 Genüge geleistet: 

R > 1 .. 2.(~·")·!-N. T _Fl·f ·10 ' 
k - Ö X h1 /; Ö p 1 

. 1 . . . . . 0,032 59,ö • ' 
0,00004HD>. ·O,Oa27·36· --· , ·<J0·10 

;) 0,035 3 

0,00004H 5 > 0,000003 44. 

Eine Schwierigkeit beim Anlaufen ist daher nicht zu befürchten. 

XV. EinfluJ.i der \T eränderung seiner 
Konstanten auf das V erhalten des Motors. 
123 .. \.nderung der Klemmenspannung, der Luftinduktion und 

cler Statorwicklung. 
Solange wir an der Nutenzahl und Nutengröße eines gegebenen 

Modelles nichts ändern, kann ein und dasselbe Diagramm zur Unter
suchung des Verhaltens des Motors verwendet werden; denn die 
Streuungskoeffizienten bleiben unter dieser Voraussetzung konstant, 
und damit auch das Verhältnis 

ub 
···=T. 

· ud 

Alle Anderungen, die im Motor auftreten, wenn seine Klemmen
spannung oder seine Drahtzahl N 1 geändert wird, können wir leicht 
an Hand der Gleichung (632) untersuchen 
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EllOS 
1Bz=-2~22-(1-t r1)c~~k~-~l\\ .Ji'1 :f~ · · · · · (687) 

die wir für unseren vorliegenden Zweck in der vereinfachten Form 
schreiben können: 

E 
)8"-' 1 ••..• 

z Nl 
. . . . ( 688) 

Die Amperewindungen für die Luft - auf die für das Eisen 
wollen wir bei unserer Untersuchung keine IUicksicht nehmen - er
geben sich aus Gleichung (633) 

A 1 = 1,6·p·1B1-ä 
und es wird der Magnetisierungsstrom nach Gleichung (640) 

A - 90° 
I = - z V 2 · sin- -. 

"' Nl al 
Der Magnetisierungsstrom ist daher proportional 

I "' -~~"' m~~ "" E 1 

m Nl Et Ni_ 
. . . . (68\l) 

Um das Verhalten des Motors bei allen Betriebszuständen an
geben zu können, bestimmen wir in ähnlicher Weise, ob die Dia
gramm konstanten Clr, C1,, Ch, usw. den Größen JSp E 1 und N 1 direkt 
oder indirekt proportional sind. Wir erhalten nach Gleichung (645) 

C --· Jm 
-'I,- ub 

und da u b eine konstante Größe des Diagramms ist, wird 

Cr ""I ""_m_l_"" _m~~-"" E1_ 
1 "' N 1 E1 Ni_ 

. • . . ( 690) 

Die Konstante des Rotorstromes ist 

)c Nl 
Cr. = (1 Tl I, N~ 

und weil wir an der Rotorwicklung nichts ändern. mithin N ~ kon
stant ist, besteht die Proportionalität 

• (6\H) 

Die Leistungskonstante ist 

. . . . . . . (692) 

. (6D3) 

....... (694). 
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Um den Joulesehen Verlust in der Statorwicklung zu ermitteln, 
benötigen wir noch die Gleichung 

und es ist somit tg a proportional den Ausdrücken 

Rt jSz2 ( , tg a ,...._,_Q ,...._, R1-- • • • • . 69öi 
N; Ei 

Mit den erhaltenen Resultaten lassen sich leicht folgende Aufgaben lösen. 

a) Statorwicklung für eine andere Klemmenspannung. 

Soll ein bewährtes Modell, das bei N 1 Drähten in jeder Phase 
der Statorwicklung beim Betrieb mit der Klemmenspannung E1 gute 
Resultate ergibt, für eine andere Klemmenspannung E{ gebaut wer
den, so wird man natürlich danach trachten, daß die Luftinduktion jSl 
und damit alle Eisenbeanspruchungen unverändert beibehalten werden. 
Die Drahtzahl der neuen Wicklung N{ muß daher der Proportion genügen 

E{ E1 
-- = -- ,...._, jS = konstant 
N{ N 1 

und wir erhalten N1 = N · j!J_[ 
t Et' 

ein Resultat, das selbstverständlich ist. 
Die Konstante des Statorstromes 011 war beim ursprünglichen 

Motor proportional 
2 

0 I ,...._, _§_ ,...._, ~!_ ,...._, E 1 

1 Nt Et Ni 

und sie muß für die neue Wicklung proportional sein 

' jSr jSz2 E{ 
011 ,...._, N{ ,...._, E{ ,...._, iv1·3 ' 

und daher wird 

Der Magnetisierungsstrom hat nun die Größe 

I"',= 0 1' · u b = 0 1 N 1 u b ~ 0 1 -~ u b 
1 , N{ 1 E{ ' 

hat sich also im Verhältnis 
Nt Et 
N{ E1 

0 • (696) 

gegenüber dem ursprünglichen Magnetisierungsstrom I geändert. 
Alle übrigen Konstanten 0 12 , 0 M usw. sind unverändert geblieben, 

ebenso der Winkel a, wie aus folgender Überlegung hervorgeht. 
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Wenn wir bei der neuen Statorwicklung dieselbe Stromdiehte 
wählen, also mit anderen Worten die gleichen Joulesehen Verluste 
zulassen, so wird der Querschnitt des Statordrahtes 

I Nl El 
ql = ql -N-I= ql L11. 

1 1!11 

NI 
Die Länge der Statorwieklung ist im VerhältniR ... t geändert, und 
daher ist der Widerstand R{ Nt 

l),T'-1 E)l·,! 

Ri. = Rl ... -\- = Rl t • 
N;_ E 1 

Die Tangente des Winkels a war beim ursprünglichen Motor 
naeh Gleiehung (6!!5) proportional 

Rl 'E, tg (( = -- - - ""' - -
N'f E"f 

und sie wird beim neuen Motor proportional 

R! I 'E, tg cc = -- ---"' R1 N{ 2 E{"!' 

bleibt also in beiden Fällen dieselbe. 
Leistungsaufnahme und Abgabe, Drehmoment, Sehlüpfung, Wir

kungsgrad und Erwärmung sind also genau wie beim urspriingliehen 
Motor. Es ist ja auch klar, daß man ein und dasselbe Modell fiir 
versehiedene Spannungen bei gleicher Leistung bauen kttnn. 

b) Veränderung der Drahtzahl bei ungeänllerter KlPmmenspannung. 

Wesentlich anders gestalten sich die Verhältnisse, wenn wir die 
Drahtzahl N 1 in N{ verändern und die Spannung E 1 beibehalten. 
Wir müssen jetzt in den Prpportionen 6R!J bis (j\)4 E1 konstant, 
N 1 und \81 als variabel betrachten. Nach der Proportion 6R8 w;rd 
die Luftinduktion 

also 

mithin indirekt proportional der Drahtzahl verändert. 
Die Konstante des Statorstromes, die ursprünglich 

'E 
Ch,"' -i/ 

_LVl 

war, wird nun 

und deshalb ist 
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Der Magnetisierungsstrom ist demgemäß 

I N'f 
Im==l",· N{~ ....... (698) 

und wir können den Satz aufstellen: 
Bei gegebenem Modell und gegebener Klemmenspannung ist 

die Luftinduktion der Drahtzahl der Statorwicklung, der Magneti
sierungsstrom dem Quadrat dieser Drahtzahl indirekt proportional. 

Die Konstante des Kotorstromes war nach Gleichung (fHll) 

C Et 
I "' )8 "-' -- -

2 I N.l 

und wird, wenn wu die Rotorwiddung ungeändert lassen, 

C' ,,_,, Et 
'J2 "' "-.)/ "-' loTI 

1V 1 

und deshalb ist 0[2 • = CI2 • -~ c CI2 ~{ . . . . . . . (ß99) 

Führen wir diese Untersuchungen für die übrigen Diagramm-Kon
stanten durch, so finden wir 

(N )~ l 

CL~ CL, Nt " l 
Ci,=CL2(~tr ........ (700) 

c,;I == 0111 (~t) ~ 
und hieraus ergibt sich die Regel: 

Bei gegebenem Modell und gegebener Klemmenspannung ist 
(maximales) Drehmoment und (maximale) Leistung dem Quadrat der 
Luftinduktion, daher dem Magnetisierungsstrom direkt· proportional, 
dagegen dem Quadrat der Statordrahtzahl indirekt proportional. 

Von der Tatsache, daß eine Veränderung der Drahtzahl N 1 die 
Leistung erheblich beeinflußt, kann man unter Umständen Gebrauch 
machen, um einen zu knapp berechneten Motor auf Leistung zu 
bringen, indem man einfach einige Statordrähte abwickelt. Voraus
l!!etzung für die Zulässigkeit dieses Hilfsmittels ist, daß der Motor 
vor seiner Anderung seine zulässige Übertemperatur nicht erreicht; 
die Erwärmung nimmt ungefähr im gleichen Maße zu, wie die 
Leistung erhöht wird. 

<') V l'rlindl:'rnng dl:'r Klemmenspannung bei ungelindertet· 
Statorwicklnng. 

Ans dem Ausdruck (6HH) 

Et 
)8,"""' N-

1 

ergibt sil'h, daß bei konstanter Drahtzahl N 1 der Statorwicklung die 
Luftinduktion sich proportional der Klemmenspannung ändert. Wird 
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daher die Klemmenspannung von E 1 in E{ verändert, so wird die 
Luftinduktion 

I ' E; 
\Bz = \Bz']F' 

1 

Die Konstante des Statorstromes war ursprünglich 

und wird 

daher 

C E1 
1t "'N'i 

1 

I E{ 
cir "'N?., 

1 

E' 
C} =Cr ·-1 

1 1 E1 

Hieraus ergibt sich die Regel: 
Der Magnetisierungsstrom ist der Klemmenspannung proportional. 
Die übrigen Diagrammkonstanten verändern sich, wie sich in 

analoger Weise zeigen läßt, folgendermaßen: 

C' ,= C _E_i_ ) 
[2 [2 El I 

(E')'J 
Cf. =CL1 ' E: l 

(E')2 j C_L2 ~= CL2. -p} 
1 

(E')2 
C'Ji = c,ll E: 

. . . . . . . . (702) 

Mithin erhält man das wichtige Gesetz: 
Bei gegebenem Modell ist das (maximale) Drehmoment und die 

(maximale) Leistung dem Quadrat der Klemmenspannung proportional. 
Der Winkel a bleibt vollkommen unbeeinflußt von der Variation 

der Klemmenspannung, denn es ist 

Rl tg a"'- -
N{ 

also konstant. Natürlich bleibt auch der Winkel ß unverändert. 
Kleine Schwankungen der Klemmenspannung finden in der 

Praxis sehr häufig statt, denn es ist im allgemeinen schwer, in einem 
Ortsnetz oder selbst im Prüfraum die Spannung vollkommen konstant 
zu halten. Bleiben die Schwankungen innerhalb mäßiger Grenzen, 
so sind sie praktisch belanglos, solange der Motor nicht bis zur 
äußersten Grenze seiner Belastbarkeit beansprucht ist. Da das Dreh
moment im Quadrat der Klemmenspannung abnimmt, kann unter 
Umständen ein Motor bei besonders großer Abnahme der Klemmen
spannung aus dem Tritt fallen. 

Aus diesen Gründen hat der Lieferant eines Motors ein be
rechtigtes Interesse daran, daß bei Abnahmeversuchen die normale 
Klemmenspannung eingehalten wird. Bei konstanter mechanischer 
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Leistung nimmt mit fallender Klemmenspannung der Stator- und 
Rotorstrom zu, während die zugeführte Leistung unverändert bleibt. 
Soll der Leistungsfaktor aus Werkleistung und Scheinleistung er
mittelt werden, so sind daher Volt-, Ampere- und Wattmeter mög
lichst gleichzeitig abzulesen. 

Die Veränderung der Klemmenspannung bietet das einfachste 
Mittel, die mit Rücksicht auf die zulässige Erwärmung höchstmög
liche Leistung eines gegebenen Modelles experimentell festzustellen. 
Die Normalleistung eines wohldimensionierten Motors entspricht 
seinem Belastungszustand bei cos C{Jmax. Hat man ermittelt, bei 
welcher Klemmenspannung bei Belastung mit günstigstem Leistungs
faktor die beabsichtigte Erwärmung eintritt, so läßt sich die größte 
zulässige Induktion des Motors berechnen. 

Es mag besonders darauf hingewiesen werden, daß sämtliche 
Linien des Diagrammes, die sich auf die Ohmsehen Widerstände des 
Motors stützen, also auch der Schlüpfungsmaßstab ihre Gültigkeit 
behalten, wenn der Motor mit variabler Spannung und daher variabler 
Induktion arbeitet. Nur die auf die Eisenverluste bezüglichen Kon
struktionen im Diagramm sind nicht mehr genau richtig und daher 
eventuell abzuändern. 

tl) Stern-Dreieckschaltung. 

Bei Motoren mit Kurzschlußankern macht sich der große An
laufstrom u81 sehr störend dadurch bemerkbar, daß infolge der großen 
Stromentnahme noch dazu bei ungünstigem cos cp die Netzspannung 
abfällt und hierdurch andere angeschlossene Apparate, besonders 
Glühlampen, schädlich beeinßußt werden. 

Man kann den Stromstoß auf folgende Weise vermindern. Die 
Statorwicklung wird so berechnet, daß sie im normalen Betrieb im 
J geschaltet ist. Beim Anlassen schaltet man sie im Y. 

Bezeichnen wir wie immer die Phasenspannung im Motor mit 
E 1 , mit 11 den Statorstrom einer Phase, so erhalten wir im normalen 
Betrieb bei LI Schaltung 

E1 =Spannung zwischen zwei Leitungen 

I 1 S . . L. 
1 = -....cc X trom m emer e1tung. 

V3 
Aus dem Diagramm entnehmen wir die Länge ·u s' des Anlauf

stromes und erhalten den Anlaufstrom in einer Phase der Wicklung 
] 1 =0J1 ·U8', 

den Anlaufstrom in der Leitung 

ILeit = v3-0I,·'U8' 

und das Anlaufdrehmoment 

M=OM·V'S'. 
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Schließen wir dagegen den Motor in Y Schaltung an das Netz 
an, so wird die 

E 
Spnnnung einer Phase im Motor= 1 

l H 
Es wird daher 

. (704) 

. (705) 

Daher wird der Anlnufstrom in einer Phase des Stators und 
m einer Leitung 

I = I Leit = C!.! 1 • U 8' 
u v:l 

und das Anlaufdrehmoment 
c 

.J.)f = M · V' 8'. 
3 

1 
Der Motor läuft daher mit einem _·· = O,HH i mal kleineren 

)/B 
Strom an und entwickelt dabei 1 /a des Drehmomentes, wie wenn er 
keine Sterndreieckschaltung hätte. 

e) A ulaßtt·ansformatot·. 

Mitunter verwendet man einen Transformator, der auf seiner 
Sekundärseite Anzapfstellen besitzt zum Anlassen von Kurzschluß
motoren. Der Motor, der dann natürlich keine Sterndreieckschaltung 
haben muß, wird mit einer geringeren Spannung angelassen und 
erst, wenn er angelaufen ist, auf einmal oder in mehreren Zwischen
stufen auf seine normale Klemmenspannung gebracht. 

Hat der Motor bei normaler Klemmenspannung E 1 den Kurz
schlußstrom u-8' und die Diagrammkonstanten Cr,, 0.11 , so braucht 
er bei der Anlaufspannung E/ den Anlaufstrom 

E' 
I =CI ,_l_,•U8' ....... (i06) 

" 1 El . 

und entwickelt dabei das Anlaufdrehmoment 

(E ')'' 1'11. = C.u E 1 v' 8' . 
1 

. . ( iOi) 

E' (E ')~ Der Anlaufstrom iKt also E~ mal. das Drehmoment -E~ mal 

kleiner, wie wenn der Motor mit seiner vollen Klemmenspannung 
angelassen würde. 

Hat der Transformator die Primärspannung E/) und die Sekun
därspannung E_,, so ist der dem Netz entnommene Strom 
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und wenn 

so wird der Leitungsstrom 

E' (E ')~ 
heit ==la · El_ ~~ c~t. 7j- ·u s. 

1 1 

Das Drehmoment bleibt wie in Gleichung (707) 

( E ')2 jjlf = CJ[ . 1 - V' 81 • 

Et 
Bei Zwischenschaltung Pines Anlaßtransformators nimmt daher der 

(E ')~ Leitungsstrom und das Drehmoment proportional El_ ab. 
1 

An Stelle eines Transformators mit getrennter Primär- und 
Sekundärwicklung verwendet man vorteilhaft einen Transformator 
mit nur einer Wicklung in Sparschaltung (Autotransformator) die 
mehrere Anzapfstellen für die Sekundärspannung haben kann. 

12-t-. . .\nderung des Luftzwischenraumes. 
Eine Veränderung des Luftzwischenraumes o wird fast immer eine 

Veränderung der Streuungskoeffizienten Tl' T 2 , T in dem Sinne be
wirken, daß sie sich mit zunehmendem o ebenfalls vergrößern und 
dadurch den Motor verschlechtern. In bezug auf die Streuung gilt 
daher einzig die Regel, o so klein als möglich zu machen. 

Es können aber auch Fälle vorkommen, bei denen durch das 
Ausbohren des Stators oder das Abdrehen des Rotors die Streuung 
tatsächlich verringert wird: dann nämlich, wenn die Zähne bei einer 
geschlossenen Nut durch einen zu starken Eisensteg verbunden sind 
und durch die Nachbearbeitung die schädliche Dicke dieses Steges 
beseitigt wird. 

Wenn man genaue Resultate darüber haben will, wie sich eine 
Vergrößerung von o äußert, so muß man die ganze Berechnung der 
Streuung genau durchführen. Durch eine allgemeine Betrachtung 
können die möglichen Veränderungen nur zwischen zwei Grenzen 
eingeschlossen werden und es läßt sich sagen, daß das Resultat bei 
der ersten Annahme zu optimistisch, bei der zweiten zu pessimistisch 
gefärbt ist. 

a) Vergrößerung tles Luftzwischenraumes bei ungeänderter Streuung. 

Wird o durch Nachdrehen oder Ausbohren auf o' vergrößert, 
während alles übrige am Motor ungeändert bleibt, so ist die Luft
induktion 

~1 =konstant 

geblieben, denn von einem Einfluß auf die Streuungskoeffizienten 
wollen wir bei unseren jetzigen Betrachtungen absehen. Der Magneti-
~ Henhach, Dreh!'\trommotor. '2. Anfl. 28 
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sierungsstrom hat aber selbstverständlich eine Zunahme im Verhältnis 
von o': o erfahren, denn für den vergrößerten Luftzwischenraum sind 

A 1 = 1,6 ·o' · p·j81 

Amperewindungen aufzuwenden. Es hat sich demnach die Konstante 
des Statorstromes im gleichen Verhältnis vergrößert, und es ist, 
wenn man die Diagrammkonstanten des veränderten Motors mit 
Cf,, Cfr, die des ursprünglichen mit C1 · CL, bezeichnet: 

, o' 1 
CI,= CI,·--g I 

o' c;. ~= c~.· "J 

o' CL' =CL ·-- (·70"') 1 1 /j . . . . . . . . . 0 

(j' 
C_L. =CL.·~ 

/j'J c"~t= cM.--g 

Es ändern sich daher alle Konstanten proportional mit ä, und 
daher gilt der Satz: 

Die Leistung usw. eines gegebenen Modells ist ö proportional. 
Man könnte glauben, daß es mit Rücksicht auf diese Tatsache 

vorteilhaft sein müßte, /j groß zu machen. Das ist aber ein Trug
schluß, denn die so erzielte Leistungserhöhung ist lediglich durch 
vermehrten Kupferaufwand erreicht, während sie sich viel billiger 
durch Erhöhung der Induktion erzielen ließe. Da C1, und C12 dem 
Ö direkt proportional sind, nehmen die Stator- und Rotorampere
drähte proportional der erhöhten Leistung zu. Der Kupferaufwand 
nimmt daher, wenn die Kupferverluste unverändert bleiben sollen, 
mit 02 zu. Um so viel Kupfer unterbringen zu können, müssen die 
Nuten vergrößert werden, Zahninduktion und Eisenverluste nehmen 
dadurch zu. Wenn die Zunahme dieser Verluste zulässig ist, so er
reicht man die Erhöhung der Leistung aber viel zweckmäßiger und 
billiger bei unverändertem /j durch Erhöhung der Induktion, also 
Reduktion der Drahtzahl N1 , wodurch Kupfer gespart wird. Durch 
Vergrößerung des /j die Leistung erhöhen zu wollen, ist daher das 
Unrationellste, was man tun kann. 

Nur in einem Falle könnte man davon Gebrauch machen, um 
einen verrechneten Motor auf Leistung zu bringen, wenn die Re
duktion der Statordrahtzahl N 1 wegen zu hoher Temperatur des 
Statoreisens nicht zulässig ist, wenn dagegen das Statorkupfer noch 
höher beansprucht werden kann. Dieser Fall setzt voraus, daß der 
Motor ursprünglich schlecht nnd teuer berechnet war; er hätte höhere 
Induktion j8P geringere Drahtzahl und kleinere Nuten, also stärkere 
Zähne haben müssen. Außerdem muß man sicher sein, daß durch 
die Nacharbeit am Eisen die Streuung nicht wesentlich vergrößert wird. 
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b) Vergrößerung (}es Luftzwischenraumes und gleichzeitige 
Zunahme der Streuung. 

Während wir unter den im vorhergehenden Abschnitt gemachten 
Voraussetzungen das Diagramm des ursprünglichen Motors unver
ändert beibehalten konnten, müssen wir, sobald sich die Streuung 
ändert, ein neues Diagramm zeichnen. 

Machen wir die vereinfachende Annahme, daß sich die Streu
ungskoeffizientenproportional mit der Vergrößerung des Luftzwischen
raumes ändern, so muß u' b , die Strecke, die den vergrößerten 
Magnetisierungsstrom darstellt, gegenüber der ursprünglichen Länge 
u b im Verhältnis größer gezeichnet werden 

. b' 
u'b=ub b" 

Der Magnetisierungsstrom hat, wie im vorigen Kapitel gezeigt 
wurde, genau im gleichen Verhältnis zugenommen, es ist 

b' 
I:,.=I"'·b· 

Daher ist die Diagrammkonstante 

C _ 1;, I". 
J,- u'b u b 

vollkommen unverändert geblieben und mit ihr alle übrigen Kon
stanten ci •. CL,, CL.• CJJI. 

Den Kreisdurchmesser haben wir im Diagramm auch beibehalten, 
denn die einzige Änderung beschränkte sich auf die Vergrößerung 
der Strecke u b des Magnetisierungsstromes auf u' b . 

Wir erhalten daher das trostlose Ergebnis, daß sich in bezug 
auf die Leistungsaufnahme und -abgabe zwar nichts geändert hat -
wenn wir von den Kupferverlusten absehen, die auch größer sind -, 
daß aber der Statorstrom bei allen Belastungen um den Blindstrom 

tt'b-ub 

vergrößert und damit durchweg der Leistungsfaktor verschlechtert ist. 

125. 1nd.-rung (]er Periodenzahl; Anlassen mit dem Generator. 

Es sind drei Fälle zu unterscheiden, die alle praktische Be
deutung haben. 

a) Ämlerung der Periodenzahl bei ungeänderter Klemmenspannung. 

Zuerst wollen wir untersuchen, wie sich ein für f1 Perioden 
gebauter Motor verhält, wenn er zwar mit der unveränderten Klemmen
spannung E 1 , aber mit Strom von der Periodenzahl f/ gespeist wird. 

28* 
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Natürlich wird seine ursprüngliche Drehzahl 11 1 sich ändern in 
die Drehzahl bei Synchronismus 

Aus der Gleichung 
E 1 -10' 

T t) cl-.'kt. Nl. Fl· ~~' 

die nur konstante Größen mit Ausnahme von ~1 und f'1 enthält, er
sehen wir, daß die Luftinduktion bei der Periodenzahl C 

'H' c 'R _t;_ 
....._ l '-I f'/ 

sich umgekehrt proportional mit der Periodenzahl ändert. Dem
zufolge ändert sich auch der Magnetisierungsstrom im selben Ver
hältnis und er wird 

Daher werden die Diagrammkonstanten 

t; 
C[, CI,. t/ 

C' -c t; 
"1,- I 2 ' f;' 

... c . t; 
- L, t;' 

CL', c c . j; 
L, f/. 

Nur bei Ableitung der Konstanten für das Drehmoment ist 
einige V orsic:ht nötig. Wenn der Motor mit der Periodenzahl ( 1 

betrieben wird, ist seine Drehmomentkonstante 

C . - CL, u-
• !J,H1 · w 

Beim Betrieb mit f/ Perioden wird s1e 

C' - Ci, c L, . t; 
M- q "1 '-- q o1 ' f''. 

' 'C'. • (I) • '("'I • (0 1 

Nun ist aber :!;;r· nl = :!n.fi 
60 p 

(I)----:: 

, t', 
, __ ·> nt __ ·> 1 

(0--~-:r· ------:r·--, 
60 p 

und daher wird ' ( t; )2 CM=Cj{ ~~ 
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Die Leistung eines gegebenen Motors ist daher bei konstanter 
Klemmenspannung der Periodenzahl f1 umgekehrt, das Drehmoment 
dem Quadrat der Periodenzahl umgekehrt proportional. Selbstver
ständlich ist dagegen die Drehzahl n1 direkt proportional f~. 

Bei einer bestehenden Kraftübertragungsanlage läßt sich daher 
die Leistung der Motoren nicht dadurch erhöhen, daß man die 
Generatoren schneller laufen läßt und die ursprüngliche Spannung 
beibehält, sondern es würde durch diese Maßnahme die Leistung 
und das Drehmoment verringert, nur die Drehzahl der Motoren 
erhöht. 

b) Änllerun!!: dt•r Periodenzahl mul der Klemmenspannung. 

Zu einem ganz anderen Resultat gelangt man, wenn mit der 
Veränderung der Periodenzahl eine proportionale Veränderung der 
Klemmenspannung vorgenommen wird. Praktisch läßt sich das sehr 
einfach herbeiführen, indem man den Generator bei konstanter 
Erregung schneller oder langsamer laufen läßt. 

In die Gleichung 
El·lOS 

'Br. = -2-,2-2-(~1---""'"j-_T_l) Cl . kl. N 1 . F,. fl . . . (709) 

die dem Betrieb mit der normalen Klemmenspannung E 1 bei der 
normalen Periodenzahl f~ entspricht, müssen wir nun 

E I cc- .. E . {11 
1 1 ~~ 

einsetzen. wenn ste den Zustand beim Betrieb mit f/ Perioden 
schildern soll. 

·wir erhalten demnach 

E ~~~los 
'B,' = ( l)fl I • • • • • (710) 

2,22· t+T1 c1 ·k1 ·N1 ·F7 ·f~ 

und sie ist identisch mit der Gleichung (70H), da sich f1' im Zähler 
und Nenner heraushebt. 

Wenn sich also die Klemmenspannung proportional der Perioden
zahl ändert, so sind die Luftinduktion, daher auch der Magnetisierungs
strom und die Konstanten C1, C12 unabhängig von der PeriodenzahL 
Dagegen ändern Rieh die Leistungskonstanten. denn die Konstante 

CL,== a1 ·E1 ·Cr, 

wird, \Veml EI ~=E f~' 
1 ~~ 

gesetzt wird, übergehen in den Ausdruck 

CL, f' a ·E ·C1 .__!_. 
1 1 1 ~~ 
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Daher wird cL' = cL .r/ 
1 1 ~~ 

und ebenso wird C' - C .tl_ 
L2- L2 fl : 

Die Konstante des Drehmomentes CJI bleibt dagegen wieder 
vollständig ungeändert, denn 

ist identisch mit 

weil 

C~u = !}~, -
~ 9,81 · u/ 

clt=· 0 !-.' -
~ U,81 · w ' 

, 
(]) 

(I) 

Wird daher ein Motor von einem mit variabler Drehzahl, aber 
konstanter Erregung arbeitenden Generator gespeist, so ist Luft
induktion und Magnetisierungsstrom und Drehmoment von der 
Periodenzahl unabhängig, Drehzahl und Leistung aber der Perioden
zahl direkt proportional. 

Die Leistungen der Motoren und Generatoren einer bestehen
den Anlage lassen sich demnach erhöhen, wenn die Generatorerregung 
konstant gehalten und die Spannung der Drehzahl entsprechend ge
steigert wird. 

Von hervorragender Bedeutung sind die zuletzt festgelegten Be
ziehungen, weil sie die Möglichkeit zeigen, einen Motor in folgender 
Weise in Gang zu setzen: Der stillstehende Generator wird erregt,, 
der Stator eingeschaltet, der Rotor kurzgeschlossen. Wird nun der 
Generator angelassen, so setzt sich gleichzeitig der Motor in Be
wegung und beschleunigt seine Drehzahl in gleicher Weise wie der 
Generator. Hat der Motor hierbei ein von der Geschwindigkeit un
abhängiges Drehmoment zu überwinden, so geht er mit einem Stator
und Rotorstrom an, wie sie diesem Drehmoment bei voller Dreh
zahl entsprechen, und seine prozentuale Schlüpfung bleibt während 
der ganzen Anlaufperiode konstant; er läuft also bei 5° j 0 Schlüpfung 
mit 95 statt mit 100, mit 950 statt mit 1000 Synchrontouren. Ein 
leerlaufender Motor kann so mit einem Statorstrom von der Größe 
seines Leerstromes hochgebracht werden, wenn die Tourensteigerung 
so langsam erfolgt, daß die zur Beschleunigung nötige Kraft klein 
bleibt. - Das Anlaufdrehmoment kann so groß sein wie das maxi
male Drehmoment bei voller Drehzahl und erfordert denselben Stator
strom, wie er bei voller Drehzahl zur Ausübung des maximalen 
Drehmomentes benötigt wird. Der Anzug erfolgt so präzis, daß 
selbst bei ganz großen vielpoligen Motoren die Drehrichtung kon
statiert werden kann, wenn der Generator von Hand mit der Klinke 
bewegt wird. 
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Wenn es die Betriebsverhältnisse gestatten, ist bei großen 
Motoren diese Anlaufsmethode allen anderen vorzuziehen, denn sie 
bietet folgenden Vorteil: Fortfallen der teuren Anlaßwiderstände und 
der in ihnen auftretenden Verluste; die Möglichkeit, selbst die größ
ten Motoren mit Kurzschlußanker zu bauen; stoßfreies Anlassen 
und dadurch Schonung der gesamten Anlage. 

c) Umwickeln eines Motors für eine andere PeriodenzahL 
Da weitaus die meisten Motoren für 50 Perioden gebaut werden, 

ist dem Rechner natürlich das Arbeiten mit dieser Periodenzahl am 
geläufigsten. Es kommen aber in vereinzelten Fällen auch Motoren 
für andere Periodenzahlen vor und wir wollen nun untersuchen, wie 
der Motor gewickelt werden muß, damit er den geänderten Be
dingungen möglichst gut entspricht. 

Beim Motor mit normaler Periodenzahl berechnet man die 
Drahtzahl N 1 unter Zugrundelegung einer praktisch erprobten Luft
induktion nach der Formel 

E ·lOS N-- - .. l_ 
1 - 2,22 ( 1 + r1 ) c1 · k1 ·1131 • F 1• ( 1 • 

·Ist dasselbe Modell für eine Spannung E1' bei der Perioden
zahl f/ bestimmt, so muß die Drahtzahl N/ werden 

N '= E/·108 

1 2,22 · (1 + r 1 ) C1 · k1 ·1Jjz' ·F1• ff 
und man erhält die Beziehung 

N I = N !!__( IJjl • f1_ ( ) 1 1 1 1 • • • • • • • 711 
E1 IJjz f1 

Nun handelt es sich darum, zu entscheiden, wie groß die Luft
induktion 1Jjz' bei der Periodenzahl {1

1 gewählt werden darf. 
Eine kurze Überlegung ergibt, daß unter der Annahme 

1Jjz' = IJjl 

bei Periodenerhöhung die Eisenverluste zu groß, bei Perioden
erniedrigung zu klein ausfallen würden. 

Weniger durchsichtig werden die Verhältnisse, wenn man an
nimmt, daß die Luftinduktion sich umgekehrt wie die Perioden
zahlen verhalten, also 

m/ f1 
IJjl = -,~,. 

Wir können aber sofort überblicken, welche Folgen hieraus entstehen, 
wenn wir, wie wir das schon mehrmals getan haben, den Eisenver
lust dem Quadrat der Eiseninduktion proportional setzen. Die Eisen
induktion kann natürlich bei einem gegebenen Modell der Luft
induktion proportional angenommen werden. 

Bei den normalen Perioden hat die Maschine einen Eisenverlust 

proportional 
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Bei der Periodenzahl t;' und der Luftinduktion 58/ dagegen einen 
Eisenverlust proportional 

58/2 • f/ = ( 581 f:~) 2 • f~' = 581~ (fj-) f1. 

Der Eisenverlust ändert sich daher im Verhältnis -~-, wird mithin 
f1 

bei hoher Periodenzahl zu klein, bei niedriger Periodenzahl zu groß. 
Außerdem würde bei niedriger Periodenzahl auch die Luft- und 
Eiseninduktion zu sehr zunehmen. 

Beide bisher gemachten Annahmen führen zu entgegengesetzten 
Extremen, die beide praktisch nicht in Frage kommen können, und 
daher müssen wir einen Mittelweg einschlagen, der die Konstanz 
der Eisenverluste bei beiden Periodenzahlen voraussetzt. Es muß 
also sein 

\)) r'~ . f/ = = \.)) / . ~~ 

und demnach 

Setzen wn· diesen Ausdruck in die Gleichung (711) ein; so wird 

y, =N E_/. vr: 
~ 1 1 E1 v'i/ 

Machen wir die Annahme, daß 

El' =E1, 

. . . (712) 

' ~/t~ N =N -· ---- .. {713) 
1 1 v't~' 

so wird 

Beim Normalmotor ist die erregende Kraft für die Luft 

2. p· 0. ~'\l Ar=-- -------
Ü,4·n 

und der Magnetisierungsstrom bei einem dreiphasigen Motor, wenn 
wir den Eisenwiderstand vernachlässigen 

A 1 2po 1.))1 I - --- . --- ==- ---- .. ---
m- v'2·Nl 0,4·n·V2 N1. 

Der Magnetisierungsstrom wird bei dem für C Perioden gewickelten 
Motor 

2·p0 '1.3/ I == ------------=--:·- ,- · 

m 0,4n \12 N1 

Es ist aber 
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und daher ist der Magnetisierungsstrom gerrau so groß wie beim 
_:\lormalmotor. 

Daher sind auch die Diagrammkaustauben c~,, CL,, CL, die
selben wie beim Normalmotor. 

Eine Anderung erfährt nur die Konstante des Rotorstromes 

C[ ~=(1 .J_r )Ur .!f1'=0r · \!-.~~-
• . . 1 , N2 • ~·c 

und die Konstante des Drehmomentes 

C~=CM.J~, 
fl 

Wir erhalten deshalb das Gesetz: Ein Motor läßt sich für eine 
andere Periodenzahl so wickeln, daß sein Magnetisierungsstrom und 
seine Leistung ungeändert bleibt. Sein Drehmoment ändert sich 
umgekehrt proportional der Drehzahl. Die Eisenverluste bleiben un
verändert und die Luftinduktionen müssen umgekehrt proportional 
den Wurzeln aus den Periodenzahlen gewählt werden. 

Der Geltungsbereich dieses Gesetzes ist aber begrenzt, und zwar be
sonders bei abnehmender Periodenzahl, da die Eiseninduktionen zu große 
Werte erhalten können. Würde man einen Motor von 50 Perioden auf 
16 ~ Perioden umwickeln, so würde V 50: Y16} = 7,07:4,08 = 1,73: 1 
sein, und es muß daher geprüft werden, ob der Motor selbst bei 
der niedrigen Periodenzahl eine um 7 3 ° f 0 höhere Eiseninduktion 
besonders in den Zähnen vertragen kann. Außerdem kommt in Be
tracht, daß die Ventilation bei der geringeren Drehzahl schlechter wird. 

12H. Andemng cles Rotorwiderstandes; Anlaßwiderstand 
im Rotor. 

Da der Rotorwiderstand die Schlüpfung verursacht und dadurch 
Verluste hervorruft, fordern die Rücksichten auf den Wirkungsgrad, 
daß der Rotorwiderstand so klein als möglich gemacht wird. Der 
Rotorwiderstand bedingt aber auch eine andere Eigenschaft des 
Motors, die von nicht geringerer Bedeutung ist, nämlich das Anzugs
drehmoment. Damit es groß bzw. ein Maximum ist, muß R2 einen 
ganz bestimmten, und zwar einen ziemlich großen Wert haben. Der 
Widerspruch dieser beiden Forderungen hat zur Konstruktion der 
Schleifring- oder Phasenanker geführt, die gestatten, daß mittels 
der Schleifringe Widerstand in den Rotorstromkreis eingeschaltet 
wird, damit ein hohes Anzugsdrehmoment erreicht wird. Sobald der 
Motor in Bewegung ist, wird der Vorschaltwiderstand stufenweise 
verkleinert und endlich ganz ausgeschaltet, die Ankerwicklung also 
kurzgeschlossen. In bezug auf die Phasenwicklung des Rotors kann 
man sich daher an die Regel halten, deren Widerstand so klein 
als möglich zu machen. Um den V arschaltwiderstand berechnen zu 
können, benützen wir das Heyland-Diagramm, Abb. 143, in dem 
die Winkel a und fJ laut den Gleichungen 
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c ~ 
tg a = a · R · I 1 . b d 

1 1 CL, 

tg ( a -j- ß) = t g a -j- a ~ . R 2 • CCJ.; . b d 
L, 

eingetragen sind. Würde der Motor mit 
kurzgeschlossenem Rotor angelassen, so 
würde der Statorstrom CI,· u-8' Ampere 
betragen und das Anzugsdrehmoment 
würde nur C,11 • v'8' kg sein. 

Stellt u b 8 das Stromdreieck in 
emem beliebigen Belastungszustand dar, 
so ist 

M='CM·vs 
/1 =CI, ·ÜS 

12=C'I2·b8. 

Abb. 143. Wir können diesen beliebig gewähl-
ten Zustand beim Anzug des Motors da

durch herbeiführen, daß wir in den Rotor einen Anlaßwiderstand 
von der Größe Ra einschalten, so daß 

tg (a -j- ß) =tga-j-a~ ·(R" -l- R~) -CC,Ii -bd = tg :;:._ db 8. 
L, 

und hieraus erhalten wir 

R"=[-G_~, (tg<f::db8-tga)J-R.! ... (714) 
a~ ° CI2 -bd 

Kann der Spannungsverlust im Stator, ferner R~ gegenüber R" 
vernachlässigt werden, so kann man sich der bequemen Näherungs
gleichung bedienen 

R = --~·~, - . tg -d b 8 

a a 2 ·CI·i·bd 
• 0 • (715) 

Die Wahl des Belastungsstadiums, das wir der Ermittlung des Ra 
zugrundelegen, hängt von verschiedenen Gesichtspunkten ab. In der 
Abb. 143 entspricht das Stromdreieck dem günstigsten Leistungs
faktor, also der Normalleistung des Motors. und der auf dieser Grund
lage berechnete Anlasser bewirkt, daß der Motor mit seinem nor
malen Strom und normalem Drehmoment anzieht. Bei mittelgroßen 
Motoren, die an einem ausgedehnten Kraftnetz hängen und von 
großen Generatoren gespeist werden, ist das unter Umständen zu
lässig. Beim Anschluß an städtische Zentralen. überhaupt an Licht
netze, ist häufig ein so großer Stromstoß nicht erlaubt. D11nn muß 
der Punkt 8 einem kleineren Belastungszustand entsprechend gewählt. 
also näher gegen b hin gezeichnet werden. Dies ist ganz besonders 
nötig bei sehr großen Motoren, denn es ist klar, daß ein z. B. 
1000 PS- Motor nicht mit seinem Normalstrom plötzlich eingeschaltet 
werden darf. Man wird in einem solchen Fall, besonders wenn der 
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Generator nur von ungefähr gleicher Größe wie der Motor ist, nur 
mit ca. 1 / 4 der Normalleistung einschalten. In solchen Fällen be
rechnet man den Anlasser bequem nach folgender Methode. Da der 
stillstehende Motor als ein Transformator mit der Sekundärspan
nung E2 betrachtet werden kann, muß, abgesehen von Verlusten 

a2 • E 2 · J 2 = a1 • E 1 ·I 1 . cos <f' 

oder E.'; - ) 
a2 --R- = 7D6·lS 

l! 

..... (716) 

wo bei vorausgesetzt ist, daß Rotor und Widerstand in gleicher Weise 
geschaltet sind, also beide Stern- oder Dreieckschaltung haben, 
Durch passende Wahl der für PS einzusetzenden Zahl haben wir 
es in der Hand, den Stromstoß beim Einschalten auf die gewünschte 
Größe zu reduzieren. 

Bei kleinen Motoren kann man unter Umständen einen höheren 
Anlaufstrom zulassen, als der Normalleistung entspricht. Der Wider
stand Ra, der dem maximalen Anzugsdrehmoment, das der Motor 
ausüben kann. entspricht, wird erhalten, wenn wir in Abb. 143 die 
Horizontale o (' ziehen, 

Tf=oh=oh' 

machen und d f s" ziehen. Der Punkt f ist dann nahezu identisch 
mit dem Punkt, der auf dem Heylandschen 1. Hilfskreis (Fig. 34) 
liegt und dem Maximum des Drehmomentes entspricht. In unserem 
vorliegenden Falle (mit Geraden als Verlustlinien) ist das maximale 
Drehmoment c M. V11s" und das Stromdreieck u b 811• Nach der Nähe
rungsgleichung erhalten wir 

R - CL, t dbs". (717) "~--.c 2 -bd g · · · · · · 
a-:! I2 

Da der Winkel d b s", der dem maximalen Drehmoment ent
spricht, mit großer Annäherung 45° beträgt, so ist 

tg -}~d b s" R:;: 1 

und man erhält die Näherungsgleichung 

R --
" ~- a . 0 1 2 . bd 

2 2 

• • 0 (718) 

Wie schon erwähnt, darf bei Kurzschlußankern R., nicht unter 
ausschließlicher Rücksichtnahme auf den Wirkungsgrad sehr klein 
gewählt werden, sondern es sind die Anzugsbedingungen entsprechend 
zu berücksichtigen. Ist vorgeschrieben, ein bestimmtes, eventuell das 
größtmögliche Anzugsdrehmoment zu erzielen, so verfährt man, wie 
oben gezeigt, -- nur ist der Anlaßwiderstand Ra als Widerstand 
des Kurzschlußankers R 2 bzw. RR aufzufassen. 
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Gewöhnlich ist aber für die Wahl des Widerstandes des Kurz
schlußankers nicht das Anzugsdrehmoment maßgebend, sondern die 

u 
Abb. 144. 

zulässige Anlaufstromstärke des Motors. Die Elek
trizitätswerke pflegen in den Bedingungen zum 
Anschluß von Motoren gewöhnlich die Leistung 
anzugeben, bis zu der Kurzschlußanker zugelassen 
werden, und gewöhnlieh wird noch weiter vor
geschrieben, daß die zulässige Anlaufstromstärke 
nur das Zwei- bis Dreifal'he des Normalbelastungs
stromes betragen darf. Dann verfährt man zur 
Bestimmung des R~ folgendermaßen. 

Ist Ja die zulässige Anzugsstromstärke in 
Ampere, so zeiehnet man in das Diagramm 
Abb. 144 us' von der Größe em 

1 Ja 
U8 = · 

clt 
und man erhält den Widerstand einer Phase des 
Kurzschlußankers 

R = CL, _ tg 1 d b s' - tg cc 
~ a~·C1g bd 

. ( 719) 

oder näherungsweise R = 0 L, tg ) d b s' ' c ' ....... (720) 
c a~ · I·~ bd 

Die beiden letzten Gleichungen lassen sich für Kurzschlußanker 
in eine bequemere Form bringen. Es ist nämlich der Widerstand 
einer Phase des Kurzschlußankers 

R~=N~·Rx, 

wenn Rx den Widerstand eines Stabes nebst dem Widerstand eines 
Ringsegmentes bezeichnet (siehe Kapitel XII) und N~ die Za,hl der 
Stäbe. jeder Phase ist 

wenn N K =Anzahl aller Stäbe auf dem ganzen Anker. Setzt man 
diese Ausdrücke in die Gleichungen (719 u. 720) ein, so erhält man 

Rx= rcLl.;tg) bds'-tga .. (7:n) 
~'vx·CI:] bii 

und die ~äherungsformel 

Rx== CL, ., tg I bds' ... _ ... (722) 
Nx·CI; bd 

Um die Ko;;ten für den Rotoranlasser zu verringern, baut man 
hauptsächlich Motoren kleiner Leistung, bei denen wenige Wider
standsstufen genügen, mitunter so, daß die Schleifringe in Wegfall 
kommen und dafür die Anlaßwiderstände mit ihrer Konta,ktvorrich
tung am Rotor angebracht sind und demzufolge mit rotieren. Das 
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stufenweise Ausschalten der Widerstände bei steigender Drehzahl 
läßt sich von Hand oder selbsttätig durch einen· von der Fliehkraft 
beeinflußten Mechanismus bewirken. 

Eine andere Ausführungsart ist die, daß man dem Rotor zwei 
Wicklungen gibt: eine Anlaufwicklung von hohem Widerstand, die 
zweckmäßig eine Käfigwicklung sein kann, und eine Arbeitswicklung 
von kleinem Widerstand, die erst nach Erreichung einer gewissen 
Drehzahl von Hand oder selbsttätig eingeschaltet wird. Im Betrieb 
sind beide Rotorwicklungen parallel geschaltet. 

1~7. Regulierung der Drehzahl durch 'ViderstHmle im Rotor. 

Die Anlaßwiderstände im Rotorstromkreis brauchen nur so stark 
dimensioniert zu sein, daß sie die Stromwärme während der nur 
nach Sekunden zählenden Anlaufperiode aushalten können. Dimen
sioniert man aber die Widerstände so stark. daß sie dauernd vom 
Rotorstrom durchflossen werden dürfen, so kann man sie zur Regu
lierung der Drehzahl - natürlich nur im Sinne einer Tourenab
nahme ~- benützen. 

Diese Art der Reguliemng ist aber 
mit zwei unangenehmen Eigenschaften 
behaftet. 

1. Die ganze in den Regulierwider
ständen auftretende Wärme geht für die 
mechanische Leistung des Motors verloren, 
und daher ist die Methode sehr unwirt
schaftlich. Das Herunterregulieren der 
Drehzahl bedingt eine Vergrößerung der 
Schlüpfung und der Wirkungsgrad sinkt 
proportional der Schlüpfung. 

2. Bei unverändertem Regulierwider
stand ist die reduzierte Drehzahl keineswegs 
konstant, sondern sie ändert sich mit dem 
Drehmoment, das der Motor zu überwin
den hat. Je größer das Drehmoment ist. 
mn so langsamer läuft der Motor bei un
verändertem Widerstand. Der Drehstrom
motor mit Regulierwiderständen im Rotor
stromkreis verhält sich demnach ganz ähn
lich wie ein Gleichstromnebenschlußmotor 
mit Regulierwiderstand im Ankerstromkreis. 

Abb. 145. 

Auf dem Diagramm lassen sich diese Verhältnisse sehr gut über
sehen, und wir können mit seiner Hilfe auch leicht die beiden in 
der Praxis in Betracht kommenden Fragen lösen. 

1. Wie groß muß der Regulierwiderstand sein, damit der Motor 
bei einer Leistung L oder bei einem Drehmoment M eine Schlüpfung 
von s 0 / 0 hat! 
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Das normale Diagramm des Motors bei kurzgeschlossenem Rotor 
sei durch Abb. 145 dargestellt und die Diagrammkonstanten des 
Motors seien bekannt. 

Wir ziehen zuerst die Gerade t v 8 so in das Diagramm ein, daß 

L 1 =CL,·f8 

L~ = CL2•7"8 

J:f = CM·V8 0 

den gestellten Bedingungen entspri(_)ht. Nun ziehen wir den "Zeiger" 
für die Schlüpfung, die Gerade d 8. Endlich zeichnen wir parallel 
zum normalen Schlüpfungsmaßstab, also senkrecht zur Geraden b v', 
den gesuchten Schlüpfungsmaßstab p''-8"- so ein, daß er vom Schlüpfungs
zeiger im Punkt p'" im Verhältnis 

p''p"' 8 

p" 8 11 100 

geteilt wird. Endlich ziehen wir noch die Linie b s" und erhalten 
den für den Rotorverlust maßgebenden Winkel 

ß' = v"b8". 

Der Winkel a ist ungeändert geblieben und der gesuchte Regulier
widerstand muß die Größe haben 

R" -~ ., -- R~ . . . . '~ 
_ [ CL, tg ) · d b 811 

--- tg a] __ (- 'J 3) 
a2 ·C1~ bd 

2. Wie groß ist die Leistung, das Drehmoment und die Schlüpfung, 
wenn in jede Rotorphase der Widerstand Ra eingeschaltet ist? 

Wir ziehen in das Diagramm .A,bb. 145 die Gerade b 8 11 so ein, daß 
C2 

tg(a+ß')==tga+a2 (Ra+R2) 012 bd ... (724) 
L, 

ist, und ziehen durch den Punkt s" und senkrecht zu b v' den 
Schlüpfungsmaßstab. Sofort sehen wir nun, daß die gestellte Frage 
nicht eindeutig, sondern vieldeutig ist, denn die Spitze 8 des Strom
dreiecks kann jede beliebige Lage auf dem Kreis zwischen den 
Punkten b und 8 11 annehmen. Die Schlüpfung beträgt 0°/0 , wenn 
8 mit b zusammenfällt, und wird 100°/0 wenn 8 mit 811 zusammen
fällt. Die jeweilige Leistung und das dazugehörende Drehmoment 
gibt die von 8 auf b d gefällte Senkrechte 8 t bzw. 8 v an, und es ist 

L 1 =CL,•8t 

L2 = CL2·S1" 

1J!:f=CM·8V. 

Bei Leerlauf erreicht der Motor daher nahezu den Synchronismus, 
mit ~;teigender Belastung nimmt die Drehzahl ab, und sobald das 
maximale Drehmoment überschritten wird, fällt der Motor aus 
dem Tritt. 
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128. Rotor mit Gegenschaltung. 
"Gm Anlaßwiderstände gänzlich zu vermeiden und doch einen 

Ersatz für eine Widerstandsanlaßstufe zu erhalten, führt Görges in 
seiner Gegenschaltung die Rotorwicklung in folgender Weise aus: 

In den Rotornuten befinden sich zwei Wicklungen, die gleiche 
Phasenzahl, aber verschiedene Drahtzahl haben und die so geschaltet 
sind, daß sich die induzierten EMKK entgegenwirken. Abb. 146. 

Dies ist die Schaltung beim An-
lauf. Im Betrieb werden alle Vereini
gungspunkte 1, 2, 3 beider Wicklungs
systeme in sich kurzgeschlossen, die Gegen
schaltung der EMKK ist dadurch auf
gehoben und beide Wicklungen sind 
unter voller Ausnützung der in ihnen 
induzierten EMKK bzw. Ströme parallel 
geschaltet, so daß sich ihre Wirkungen 
addieren. 

Die rechnerische Behandlung der 
Gegenschaltung wird ungemein verein-
facht, wenn man die wohl stets zulässige Abb. 146. 
Annahme macht, daß beide Wicklungen 
mit Draht von gleichem Querschnitt ausgeführt sind. Unter dieser 
Voraussetzung verhalten sich nämlich die beiden parallel geschalteten 
'Wicklungen in bezug auf die J ouleschen Verluste genau so wie 
wenn sie hintereinandergeschaltet wären. 

Bezeichnen wir die Drahtzahlen der beiden Wicklungen mit 
Ya und Nb, ihren Gesamtwiderstand in üblicher Weise mit R 2 , 

so w·ird in der Anlaufschaltung die wirksame Drahtzahl der Rotor
wicklung 

N,3 ,-=Na-NI! 

und daher die Konstante des Rotorstromes 

o;2 =(1+r1)0r,·N N 1 N ...... (725) 
" b 

und deshalb ist der Winkel ß' beim Anlauf zu berechnen nach der 
Gleichung 

' an tg (a + ß) =-= tg a + a2 • R 2 0 · b d . . . . . (726) 
L, 

Da die Differenz Na- Nu klein ist, wird der Winkel (-J' groß, wie 
es ein guter Anlauf erfordert. 

In der Betriebsstellung können wir dagegen die wirksame Draht
zahl N ~ des Rotors 

N2=Na+Nb 
setzen, und deshalb wird die Konstante des Rotorstromes 

0 - I )C Nl 
/z=(llrl ~1,·-..T +-----..r · ·- · · 

..i..\' a 1.\' 7J 
. (727) 
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Daher wird der Winkel ß beim Betrieb klein, wie es die Forde
rung eines guten Wirkungsgrades und geringer Schlüpfung vorschreibt, 

0 ,, 
tg(cc+ß)=tga a~-R~c::·bd .... (72~) 

In den Gleichungen (726) und (72~) ist - wie nochmals her
vorgehoben werden soll ~ 

R.J = Gesamtwiderstand beider in Serie geschalteten \Yicklungen. 

12H. Anclerung des Statorwiclerstnncles: 
Anlaßwiderstand im Stator. 

Rücksichten auf den Wirkungsgrad, das maximal erreichbare 
Drehmoment und die Leistung verlangen. daß der Statorwiderstand 
möglichst klein gemacht wird. Vergrößerung des Statorwiderstandes 
verschlechtert den Motor in jeder Beziehung, nur der Leistungsfaktor 
wird erhöht, wie dies besonders deutlich mittels des üssanna-Kreises 
(Abb. 41) gezeigt werden kann. Diese giinstige Wirkung wird aber 
durch ein zu schweres Opfer erkauft, denn sie resultiert nur daraus, 
daß die Werkkomponente des Statorstromes infolge der erhöhten 
Verluste I{ R1 vergrößert wird. Nur bei kleinen Motoren von 
schlechtem Wirkungsgrad kann man das insofern ausnützen, als man 
trachtet, einen möglichst großen Teil der zulässigen Verluste auf die 
Statorwicklung zu werfen, wodurch es gelingen lumn. cos <p zu ver
bessern und somit selbst den Verlusten eine günstige Seite ab
zugewinnen. 

Wir haben gesehen, daß das Anlassen von Motoren mit Kurz
schlußankern wegen des erforderlichen hohen Anlaufstromes Schwierig
keiten bietet, und es liegt nahe, eine Verminderung des Anlauf
stromes durch Vorschaltwiderstände, die in den Statorstromkreis ein
geschaltet werden, herbeizuführen. Es läßt sich ohne weiteres ent
scheiden, daß diese Methode keine günstigen Resultate liefern kann, 
denn ein Vorschaltwiderstand wirkt gerrau wie eine Verminderung 
der Klemmenspannung, und diese ruft bei einer linearen Abnahme 
des Statorstromes eine quadratische Abnahme des Drehmomentes 
hervor, wie im 1. Abschnitt dieses Kapitels gezeigt ist. Will man 
z. B. den Anlaufstrom auf .1• seiner Größe reduzieren. so nimmt 
das Anlaufdrehmoment auf"~ ab und kann eventuell nicht mehr 
genügen, um den unbelasteten Motor zum Anlaufen zu bringen, 
während die Stromaufnahme vielleicht seiner Vollast entspricht. 

Zu den Untersuchungen, die wir vornehmen wollen, eignet sich 
das Ossanna-Diagramm deshalb am wenigsten, weil jede A.nderung des 
Statorwiderstandes eine Änderung des Kupferkreises bedingt; wir 
müßten daher ebenso viele Diagramme mit verschieden großen Kreisen 
zeichnen als wir Widerstandsstufen untersuchen wollen, und das 
wäre sehr mühsam. Das Heylanddiagramm läßt sich zwar verwenden, 
wenn man fiir jede Größe des Vorschaltwiderstandes einen anderen 
Winkel " einzeichnet. Es ist aber fiir den vorliegenden Fall dann 
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ungeeignet, wenn man ganz richtige Werte haben will; es ist ja 
gerade eine Eigentümlichkeit des Heyland-Diagrammes, daß es die 
Joulesehen Verluste im Statorwiderstand nicht richtig wiedergibt. 

Am besten eignet sich das Diagramm, das im zwölften Abschnitt 
an Hand der Abb. 27 besprochen worden ist, und das unter Ein
führung der Größe c streng richtige Resultate liefert. 

Man trägt senkrecht zur Diagrammbasis u b d Abb. 14 7 die 
Strecke um von solcher Größe auf, daß sie der Bedingung genügt 

u b _ _ ,I."· R1 ~ K 
um- E1 -

. (729) 

wenn K die;;elbo Konstante bedeutet. dio man beim Ossanna
Diagramm nötig hat. Es wird <tlso 

- ft} 
·um= ub 1 

I -R 
lll 1 

uh 
K 

. . . . . . . (7 30) 

Wird nun dem Stator in jeder Phase ein Widerstand von der 
Größe R" vorgescbaltet, so erhält man auf der Geraden um einen 
neuen Punkt m', der natürlich der Gleichung entspricht 

E EI 
u rn' = u b I", (Ra+ R,) Ör, (R,~.f- RJ .... (731) 

Haben wu· m den Streuungskreis bd noch den Winkel ß gemäß 
der Formel 

eingetragen, so können wir für alle Botliebsstadien das Verhalten 
des Motors angeben, wobei alle Diagrammkonstanten Cr,, CJ2 usw. 
ihre Größen vollkommen beibehalten. Wir haben nur die Größe c: 
einzuführen, und wir finden c in folgender Weise: Beim Stillstand 
ist der Statorstrom ·u 8' und ohne Vorschaltwiderstand im Stator 

ms' 
E= mu' 

dagegen wenn der Vorschaltwider
stand eingeschaltet ist, 

m's' 
t' ,-~-

m'u \ 
Ebenso finden wir in einem belie

bigen Belastungszustande, wenn kein 
V orBchaltwiderstand eingeschaltet ist, 

ms 
f= mu' 

wenn aber der Widerstand vorge
schaltet ist 

m'8 
f= m'·u 

Heubach. llrehstrommotor. 2. Anfl. 

\ 
! 

i ; .J I :: 
I;/ / 
ijj / 
i/l / biL-----·--

nacnm _j' 
-<-m~' ---- u 

Abb. 147. 

2H 
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.:\lan kann nun alle Größen genau ermitteln, denn es ist 

'lf, 8 1 
] =.c Cr · - -~ 1 I F 

IJs 
I~ ('r,- I' II 

ls 
LI =(}t.,· 

I' l , 

ls 
.ll = ('Jl' 

/-'~ 

J! P' o. "i ----' -- ps .o 
I 
J 

(-"-'·)) . . \ I,,-

Der Statorwiderstand ist meist so klein und deshalb rn n so 
groß, daß man m s 

·_- 1 
rn lt 

setzen kann, und man braucht daher häufig die Konstruktion nur 
für den Punkt rn', also für den Betrieb, mit vorgeschaltetem Wider
stand auszuführen. 

Dann erhält man für die Anlaufstellung 
'rn' 8' 

/'=· 
m''U' 

also das Resultat, daß der Statorstrom infolge des Vorschaltwider
standes auf das 

das Anlaufdrehmoment auf 
1 

reduziert ist. 

das 

m•u 
fache, 

rrt' s' 

( m'·n) . ·· fache 
1n' s' 

130. Andernng der Streuung; Anlassen mittels Drosselspulen. 
Daß ein Motor um so besser ist, je kleiner seine Streuungs

koeffizienten sind, wurde schon so oft in den vorhergehenden Kapiteln 
besprochen und bewiesen, daß diese Frage hier nicht nochmals er
örtert werden muß. 

Es liegt nahe, die in den beiden vorhergehenden Abschnitten 
besprochenen Anlaßwiderstände durch Drosselspulen zu ersetzen und 
die Effektverluste beim Anlassen dadurch zu reduzieren. Die Unter
suehung, welche Wirkung dadurch verursacht wird, gestaltet sich am 
einfachsten, wenn wir bedenken, daß eine in den Stator- bzw. Rotor
stromkreis eingeschaltete Drosselspule einfach die Sbreuungskoeffi-



Andenmg der Streuung; Anlaxxen mittelH DroHxelxpulen. 47J I 

~jenten T1 und T 2 vergrößert. Schon bei Besprechung der Kopf
,;treuung haben wir Streulinien kennen gelernt. die ;.;ozuF;agen außer
halb des eigentlich aktiven Motors verlaufen; wir gehen jetzt noch 
einen Schritt weiter, indem wir annehmen, daß die in einer vor
geschalteten Drosselspule auftretenden Kraftlinien ebenfalls al:-; 
Streulinien zu betrachten sind. Unter dem Streufeld z. B. des Stators 
Yerstehen wir alle Kn1ftlinien. die auf den Statorstromkreis. nicht 
aber auf den ltotorstromkreis induzierend wirkert. ER wirkt daher 
die Selbstinduktion einer langen Fernleitung ebenso wie eine V er
größPnmg de,.; T 1 . 

a) DrosKe I spulen i 111 ~tatnrKt ro mlu·eiK. 

Nachdem wir um; durch diese Vor~:;tellung ein Bild davon go
nmcht haben, daß eine dem Stator oder Rotor vorgeschaltete Drossel
,,;pule tatsächlich wirkt wie eine Vergrößcerung der Streuung, wollen 
wir nun die Streuungskoeffizienten wieder exakt durch das Verhält,niro 
zweier elektromotorÜ;cher Kräfte definieren. 

·wenn eine Drosselspule mit einer Seihstinduktion von L Henry 
Yom Magnetisierungsstrom det-~ Motors I durchflossen wird, so 
hernwht an ihren KIC'mmen ei llC' Spannun~" 

E,··~:2·.1·(1 ·1, 11 ·LVolt . (7;13) 

und 111 , i,;t reinl'l' Blindstrom, wenn wir von den ,J ouleo;chen und 
den EisenYerlusten absehen. Unter den gleichen Voraussebmngsn ist 
<Luch der J\L1gnetisierungsst,rom I dcK Motors reiner Blindstrom und 
die Netzspannung müßte Rt i- FJ', Kein, um diesen Zustand hervor
zurufen. Der Teil Es wird von dt>r Drosselspule beansprucht, und 
für den Stator bleibt nur der Teil E l zm Verfügung. Die Wirkung 
ist daher im Sinne um;erer strengen Definition ganz ,;o. alK ob der 
Streuungskoeffizient dos StatorR um 

~ l 

~[ 
a 

zugenommen hätte. Das Verhältnis vom Magnetisierungsstrom zum 
Kreisdurchmesser, das vor Einschalten der Drosselspule (Abb. 148, a) 

29* 
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ub 

bd 
=T 

gewesen ist, wird deshalb bei vorgeschalteter Drosselspule (Abb. 14~ b) 

u'b 
=T 

b d' 
. . . . (7il5) 

und der Magnetisierungs~->trom ist kleiner geworden im V erhältni:-; 

J'-~-
m-1-+-~, 

.... (7%) 

Wenn wir das jetzt gültige Kreisdiagmmm zeichnen wollen. ~o 
wird es am klarsten wirken, wenn wir seine Dimensionen so wählen. 
daß die ursprünglichen Diagrammkonstanten Ch, Cr. usw. unverändert 
bleiben, daß aber die Strecke u' b im selben Verhältnis verkleinert 
erscheint wie der Magnetisierungsstrom I;,, gegenüber I"'. Wir 
zeichnen also in Abb. 148 b (siehe Beispiel Seite 4~7). 

·u b 
u.'b= 

1 +~1 

und den Durchmesser des Streuungskrei~eR 

l d' u'l, 
J r+~1 +r·~1 

. . (7 3 7) 

. . . . . . (7il~) 

Endlich haben wir noch die Winkel tX und ji zu berechnen, und 
wir können hierbei auch den Ohmsehen Widerstand der Drosseln R, 
berücksichtigen. wenn wir schreiben: 

(R ' R )C/f bd' tga~-=a -·- ·. 
I I I s CL, . 

) , CI~ ---, 
tgj1=tga :-n~-R~- 0-- -bd 

Der Anlaufstrom ist im Verhältnis 

I 11 u 8 

u8' 

das Anlaufdrehmoment im Verhältnis 

" " V 8 

v' 81 

verkleinert. Der Anlaufstrom ist 

'/,1 

I"= Cr1 • u' 8 11 Ampere 
das Anlaufdrehmoment 

M = CJI · u" 8 11 Kilogrammet,er 

. (liHl) 

. I 740) 

. (741' 
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b) Dro>1:;eho;pulen im Hotorstromkreis. 

Um den Streuungskoeffizienten ~~' der durch Drosselspulen im 
Rotorstromkreis verursacht wird, zu berechnen, wiederholen wir das 
soeben augewandte Verfahren, indem wir den Stator als stromlos 
und den Rotor als primären Teil betrachten. 

Ist der Magnetisierungsstrom des Rotors I Q bei einer Klemmen
spannung E~, die ungefähr seiner normale~- Schleifringspannung 
gleich ist, so muß an den Klemmen einer Drosselspule von L Henry 
eine Spannvng yon 

herrschen, wenn sie vom Strom ! 111 ~ durchflossen wird. 
spannung müßte daher bei vorgeschalteter Drossel E., 
tragen, und hieraus folgt -

Die Erreger
Es Volt be-

... (744) 

Im Diagramm müssen wir die Strecke des Magnetisierungs
,;tromes genau so groß ziehen wie beim ursprünglichen Motor, denn 
in bezug auf den Statormagnetisierungsstrom hat sich durch das 
Einschalten der Drosselspulen in den H,otorstromkreis nichts ge
iindert. Es ist daher in Abb. 148a und c 

nb=uiJ .......... (745) 

Dagegen hat der Streuungskoeffizient des H-otors und daher auch 
der des Motors im Verhältnis 1 · l ~ ~ zugenommen, es ist der Durch
meRser des Streuungskreises 

nb 1 
bd' 

T 1 + ~~ 
.-\.us der Figur Ü<t sofort der Anlaufstrom 

. . . . . . . . (7 46) 

I"= C1 , · n s"' Ampere 
und das Anlaufdrehmoment 

J1 ~= CJI' v"' s'" Kilogrammeter . 
zu ermitteln. 

. (7 4 7) 

. (748) 

Man kann die Wirkung der Drosselspule im Rotorstromkreis 
;weh so definieren: Der ideale Rotorkurzschlußstrom 

l"~=C1.·bd 
wird bei eingeschalteten Drosselspulen reduziert auf 

und es ist 
1;," = o,2 • bd' 

bd' 

bd 

Als Beispiel sind im 140. Abschnitt zwei identische Motoren 
betrachtet, von denen der eine als Drosselspule für den anderen 
\·erwendet wird (Abb. 1.J.8b. ('). 
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Ganz andere Verhältnisse ergeben sich bei Kaskadenschttltung 
Abb. 148d. Wenn die Kaskade im Synchronismus läuft und beide 
Motoren gleich sind, hat der Motor I nahezu den rloppelten Magneti
sierungsstrom. nämlich 

u' h - (2 ·Tl b d 

u'b T 11 !J. 
T 

wie im Ll~. Abschnitt, Ab;;atz 4 und tJ, und 1m zugehörigen Beispiel 
Abschnitt 14~ ausführlich gezeigt wird. 

131. Anderung der Phasenzahl. 
a) Änderung tler Phasenzahl im Htator. 

Ein und dasselbe Modell läßt sich natürlich für Dreiphasen-. 
Zweiphasen- und Einphasenstrom wickeln, und um möglichst günstige 
Verhältnisse herbeizuführen. macht sich höchstens die Wahl ver
schiedener Nutenzahlen im Stator für die verschiedenen Stromarten 
nötig. Aus den Koeffizienten c und k und aus den Formeln für 
die Streuung geht hervor, daß ein Dreiphftsenstator oder -rotor 
etwas günstigere Eigenschaften zeigt, als wenn er für nur zwei 
Phasen gebaut ist. Immerhin sind diese Unterschiede nur so gering, 
daß die Leistungsfähigkeit eines Modelles nur unwesentlich dadurch 
beeinflußt wird, und man pflegt daher in der Praxis die Leistung 
eines Modelles nicht zu ändern, wenn es sttttt für dreiphasigen nur 
für zweiphasigen Strom gebaut werden muß. 

Dagegen vermag das Modell nur ~ seiner Drehstromleistung 
herzugeben, wenn es für l1Jinphasenstrom gebaut wird. Der Grund 
hierfür ist ein doppelter: 1. ist der magnetische Fluß nicht kon
stant wie bei mehrphasigem Stator, sondern variiert zwischen einem 
positiven und negativen Maximum; es führt deshalb sogar der syn
chron laufende Rotor Strom, der Magnetisierungsstrom des Stators 
besitzt annähernd doppelte Größe und an Stelle eines Drehfeldes 
mit konstantem Radiusvektor entsteht ein elliptisches Drehfeld. 
:.!. Der Wicklungsraum wird viel ungünstiger, ungefähr nur zu 
~- gegenüber Drehstrom ausgenützt, teils mit R.ücksicht auf den 
Spulenkoeffizienten k, teils deshnJb, weil ungefähr :\ des Wicklungs
raumes fiir die Unterbringung der Hilfsphase zum Anlaufen be
nötigt wird. Unterbricht man eine Zuleitung zum Stator eines im 
Stern geschalteten Dreiphasenmotors. so läuft er als Einphasenmotor 
weiter und es ist, genau wie soeben geschildert wurde, nur noch ~ 
seiner Statorwicklung von Strom durchflossen und das letzte Drittel 
ist stromlos. 

Im übrigen ist die Theorie des Einphasenmotors zu kompliziert, 
um in einem Nebenabschnitt behandelt zu werden. Es ist dem 
Einphasenmotor daher ein besonderes Kapitel gewidmet, auf das 
hiermit hingewiesen wird. 
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Nicht um die Anordnung zu empfehlen, sondern nur der Voll
ständigkeit halber und als Aushilfsmittel soll erwähnt werden, daß 
man einen Dreiphasenmotor an eine Zweiphasenleitung oder einen 
Zweiphasenmotor an eine Dreiphasenleitung anschließen kann 
(Abb. 14!!). Natürlich finden auf diese Weise Feldverzerrungen statt 
und die einzelnen Phasen sind ungleich belastet, aber die Motoren 
lassen sich diese Mißhandlung erstaunlich gut gefallen und behalten 
beinahe ihre normale Leistungsfähigkeit bei. Als 
seinerzeit beim Helios in Köln-Ehrenfeld die Zwei
phasengeneratoreil der Fabrikzentrale in dreiphasige 
umgebaut wurden, liefen - dlt der Umbau natür
lich ohne Störung des Betriebes erfolgen mußte -
wochenlang Zweiphasen- und Dreiphasengeneratoren 
und -motoren in a.llen möglichen Kombinationen zu
sammen, ohne daß dadurch Motordefekte oder smJ
stige Betriebsstörungen auftraten. 

Die Abb. 14\l b, in cler ein Zwei- uncl ein Drei
phasensystem gleicher Phasenspannung aufeinander 
gelegt sind. läßt erkennen, daß die Unsymmetrien 
nicht einmal gar so groß sind. wie man rein ge
fühlsmäßig anzunehmen geneigt ist. 

b) Änderun~ ll<'r Phasenzahl im Rotor. 

Auch für den ltotor gilt der Satz, daß große 
Phasenzahl besser ist als kleine, und in dieser Be
ziehung sind die Kurzschlußanker die besten, denn 
sie verursachen bei gleichem Kupferaufwand kleinere 
Verluste wie Phasenanker, dann folgen die drei
phasig und zweiphasig gewickelten Rotoren. 

GMerator 
(Motor) 

!T\ 
I 

Motor 
(Generator) 

Ahb. 149a u. b. 

Unterbricht man eine Phase eines clreiphasigen im Stern ge
schalteten oder eines zweiphasigen Schleifringankers, so ist der Rotor 
einphasig und zeigt das Görges-Phänomen. Er ist nämlich stabil 
im Synchronismus und bei der halben synchronen Drehzahl. Im 
Synchronismus sinkt sein Drehmoment auf die Hälfte des Dreh
momentes, das der Motor mit seinem mehrphasigen Rotor auszu
üben vermag, wogegen beim halben Synchronismus ein Drehmoment 
von nahezu gleicher Größe wie von dem mehrphasigen Rotor bei 
normaler Drehzahl entwickelt wird. 

Bei voller Drehzahl wird man daher von der einachsigen Rotor
wicklung keinen Gebrauch machen, dagegen kann man die Dreh
zahl durch Unterbrechung einer Rotorphase auf die Hälfte herab
setzen, wobei die Leistung des Motors ebenfalls auf die Hälfte sinkt. 
Wegen des stark pulsierenden Rotorfeldes wirkt der Motor aber 
sehr auf das Netz zurück und die Methode hat daher in der Praxis 
wohl nur sehr selten Anwendung gefunden. 

Mitunter tritt die Unterbrechung einer Rotorphase durch einen 
Defekt in der Wicklung an den Schleifringen oder im Anlasser un-
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beabsichtigterweise auf, und wenn ein Motor das rätselhafte V er
halten zeigt, nur auf seine halbe Drehzahl zu kommen, so darf 
mit großer Wahrscheinlichkeit auf die Unterbrechung einer Rotor
phase geschlossen werden. 

Die einachsige Rotorwicklung hat Weidig in seiner Doktor
arbeit eingehendst behandelt. 

132. Verilnderung der Drehzahl. 

Die Veränderung der Drehzahl läßt sich auf verschiedene Weise 
herbeiführen. Ein V arschaltwiderstand im Statorstromkreis setzt 
das Drehmoment des Motors sehr stark herab, daher ist diese im 
129. Abschnitt beschriebene Methode nicht empfehlenswert und man 
legt den Regulierwiderstand viel zweckmäßiger in den Rotorstrom
kreis. 

a) Widerstand im Rotor8tromkrei~. 

Mit einem an die Schleifringe angeschlossenen Regulierwider
stand läßt sich bei jeder Belastung die Drehzahl zwischen Null und 
Synchronismus einstellen, sie ist aber nicht konstant, sondern ändert 
sich mit der Belastung des Motors, wie im 128. Abschnitt angegeben 
ist. Die Größe des Drehmomentes, das der Motor auszuüben ver
mag, wird durch den Widerstand nicht geändert, dagegen nimmt 
natürlich die Leistung proportional mit der Drehzahl ab. Annähernd 
im selben Verhältnis sinkt auch der Wirkungsgrad, und die Methode 
ist daher unwirtschaftlich. 

h) l<~inpha~i~e Rotorwieklun~. 

Durch Unterbrechung einer Rotorphase kann die synchrone 
Drehzahl auf die Hälfte herabgesetzt werden, wobei das Drehmoment 
ungeändert bleibt und der Motor daher seine halbe Leistung abgeben 
kann (Görges-Phänomen). Siehe Abschnitt 131. b und Seite 34H. 

c) Die Polumschaltung naeh Dahlandcr. 

Die Polumschaltung nach Dahlander ist in der Hauptsache 
ein Wicklungsproblem und zwar ein ziemlich kompliziertes. Die 
Wicklungen sind ausführlich in dem Buch von Richter: "Anker
wicklungen für Gleich- und Wechselstrommaschinen" behandelt und 
hier müssen wir uns damit begnügen, die Grundidee Dahlanders, zu 
beschreiben. 

In Abb. 150a ist die Wicklung einer Phase eines vierpoligen 
Motors schematisch dargestellt: Besitzt die Wicklung N 1 Drähte, so 
ist die Amperewindungszahl, wenn sie vorn Magnetisierungsstrom I", 
durchflossen wird, 

Nl -- - . I 
2 II/ 
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und sie muß so groß sein, daß sie bei einem Luftweg von insgesamt 
4 r) Länge eine Induktion 'B, und einen magnetischen Fluß 

w 
in jedem Pol hervorruft. 

Schaltet man dagegen die Wicklung wie die Abb. 150b 
zeigt - in zwei Hälften parallel, so wird der Stator zweipolig, da 

Abh. 150a und 150b. 

die Stromrichtung in einer Spule ungeändert geblieben ist., in der 
anderen aber die Richtung gewechselt hat. Da die Klemmen
::;pannung unverandert geblieben ist, muß nun der magnetische Fluß 
doppelt so groß sein, weil die Drahtzahl nur halb so groß als ur
sprünglich ist. Die Polfläche (der Luftquerschnitt) ist aber beim zwei
poligen Motor doppelt so groß wie beim vierpoligen, und deshalb 
ist bei unveränderter Luftinduktion 

2 (/) = '13 1 (2 F,) 

und es ist daher, weil der Luftweg nur 2 o beträgt, auch nur 
die halbe Amperewindungszahl 

1V 1 _Im 
2 2 

wie früher beim vierpoligen Motor nötig. Der dem Netz entnommene 
Magnetisierungsstrom ist also in beiden Fällen derselbe. 

In Wirklichkeit werden diese Verhältnisse dadurch etwas modi
fiziert, daß sowohl die Spulenfaktoren k als die Feldfaktoren c beim 
zweipoligen Motor anders sind als beim vierpoligen. 

Richter gibt in seinem erwähnten Buch diese Faktoren für 
die verschiedenen Möglichkeiten der Polumschaltung nach Dahlander 
an, und außerdem, wie oft die Wicklung aufgeschnitten werden muß 
und wie viele Wicklungsanfänge und Enden umzuschalten sind. 

d) nie Ka,;kadenschaltung. 

Die Kaskadenschaltung wurde von Görges erfunden und die 
grundlegende Idee entsprang dem Wunsch, eine Herabminderung der 
Drehzahl auf wirtschaftlichere Weise zu erreichen als durch Vorschalt-
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widerstände im Rotor. Hat ein 2 p-poliger Motor n 1 synchrone Touren. 
so beträgt sein Wirkungsgrad, abgesehen von anderen Verlusten. 

nur 50°/0 , wenn man seine Drehzahl auf 111 durch \Viderstiinde im 
2 

Rotor herabreguliert. 50°;0 der aufge
nommenen Leistung setzt der Motor bei 
diesem Betriebszustand in mechanische 
Leistung um, 50 °/0 werden als J oulesche 
Verluste in den Hotorwiderstiinden ver
nichtet. 

Schaltet man aber an Stelle der Rotor
widerstände den Stator eines zweiten Mo
tors ein, wie Abb. 151 zeigt, so müssen 

Abb. l51. ;;ich die Verluste vermeiden lassen, wenn 
man die Rotoren der beiden Maschinen 

mechanisch kuppelt, und dem zweiten Motor dieselbe Polzahl gibt 
wie dem ersten Motor. Die Periodenzahl im Rotor dr;;; ersten Motor8 

ist, wenn er mit n = 1 n 1 Touren läuft . 2 

und daher muß die Statorwicklung des zweiten Motors für f'., Perioden 
und außerdem für die Schleifringspannung des ersten Motors passend 
berechnet sein. 

Bei Belastung werden die beiden mechanisch gekuppelten Maschi
nen statt der halben synchronen DrehzrLhl noch um eine Wenigkeit, 
die Schli.i.pfung der Kaskade, langsamer lrLufen, und es ist leicht ein
zusehen, daß das Aggregat einem Zustand zustrebt, in dem der 
Motor I (oO+s) 0 / 0 Schlüpfung hat und dabei ea. n0°/0 der aufge
nommenen Leistung mechanisch a,uf die W ellc und die weiteren 50 °/0 

elektrisch auf den Stator des Motors II übertriigt, der seinerseits die 
aufgenommene elektrische Leistung in mecha,nische Leistung umsetzt 
und ebenfalls an die gemeinsame Achse abgibt. Der Motor II braucht 
in diesem Falle nur fiir die halbe Leistung des Motors I dimensio
niert zu sein. 

Wenn beide Rotoren auf derselben Achse sitzen und die Dreh
zahl der Kaskade gleich der Hälfte der Drehzahl des Motors I sein 
soll, müssen also beide Motoren gleiche Polzahl haben. Man könnte 
dem zweiten Motor aber auch eine andere Polzahl geben, wenn man 
beide Motoren durch ein Zahnradgetriebe von entsprechen.dem Über
setzungsverhältnis mechanisch kuppeln würde. Auf diese Möglichkeit 
wollen wir aber nicht weiter eingehen, sondern unsere weiteren Unter
suchungen auf Motoren beschränken, die a,uf gemeinsamer Achse 
sitzen und daher unter sich gleiche Drehzahl haben. 

Es verdient aber Erwähnung, daß man unter Umständen mit 
V orteil beim Motor II den Rotor zum primären Teil macht. Bei 
dieser Anordnung fallen alle Schleifringe fort, weil man die ent-
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;;prechenden Anschlußstellen des Rotors I mit den korrespondieren
den des Rotors II direkt verbinden kann und hierbei sogar die Mög
lichkeit gewinnt, in beiden Rotoren höhere Phasenzahl als 3 anzuordnen. 

In erster Linie wollen wir die Einschränkung, daß beide Motoren 
gleichviele Pole haben, fallen lassen und allgemein untersuchen, welcher 
Drehzahl n die beiden in Kaskade geschalteten Maschinen zustreben, 
wenn der Motor I die Polzahl 2 · p 1 besitzt und die Periodenzahl des 
zugeführten Drehstromes f~, die im zweiten Motor f~ beträgt. 

Es ist die S~'nchrone Drehzahl des Motors I 

n =[1 -öO 
1 p1 

und bei n-Touren ist seine Periodenzahl un Rotor 

t. (n1 -nl·p 1 
~ -- 60 . 

Die synchrone Drehzahl des Motors li ist bei /~ Perioden 

f., ( )pl n~= - -60= n1 --n --. 
p~ P-! 

Wenn unsere Voraussetzung, daß die Kaskade einer Drehzahl n 
zustrebt. richtig ist. so muß demnach sein 

n.,'- n=(n1-n)p1 
- - p~ 

und hieraus erhält man die gesuehte Drehzahl der Kaskade 

nl-pl f1·flO n == n1 ~= -- - = -
' pl p~ pl -+ p~ . (7491 

und die Periodenzahl für den Motor II ist hierbei 

. . . . . ( 7 50) 

Aus der Gleichung ( 74!l) ist ersichtlich, daß die synchrone Dreh
zahl einer Kaskade gleich der synchronen Drehzahl eines Motors ent
spricht, der so viel Pole besitzt wie beide Kaskadenmotoren zusammen. 

Hat Motor II wie in dem eingangs erwähnten einfachen Beispiel 
dieselbe Polzahl wie Motor I, so läßt sich nur eine Abstufung der 
Drehzahl im Verhältnis 1 : 2 durch die Kaskadenschaltung erreichen. 
Dagegen gewinnt man 3 verschiedene Geschwindigkeitsstufen, wenn 
beide Motoren verschiedene Polzahlen erhalten. Ist z. B. Motor I 
fl-polig, Motor II 4-polig, so läuft bei 50 Perioden der Motor II allein mit 

n = ~~ -60= 50~6~ = 1500 
~ p~ 2 

und der Motor I allein mit 

n =-== L~. 60 = 5~ · ß(~ = 1000 
1 pl 3 
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Umdrehungen. Wenn einer der beiden Motoren allein arbeitet, muß 
natürlich sein Rotor in sich kurzgeschlossen sein. Als Kaskade läuft 
der Maschinensatz dagegen mit 

f ·60 n = .. 1_ 

" + pl p~ 

i)().f)() 
.. . = (i()() 
il ! 2 

Touren. Die vom Motor I aufgenommene Leistung wird teils mecha
nisch an die Welle, teils elektrisch an den Motor 11 abgegeben, und 
diese beiden Teile verhalten sich 

Mech. Leistung d. Mot. I 
Elektr. Leist. d. Mot. I 

Drehzahl 
geschlüpft. Drehzahl 

Da die vom Motor I an den Motor II abgegebene elektrische 
Leistung von diesem in mechani8che Leistung umge;;etzt wird, ist 
demnach auch, wenn man von Verlusten absieht, 

MechtLn. Leistung d. Motors I 
Mechan. Leistung d. Motors 11 

und da bei gleicher Drehzahl n sich die Drehmomente w1e die Lci
:-;tungen verhalten, muß auch sein 

Drehmoment des Motors I p 1 

Drehmoment des Motors If p.~ 

Leistungen und Drehmomente beider Motoren verhnlten ;;ich daher 
zueinander wie ihre Polzahlen. 

Ist die aus einem 6- und einem .t-poligen Motor bestehen<le 
Kaskade für eine Leistung von beispielsweise i'JO PS bei n,.. = öOO Um
drehungen bestimmt, so leistet demnach in Kaskadenschctltung 

Motor I . . . :w PS 
Motor II . . • . . . :W PS. 

Der Motor I, der bei n,.. = 600 eine Leistung von :lO PS abgibt, 
kann bei gleicher Stromstärke im Stator und Hotor bei 11 1 = 1000 
eine Leistung von 

;w. 1000 .. 50 PS 
600 

abgeben. Der Motor li leistet, wenn er allein mit 1500 Touren be
trieben wird, ebenfalls beim gleichen Stator- und Rotorstrom wie in 
der Kaskadenschaltung 

20· 1500 =50 PS. 
(j()() 

Auf diese Weise kann je nach den gestellten Anforderungen. 
denen der Maschinensatz genügen muß, die Größe der zu verwenden
den Modelle ermittelt werden. 

Wenn wir beide Modelle öOpferdig wählen, so bleibt demnach 
die mechanische Leistung und die elektrische Beanspruchung bei allen 
drei Drehzahlen n = 600, 1000. 1500 diesellw, und daraus folgt die 
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für manche Betriebszwecke sehr wertvolle Eigenschaft, daß das Dreh
moment. des Maschinensatzes seiner Drehzahl umgekehrt proportional 
ist. In dieser Hinsicht ähnelt also eine Kaskade mit ihren einzelnen 
Motoren einem Gleichstrom-Hauptschlußmotor. 

Wenn der Motor II für sich allein arbeiten soll, so muß sein 
Stator natürlich für die Netzspannung gewickelt werden genau wie 
Motor I, und daher muß die Rotorspannung des Motors I richtig 
bemessen sein, damit in der Kaskadenschaltung der Stator II die 
richtige Klemmenspannung E~ erhält. Damit im Motor II beim An
schluß ans Netz bei n~ Touren und in Kaskadenschaltung bei nk Touren 
die gleiche Luftinduktion herrscht, muß seine Statorspannung in beiden 
Fällen der Periodenzahl proportional sein, wie im Abschnitt lil5. 
Absatz 2 gezeigt ist. Es muß also 

Eu=E1 _f~ . . . . . . . . . (751) 
fl 

sein. 
Bezeichnet man die Schleifringspannung des Motors I - bei 

stillstehendem stromlosen Rotor gemessen - mit E~, so wird die 
Schleifringspannung bei der Drehzahl n1,, die dem Synchronismus der 
Kaskade entspricht 

s n 1 -nk · 
E ~ · 100 = E ~ n -= Eu . . . . . . ( 7 52) 

l 

Durch Gleichsetzen der Ausdrücke (7 51) und (7 52) erhält man 

und \Yenn man 

setzt. wird 

E 111 - n,, = E I~ 
'~~ nl 1 f't 

· ul · P1 
11 =~ ()()-

. (nl- nk) P1 
t~= - -~ 
E~ ,~= E 1 ••.••.••••• (753) 

Es muß also, wenn auch der Motor II für sich allein an das 
K etz angeschloEsen werden soll, die Schleifringspannung am still
stehenden Motor I der Netzspannung gleich sein. Mit anderen Worten: 
Das Übersetzungsverhältnis der EMKK im Motor I muß gleich 1 sein. 
Sein H,otor muß also - gleiche Schaltung vorausgesetzt - ange· 
nähert dieselbe Drahtzahl haben wie der Stator. 

Eine von Danielson angegebene Modifikation der Kaskaden
schaltung besteht darin, daß man das Drehfeld des Motors II in ent
gegengesetzter Richtung laufen läßt. Es wird dadurch zwar noch 
eine weitere Geschwindigkeitsstufe. 

n = nl·pl 
/; pl- p2 

gewonnen, aber die Periodenzahl 

f~= ni p~_·P~ =t'l- p~--
60 PI- p~ pl -- p~ 
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wird so groß, in unserem Beispiel schon 
1000 3. 2 ') r2= 6o -1 =r>o ~=wo, 

daß die Eisenverluste eine unzulässige Höhe erreichen. In ähnlicher 
Weise steigt auch die Spannung im Rotor des zweiten Motors. Die 
Schaltung hat daher kaum Eingang in die Praxis gefunden. 

P) Diagramm l!er Kaskadenschaltung. 

Die Bntwicklung eines absolut genauen Diagramms für die 
Kaskadenschaltung bietet recht erhebliche Schwierigkeiten, wenn es 
alle möglichen Betriebsstadien umfassen, also Gültigkeit für alle 
Schlüpfungen von + cx bis - ~ haben soll. Wie niimlich im V. Band 
der Wechselstromtechnik von Arnold, Llt Cour und Fraenckel ge
zeigt ist. bewegt sich die Spitze 8 des Stromdreieckt-i nuf einer Kurve 
4. Grades, aber die genannten Verfasser geben selb,;t zu, daß diese 
Kurve mit großer Annäherung durch zwei Kreise ersetzt werden kann. 
Zu ähnlichen Ergebnissen war van Cauvenberghe an der Tech
nischen Hochschule in Danzig in seiner Doktorarbeit gekommen. Für 
alle Forderungen der Praxis Ü;t es daher sicher zulässig. den \Veg 
einzuschlagen, den Breslauer (i .hthre vorher in Heiner Arbeit: 
"Das Kreisdiagramm des Drehstrommotors und seine Anwendung auf 
die Kaskadenschaltung" (Voitsche Sammlung elektrotechnischer Vor
träge, IV. Band, Verlag von Enke in Stuttgart) beschritten hat. näm
lich von vornherein das Kreisdiagramm zugrunde zu legen. 

Bevor man an den Aufbau des Diagramms herantritt, ist es gut, 
sich erst einmal ein Bild von den Schlüpfungen und Periodenzahlen 
zu machen, die in den beiden Maschinen herrschen, und um die 
Sache noch übersichtlicher zu gestalten. wollen wir die allgemeinen 
Gleichungen sofort auf ein konkretes Beispiel anwenden, nämlich auf 
eine Kaskade, die nus einem 6-poligen Motor I und einem 4-poligen 
Motor II gebildet ist. 

Es bezeichne: 
n = Drehzahl der Kaskade der Motoren I und Ir, 

n" = synchrone Drehzahl der Kaskade, 
n1 == " ., des Motors I, 

n.,=c " " " If, 
s" = = Schlüpfung der Kaskade, 
8 = I " 

" 

des Motors l, 

" " II, 
( 1 =.c Periodenzahl llll Stator des Motors I, 

t~= " " Rotor " " I, 

/~= ,, 
" Stator ,, ,, II, 

t;l= ., 
" Rotor ., 

" II. 



Dann ist 

Veränderung der Drehzahl. 

100 n /, 

111 = f't (j() 

Pt 
_llt__ 11 1 - n 

( 1 ·HO 

Pt+ P~ 

100 n1 ~ • • • • • • • • (7ö4) 
, 11 1 -n . n-p1 

t~= (j() ·]Jl =/1- (i() 

t' (·60 
II., = -.2. (iO = 1 _ n . P1 

- p~ p~ p~ 

8~ II., ·· n 
100 n~ 

. n., n 
Ia = -(j() · fi~ 

Für f~ = i>U, Pt = 3, p~ =~ 2 erhält man für Schlüpfungen von + C\... bi:;; - oc die Werte, die in der beigedruckten Tabelle zu
sammengestellt sind. 

Kaskade I )fo~or I Motor n 
n s,, s, i /~ ne 82 ' f" 

- 00 'I + 00 I + 00 . -L 00 I + 00 I 100 I + 00 
I) . 100 100 I ?~ 1500 1~00 I 5~ 

300 50 70 3a 10!\0 11,4 2i.> 
1\00 0 40 20 600 0 : 0 
:-:oo '- 33.R 20 10 soo - 167 ;_ 1t>.7 

1000'-66,7 0 0 0 0 I) 

1200 1- 100 - 20 - 10 - ROO - 500 • - 50 
1;,oo I 5o -- :-,o -25 -750 - :~oo 1' -7r. 
+ 00 - '-' - 00 - 00 - (X, - 100 - 00 

' 

Man lllieht aus der Tabelle, daß insbesondere der Motor II ein 
äußerst kompliziertes Verhalten zeigt: er wird mit Strom von ganz 
variabler Periodenzahl f~ gespeist, seine synchrone Drehzahl ist daher 
ebenfalls sehr variabel, und noch mehr variiert seine Schlüpfung 
und die Periodenzahl in seinem Rotor. In zwei Betriebsstadien, 
nämlich bei 600 und 1000 Touren, herrschen aber sehr einfache 
Verhältnisse, und für diese beiden Zustände muß es leicht sein, das 
Diagramm zu entwerfen. Wenn wir die vereinfachende Annahme 
machen, daß beide Motoren widerstandslos sind, so gewinnen wir 
noch einen dritten wichtigen Punkt für das Diagramm, denn wider
standslose Motoren müssen sich natürlich bei unendlich großer posi
tiver oder negativer Schlüpfung im idealen Kurzschlußzustand befinden. 
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Der einfachste Zustand herrscht offenbar bei 1000 Touren, denn 
der Motor I befindet sich im Synchronismus, hat die Schlüpfung 0. 
sein Rotor ist stromlos und spannungslos und daher spielt es gar 
keine Rolle, ob seine Schleifringe offen oder an den Motor II ange
schlossen sind. Der Motor II übt nicht den geringsten Einfluß aus. 
und Motor I hat seinen normalen Magnetisierungsstrom u b Abb. 152. 
Der Streuungskreis b d des Motors I ist sofort zu zeichnen, wenn der 
Streuungskoeffizient des Motors I bekannt ist. In der Abbildung ist 
-r, 1 = 0,15 angenommen, und es ist daher 

U 0 = T 1 ·bd = 0,15 b d. 

Damit haben wir schon 3 Punkte des Kaskadendiagrammes 
festgelegt, denn bei unendlich großer Schlüpfung, wenn der Motor I 
im idealen Kurzschlußzustand ist, muß sein Statorstrom u d, sein 
Rotorstrom b d sein. 

Bei 600 Touren ist der Motor II im Rotor stromlos, da er 
tiynchron läuft, und sein Stator führt den reinen Magnetisierungs
strom, den er dem Rotor I entnimmt. Der Magnetisierungsstrom 

für Motor II ist, da wir alle Verluste ver-
a nachlässigen, reiner Blindstrom, und er 

u 
Abb. 152. 

muß auch in bezug auf Motor I reiner 
Blindstrom sein, weil die Kaskade bei 
600 Touren keine mechanische Arbeit lei
stet, sondern mit der Synchrondrehzahl der 
Kaskade läuft. Dem Rotor I wird daher 
der Blindstrom b b' Abb. 152 entnommen. 
und der Statorstrom des Motors I muß auf 
u ll anwachsen, damit die Resultante die
ser beiden Ströme gleich dem Magnetisie
rungsstrom u b bleibt und im Stator I das 
konstante Erregerfeld dieses mit konstan
ter Spannung E1 erregten Motors aufrecht 
erhalten bleibt. 

Andererseits stellt b' b den Magnetisierungsstrom deR Motors II 
dar, und der zugehörige Streuungskreis muß 

b' d= bb' bh' 
T II 0,2 

sein, wenn T" den Streuungskoeffizienten des Motors Il bezeichnet. 
der auf der Abbildung zu 0,2 angenommen ist. 

Wir haben damit einen ueuen Punkt b' des Diagrammes ge
funden. Im idealen Kurzschluß muß natürlich auch beim Motor II 
der Statorstrom auf b d, der Rotorstrom auf d h' anschwellen. 

Die beiden Diagrammkreise haben den Punkt d gemeinsam, und 
das ist von äußerster Wichtigkeit. Das Verhältnis der beiden Kreis
durchmesser ist lediglich durch die Streuungskoeffizienten der beiden 
Motoren bestimmt 
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b b' = T ll · b' d . . . . . . . 

1t b = T 1 · b d = T 1 · (1 + T /I) b' d 

(7 55) 

(7 56) 

und die Größe der beiden Motoren spielt dabei keine Rolle. Das 
Diagramm 152 gilt daher unverändert, auch wenn beide Motoren 
gleich groß sind. 

Wir wollen nun an <ler Hand der Abb. 15~ und der Tabelle 
das Verhalten der Kaskade bei den verschiedenen Schlüpfungen be
sprechen: 

Abb. 15~, 1. Bei Stillstand und eben~o bei unendlich großer 
positiver Schliipfung, wenn der Motor entgegen seiner natürlichen 
Drehrichtung zwangläufig angetrieben wird, befinden sich beide Mo
toren im idealen Kurzschluß. Der Motor I führt den Statorstrom 
u d und den Rotorstrom d b . Genau gleich groß, nur von entgegen
gesetzter Richtung b d, ist der Statorstrom im Motor II und sein 
Rotorstrom ist der Größe und Hichtung nach d b' . Im Diagramm 
ist stets 

Rotorstrom I = Statorstrom II 

und ihre Resultante ist daher stets Null. Verlustlose Motoren nehmen 
im idealen Kurzschlußzustand keinen Wirkstrom auf und entwickeln 
kein Drehmoment. 

Wenn wir die KaskadE:> anlaufen lassen und angemessen belasten, 
so wird sie ihren normalen Betriebszustand annehmen, d. h. sie wird 

d d d d 

__ u.,.5 ____ _ ll 

7 

mit einer kleinen Schlüpfung, also etwas unterhalb ihrer synchronen 
Drehzahl, arbeiten. Die Spitze s des Stromdreiecks wird also von d 
aus den kleinen Diagrammkreis bis zu der in Abb. 153,2 gezeichneten 
Stellung durchlaufen. Der Strom im Stator ist :u. 8, der im Rotor I 

He 11 h a eh, Drehstrommotor. 2. Anfl. :JO 
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ist s b, der Strom im Stator li ist b s. der im Rotor Il s b', die Dreh
zahl etwas kleiner als 600. Abb. 15~,2. 

Entlasten wir die Kaskade, so nimmt sie ihre synchrone Dreh
zahl 600 an, leistet keine mechanische Arbeit und und nimmt im 
Stator I den Blindstrom u b' auf. Da der Motor I mit bedeutender 
Schlüpfung, s1 =40°/0 , läuft, hat sein Rotor 40°/0 seiner Schleif
ringspannung bei Stillstand und erregt damit den Stator II bei 40° j 0 

der Periodenzahl t~, also mit f~ = 20 Perioden. Abb. 15~, a. 
Treiben wir die Kaskade mechanisch so an, daß sie im Über

synchronismus läuft, so arbeitet - bei Berücksichtigung der V er
luste zuerst Maschine II, bei kleiner Steigerung der Drehzahl aber 
auch Maschine I - die Kaskade als Generator. Der Strom im 
Stator I ist u s, im Rotor I= s b , im Stator II = b s , im Rotor II 
= s b', Abb. 15;{, 4. Die Schlüpfung der Kaskade ist hierbei negativ 
sie ist zu einer Voreilung geworden. 

Wird die Drehzahl noch etwas weiter erhöht, so durchläuft die 
Spitze des Stromdreiecks den Punkt d, Abb. 15ß, 5, des Diagrammes 
und die beiden Motoren durchlaufen den idealen Kurzschlußzustand. 
Das Diagramm wird demnach identisch mit Abb. 153, 1. 

Wenn wir aber die Drehzahl noch weiter steigern, so tritt eine 
neue Erscheinung ein. Die Spitze s des Stromdreiecks bewegt sich 
nun von d aus auf dem großen Diagrammkreis und nimmt unter
halb der synchronen Drehzahl des Motors I die in Abb. 15::\,!i ge
zeichnete Lage ein. Die KaEkade läuft also wieder als Motor, 
wenigstens die Maschine I, während Maschine II annähernd im 
idealen Kurzschlußzustand verharrt und sozusagen einfach mitge
schleppt wird. Die Ströme sind im Stator I= n s, im Rotor I= s b, 
im Stator II = b s, im Rotor li = s b'. 

Im Synchronismus des Motors I fällt Abb. 15:~,G die Spitzes des 
Stromdreiecks mit dem Punkt b zusammen, die beiden Ströme im 
Motor II und der Rotorstrom des Motors I schrumpfen im Punkt b 
auf Null ein. Der einzige Strom in der ganzen Kaskade ist dem
nach der Magnetisierungsstrom des Motors I. Die geschilderten Er
eignisse zwischen Abb. ~ und Ii, also zwischen dem Synchronismus 
der Kaskade und dem Synchronismus des Motors I spielen sich 
innerhalb der relativ geringen Drehzahlerhöhung von GOO auf 1000 
ab, der linke Halbkreis b~ und der rechte Halbkreis d!b werden da
her bei der besprochenen Tourenerhöhung vom Punkt s verhältnis
mäßig schnell durchlaufen. 

Wird die Drehzahl über den Synchronismus des Motors I ge
steigert, so arbeitet die Kaskade abermals als Generator, wobei die 
eigentliche Leistung dem Motor I obliegt, während Maschine II wieder 
im idealen Kurzschluß mitgeschleppt wird. Die Ströme sind im 
Stator I = u s, im Rotor I = s b, im Stator II = b s, im Rotor II = 

s b'. Abb. 15ß,8. 
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Wird die Drehzahl sehr hoch gesteigert, so nähert sich die 
Spitze s des Stromdreiecks wieder dem Pnnkt d, mit dem sie bei 
unendlich großer Voreilung zusammenfällt, Abb. 153,1. 

Es müßte ein ganz nettes und interessantes Bild geben, wenn 
man den ganzen Vorgang, wie er hier beschrieben ist, kinematogra
phisch darstellen würde. 

Durch unsere bisherige Annahme, daß die beiden Motoren voll
ständig verlustlos arbeiten, haben wir das Problem zwar vereinfacht, 
aber die erhaltenen Resultate müssen naturgemäß umso mehr von 
der Wirklichkeit abweichen, je größer die Verluste in der Kaskade. 
je kleiner also ihr Wirkungsgrad ist. 

In Wirklichkeit müssen wir die bei
den Streuungskreise in Abb. 152 durch 
die Eisenkreise der Motoren ersetzen. 
Um aber die zeichnerische Darstellung 
nicht zu unübersichtlich zu gestalten, 
"ollen wir uns vorläufig mit einem 
Näherungsverfahren begnügen, den Ohm
sehen Widerstand der Statorwicklung 
Yom Motor I einzuführen. Die Streuungs~ 
kreise der Abb. 152 gehen dadurch in 
die Kupferkreise (Ossanna-Kreise) der 
Abb. 154 über. 

·u b b' d ist die Diagrammbasis, und 
wir ziehen senkrecht zu ihr die Strecke 
n m Yon solcher Länge, daß sie der Bedingung 

I -R u b 
K="' 1 

E1 um 

E1 
u m '-·' · --- · u b , 

I -R 
JH 1 

,i I 

UL! [ __ _ 
U0 Uk 

Abb. LS4. 

genügt 

wenn I"' den normalen Magnetisierungsstrom des Motors I und R 1 

seinen Statorwiderstand bezeichnet. Dieselbe Länge für u rri können 
wir aus dem Magnetisierungsstrom I k des Motors I bei Synchronis
nms der Kaskade berechnen, nämlich 

E 
um = I . ~- · u b . 

I. 1 

In der Abbildung ist 

cmgenommen. 

T 1 = 0,15 
Tu=~ 0,20 

tt b = 18 mm 
bb'= 20 mm 
b d' '120 mm 
b'd= 100 mm 
um- cc228 mm 

:)0* 
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Nun ziehen wir 
ud0 _1_ b m 

d0 u0 I_ u rri 
und erhalten sofort den Mittelpunkt und den Durchmesser des 
großen Kupferkreises, außerdem den Punkt B, der dem Leerlauf im 
Synchronismus des Motors I mit dem Leerlaufstrom u B entspricht 
(n=1000). 

Ziehen wir dagegen 
ud1, L b'm 

dk 7tk 1_ um, 
so erhalten wir den kleinen Kupferkreis und den Punkt B 1,, der 
dem Synchronismus der Kaskade (n = 600) mit dem Leerlaufstrom 
u B1, zukommt. 

Beide Kreise haben den Punkt 8 1, gemein, der uns aus dem 
Ossanna - Diagramm schon wohlbekannt ist. Der Punkt S k <tls 
Spitze des Stromdreiecks entspricht einer Schlüpfung ± oo. 

Wenn die Spitze des Stromdreiecks auf dem kleinen Kreis 
herunterwandert, so werden vom Punkt B,, an die Verluste in der 
Maschine II teilweise durch Aufwand mechanischer Leistung gedeckt. 
Der mechanisch gedeckte Teil wird immer größer und übernimmt 
die gesamten Verluste im Motor II, wenn der St,rom im Stator I in 
der Richtung u B d0 zu liegen kommt. Sobald dieser Punkt über
schritten ist, läuft Maschine II als Generator, und die Verluste in 
Maschine I werden allmählich mechanisch gedeckt bis der Vektor 
des Statorstromes I vertikal steht. Solange die Spitze des Strom
dreiecks links von der Basis u d liegt, laufen beide Maschinen als 
Generatoren. 

Es erscheint sehr merkwürdig, dal3 die Maschine I in diesem 
Betriebszustand als Generator arbeiten kann, da sie doch unterhalb 
ihres Synchronismus, also mit positiver Schlüpfung, nicht mit Vor
eilung läuft und sich langsamer als ihr Statorfeld dreht. Es erklärt 
sich daraus, daß der Strom im Rotor II und der Wirkstrom im 
Stator II ihre Richtung umgekehrt haben. In bezug auf den Wirk
strom erregt demnach die Maschine II die Maschine I. 

Der Punkt dk entspricht ungefähr der halben Drehzahl ( n = 800) 
zwischen den Synchrontouren der Kaskade und des Motors I, also 
einer Schliipfung der Kaskade von 

8 __ 1 __ p~ 

100 2 pl 
Während die Spitze des Stromdreiecks den Bogen von d" bis 8 1, 

bei steigender Drehzahl durchläuft, werden die großen Verluste in 
den Maschinen teils mechanisch, teils elektrisch gedeckt und erst 
nach Überschreiten des Punktes Sk entwickelt die Kaskade wieder 
ein positives Drehmoment, sie vermag mechanische Arbeit zu leisten 
und kann ohne äußeren Antrieb bis zum Synchronismus des Motors I 
in ihrer Drehzahl emporkommen. 
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ln der Nähe von B arbeitet nur der Motor I, und der Motor II 
wirkt nur schädlich sowohl durch seinen Ohmsehen Widerstand als 
durch seine Selbstinduktion. Wünscht man eine Kaskade in der 
~ähe des Synchronismus des Motors I zu betreiben, so schließt man 
am besten seine Schleifringe kurz. eventuell unter gleichzeitigem 
Absehalten des Motors li. 

Im Bogen b d" arbeitet die Kaskade wieder als Generator und 
die Spitze des Stromdreiecks erreicht den Punkt d" ungefähr bei der 
synehronen Drehzahl des Motors Il (n = 1500) und der Schlüpfung 

_ 8 _ = __ El_ 
100 p~ 

Bei weiterer Steigerung der Drehzahl wird von der Spitze des 
Stromdreiecks der Bogen d" bis zum Punkt S" durchlaufen, der bei 
nnendlieh großer Voreilung erreicht wird. 

Das Diagramm Abb. 1ö4 läßt sich noeh dadurch verbessern, 
daß man die Widerstände des Rotors I, des Stators II und des 
Rotors II einführt. Man verfährt dann folgendermaßen. 

Abb. 155. 

In Abb. 15ö ist der große Diagrammkreis unverändert aus der 
Abb.1ö4 übernommen. uB ist der Magnetisierungsstrom des Motors I 
bei 1000 Touren oder bei Stillstand und offenem Rotor II. Wir fassen 
nun den stillstehenden Rotor II als eine Stromquelle mit einer EMK 

E1 N~ E =bm =- --- --·- -
~ " (1 +Tl) N 1 

a,uf, an die wir den Motor II anschließen wollen. Bei einer EMK = E.> 
braucht der Motor Il einen Magnetisierungsstrom -

111 = Bb" 
und der Stromkreis, den dieser durchfließt, wird vom Rotor I ge
bildet, sein Widerstand ist daher 

B~B~+B3 , 

wenn mit B., der Widerstand des Rotors I, mit R,1 der Widerstand 
des Stators ii bezeichnet wird. 
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Wir betrachten nun B b" d0 als eine Diagrammbasis mit dem 
Durchmesser des Streuungskreises b" d und dem Magnetisierungsstrom 

B b" = T li. b'1 d() 

und konstruieren zu diesem Streuungskreis einen Kupferkreis. Es ist 

Bd~1 \. B m~> 
und es muß die Bedingung erfüllt sein 

also 

K =.c Iu· (R~ + R,J = Bb" 
E~ B rn1 • 

. E Bm- ~ BI" 
"- I · (R i- R ) . ) . 

II :! 1 ;~ 

Wir ziehen die Gerade d0 m 1, und die Gerade 

B B,..d,, .L b" m". 
Von Punkt d,, ziehen wir 

d1, ·u,, ' ·u·d;1 

und erhalten den gesuchten Durchmest>er des kleinen Diagramm
kreises bk d". Der kleine Diagrammkreis liegt bei Berücksichtigung 
der Widerstände R~ + R,l vollkommen innerhalb des großen Kreises 
und beide haben daher keinen Punkt gemeinsam. Wenn wir beide 
Kreise durch zwei Übergangskurven verbinden, so erhalten wir das 
Kreisdiagramm, das sich der am Anfang des Kapitels erwähnten 
Kurve 4. Grades am besten anschmiegt. 

In den kleinen Kreis können wir den wichtigen Durchmesser 
des Ossanna-Diagrammes B" D 1, eintragen und der Schnittpunkt des 
kleinen Kreises mit der Geraden d" m" liefert den wichtigen Punkt s,, 
des Ossanna-Diagrammes. Der Winkel 

c= l. D~;B"S,, 

berücksichtigt schon die Widerstände R 1 , R~, R,1 des Stators I, de8 
Rotors I und des Stators II, und wir können den Winkel ß in be
kannter Weise aus dem Widerstand des Rotors II berechnen und 
eintragen. 

Bei n = 1000 ist der Magnetisierungsstrom des Motors I= u B. 
Bei n = 600 ist der Magnetisierungsstrom des Motors I= u Bk, der 
Magnetisierungsstrom des Motors II = B B 1, =Strom im Rotor I, 
der Strom im Rotor II ist Null. Da wir Eisen- und Reibungsverluste 
nicht in Rechnung gezogen haben, werden die Werkkomponenten 
der Magnetisierungsströme ausschließlich zur Deckung der Joulesehen 
Verluste verbraucht. 

Bei der hier gegebenen Ableitung des Kaskadendiagrammes 
wurden in bezug auf die Streuungskoeffizienten und die Widerstände 
der Wicklungen keinerlei einschränkende Vorbehalte gemacht, das 
Diagramm ist daher auch gültig, wenn beide Motoren durchaus ver
schieden sind. 
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Es ist somit das Kaskadendiagramm auf das Ossanna-Diagramm 
zurückgeführt, doch läßt sich leider kein Schlüpfungsmaßstab an
geben, der allen Ansprüchen bei Schlüpfungen von + cx:; bis - oo 
genügt. In der Nähe des Synchronismus gibt aber der in üblicher 
Weise gezeichnete Schlüpfungsmaßstab richtige Werte, und nur dieser 
Bereich kommt für die Praxis in Betracht, sowohl wegen des Wir
kungsgrades als deshalb, weil die Kaskade nur in diesem Bereich 
stationär arbeitet. Vergleiche Abb. 162. 

Will man bei allen denkbaren Schlüpfungen die möglichst genauen 
\Verte ermitteln, so muß man an der kritischen Stelle, wo beide 
Diagrammkreise ineinander übergehen, punktweise das Stromdreieck 
einzeichnen, die Verluste ermitteln und hieraus die Schlüpfung be
rechnen. 

XVI. Beispiele zu Kapitel XV. 

Allen Beispielen wollen wir den im XIV. Kapitel berechneten 
Motor zugrunde legen und untersuchen, wie er sich unter den ver
änderten Bedingungen verhält. 

lBB. AIHlerung cler KlemmcnS}Htnnung. cler Luftinduktion und 
der Statorwieklung. (HeiRpiel zu Ahsehnitt 12H.) 

a) ~tatorwicklnn/.!," für eine andere Klemmenspannun/.!,". 

Der Motor hat bei einer Netzspannung von 220, also einer 
Phasenspannung von 12i Volt folgende Statorwicklung 

N 1 = 5~J4 

in jeder Nut= 33 Drähte, 
Drahtquerschnitt = 1,32 mm~, 

sein Magnetisierungsstrom beträgt 
Im= 1,32 Amp. 

und die Diagrammkonstante des Statorstromes 

CI, =0,142. 

Soll der Motor für 440 Volt Klemmenspannung, also 2 54 Volt 
Phasenspannung umgewickelt werden, so muß die Drahtzahl in jeder 
Phase der Statorwicklung werden 

E' 
">.T '_ 1 ">.T 
. .L\1 -E~·-'-'1 

1 

mit dem Drahtquerschnitt 
12i 

·1 32 - · O,ß6 mm~, 
254 ' 
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was emem Durchmesser von 
d/ ----c 0,92 mm 

entspricht. 
Der Magnetisierungsstrom wird 

I' El I 127 . . . . A 
m= E 11 · "'= 254 .1,iU=O,h9 mp. 

und die Diagrammkonstante 
I E1 127 

o~. =EI. Or, = 254 ° 0,142 = 0,07 1. 
1 

Der Widerstand der Statorwicklung ist 

(E 1)2 R1
1 = R 1 

1 = 2,2 · 4 = H,H Ohm. 
Et 

Damit ist die ganze Rechnung beendet, alle übrigen Konstanten 
bleiben unverändert und die Diagramme Abb. 131-l, 140, 141 be
halten ihre Gültigkeit. 

h) Verämlerung der Drahtzahl bei ungeiinderter Klemmens11annung. 

Wenn wir die Drahtzahl N 1 = 094 auf beispielsweise N/ = 434 
reduzieren und ihn mit der unveränderten Netzspannung von 220 Volt 
betreiben, so arbeitet der Motor genau so, wie wenn wir ihn bei 
unveränderter Statorwicklung, also N 1 = 5!14, mit einer erhöhten 
Klemmenspannung von 

1-::i· 220 = HOO Volt 
betreiben würden. 

Da die Ergebnisse vollkommen dieselben sein müssen, unter
suchen wir daher den Fall bequemer in folgender Weise. 

c) Yerände1•ungen der Klemmenspannung bei ungeämlerter Stator
wicklung. 

Es soll ermittelt werden, wie sich der Motor verhält, wenn er 
statt mit 220 Volt mit einer Klemmenspannung von 300 Volt be
trieben wird. Es entspricht dies einer Erhöhung der Phasenspan
nung von 127 auf 

E/ = 173 Volt, 

und es muß der magnetische Fluß eines Poles und die Luftinduktion 
im Verhältnis von 

H~ = 1,H6 

zunehmen, damit die EMGK des Motors der Klemmenspannung 
wieder das Gleichgewicht hält. Die erregende Kraft für die Über
windung des Luftwiderstandes steigt ebenfalls genau um das 1,36 fache, 
dagegen nimmt die zur Überwindung des Eisenwiderstandes nötige 
erregende Kraft in stärkerem Maße zu, da bei den im Eisen, be
sonders in den Zähnen, herrschenden Induktionen die Permeabilität 
rasch abnimmt. Wir begehen aber nur einen kleinen Fehler, wenn 
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wir die erregende Kraft einfach proportional der Spannungserhöhung 
wachsend annehmen, denn gegenüber den für die Luft erforderlichen 
Amperewindungen sind die für das Eisen erforderlichen nicht allzu 
bedeutend. Wenn wir uns diese Vereinfachung gestatten, ist aber 
die Aufgabe sofort gelöst, denn wir brauchen nur die im 118. Ab
schnitt gefundenen Konstanten CI,, clz• ... mit 1,36 bzw. mit 1,362 

zu multiplizieren, um sofort die jetzt unter Beibehaltung der Dia
gramme Abb. 138, 140, 141 gültigen zu erhalten. Es wird demnach: 

c;, ~ o,H2 ·1,3(i = o,1na GM= o,0527 -1,3f1 2 = o,o974 

c;. =~ 0,605 · 1,:·Hi = O,H22 tg a = 0,245 

CJ:. = 54,1. 1 ,3G 2 = 1,00 tg ((( ß) = 0,428 

Cl.=~ 0,07in -1,3H 2 c-= 0,13(i cos (Pmax = 0,843. 

Die Werte tg a und tg (a + ß) sind unverändert geblieben, was 
sich sofort aus Gleichung (li(i4) ergibt, denn diese Gleichung enthält 

die Quotienten ~I/ und ~d , und da Glr und C 12 sich direkt pro-
L, Lz 

portional 1,3(i erhöht haben, diese Größen aber im Quadrat vor-
kommen, hingegen das in der ersten Potenz vorkommende CL, sich 
1,3(i2 fach erhöht hat. bleibt der Quotient ungeändert. 

Da die Eisenverluste V,. 1 im Stator ungefähr dem Quadrat der 
Induktion proportional c;ind, bleibt auch die Strecke u 1; ungeändert. 
Dagegen wir1l 

V 44 
b 111 = · r = == 0 44 

L1 100 ' 
gegenüber 0,81 beim Betrieb des Motors mit 220 Volt, denn die 
Reibungsverluste sind natürlich von Spannung und Induktion unab
hängig. Der Wirkungsgrad des Motors wird daher bei günstigstem 
Leistungsfaktor beim Betrieb mit erhöhter Spannung besser, da die 
Reibungsverluste einen geringeren Prozentsatz der Leistung betragen, 
während die übrigen Verluste höchstens proportional der Leistung 
zugenommen haben. 

Sehen wir von der kleinen Korrektur bezüglich der Strecke 
b M ab, so können wir Abb. 13H, 140, 141 ohne weiteres benützen, 
um das Verhalten des Motors festzulegen. Wir sehen, daß in der 
eingezeichm·ten Stellung des Stromdreiecks in Abb. 141 der Motor nun 

C};. -rs = 0,136. 20,4 = 2,77 PS 

statt 1,5 bei gleicher Schlüpfung und annähernd gleichem Wirkungs
grad von 80°/0 leistet. Die totalen Verluste betrugen bei 220 Volt 
Klemmenspannung 260 Watt und sie steigen bei 300 Volt auf 480 Watt. 
Infolgedessen nimmt die Erwärmung des Motors im Verhältnis von 

H i: = 1,362 = 1,H5' 
also nahezu auf das Doppelte zu, und aus diesem Grunde ist eine 
Leistungserhöhung auf dieseWeise für Dauerbetrieb unmöglich. Da
gegen kann für kurzzeitigen Betrieb (Krane, Aufzüge usw.) eventuell 
die Leistung ,;o hoch zugelassen werden, da der Motor bei derartigen 
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Betriebsarten niemals seine stationäre Endtemperatur erreicht. I\Io
toren für stoßweißen oder kurzzeitigen Betrieb müssen daher aus 
wirtschaftlichen Gründen mit sehr hohen Induktionen gebaut werden. 

!l) Stern-Dreieckschaltung. 

Da unser Motor bei der Netzspannung von :220 Volt im Y ge
schaltet ist, können wir an ihm die Stern-Dreieckschaltung nicht 
vornehmen. Wir erhalten aber genau die gleichen Verhältnisse, wenn 
wir den Motor statt mit 220 Volt nur mit einer Netzspannung von 
')·)o 

~~ .. = 127 Volt anlassen, wie im nächsten Abschnitt gezeigt ist. 
\' ;j 

e) AnlaBtransformator. 

Der Abb. 141 entnehmen wir den Anlaufstrom bei :2:20 Volt 
Netzspannung 

!" = GI1 ·1t L = 0,142 · 9!l.fJ = 14,1 Amp. 
und das Anlaufdrehmoment 

Ma = CJI' v' L = 0,0527-14,5 = 0.76:i kgm. 
Schließen wir den Motor nur an eine Netzspannung von beispielsweisP 

220 
= 127 Volt 

\ 3 

an, so wird der Anlaufstrom reduziert auf 

' C El' L 1 I = I -. ·1l .J = 0,142. -. 99,5 ccc·c 10,4 Ampere 
• 'El VH 

und das Anlaufdrehmoment auf 

(E '' ~ . 1 
M a = CJI E1) · v' L = 0,052 7 · ß · 14.5 =~ 0,2 54 kgm. 

Wenn der Motor bei seiner Normalspannung von 2 20 Volt im 

geschaltet, also N 1 = v'3· 594 wäre, so würde er beim Anlauf 
14,1 Ampere aus der Leistung aufnehmen und ein Drehmoment von 
0,763 kgm entwickeln. Schalten wir aber diese Wicklung im Y, so 
braucht der Motor bei 220 Volt nur 10,4 Ampere zum Anlaufen und 
sein Drehmoment sinkt auf 0,2 54 kgm. 

Dasselbe ergibt sich, wenn der mit N 1 = 594 gewickelte. in Y 
geschaltete Motor beim Anlassen unter Zwischenschaltung eines All
laßtransformators nur die kleine Spannung von 127 Volt an seinen 
Statorklemmen erhält, aber wir erreichen dabei noch einen weiteren 
Vorteil. Der Transformator hat sekundär 10,4 Ampere bei 12 7 Volt 
abzugeben, und er nimmt dabei primär nur 

E 127 
10,4 · E_s = 10.4 · = 6,0 Amp. 

p . 220 
auf. Durch die Verwendung eines Anlaßtransformators wird daher 
der Netzstrom beim Anlaufen viel mehr verringert als bei der Stern
dreieckschaltung. 
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134 .. ~nderung cles Luftzwischenraumes. (Beispiel zu 
Abschnitt 124.) 

Eine Vergrößarung des Luftzwischenraumes hat im allgemeinen 
eine Vergrößerung der Streuungskoeffizienten zur Folge. Die Koeffi
zienten der Kopfstreuung müssen unbedingt größer werden, wenn 
ä zunimmt, dagegen ist eine Zunahme der Koeffizienten der Nuten
streuung dann nicht unbedingt veranlaßt, wenn ein hoher Prozent
satz der Streulinien (also bei Nuten von geringer Höhe) zwischen 
den Zahnspitzen übertritt. Ist gar die Nute durch einen Eisensteg 
geschlossen, so kann die Erhöhung des o eine Reduktion des Steg
querschnittes und sogar eine Abnahme des Streuungskoeffizienten 
hervorbringen. Bei dem als Beispiel gewählten Motor wird aber 
die Streuung durch Vergrößerung von o ganz erheblich erhöht, und 
wir wollen daher den Einfluß einer Änderung von o zweimal unter
suchen, 1. unter der Annahme, daß die Streuung nicht verändert 
würde, 2. unter Berücksichtigung der tatsächlich auftretenden V er
hiiltnisse. 

a) YergröHerung des I.uftzwiscltenraumes bei ungeänderter 
Streuung. 

Die Luftinduktion, ebenso die Eiseninduktionen sind unver
iindert, nur erfordert die Erzeugung der Luftinduktion nunmehr eine 
größere Anzahl von Ampere windungen, nämlich 

0 05 
A =-'- •\)l;)c=1310. 

I 0,035 

Die Zahl !J15 ist der Tabelle auf S. 408 entnommen, und eben
daselbst ersehen wir, daß die für das Eisen erforderliche erregende 
Kraft 

iHl +53+ 41- r 62 ,~= 195 Amperewindungen 

beträgt. Die totale erregende Kraft ist daher B10- f-- 1 H5 = 1505 Am
perewindungen und der Magnetisierungsstrom 

A 1505 
I = ~-- •" __ -- - = 1, 7!l Ampere 

"' ~- 2- N 1 ~- 2 · 5H4 

und er hat zugenommen im Verhältnis 
1,79 
1,32 

. 1,36. 

Die Konstanten bekommen nachstehende Werte: 

== 0,142 ·1,36 = 0,193 
= 0,605 . 1,36 =~ 0,822 

= 54,1 · 1,36 = 7B,5 
0,07B7 -1,36 = 0,10 

= 0,0527-t,;Hi= 0,0716 
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tga 0,245 ·1,:3ß= 0,:1;~4 

tg(a + ßJ = 0,428 · t,;Hi 0,582 

d 
~--~ 
1\ ~-

~~~ ,__5(,/0 .. ' 

; .\Z17)b~(,_{q'f!.·· . ..:q% /~--~ 
: / 

\ 

Ut 

bR 

Abb. 156. 

I 

ßO 
7 ;3;5 = 0,8 2 mm 

44 
· - · = 0 GO mm . 
7:1,5 , 

Abb. 15ß stellt das Diagramm des 
Motors im gleichen Betriebszustand dar, 
wie Abb. 138 das Diagramm des ur
sprünglichen Motors. Wir entnehmen 
der Abb. 15H 

ts = 2G nun 
fs = 20,?i mm 

und berechnen daraus diP Nutzleistung 
des Motors zu 

rs-CL2 = :W,5 · 0,10 = 2,0;i PS 

und den· Wattkonsum 

ts·CL, = 26 · n,5 = 1 \llO Watt, 
und wir ermitteln hieraus den Wirkungs
grad zu 

20,?i 
lj= ::)!) ~(),7\1. 

Die Leistung des Motors ist daher 
2 05 

im Verhältnis von '- ·· = 1,36 gestiegen, 
1,5 

dagegen hat der Wirkungsgrad von 82 
auf 7\l 0 / 0 abgenommen und die Schlüp
fung ist von 5,5 auf 7,ß 0 / 0 gewachsen. 

b) Vergrößerung des Luftzwischenraumes Uß(l gleichzeitige 
Vergrößerung der Streuung. 

Noch mehr zeigt sich der ungünstige Einfluß einer Vergröße
rung des Ö, wenn wir die Veränderung der Streuungskoeffizienten, 
die dadurch verursacht wird, berücksichtigen. Da bei dem vor
liegenden Motor die Streuung zwischen den Spitzen der Zähne 
äußerst gering ist, werden sich die Streuungskoeffizienten nnhew 
im Verhältnis der Vergrößerung des ö, also auf das 

erhöhen, und es wird 

0,05 
·-- -"' 1 5 fache 0,035 . , 

T1 ' = 0,032 · 1,5 = 0,048 
T./ = 0,059 ·1.5 = 0,08!1 
;' = 0,093-1:5 = 0,140. 
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Die Luftinduktion wird 

1 + T ' 1 032 
~'=~ . 1 =54ß0·-'--=5350 

1 l 1 + T 1 ,04H . ' 
denn der Statorfluß 

(f\ ~= (1 + T1 ) C1 'l3z·F1 

ist unabhiingig von der Veränderung des Luftzwischenraumes ö und 
konstant. :Für die Luft sind erregende Amperewindungen nötig: 

A 1 == 6 · 0,05 · O,H · 5350 = 1282 
und d~t für d~1s Eisen eine erregende Kraft von 1!15 Amperewindun
gen erforderlich ist, wird 

A".=1~H2 1!1fJ=1477 
und der Magnetisierungsstrom wird 

1477 
I = --= · = L75 Ampere. 

/II ~'2" 594 

Wählen wir wieder den Durchmesser 
des Diagrammkreises zu 100 mm, so wird 

bd= 100, 

ub=0,14-100c.c· u, 
1,7ö 

CI,=~ -1~ ~= 0,125. 

5\!4 
C1 =1,04H·O,l~5-- =0,540, 

2 144 
C1., = 3 · 12 7 · 0,125 = 4 7,ö. 

47 I) 
CL '~' '-- = O,OH4ö' 

~, 7:-w 
1 47,ö .... c li == - -- = 0,04-bh. 
. \J,Hl · 104,7 

öO 
1H= -- =1.21) mm 

47,H ' 
.. 44 

bR= 47,ö =0,\!26 mm, 

0125 2 
tga= -'-- -il·2 2·100=021H. 

47,5 ' , 

rl 

I, , 
'I I. I 

,r 
' 

. .-

1 

I 
/ 

Jlrtl.l 

i.h/ &>i-h" 
; .! slf'/l~/w 

9 .s 6::; 
:~·:trL~ c:f± .l : l-_ ~ l t J t J 

1D 5 0 10 20 30 '10" 50 

Abh. 157. 

I 1 + (),5432 
·tglcc -.,.- c1) =-= 0,218 -- -. a · 0,09 ·100 ,~,, 0,3H5. 

\ • I', 47,5 

Das jetzige Diagramm des Motors zeigt Abb. 15 7, und es wird 
sich am lehrreichsten verwenden lassen, wenn wir in dasselbe den 
Betriebszustand einzeichnen, der einer Nutzleistung von 1,5 PS ent
spricht. Da wir die Konstante CL,= 0,0645 kennen, haben wir 
nur die Horizontallinie t s zu suchen, bei der die Teilstrecke 1·8 die 
Größe besitzt 

1,5 
r.~ = O,Oö 45 == 2iUl mm. 
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Die Strecke t s wird dann 
ts=2!l mm, 

daher der Wattkonsum des Motors 

2!l ·CL,= 2!l · 4 7,5 = 1:3HO Watt. 

Der Wirkungsgrad ist 
2 3,3 - 0 

IJ =-~, 29-,0- = HO,o o' 

und der Leistungsfaktor 
cosrp=0,79 

gegenüber 0,85 beim ursprünglichen Motor. Hieraus ist zu ersehen, 
von welch unangenehmen Folgen eine unexakte mechanische Anti
führung begleitet sein kann. Eine Abweichung im Luftzwischen
raum von 0,5 bis 0,35, also von nur 0,15 mm. genügt im vorliegen
den Falle, um den Motor von einem sehr guten in einen nur mittel
mäßigen zu verwandeln. 

1H5. Anderung der Perio•lenzahl. (Beispit>l zu Ahsehnitt 1~5.) 

a) Änderung der Periodenzahl bei ungeiimlerter Klemmcnspannunp;. 

Es gibt noch einige ältere Anlagen, die mit 40 Perioden arbeiten. 
und daher wollen wir prüfen, wie sich unser Motor verhält, wenn 
wir ihn mit Strom von 40 Perioden bei 220 Volt betreiben, ohne 
an seiner Wicklung etwas zu ändern. Seine Drehzahl beträgt bei 
Synchronismus natürlich nur 

f' I 4(} 
n 1' =__!_ ·11 1 = - ·1000 = 800. 

~~ 50 

Die Luftinduktion hat sich dagegen erhöht und beträgt 

t' 50 IJJ/ ~= ~H 1 • ~~~ ~--- 54:30 · 4co' = HHOO. 

Die Amperewindungen für die Luft müssen im gleichen Ver
hältnis steigen, und in erhöhtem Maße nehmen natürlich die Am
perewindungen für das Eisen zu, da ja sämtliche Eiseninduktionen 
auch um 2 5° j 0 zunehmen müssen. 

Wenn wir der Einfachheit halber annehmen würden, die Am
perewindungen für das Eisen nähmen auch proportional der Luft
induktion zu, so würden wir den Magnetisierungsstrom bei 40 Perioden 
sofort berechnen können: 

f' 50 1;,, = - 1,. [ = - ·l._il2 = Lfl5 Ampere. 
~~ "' 40 

Das Eisen benötigt aber in Wirklichkeit die Amperewindungs
zahlen, die sich aus nachstehender Tabelle, die mit der Tabelle auf 
Seite 408 korrespondiert, ergeben: 
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I Kraftlinien- : Ampere- i 
länge , Induktionen windung 

1 pro Pol 1 pro 1 ccm ' 

Amperewindungen 
total 

47!1 

Statoreisen . 
Statorzähne . 
Rotoreisen . 
Rotorzähne . 
Luft . . 

" 8100 1,7 6-.">·1,1 ;,1 
~.Ii 1-HOO R,O 6-2,4-8 115 
4 10000 :!,!) 6-4-2,.S ßO 

:!,7 lf>OOO 1il/> Ii ·:!,I -13,."> 218 
0,0:35 6ROO li-0,035·0,8-6800 --11~ 

1584 

Der Magnetisierungstrom steigt daher auf 
A 15H4 

I"', =~ - '" - -- = 1 HH An1pere 
1,414·"-94 ' . ' ~2-Nl u 

= 1111 c;:,) ·I 1 + s) = 1,:32 · 1,:~5 · 1,14 = 1,HH Ampere. 

~-', in unserem Beispiel= 14 ° j 0 , ist eine Korrekturgröße, die an
gibt, um wieviel Prozent der Magnetisierungsstrom infolge der V er
größerung des Eisenwiderstandes mehr zunimmt, als der einfachen 
Proportionalität f1 : f~' entspricht. 

Zur Ermittlung der Eisenverluste im Stator entnehmen wir der 
Eisenverlustkurve, daß bei den Induktionen von H100 und 14 400 
in 1 dm3 ~H bzw. !)()Watt bei 50 Perioden verbraucht werden. Es 
ist daher der Eisenverlust 

im Statorjoch ·- ~ l,1H · 3H = 45 Watt 
in den Statorzähnen ~-~ 0,4~ ·HO= 39 " 

H4 Watt 
und bei 40 Perioden nur 

rtl=H+j:' =-H4-0,H=fi7 Watt. 

Der Eisenverlust ist daher nahezu ungeändert geblieben, denn bei 
50 Perioden betrug er 60 Watt. 

Nun können wir sofort alle Diagrammkonstanten des Motors 
berechnen und sein Diagramm mit den Winkeln a und ß zeichnen. 
Man erhält: 

. . 50 
C[, =CI,"::, ·(l + f) = 0,142. 40' 1,14 !- 0,142 ·1,4il = 0,203 

c~, = C1,. J> ( 1 + ~-") = o,605. 1,4:l = o,HG5 

C~, =CL,';.:, (1 j-1-')=54,10·1,4:l c.= 77,2 

CI.2 ~cL,· ;:, (t-!-s)=O,o7il7·1,4:l =0,105 

' ( t; )2 
CJI = CJI · t/ ( 1 fr = o,o527 -1,56. 1,1+ =·o,on35 
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' fl' 40 . 
W =~ W·-- = 104,7 ·- -= !)1,{) 

f~ 50 

tg'a =tga·J:1 ·(1 + E) = 0,245 ·1,4:1 = O,B5 

tg' (a + ß) = tg (a + ß) -k~ (1 + f) = 0,428 ·1,4B = O,ti1 

67 
ui= --·--=OHR mm 

77,2 ' 

- 44 
bM=--- =0,57. 

77,2 

In Abb. 158 ist das Diagramm des Motors in dem Belastung8-
zustand gezeichnet, der einer Nutzleistung von 1,5 PS entspricht. 

v"' 

,, / E 
i~------' 

2 3 SC?,:;·· 
(l.;~.:?f> 

? & .9>-........ 
0 

Abb. 1.58. 

Es ist also 
s" 

L~ =CL, r s = o, 1 05 . 14,;~ = 1,5 PR 

L 1 =CL,·ts = 77,2 ·17,6 = 1360 Watt 
rs 14,3 

lj=·· == . =081 
ts 17,6 ' 

M = C,w vs = O,O!Ja5 · 15,2 = 1,42 kgm 

11 ~ 0[, · is = 2,0B · 21,5 ~-c~4,i36 Ampere 

12 = 0]2 • bs = 0,865 ·17 =14,7 Ampere 

ts 
cosq'=. =0,7!l 

lS 

s=4,8° 0 . 

Der Leistungsfaktor beträgt bei 40 Pe
rioden nur 0,7!! gegenüber 0,85 bei 50 Pe
rioden, und das erklärt sich daraus, daß 
im Diagramm Abb. 138 die Strecke 
ts = 24,9 mm, im Diagramm Abb. 158 
aber nur 14,B mm beträgt. Weil die Dia
grammkonstanten bei 40 Perioden wesent
lich größer geworden sind, liegt die Spitze 
des Stromdreiecks s in Abb. 158 viel zu 
nahe am Punkt b und der Motor arbeitet 
weit unterhalb seines maximalen Leistungs-
faktors. 

Man sieht daraus, daß sich ein für 50 Perioden gebauter Motor 
zur Not auch bei gleicher Nutzleistung für 40 Perioden verwenden 
läßt, sein Leistungsfaktor wird aber wesentlich verbessert, wenn er 
eine Statorwicklung mit veränderter Drahttmhl 

N1' = N 1!-K = N 1/50 = 1 12 N 
1 r; 1 4o , 1 
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erhält, wie im Abschnitt 3 gezeigt ist. Allerdings verschlechtert sich 
bei der Neuwicklung der Wirkungsgrad - er geht von 0,81 auf 
0, 77 zurück -, aber dieser Rückgang macht sich nur bei einem 
kleinen :Motor in so erhebliohem Umfang bemerkbar. 

b) Änderung der Periodenzahl und der Klemmenspannung. 

Wenn sich die Klemmenspannung proportional der Periodenzahl 
ändert, so bleibt wohl das Diagramm Abb. 138 gültig, aber die 
Leistung des Motors wird kleiner, weil die Klemmenspannung nur 

40 
220 ·-- = 176 Volt 

50 
beträgt. Der Statorstrom hat in Abb. 138 seme normale Größe 
beibehalten 

11 = Cr, ts = 0,142 · 29,5 = 4,19 Ampere, 
weil die Konstante des Stator- und Rotorstromes dieselbe geblieben 
ist, a.ber die Leistungskonstanten sind nur noch 

( 40 
c~, = cL,. r: = 54,1. 56 = 43,3 

C, - c r; - o o 40 - o o • t L 2 - L 2 • -~~- - , 7 3 7 · [;Q - , 0 9 • 

Daher beträgt die aufgenommene Leistung nur 

L 1 = C];, ·t s = 43,3 · 24,9 = 1080 Watt 
und die abgegebene 

L2 = C_L2 • r s = 0,059 · 20,4 = 1,2 PS. 

Dagegen ist die Konstante des Drehmomentes unverändert ge
blieben und das Drehmoment ist 

M '= C M · v 8 = 0,0527 · 21,5 = 1,132 kgm. 

Die Schlüpfung beträgt etwa 5° j 0 wie beim normalen Betrieb 
mit 50 Perioden, aber die Drehzahl ist natürlich nur 

n = n1' (~~O --~) = 800 · 0 95 = 760 100 ' . 

Von Wichtigkeit ist besonders, daß sich die Drehmoment
konstante und die Schlüpfung nicht ändert, wenn die Klemmen
spannung proportional der Periodenzahl zu- oder abnimmt, und 
hierauf beruht das Anlassen mit dem Generator. 

c) Umwickeln eines Motors für eine andere Periodenzahl. 

Aus den im 125. Abschnitt, Absatz 3, angegebenen Gründen ist 
es vorteilhaft, beim Berechnen eines Motors für f{ statt {1 Perioden, 
die Drahtzahl der Statorwicklung 

N'=VF]~~N 
1 ~~ 1 

Heubach, Drehstrommotor. 2. Auf!. 31 
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zu wählen. Wenn wir unseren Motor für eine Klemmenspannung von 
220 Volt und 40 Perioden wickeln wollen, muß demnach 

N{ = V'56 N ~~.· 1 12. i)!)..J- = 66() 
40 1 ' 

gemacht werden. Die so erhaltene Zahl ist daraufhin zu prüfen. 
ob sie ,,möglich", d. h. durch die Nutenzahl einer Phase teilbar ist. 
ZuHi.llig ist in unserem Beispiel diese Bedingung mit recht befrie
digender Genauigkeit erfüllt; die neue Wicklung muß 37 Drähte in 
jeder Nut haben gegenüber ::33 bei der Normalwicklung, und es ist 

37 =~ v·~-~. 33 == 1,12 ·33. 

Wenn der Motor bei 40 Perioden ebensoviel leisten soll wie 
bei 50 Perioden, so läßt sich diese Forderung nur dad.urch erkaufen, 
daß die Kupferverluste in der Statorwicklung erhöht werden. Wenn 
nämlich in jede Nute 37 statt 33 Drähte untergebracht werden 
sollen so muß der Drahtquerschnitt kleiner genommen werden, da
mit die erhöhte Drahtzahl Platz finden kann. Statt des Drahtes 
von 1,3 mm Durchmesser und 1,32 mm~ Querschnitt müssen wir Draht 
von 1,2 mm Durchmesser und 1,13 mm'J Querschnitt verwenden, und 
da außerdem die Drahtlänge im Verhältnis 37: ß3 zunimmt, steigt 
der Widerstand der Statorwicklung von 2,2 Ohm auf 

:37 1,ß2 
R =22·-· - =2.87 Ohm. 

1 ' 3:-3 1,13 , 

Die Luftinduktion und daher auch die Eiseninduktionen sind im 

Verhältnis V 7}~ größer, und daher muß eigentlich eine neue Rech

nung aufgestellt werden, um die für das Eisen nötige Ampere
windungszahl zu ermitteln. Da die Erhöhung der Induktion aber 
nur 12 °10 beträgt, ist es zulässig anzunehmen, daß die Ampere
windungszahl für die Magnetisierung auch nur um 12 °/0 zunimmt. 
Im gleichen V crhältnis ist aber auch die Drahtzahl größer geworden, 
und daher ist bei 40 Perioden der Magnetisierungsstrom genau so 
groß wie beim Motor für 50 Perioden. 

Deshalb sind alle Konstanten vollständig ungeändert bis auf 

CJ = Cr ·V~.Q = O,ö05 ·1,12 = O,!i7R 
2 2 40 

infolge des geänderten Übersetzungsverhältnisses N[: N,, und bis auf 
die Drehmomentkonstante " 

c~1 = cM. J~ = o,o527 ·1,25 = o,o6G. 
ft 

Die Winkel a und ß sind größer geworden, denn die Kupfer
verluste haben im Stator durch den größeren Widerstand, im Rotor 
durch den größeren Strom zug{mommen. Es ist 
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c~ o 1422 

tg a =a1 ·R1 ·-c 1'·bd = ~ · 2,87 -'.---·100 = 0,32 
'L1 n4,1 

c~ 
tg (a + ß) = tg a + a~ · R~ -(/"-. b d = 0,:32 + 0,22D = 0,549. 

~L 

Abb. 159 zeigt das Diagramm des Motors bei einer Belastung von 
1,5 PS. Es ist: 

L2 =CL2 ·t8=0,07B7·20,4=1,5 PS 

L 1 == CLr. t 8 = 54,1. 2n,4 = 14:10 Watt 
rs :W4 

17 =- ·-· - = - ' . = 7 7 A 
ts 2HA · 

JJ = C_11 • v 8 c= 0,06G · 22,1 = 1,4(i kgm 

11 == Cir ·i 8 = 0,142 · :31,2 =-~ 4,4-2 Amp. 

12 = C12 · b8 == O,ß78. 2G,4 = 17,!1 Amp. 

ts 2ß,4 , 
('OS <jl =- _ -- = () 846 

tS 31,2 ' 

8 = 7,3 °io-

l ~-~-~ - ----\--~ 
u r------.,...___Sc/;! \ 

7 .? --, _____ Y~fi \ 
s ; r"''?f. \ .5 6' ; l._ __ __ 

0' ;----,.-

70 
Abb. 159. 

Die Veränderungen gegenüber dem 
Diagramm Abb. 158 sind sehr wesentlich. 
In Abb. 1 fl8 arbeitete der Motor weit 
unterhalb seines ·günstigsten Leistungsfak
tors und er konnte im Dauerbetrieb mit 
Rücksicht auf seine Erwärmung gar nicht 
so hoch -- nämlich mit, etwa 2.3 PS -
belastet werden, als seinem günstigsten 
Leistungsfaktor entsprach. Im Diagramm 
Abb. 15!) dagegen arbeitet der Motor bei 
1,5 PS Lei8tung annähernd mit seinem 
günstigsten Leistungsfaktor, dagegen ist 
seine Schlüpfung schon auf 7,3 °/0 gestiegen und seine Überlastungs
fähigkeit hat bedeutend abgenommen. 

Gegenüber dem Normalmotor bei 50 Perioden ist auch der 
Motor mit dem Diagramm Abb. 159 wesentlich verschlechtert aus 
dem einfachen Grunde, weil wir ihn für eine 2 5 °/0 höhere Leistung 
berechnet haben, denn eigentlich sollte dem für 40 Perioden ver
wendeten Motor entsprechend seiner Synchrondrehzahl von 800 nur 
eine Leistung von 1,2 PS zugemutet werden. 

t3H. Anderung des Rotorwiderstandes, Berechnung eines 
Rotoranlasscrs. (Beispiel zu Abschnitt 126.) 

Um nicht einer besonderen Figur zu bedürfen, sondern das 
Diagramm Abb. 138 ohne weiteres benützen zu können, wollen wir 
den Rotoranlasser für die Bedingung berechnen, daß der Motor mit 

31* 
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seinem Vollbelastungsstrom unter Entwicklung seines normalen Dreh
momentes anziehen soll. Der Widerstand des sterngeschalteten An
lassers wird nach Gleichung (714) in jeder PhaEe 

Ra= f __ _qt, (tg l dbs- tga)l- R~ la2 -C1.bd J 

= [3. 0;6504~!_ 100 (B,73 -- o,245)J- o,O!I = 1,6B Ohm. 

Den Winkel d b s messen wir mit Hilfe eines Transporteurs zu 
75° und tg 75°=:3,73. 

Bedienen wir uns der Näherungsgleichung (715 ), so erhalten wir 
CL 54,1 . 

R 11 =----;'=tg-r_dbs=--- ., ·d,7:3=1,tl4, 
a2-cl.·bd 3·0,605"·100 

also einen nur wenig abweichenden Wert. Selbst die Näherungs
gleichung (716), bei der nicht einmal die Kenntnis des Diagrammes 
vorausgesetzt ist, gibt noch einen brauchbaren Wert, nämlich 

-E 2 ß·B02 
R =~ 2- = - --=246 Ohm. 

a 7B6. PS 7:36 -1,:) ' 

Je größer der Motor ist, oder, exakter ausgedrückt, je höher 
der Wirkungsgrad und der Leistungsfaktor eines Motors ist, um so 
mehr stimmen die mittels der Näherungsgleichungen erhaltenen 
Resultate mit dem richtigen Wert iiberein. 

137. Regulierung der Drehzahl durch Widerstände im Rotor. 
(Beispiel zu Abschnitt 1~7.) 

Ist die Frage gestellt: Wie groß muß der Widerstand im Rotor
stromkreis sein, damit beim normalen Drehmoment der Motor mit 
600 Touren läuft? so findet man die Lösung folgendermaßen: 

Das Stromdreieck bei Normalleistung ist i b s in Abb. 145 und 
das normale Drehmoment = v s. 600 Umdrehungen entsprechen einer 
Schlüpfung von 40 ° f 0 • Es ist nun parallel zum normalen Schliipfungs
maßstab p' s' ein neuer Schliipfungsmaßstab so einzuziehen, daß er 
vom Schliipfungszeiger ds im Punkt 40 seiner Teilung getroffen wird. 
Nach kurzem Probieren finden wir den neuen Schliipfungsmaßstab 
p"' s"', der dieser Forderung entspricht, und wir messen mit Hilfe 
eines Transporteurs den Winkel 

ß' = · d b s"' ='-' 60° 

tg fi0° = 1, 7ß 

und erhalten nach Formel (723) 

Ra=I_()_E, 
2 

tg-)::dbs"'-tga]- R
2 

L a2 ·Cr'J bd 

-l 54,1 1,7B- 0,245jl 
= 3-:0;s0r,2 100 -- - o,o9 = o,73o. -·- o,m1 = o,n4 Ohm. 
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138. Rotor mit Gegenschaltung. (Beispiel zu Abschnitt 128.) 
Die normale Rotorwicklung hat für jede Phase eine Drahtzahl 

N 2 =144 
und in jeder Nute liegen 12 Drähte. Wenn wir diese Wicklung zur 
Gegenschaltung ausbilden wollen, müssen wir sie in zwei Gruppen 
teilen, deren elektromotoriscbe Kräfte sich beim Anlassen teilweise 
aufheben. Geben wir der Gruppe N" und der Gruppe Nb je 6 Drähte 
in jeder Nut, so würden sich die elektromotorischen Kräfte voll
kommen aufheben und der Rotor würde nicht anlaufen. Um beide 
Gruppen leicht gegeneinander isolieren zu können, wird man ver
meiden, jeder Gruppe eine ungerade Drahtzahl pro Nut zu geben 
und man behält daher die Möglichkeit, der ersten Gruppe 8 oder 10, 
dt>r zweiten Gruppe 4 oder 2 Drähte in jeder Nut zuzuteilen, und 
demnach wird 

N" = 96 oder 120, 
Nb= 48 oder 24. 

Wir wollen für beide Möglichkeiten die Rechnung durchführen 
und erhalten im ersten Fall 

N'!.=Na -Nb=96- 48=48, 

, ( + ) N 1 , • 594 CI= 1 T CI- . --- -=10.3·0142-- -=181 
• 'N,. -Nb ' ' 4H ' 

C" 2 1 81 2 

tg(a+ß")= tga+a2 • R 2 ·c12 • bd=0,245+a ·0,09 --:.'-·100= 1,87 
-'L1 o4,1 

IX+ ß" = 620. dr-=,----4------, 

W enn der Motor mit seinem normalen 
kurzgeschlossenen Rotor ohne Gegenschaltung 
angelassen wird, so ist sein Anlaufstrom 
Abb. lliO 

Ia =CI, ·is' = 0,142 ·100 = 14,2 Amp. 

und sein Anlaufdrehmoment 

jlfa =Cjj[· V'S1= 0,0527 ·14,5 = 0, 71i kgm. 

Wenn wir ihn aber in der Gegenschal
tung anlassen, so ist der Anlaufstrom 

la=OJ,·is''=0,142·52= 7,4 Amp. 

und sein Drehmoment 

.1.l1" = 0 31 -ii" s" = 0,0527 · 34,5 = 1,82 kgm. 

Die Gegenschaltung wirkt daher außer
ordentlich günstig, sie hat das Anlaufdreh
moment auf das 2,4-fache erhöht und gleich- _ c1 

zeitig den Anlaufstrom um die Hälfte ver- l ""u ______ ___,__ 

kleinert. Abb. 160. 
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Lange nicht so günstig würde sich die Gegenschaltung äußern, 
wenn wir die andere Gruppeneinteilung Yornähmen. Es würde sich 
ergeben 

N =~ N -- X == 12 0 -- 2 4 ~= !lß 2 a b 

0 " ( , 0 .LY, 1 =~1·-rl·r ·· 
" • I 1. l;.Y -·- .i.Y 

5\l..J. 
= 1,03 · 0._142 · = O,!Jl 

!)6 
(/ {I 

0"~ 
tg(cc -j- ()) = tg a-;- a.~ · R.2 /~ -bd 

L, 

' ' () \11 ~ 
~= 0,245 __j_ 3 · O,OU · --:'- · 100 = O,lii18. 

<J..J., 1 (( +· j) 111 c~ 33,5° 

1;;' = Or, ·~s"' = 0,142 · 91 = 12,!1 Amp. 

111~' = CM·V'" s"' = 0,0527 · 27,ö = 1,45 kgm. 

13H. Berechnung eines Statoranlassers. (Beispiel zu 
Abschnitt 12H.) 

I 
L 

m u 

I I I I I I I I I I I 

Um für unseren Motor einen 
Anlasser im Stator berechnen 
zu können, wollen wir anneh
men, daß er mit seinem im Ab
schnitt 122 berechneten Kurz
schlußanker ausgerüstet ist und 
daß der Anlas~er so zu dimen
sionieren sei, daß der Anlauf
strom gleich dem Statorstrom 
bei Vollbelastung sein, also nur 
4,1 H Ampere betragen soll. Wir 
zeichnen in Abb. 1ii1 den Dia
grammkreis b d = 100 mm, tra
gen den Winkel d b s' = ß so 
1mf, daß tgß=0,18:3 ist, und 
haben nun das Stromdreieck 
n 8' b des stillstehenden Motors 
bei widerstandslosem Stator. 
Wir messen das Diagramm 
vs' = 107,5 nun und erhalten 
einen Anlaufstrom Yon 

Ja='= 107,ö · 0,142 = 15,:3 Amp. 

0 10 20 30 '10 50 Um diesen Strom auf die 
gewünschten 4,1 D Ampere her
unterzubringen, muß E die Größe 
haben 

Abh. llil. 

E = ! 5_';3 = 3 (15. 
4,1!) ' 
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\Vir suchen nun einen Punkt m, der der Bedingung genügt, 

und finden unschwer 

ms' .•. 117 
f ~-c·· -- ~ J,öa = 

m·n 32 

ms'=117 
mu=ß2. 

Xun wird nach Gleichung (731) 

E 127 
R =-. - 1 _- -- R '-"~ -" - --- 2.2 c.= 2H ~ 2.2 = 25,S Ohm. 

a c~,-um 1 0.142-il2 . . 

Der Gesamtwiderstand einer Statorphase plus Vorschaltwider
stand beträgt 2H Ohm. und daher würden nur 1}} = 4,53 Amp. vom 
Ohmsehen Widerstand des Statorstromkreises durchgelassen und die 
Selbstinduktion usw. hat lediglich die Reduktion um 0,34 Amp. 
zur Folge. Die AnzugskrnJt des Motors ist sehr gering, sie beträgt 
nämlich nur 

0"11 • t s' __ 0,?5~7 ·17 = O,Oll?il. }Jja c~·c· . 

1-:2 :l,(l 5 ~ 

Da wu· den Reibungsverlust des mit voller Drehzahl laufenden 
Motors zu 44 \Vatt angenommen haben, ist die Strecke b M im 
Heyland-Diagramm = O,H1 mm. Die Lagerreibung erfordert daher 
em Drehmoment von 

JJl,.= OM·bM = 0,0527 · 0,81 = 0,0427 kgm 

und beansprucht beinahe das ganze vom Motor entwickelte Dreh
moment. 

Beim Stillstand ist allerdings der Luftwiderstand Null, dagegen 
ist die ruhende Reibung viel größer als die des laufenden Motors, 
und daher wird der Motor mit diesem Anlasser bei 4,19 Amp. Stator
strom kaum leer anlaufen, nur wenn er von Hand etwas angetrieben 
wird, wird er hochkommen. Man sieht aus diesem Beispiel deutlich, 
wie ungüm;tig ein Statoranlasser wirkt. 

Hätten wir mit einem Rotoranlasser den Anlaufstrom auf 4,19 
heruntergedriickt, so würde dor Motor ein Anzugsdrehmoment von 
der Größe seines nornmlen Drehmomentes bei Vollbelastung ent
wickelt haben. 

1-1-0. Amlerung tlcr Streuung, Anlassen mittels Drosselspulen. 
(Beispiel zu Abschnitt 130.) 

a) Drosselspulen im Statorstromkreis. 
Damit ein möglichst einfacher Vergleich mit den folgenden bei

den Beispielen ermöglicht wird, wollen wir dem Stator unseres Motors 
als Drosselspule die Stn.torwicklung eines zweiten identisch gebauten 
Motors vorschalteiL \Vir müssen an dem zweiten Motor natürlich 
den neutralen Punkt auflösen, damit wir jeder Phase des ersten 
Motors je eine Phttsenwicklung des zweiten Motors vorschalten können. 
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Natürlich muß die Rotorwicklung des als Drosselspule verwendeten 
Motors offen sein. 

Schließen wir den zweiten Motor an die Netzspannung Yon 
220 Volt an, so verteilt sich die Phasenspannung von 127 Volt zu 
genau gleichen Teilen auf die beiden in Serie geschalteten Statoren. 
Wir werden also an jeder Phase sowohl im ersten als im zweiten 
Motor 63,5 Volt messen, und nach Gleichung (734) wird 

~ -~8= ?3,5 -1 
1 - E 1 63,5- . 

Der Magnetisierungsstrom, der beide Motoren durchfließt. ist 
nach Gleichung (736) 

1 Im Im 1,32 A 
Im= 1 -f~~=2-=-2-=0,66 mp., 

ein Resultat, das in diesem einfachen Fall selbstverständlich ist. 
Wir müssen also in Abb. 148b gemäß der Gleichung (73i'l 

I u'b 9,3 
u b=-- -=- --=4 65 mm 

1 +~1 2 ' 
eintragen. 

u'b stellt den Magnetisierungsstrom des Motors dar und der 
zugehörige Diagrammkreis hat nach Formel (735) den Durchmesser 

4 65 
-~-- - = 3 9 mm. 
1,186 '' 

Schließen wir daher den stillstehenden Rotor des ersten Motors 
kurz, so erhalten wir, wenn wir die Ohmsehen Widerstände vernach
lässigen, den idealen Kurzschlußstrom des Motors 

I a = 0~, · u 1 d1 = 0,142 · ( 4,65 + 3,90) = 1,22 Amp. 

Das groteske Aussehen des Diagrammes Abb. 148b überrascht 
im ersten Augenblick, die Sache wird aber sofort verständlich, wenn 
man sich überlegt, daß der Kurzschlußstrom u' d' = 8,55 mm un
bedingt kleiner sein muß als der Magnetisierungsstrom u b = 9,3 nnn 
des normalen Motors. In der großen vorgeschalteten Selbstinduktion 
würde nämlich beim normalen Magnetisierungsstrom von 1,32 Ampere 
schon die ganze Phasenspannung von 127 Volt aufgezehrt, und für 
den Motor bzw. für das kleine Diagramm u 1 b d' bliebe überhaupt 
keine Spannung zur Verfügung. 

Schon beim Strom von 1,22 Ampere wird nahezu die gesamte 
Phasenspannung von der vorgeschalteten Selbstinduktion absorbiert, 
denn es muß die Proportion gelten 

1,32 1,22 
127 1f7,5' 

d. h. wenn bei 1,32 Ampere 127 Volt benötigt werden, so muß die 
Spannung an der vorgeschalteten Selbstinduktion 117,5 Volt betragen, 
wenn die Stromstärke 1,22 Ampere beträgt. Für den Motor mit 
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kurzgeschlossenem Rotor bleiben tatsächlich nur 9,5 Volt Phasen
spannung übrig. 

Daß die Rechnung richtig ist, läßt sich in folgenderWeise kon
trollieren. Die Spannungen müssen sich auf die beiden Maschinen 
verteilen wie die magnetischen Flüsse in den Statoren. Der Stator
fluß in dem als Selbstinduktion verwendeten Motor ist proportional 

u d 109,3 
<]J,......,ad=bd(1+r)=-- = =103,2 

1 1 + T2 1,059 

und 1m Motor mit kurzgeschlossenem Rotor 

{/>,...._,a'd'=bd'(1..Lr )(1 +~ )= u'd' =-~-~?~=8,07. 
1 l L 1+T2 1,059 

Es ist auch in der Tat 
117,5 
103,2 

!1,5 
8,07. 

Der Punkt a bzw. die Strecke a d im Kreisdiagramm ist im II. Ka
pitel ausführlich behandelt. 

Im kurzgeschlossenen Rotm wird natürlich überhaupt kein 
nennenswertes Drehmoment entwickelt. wenn der Stator eine Phasen
spannung von nur H,5 Volt erhält, und schon aus der Kleinheit des 
Diagramms Abb. 148 b geht hervor, daß der Motor alle wertvollen 
Eigenschaften verliert, wenn seinem Stator eine so große Selbst
induktion vorgeschaltet wird. Auch eine kleinere Selbstinduktion 
wirkt schädlich, und daher verwendet man in der Praxis niemals 
vorgeschaltete Drosselspulen im Statorstromkreis zum Anlassen. 

b) Drosselspulen im Hotorstromkreis. 

Lange nicht so ungünstig wirken Drosselspulen im Rotorstrom
kreis, und um dies zu zeigen, wollen wir nunmehr den Stator unseres 
Motors wieder an seine volle Klemmenspannung von 220 Volt an
schließen und wollen die Schleifringe des Rotors mit den Schleif
ringen eines identischen zweiten Motors verbinden. 

Wenn der Rotor des ersten Motors syn0hron läuft und stromlo~ 
ist, bleibt der Magnetisierungsstrom der normale von 1,32 Ampere, 

und es ist in Abb. 148c ub gerrau so groß wie in Abb. 148a ein
zuzeichnen. Bei Belastung macht sich aber die in den Rotorstrom
kreis eingeschaltete Selbstinduktion bemerkbar, denn wir haben die 
Rotorstreuung erhöht, und es ist nach Gleichung (744) 

weil die vorgeschaltete Selbstinduktion gerade so groß ist wie die 
eigene Selbstinduktion des Rotors. 

Der Diagrammkreis erhält nur einen Durchmesser von 

, ub 1 
b d =~ . - . ----

T 1 +~2 

!J,3 1 -
-- ·-= oO mm. 
0,0!!3 2 
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Der Anl.wfstrom des Motors beträgt 

Ja= 0 1, · ·u s' = 0,142 · 55,5 = 7,H Ampere 

und das Anlaufdrehmoment 

Ma ~= GM• V 8' == 0,0527 · R "= 0,422 kgm. 

Die Anlaßmethode ist daher verwendbar. der Anlaufstrom wird 
heruntergedrückt und es ist auch noch ein in vielen Fällen genügen
des Anlaufdrehmoment vorhanden. Für einen rohen Überschlag 
kann man annehmen, daß die Ströme, das Drehmoment und die 

Leistung ungefähr im Verhältnis ~ ~ durch die Dro~selspulen her-
1 -r~.-, 

abgesetzt sind. Als Nachteil bringt · diese Anlaßmethode mit sich. 
daß der Leistungsfaktor wesentlich "\·crklcinert wird, solange die 
Drosselspulen eingeschaltet sind. 

Die Abb. 14H d ist im folgenden Absc·hnitt belmndelt. 

1-.JJ. Kaslmdenschaltung. (Beispiel zu Abschnitt Ht?.) 
Zur Vervollständigung soll noch untersucht werden, wie sich der 

Motor verhält, wenn er genau so - wie im vorhergehenden Abschnitt 
besprochen wurde - geschaltet ist, wenn er aber als Kaskade arbeitet. 
Um die Schaltung nochmals zu wiederholen: Wir schließen den Motor I 
an die Netzspannung von 220 Volt an, verbinden seine ß Schleifringe 
mit den 3 Schleifringen des Motors II in solcher Reihenfolge. daß 
der Drehsinn in beiden Maschinen derselbe ist. Nun kuppeln wir 
beide Maschinen mechanisch. Im Motor II ist der Rotor der primäre, 
der Stator der sekundäre Teil. 

Zuerst wollen wir berechnen, welche Klemmenspannung E,1 an 
den Statorklemmen des Motors II bei Stillstand beider Maschinen 
herrscht. Wenn der Stator I mit der Phasenspannung E1 erregt wird, 
hat sein Rotor die Phasenspannung 

E = 1!.1...... .. !!."2.. = _!_27. 144 = 30 Volt. 
~ (1 + r 1 ) N 1 1,03 5V4 

Dieselbe Phasenspannung hat der Motor II auf seiner Primär
seite, deshalb beträgt seine Sekundärspannung 

E~ N 1 
E,l = ··1--+-· --,-. V'' 

T:!. 1l' :2 

wenn mit r2, N{, N2 der Streuungskoeffizient des l~otors, die Stator
und Rotordrahtzahl der Maschine II bezeichnet werd0n. Es ist. also 

E = .. - _1!1_. --· N~ .!!1 
:l (1 + r1h 1 -1- r~) N 1 N2 

und wenn beide Motoren identisch gebaut sind 

El 127 H l E. = =----=116 vot. 
,l 1 -+- T 1,0!1:3 
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\Y enn man an die Statorklemmen der Maschine II einen An
la";ser n,nschließt, so wird sich das Aggregat in Bewegung setzen und 
der synchronen Drehzahl der Kaskade n1,. = 500 zustreben, denn es 
ist nach Gleichung (74-D) 

n == 1~1· Pl_ = 100(~--~ = 500. 
" P1 + P2 3 - f- 3 

Bei Stillstand und offener Statorwicklung der Maschine II führt 
der Motor I denselben Magnetisierungsstrom wie beim Synchronis
nms der Kaslütde, wenn der Stator kurzgeschlossen ist. 

Die Ströme im Aggregat lassen sich in folgender Weise berech
nen: Der Strom im Stator II == 0. Der Rotor II ist mit 30 Volt 
erregt und daher herrsc:ht im Motor II beim Stillst11nd eine Luft
induktion 

' 30·10' 
~ = --------

1 2.22il+r~)·c~·k~-N~·F1 ·f~ 
30·10' 

= 5120. 
2,22 · 1,05U · 0,583 ·1 ·144 · 59,5 ·50 

Die Koeffizienten c., und k,, können der Tabelle auf Seite 383 
entnommen werden. D~ 1,32 Ampere im Stator eine Luftinduktion 
Yon 5-130 erzeugen, muß die Proportion bestehen 

5430 1,i32 ·N1 

5120 I 2 ·N2 

und mr finden daher die Rotorstromstärke in der Maschine II 

' NI 5120 ' 594 5120 
fo=~=1,;!2•;\--· , =1,;32 -=5,14Amp. 

- .1./2 54illl 144 5430 

ln der ~bschine I führt demnach der Rotor auch 5,14 Ampere 
reinen Blindstrom, und zu seiner Kompensation benötigt der Stator 

I =5,l~ __ N2 =5,14.l4~= 120ßAmp. 
1 1 -t-r1 N 1 1,03 594 ' 

Der Faktor (1 --f- r 1 ) steht deshalb im Nenner, weil ganz allge
mein der Rotorstrom die Größe (1 + r 1 ) · b 8 besitzt, wenn b 8 im Dia
gramm die Rotoramperewindungen, ·u 8 im gleichen Maßstab die Stator
amperewindungen darstellt. 

Im Motor I löschen sich der Statorstrom von 1,206 Ampere und 
der Rotorstrom von 5,14 Ampere so vollständig aus, daß beide zu
sammen das Statorfeld Null ergeben. 

Für seine eigene .Magnetisierung braucht aber der Motor I seinen 
normalen Magnetisierungsstrom von 1,32 Ampere. Daher ist der ge
samte Statorstrom, da, beide Komponenten reinen Blindstrom enthalten 

und es ist 

I"= 1,206 + 1,32 = 2,526 Amp. 

1.32 
1,206= +'. 0 1 T 



492 Beispiele zu Kapitel 15. 

Wenn wir daher den Streuungskreis der Kaskade aus dem Streuungs
kreis des normalen Motors ableiten wollen, müssen wir bei 

bd=100mm 
ub= bd·T= 100·0,093 = 9,3 mm 

1 bd 100 
b d=--=----=915 mm 

1 + T 1,093 ' 
groß zeichnen, und es wird 

-·· - ub 
bd'=---

1+-r 
2 +-r -··· 2 093 

u b' = -·----- ub = _L_. 9,3 = 17 8 mm. 
1 +-r 1,093 ' 

Der Magnetisierungsstrom der Kaskade ist daher beinahe doppelt 
so groß wie der des normalen Motors, nämlich 

Ik =CI, ·17,8 = 2,52ß 
gegenüber 1,32 Ampere. 

Hätten wir diese Untersuchung beim Synchronismus der Kaskade 
vorgenommen, so hätten wir genau die gleiche Luftinduktion von 
5120 in der Maschine II erhalten. Bei 500 Touren beträgt allerdings 
die Spannung E'J nur halb soviel wie beim Stillstand, also nur 15 Volt, 
dafür ist aber auch die Periodenzahl des Stromes in den Rotoren 
nur 2 5, weil der Motor I mit 50 °/0 Schlüpfung läuft. 

Abb. 162. 

Die Abb. 162 stellt die beiden Kreise dar, auf denen sich die 
Spitze s des Stromdreiecks bewegt, wenn die Kaskade mit Schlüpfungen 
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von + oo bis - oo arbeitet. In der Nähe von 1000 Umdrehungen 
zeigt die Kaskade dasselbe Verhalten wie Motor I allein. 

Bei 1000 Touren ist die Maschine I im Synchronismus, ihr Stator 
fiihrt den Magnetisierungsstrom 

1". = 1,32 Ampere, 

ihr Rotor ist stromlos. Natürlich ist in der Maschine II Stator und 
Rotor stromlos und spannungslos. 

Die Abb. 162 ist in folgender Weise gezeichnet. Es ist 

bd= 100 mm, 

der Durchmesser des normalen Streuungskreises der Masrhine I und 

ub = -r-bd= 0,093·100= 9,3 mm. 

\Y ir bestimmen den zugehörigen Kupferkreis, indem wir 
E 1 127 

um=--ub=- ----!J,3=408 mm 
1". · R 1 1,32 · 2,2 

groß machen. Der Punkt m liegt rechts außerhalb der Abbildung. 
Nun ziehen wir 

u d0 j_ bm, 

fällen von d0 eine Senkrechte auf n m und finden in bekannter Weise 
den Durchmesser und den Mittelpunkt des Kupferkreises für den 
Motor I genau wie in Abb. 140. 

Um den Kupferkreis für den Motor II zu finden, faE'sen wir die 
Strecke B b" d0 als eine Diagrammbasis auf, die aus dem Magneti
sierungsstrom Jfb" und einem Streuungskreis mit dem Durchmesser ll1d0 

besteht. Da der Motor II mit dem Motor I identisch ist, hat er auch 
denselben Streuungskoeffizient, und wir finden den Punkt b" aus der 
Beziehung 

b" d = _Bdo = -~-~- = 90 5 mm 
O 1 + T 1,093 ' 

und es ist B b" = 8,5 mm. 

Der Vektor der EMK dieses Diagramms liegt in der Richtung 
B m und wir haben auf dieser Strecke einen Punkt mk zu bestimmen, 
der der Bedingung genügt 

B b" 1u(R2 + R3 ) 5 14.2 ·0 09 
' -' -- = 0,0308. 

Bmk 30 

Es wird daher 
- Bb" 8 5 

Bm = -- --=-'-- =276 mm. 
1' 0,0308 0,0308 

Nun verbinden wir die beiden Punkte d0 und b" mit mk, ziehen 

B d I b" rri k -- k 

dk n1, Ii ud0 
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und erhalten den Durchmesser des kleinen Kupferkreises bk d,. = H!l mm. 
Wir können nun diesen Kreis beschreiben und. den wichtigen Durch
messer Bk D1, des Ossanna-Diagramms einzeichnen. Der kleine Kreis 
schneidet die Gerade d0 m" im Punkt 8 1, des Ossanna-Diagramms und der 

:r: a == D" Bk S,. 
berücksichtigt die Widerstände des Stators I, des Rotors I und des 
Rotors II. Wir messen den Winkel mit Hilfe eines Tmnsporteurs 

C:= u;o 

tg a c= 0,:12ß, 

können aber zur Kontrolle tg cc aueh berechnen, und erhalten 

a~ o6o-~ 
tga=a~(R~~Rl) c12 B];D,,=3·0.1S ~ D~ ·S!l~~o,:l21i. 

L D-1-,1 
Endlieh erhalten \Ür 

·) 

. . ··. ' R Ci, . . )'' B D tg I cc -~ 1) i = ta CC ~ a · · · - ( 1 ~ T " · 
\ I ~ I 1 1 c~L , . '2, k ,~ 

I 0,142~ ,, , 
= 0326 ~r 3 · 2,2 · --=- -- 1,059 • · ,'l!l = 0,:326 -'- 0,24-t- = O.ö lU. 

· n4, 1 ' 

Da durch die angewandte Schaltung der Kaskade beim Motor Il 
der Rotor zum primären, der Stator zum sekundären System ge
worden ist, müssen in diesen Gleichungen natürlich auch die Indizes 1 
und 2 ihren Platz tauschen. Die Konstanten C12 und CL1 sind un
verändert wie beim Motor I, nur für den sekundären Teil der Masehine II 
mußte die Konstante C11 um den Faktor (1 + T ~) vergrößert werden 
[s. Gleichung (646) Seite ilHiJ]. 

Wir tragen daher in die Abbildung 

D 1,8" J~B"D,, 

em, finden, daß 

Dk v" = tg a· Bk D, = 0,:12G. H!J == 2!1 nun 

ist, und machen 

Dk8" = tg (a + ß)·Bk D,, = 0,570· IHJ = 50,7 mm. 

Der Schlüpfungsmaßstab geht durch den Punkt L". und schneidet 
die Linie B 1, S" rechtwinklig. Er ist richtig für Punkt 8 1, mit der 
Schlüpfung -t-oo, für Punkt Lk mit 8=100°(0 , für B 1, mit 8=0, 
für dk mit 8 = -- 90° j0 , also überhaupt für den kleinen Diagramm
kreis Sk bis dk. Wenn die Spitze 8 des Stromdreiecks von links nach 
rechts den Punkt d" überschritten hat., fängt der Schlüpfungsmaßstab 
an zu versagen, weil der kleine Kreis Eeine Gültigkeit verliert und 
die Spitze des Stromdreiecks allmählich in den ·großen Diagramm
kreis gleitet. 
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XVII. Konstruktion der Motoren. 
l.J2. Bemerkung·en über die Fabrikation. 

Bei der Konstruktion der Drehstrommotoren sind im allgemeinen 
dieselben Gesichtsptinkte maßgebend wie bei der Konstruktion der 
übrigen elektrischen Maschinen; nur einige spezifische Eigentümlich
keiten der Asynchronmotoren bedingen in bezug auf Konstruktion 
und Fabrikation besondere Rücksichten. Diese Eigentümlichkeiten 
sind: der kleine Luftzwischenraum und die im Vergleich zu Dreh
stromgeneratoren im allgemeinen hohe NutenzahL 

Der geringe Luftzwischenraum verlangt in erster Linie äußerst 
exakte mechanische Bearbeitung, daher intelligente Leitung des Be
triebes, geschickte Arbeiter und gute Werkzeugmaschinen. Insbe
sondere sind die Drehbänke daraufhin zu kontrollieren, ob die 
Spindeln in ihren Lagern keine Luft haben, damit es möglich ist. 
auf der Bank einen wirklichen Rotationskörper zu erzeugen; daß 
der Support parallel zu den Spitzen läuft, damit nicht die Stator· 
hohrung oder der Rotor konisch werden, wodurch ein axialer Zug 
im Motor auftritt; ob die Antriebszahnräder richtig eingreifen und 
die Stähle gut geschliffen sind, damit die Drehfläche glatt und 
sauber wird und nicht ein Umbiegen eines Bleches gegen das andere 
stattfindet, so daß die Blechisolation überbrückt und eine kontinuier
lich eisengeschlossene Bearbeitungsfläche der Bleche hervorgebracht 
wird, was natürlich große Verluste des Motors im Gefolge haben 
würde. Wegen des letzteren Umstandes ist es überhaupt günstiger, 
die letzte Bearbeitung der Bleche nicht mittels eines Drehstahles, 
sondern mittels einer rotierenden Scheibe (Schmirgel, Karborundum 
us11 .) vorzunehmen. Auf die gleiche Weise müssen die Lagerzapfen 
bearbeitet werden, fallR sie gehärtet sind. Gehärtete Zapfen haben 
den Vorteil, Abnützung und Lagerreibung zu reduzieren, sie bringen 
aber als Nachteil mit sich, daß die Weile leicht durch einen starken 
Stoß bricht, während eine nicht gehärtete sich nur verbiegen würde 
und evtl. wieder ausgerichtet werden könnte. Wenn das Härten 
richtig ausgeführt wird, darf die Härte nur höchstens 1 bis 2 mm 
unter die Oberfläche gehen, der ganze Kern der Welle muß weich 
bleiben. Zu den Lagerschalen, besonders zu den kleinen ungeteilten, 
ist hartes Material, Bronze, harter Rotguß u. dergl. zu verwenden, 
Weißmetall und ähnliches ist mit Rücksicht auf die zu rasche Ab
nützung zu vermeiden. Die Lagerschalen müssen leicht, aber mit 
wenig Luft (0,05 bis 0,1 mm) auf die Zapfen und ganz dicht in ihre 
gußeiserne Fassung, das Lagerschild, passen. Ebenso müssen die 
Drehflächen des Lagerschildes, der Statorbohrung und des Stator
gehäuses genau konzentrisch und dicht passend sein, wenn die Mon
tage eines Motors glatt von statten gehen soll. Man braucht nur 
zu bedenken, daß eingekapselter Motor mit 10 PS oder noch höherer 
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Leistung mit vollständig geschlossenen Lagerschildern ausgeführt 
werden muß, daß der Luftzwischenraum allerhöchstens 1 mm be
trägt und daß man von außen nicht sehen kann, wo sich evtl. 
der Rotor klemmt, wenn er sich nicht od:r doch nur schwer drehen 
läßt, ob in den Lagern oder ob der Rotor im Stator schleift. 

Die allergrößte Sorgfalt ist auf die Auswahl der Bleche zu ver
wenden. Gewöhnlich schreibt eine elektrotechnische Fabrik ihren 
Eisenlieferanten vor, daß das zu liefernde Blech gewissen Bedingun
gen genügen muß, und alle Hütten- und Walzwerke, die sich mit 
der Herstellung von Dynamoblechen befassen, verfügen heute über 
so gut ausgestattete Laboratorien, daß sie die Eigenschaften ihrer 
Bleche genau zu messen vermögen. Dem Rechner gewährt es aber 
ein besonderes Gefühl der Sicherheit, wenn zur Kontrolle wenigstens 
von Zeit zu Zeit die bezogenen Bleche im eigenen Werk einer Gegen
probe unterworfen werden. Gewiß lassen selbst die exaktesten 
Messungen nur in beschränkter Weise einen Schluß auf die Qualität 
der Bleche zu; denn es ist einesteils nicht möglich, alle Bleche zu 
untersuchen, andernteils hat selbst eine einzelne Blechtafel keine so 
homogene Struktur, daß ihre einzelne Stücke ein gleiches magneti
sches Verhalten zeigen. Man muß sich also in der Praxis mit 
einer gewissen Wahrscheinlichkeit begnügen; aber wie aus der Me
thode der kleinsten Quadrate bekannt ist, setzt die Wahrscheinlich
keitsrechnung voraus, daß die einzelnen Resultate vom Mittelwert 
wenig abweichen. Ins Praktische übersetzt, darf man also eine 
Waggonladung Bleche als gut bezeichnen, wenn 20 (oder besser 
mehr) verschiedenen Tafeln entnommene Proben ohne große Ab
weichungen ungefähr das gewünschte Resultat ergeben. Jedenfalls 
lassen die Abweichungen der einzelnen Proben eher einen Schluß 
auf die Qualität zu als der Mittelwert aus sehr verschiedenen 
Einzelwerten der Proben: Blech, das große Verschiedenheit zeigt, 
ist unbedingt minderwertig, denn es zeigt, daß die Fabrikation nicht 
einwandfrei ist. 

Für den Handgebrauch beim Rechnen arbeitet man wohl stets 
mit Kurven, die den Eisenverlust in Watt, bezogen auf 1 dm'\ als 
Funktion der magnetischen Induktion bei 50 Perioden darstellen. 

Man kann aber die Blechqualität auch dadurch bezeichnen, daß 
man die Größe der Koeffizienten 17 und ß in der nachstehenden 
Gleichung angibt. Der Eisenverlust in 1 dma ist 

V.=(1J-f'-\B1•H+ß·r~n10-4 •••• , , (757) 

und der erste Summand stellt den Hysteresisverlust, der zweite den 
Wirbelstromverlust dar. Bei den üblichen Blechen von 0,5 mm 
Dicke hat 1] die Größe 0,001:i bis 0,002, ß die Größe von un
gefähr 5. 

Wenn es sich darum handelt, die Eisenverluste möglichst herab
zudrücken, so kann man "legiertes" Blech - der hauptsächliche 
Zusatz der Legierung ist Silizium - verwenden. Bei legierten 
Blechen ist 1] nur 0,0009 und ß nur 1,5 . Die Verluste lassen sich 
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noc-h weiter vermindern, wenn statt 0,5 mm Blech solches von nur 
0,3 5 mm verwendet wird. 

Legierte Bleche sind wesentlich teurer als die gewöhnlichen, 
und man wird sie deshalb nicht anwenden, wenn nicht zwingende 
Gründe dafür vorhanden sind. Abgesehen von ihrem hohen Preis 
haben die legierten Bleche noch den Nachteil, daß ihre Permeabili· 
tiit wenigstens bei hohen Sättigungen kleiner ist, als bei guten ge
wöhnlichen Blechen. 

Das Dynamoblech hat die eigentümliche Eigenschaft zu "altern", 
d. h. bei manchen Blechsorten steigt der Hysteresisverlust im Laufe 
der Zeit bis auf seinen doppelten Anfangswert. Es dürfte seine Ur
sache in den wiederholten Erwärmungen und Abkühlungen haben, 
also auf einer Art Härtungsprozeß beruhen, der sich allerdings nur 
innerhalb einer Temperaturdifferenz von ungefähr 100° C, nicht 
zwischen Rotglut und Abschrecken, abspielt. Das Altern kommt 
bei Transformatoren mehr in Betracht, da bei diesen Apparaten die 
Eisenverluste einen noch bedeutenderen Prozentsatz der Gesamt
verluste ausmachen. Bei Motoren findet außerdem die Prüfung, ob 
die gegebene Garantie erreicht ist, so kurz nach der Inbetriebsetzung 
statt, daß diese Frage für die Fabrik nur von unterordneter Be
deutung ist. 

Bekanntlich hat das Eisen eine weitere unangenehme Eigen
;;chaft, es verschlechtert seine magnetischen Qualitäten beim Stanzen. 
Die genaue Ursache dieser Erscheinung ist unbekannt; sie wird aber 
jedenfalls durch die Aufhebung oder Veränderung der "Spannung" 
des Bleches und molekularer U mlagerung hervorgebracht. Nach 
dem Stanzen läßt sich das Blech wieder durch sachgemäßes Aus
glühen verbessern. Ob aber eine elektrotechnische Fabrik selbst 
imstande ist, dies Ausglühen vorzunehmen, kann nicht leicht ent
schieden werden, denn hierbei spielt besonders die lange Dauer und 
der allmähliche Abkühlungsprozeß eine große Rolle. Um die Frage 
entscheiden zu können, ob man dieses Nachglühen selbst besorgen 
kann oder nicht, ist die experimentelle Untersuchung einer größeren 
Anzahl von Motoren möglichst derselben Type erforderlich, von 
denen die eine Hälfte aus selbstgeglühten Blechen gebaut ist, wäh
rend die Bleche der übrigen vom Eisenlieferanten einem Nachglüh
prozeß unterworfen wurden. 

Die idealste Methode, die Bleche zu stanzen, besteht in der 
Yerwendung eines einzigen Schnittes für ein komplettes Stator- bzw. 
Rotorblech. Da ein derartiger Schnitt aber selbst für einen Motor 
geringerer Leistung ein kleines Vermögen kostet, ist die Anwendung 
dieser Methode sehr beschränkt und sie setzt voraus, daß eine vor
zügliche Type vorhanden ist, an der in absehbarer Zeit nichts ver
bessert werden kann, und die in so vielen Exemplaren abgesetzt 
wird, daß sich die sehr kostspielige Einrichtung zu einer Massen
fa.brikation lohnt. 

Im allgemeinen werden die Nuten einzeln gestanzt, indem das 
Blech um einen der Nutenteilung entsprechenden Winkel nach jedem 

Heuhal'h, Drehstrommotor, 2. Au!L 32 
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Schnitt gedreht wird, wobei eine Blechlage des Motors entweder 
nur aus einem Stück oder aus einzelnen Segmenten bestehen kann. 
Für die Ausführung dieser Arbeit gibt es eine große Anzahl von 
Werkzeugmaschinen der verschiedensten Konstruktionen, und bei deren 
Anschaffung dürfte außer der möglichst raschen Hubzahl des Stanz
werkzeuges auch noch der Umstand maßgebend sein, welche Kosten 
die Variation der Nutenzahl verursacht. Das Prinzip dieser Stanz
maschinen bringt es mit sich, daß die zentrale Einspannung der 
Bleche viel leichter vorzunehmen ist als eine peripherische, und des
halb stanzt man meistens auch die Statornuten in ein volles Blech, 
das nur behufs des Einspannens ein zentrales, nach Maß gestanztes 
Loch besitzt. Gewöhnlich ist die Nutenteilung der auf diesen 
Maschinen gestanzten Bleche nicht so genau, daß die Nuten zweier 
aufeinander gelegter Bleche in allen möglichen Stellungen zur Koinzi
denz zu bringen sind. Wenn dieser Teilungsfehler von einer Un
genauigkeit des Teilmechanismus herrührt, so sind die Teilungsfehler 
konstant und ihre schädliche Wirkung läßt sich beseitigen, wenn 
bei jedem Blech ein und dieselbe Nute bezeichnet wird, so daß es 
möglich ist, alle mit gleichen Teilungsfehlern behafteten Nuten auf
einander zu legen. 

Da die genaue Einhaltung des Nutenabstandes vom Kreis
mittelpunkt von äußerster Wichtigkeit ist, empfiehlt es sich. die 
Einstellung der Stanzmaschinen und des Werkzeuges mittels einer 
Schablone vorzunehmen, die mit demselben Schnitt gestanzt ist. 
Nur auf diese Weise wird es möglich sein, jederzeit wieder genau 
die gleichen Stator- und Rotorbleche herstellen zu können. 

Die Form des Schnittes zur Herstellung geschlossener Nuten 
ist selbstverständlich, dagegen lassen sich offene Nuten auf ver
schiedene Weise erzeugen. Jede geschlossene Nute läßt sich durch 
Aufhobeln oder Fräsen eines in axialer Richtung liegenden Schlitzes 
öffnen, aber dies Verfahren ist im allgemeinen nicht zu empfehlen, 
denn es werden dadurch leicht die Nuten deformiert und außerdem 
tritt leicht ein Überbrücken der Blechisolation und Erhöhung der 
Eisenverluste ein. Man kann aber diese Methode unter Umständen 

nutzbringend verwerten, um einen 
B Motor zu verbessern, nämlich dann, 0 wenn die Stege der geschlossenen 

Nuten bei der Fabrikation zu dick 
ausgefallen sind, so daß übermäßig 
große Streuung zu befürchten ist. 
Das Aufschlitzen kann evtl. die Streu-

---='---- ung ganz wesentlich reduzieren. 
Abb. 163. Die Schlitze lassen sich gleich-

zeitig mit der Nute stanzen, wenn die 
Schnitte einen entsprechenden Ansatz bekommen (Abb. 163). Ist 
dieser Ansatz etwas groß, so erlischt dadurch die Möglichkeit, den 
inneren Ausfall des Bleches zum Rotor zu verwenden, da die Pe
ripherie dieser Ausfallscheibe zugestanzt ist. Das läßt sich ver-
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meiden, wenn der Ansatz sehr klein gemacht wird (Abb. 163B), 
aber es kann dann leicht vorkommen, daß nach dem Ausschneiden 
der Bleche die Nuten nicht ganz geöffnet, wndern durch einen 
dünnen Steg geschlossen sind. 
Die Nuten müssen dann mit 
einem hochkant gestellten Flach
eisen aufgerissen werden. Es 
maeht sich dann ein Nacharbeiten 
der Schlitze mit der Feile erfor
rlNlieh. und es tritt fast innner 
eine Überbrüekung der Bl0che und 
ein erhöhter Eiscnverlw.;t ein. 

Es iBt unbedingt erfo rderlich, 
die Bleche so sauber zu st anzen, 
daß ein Nacharbeiten der Nuten 
am zusammengebauten Eüwnkör
per nitht odorderlieh ist. Insbe
sondere ist 'das Ausriehtcn un!f 
Glätten der Nuten mittels Durch
schlagens eines Fassonstückes -
gleichgiiltig, ob es glatt oder ge
zahnt ist ·---· zu vermeiden, denn 
durch diese Arbeiten können die 
Eisenverluste auf den doppdten 
bis dreifachen Betrag anschwellen. 

Wenn sd10n nachgearbeitet 
werden muß, so ist noch am mei
sten das Ausfeilen der Nuten, mög
lieh,.t unter Verwendung -besonde
rer Foikn, dNen Q.uersdmitt dem 
Profil der Nuten augepaßt ist, anzuraten. 

Eine eigent ümlichc Nutenkonstruktion 
WerkP zeigen die Abb. Hi4- und 165, die 

a 
Abb. 165. 

Abb. 164-. 

der Riemens-Schuckert
der Elekt,roterhnisehen 

32* 



500 Konstruktion der Motoren. 

Zeitwhrift 1922, S. 56, entnommen sind. In die Bleche wird die 
offene Nute gestanzt und es läßt sich daher eine auf Schablonen 
hergestellte Wicklung in bequemster Weise in die Nuten einbauen. 
Wenn die Wicklung vollendet ist, werden die Nuten durch einen 
sogenannten Spreizkeil mechanisch und magnetisch geschlossen. Der 
Spreizkeil besteht aus zwei getrennten Blechplatten, die mittels 
durchgehender Stifte und einiger Stege aus unmagnetischem Material 
zu einem mechanischen Ganzen vereinigt werden. Vor dem Ein
bringen in seine Kerbe ist der Spreizkeil brückenförmig gekrümmt 
und so bemessen, daß er sich leicht von der Seite einschieben läßt. 
Nach dem Einbringen wird die Brücke durch Hammerschläge durch
gedrückt, so daß sich der Keil spreizt und fest in die Kerbe ein
stemmt. In elektrischer bzw. magnetischer Hinsicht bilden die 
Spreizkeile vollkommenen Ersatz für die halbgeschlossenen Nuten. 

Große Motoren müssen aus einzelnen Blechsegmenten zusammen
gesetzt werden, und es empfiehlt sich, die Dimension der Segmente 
mit Rücksicht auf die bedeutenden Kosten des Schnittes nicht zu 
zu groß zu wählen. 

Bei großen Motoren ( 15 ca. 2 mm) ist bei sehr exakter Aus· 
führung der Blechbearbeitung ein Ausbohren nicht erforderlich, was 
mit Rücksicht auf die Eisenverluste sehr günstig ist. Allerdings 
sehen derartige Rotoren oder Statoren wegen ihrer rauhen Ober
fläche nicht be~onders schön aus. Muß ein Ausbohren stattfinden, 
so ist sehr darauf zu achten, daß das Statorgehäuse nicht verspannt 
und dadurch die Bohrung nach dem Abspannen unrund wird. 
Wegen des Durchganges, überhaupt wegen der leichten Deformier
barkeit des Statorgehäuses ist bei ganz großen Motoren mit einem 
Durchmesser von mehreren Metern das Ausbohren am besten stehend 
vorzunehmen und hierbei das Gehäuse nur an den Füßen festzuspannen. 

Große Sorgfalt ist auf das Ausbalancieren der Rotoren zu ver
wenden, und es ist unbedingt nötig, die Rotoren und die Riemen
scheiben für sich allein auszubalancieren. Bei kleinen und mittleren 
Ankern bis zu 1500 Umdrehungen genügt es, sie statisch auszu· 
balancieren, indem man sie auf genau horizontierte Lineale legt 
und den Schwerpunkt beseitigt. Schnellaufende Maschinen, insbe
sondere solche großer Leistung, müssen aber, wenn sie einwandfrei 
laufen sollen, unbedingt dynamisch ausgewuchtet werden. Es kann 
nämlich statisch scheinbar der Anker im indifferenten Gleichgewichts
zustande sein und er kann trotzdem an entgegengesetzten Enden 
beträchtliche Schwerpunkte besitzen, die sich natürlich nur statisch, 
nicht dynamisch aufheben. Ein Anker, der einen derartigen Fehler 
besitzt, wird niemals ruhig laufen. Ferner muß bei SehneHäufern 
die Welle so stark dimensioniert sein, daß nicht die kritische Ge
schwindigkeit unterhalb der normalen Drehzahl auftreten kann. Alle 
die bei hohen Umdrehungszahlen auftretenden Probleme wurden 
durch den Bau der schnellaufenden Dampfturbinen und der zuge
hörigen Generatoren sehr geklärt, und in dieser Hinsicht muß auf 
die einschlägige Literatur verwiesen werden. 
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Das dynamische Auswuchten erfolgt am besten nach der Me
thode von Lawaczeck mit den von ihm angegebenen Maschinen. 

Große langsamlaufende Anker kann man nicht dynamisch aus
wuchten, und bei ihnen hat sich nachstehende Methode des Verfassers 
bestens bewährt. 

Der Rotor wird mittels einer Glocke genau zentrisch über eine 
Säule horizontal gehängt, so daß er sich auf der Kugel (Abb. 166) 
universell beweg.:m kann. 
Mit Libellen wird die Ho
rizontalstellung kontrol
liert und mit, Hilfsgewich
ten korrigiert. Die Spin
del gestattet, den Schwer
punkt des beweglichen 
Systems dem Drehpunkt 
beliebig nahe zu bringen 
und die Empfindlichkeit 
beliebig zu regulieren. 

In bezugauf die Her
stellung der Wicklungen 
ist zu bemerken, daß ins-
besondere bei Statorwick
lungen für hohe Spannung 
jede einzelne Spule in 

Abb. 166. 

zweifacher Hinsicht geprüft werden muß, bevor die Spulen geschaltet 
und dadurch zu den einzelnen Phasenwicklungen vereinigt werden. 
Die eine Prüfung bezieht sich auf die Untersuchung, ob die Isolation 
der Spulen gegen Eisen gut ist, und es werden zu diesem Zwecke 
die einzelnen Spulen einerseits, das Eisen andererseits an Hochspan
nung gelegt. Eine zweite Prüfung beantwortet die Frage, ob nicht· 
die einzelnen Windungen einer Spule Schluß gegeneinander haben. 
Ein passend geformter, hufeisenförmiger Elektromagnet aus lamel
liertem Eisen wird tw in den Stator gelegt, daß seine Kraftlinien 
die zu untersuchende Spule durchsetzen müssen. Die Spule des 
von Wechselstrom erregten Magneten stellt die primäre, die zu unter
suchende Spule die sekundäre Wicklung eines Transformators dar, 
und aus dem Geräusch der erregten Anordnung, eventuell auch 
durch Strommessung sieht man sofort, ob die Spule gut ist, oder 
nicht. Unter Umständen können aus der Erwärmung die fehler
haften Drähte gefunden werden. 

In bezug auf die Wicklung der Kurzschlußanker ist es von 
Wichtigkeit, daß die Lötstellen mit größter Sorgfalt ausgeführt 
werden, mit Rücksicht auf die sehr großen, in den einzelnen StäbE'n 
auftretenden Stromstärken. Manchmal begnügt man sich mit dem 
einfachen Löten nicht, sondern man bringt außerdem eine Vernie 
tung oder Verschraubung an. Bei entsprechender Konstruktion 
lassen sich mitunter mehrere Lötstellen auf einmal durch Eintauchen 
in flüssiges Lötzinn herstellen, man muß sich aber genau überzeugen, 
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ob das Zinn wirklich in die einzelnen Fugen eingedrungen ist und 
nicht etwa nur die Oberfläche gelötet hat. Unbedingt müssen die 
Stäbe vorher gut verzinnt werden. - Sehr gut ist es, die Verbin
dungen durch autogene Schweißung herzustellen. 

Eine der wichtigsten Aufgaben des Betriebes ist es, Unterlagen 
für die Kalkulation neu zu entwerfender Maschinen zu schaffen. Es 
ist im allgemeinen kein großes Kunststück, eine gute Maschine zu 
bauen, dagegen ist es sehr schwierig, eine gute und billige Maschine 
zu entwerfen. Gerade das letztere muß aber von einer Firma er
strebt werden, wenn sie will, daß ihre Fabrikate konkurrenzfähig 
bleiben. 

Um eine Maschine-- abgesehen von ihren sonstigen Qualitäten
auch billig entwerfen zu können, genügt es für den Rechner und 
Konstrukteur nicht, ungefähr die Höhe der Rohmaterialienpreise 
zu kennen, nein, er muß wissen, wie hoch die Materialpreise inklusive 
Magazinierung sich stellen, wie groß die Abfälle durch Verschnitt 
sind, welchen Wert derartige Abfälle besitzen, welche Lieferzeiten 
die verschiedenen Rohmaterialien beanspruchen usw. Ferner muß 
ihm die Höhe der Regieunkosten, d. h. die Höhe der Zuschläge, 
die auf Material und Löhne gemacht werden müssen, bekannt sein, 
wie überhaupt das Prinzip, das der von der Firma gehandhabten 
Kalkulationsmethode zugrunde liegt. 

Wirtschaftliche Höchstleistungen ~ind daher nur erreichbar, 
wenn die Materialpreise, die Löhne, Gehälter und Unkosten einiger
maßen stabil sind, wenn sich al>'o das ganze wirtschaftliche Leben 
in einem gewissen Gleichgewichtszustande befindet. 

Es würde uns von unserem eigentlichen Thema zu weit ent
fernen, sollte in eingehender Weise besprochen werden, wie viele 
einzelne Momente auf den Entwurf einer Maschine bestimmend odeY" 
doch modifizierend einwirken. Nur das mag noch angedeutet werden, 
wie obenerwähnte Daten vom Rechner und Konstrukteur praktisch 
verwertet werden können. 

Auf Grund von Selbstkosten an Löhnen und Material (unter 
Gutschrift des Schrottwertes des Abfalles) berechnet man sich Ta
bellen, die die gesamten Selbstkosten der fertigen Maschine in bezug 
auf ihre einzelnen wichtigsten Teile darstellt. Für den Rechner 
kommt bei einem Drehstrommotor hauptsächlich Blech und Kupfer 
in Frage, und die Tabelle braucht daher nur die vier Größen zu 
enthalten: Preis für 1 kg Statoreisen, Rotoreisen, Statorkupfer, Rotor
kupfer. Man wird finden, daß diese Einheitspreise mit steigender 
Maschinengröße abnehmen, bei sehr kleinen Maschinen aber, insbe
sondere was Kupfer anbelangt, stark zunehmen. Man kann nun in 
zweifacher Weise verfahren: 

1. Mathematische Methode. Die Materialeinheitspreise 
müssen durch eine empirische Gleichung als Funktion der Leistung 
oder des Ankerdurchmessers ausgedrückt werden. Ferner muß die 
Dimensionierungsgleichung so umgeformt werden, daß der Durch
messer oder die Leistung als Funktion der Volumina erscheint. Die 
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Kombination beider Gleichungen ermöglicht D, bzw. 1 so zu bestim
men, daß die Selbstkosten ein Minimum werden. Wem dieser Weg 
zu umständlich erscheint, kann wählen die: 

2. Empirische Methode. Es werden die Volumina und Selbst
kosten des nach der Dimensionierungsformel berechneten Motors er
mittelt. Nun wird D vergrößert und b verkleinert, so daß die 
Motordimensionen abermals der Dimensionierungsgleichung genügen. 
Je nachdem die nun berechneten Selbstkosten größer oder kleiner 
sind als beim ursprünglich angenommenen Motor, sieht man, ob D 
verkleinert oder vergrößert werden muß, um den Motor billiger zu 
machen. 

In ähnlicher Weise kann man in bezug auf das elektrisch in
aktive Material: Lagerschilde, Statorgehäuse, Rotorankerstern ver
fahren. Es wird sich zeigen, daß mit wachsendem Durchmesser die 
Kosten des aktiven Materials a,bnehmen, hingegen die des inaktiven 
Materials zunehmen. Der definitive Entwurf muß ein Kompromiß 
dieser beiden Rücksichten sein; der Entwurf ist der beste, bei dem 
die Summe beider Selbstkosten ein Minimum ist. 

Die kurzen Andeutungen mögen genügen, um einen Begriff 
davon zu geben, wie unendlich schwer es ist, den "möglichst" billigen 
Motor zu entwerfen, und wieviel oft gerechnet und geändert werden 
muß, bis der Motor allen mit Recht gestellten Anforderungen ge
nügt. Man könnte überhaupt an der Lösung dieser Aufgabe ver
zweifeln, wenn uns nicht der alte Satz "natura non facit saltum" 
trösten würde und die Erkenntnis, daß eine stetige Funktion sich 
in der Nähe ihres Maximums oder Minimums nur sehr allmählich 
ändert. vVir können und müssen uns daher in der Praxis damit 
begnügen, wenigstens in die Nähe dieses Minimums gelangt zu sein. 

1-JH. Bemerkungen über die Konstruktion. 

Im Vergleich zu den Schwierigkeiten, die die Berechnung und 
Fabrikation der Drehstrommotoren bietet, stellt diese Maschinenart 
dem Konstrukteur weniger schwierige Aufgaben; er kann daher sein 
ganzes Augenmerk auschließlich darauf richten, so zu konstruieren, 
daß die Fabrikation erleichtert wird. Die wichtigsten diesbezüg
lichen Gesichtspunkte sind ein derartiger Aufbau, daß die konzen
trische Anordnung des Stators und Rotors gewährleistet wird, und 
die Schaffung von genügendem Raum zur Ausführung und Unter
bringung der Spulenköpfe, besonders der Statorwicklung. Die Stator
wicklung ist an und für sich nicht leicht auszuführen, und diese 
Arbeit wird unnütz erschwert und verteuert, wenn am unrichtigen 
Ort Platz gespart wird. 

Kleine Statorgehäuse werden mit Vorliebe nach der Anordnung 
Abb. 167a ausgeführt; sie werden leicht und vermitteln eine gute 
Wärmeabgabe von den Statorblechen nach außen, die durch das 
Anbringen eines Ventilationsschlitzes noch erhöht werden kann. Eine 
Vergrößerung der Eisenverluste durch das auf dem ganzen Stator-
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umfang aufliegende Gehäuse ist nicht zu befürchten. Bei größeren 
Durchmessern gibt man dem Gehäuse einen Querschnitt von gün
stigerem Biegungsmoment ( Abb. 16 7 b ), doch sind dann geeignete 
Durchbrechungen vorzusehen, um eine Stagnation der Luft in den 
Hohlräumen zu verhindern. Die Ventilationsschlitze wirken am 
günstigsten, wenn sie im Stator und Rotor genau gegenüberstehen, 
Abb. 16 7 c, doch ist diese Anordnung nur zulässig, wenn das durch 
die Sirenenwirkung der Distanzbleche verursachte Geräusch nicht 
störend wird. Soll aber der Motor möglichst geräuschlos arbeiten, 
so müssen die Ventilationsschlitze gegenseitig versetzt werden, 
Abb. 167 d, was aber eine Reduktion der Ventilationswirkung zur 
Folge hat. Zur Erhöhung der Ventilation bringt man auch an den 
Ankerplatten des Rotors vorstehende Rippen oder Schaufeln an. 

Bei den Maschinen, die nach der sogenannten Durchzugstype 
gebaut sind, sind die Ventilatoren so angeordnet, daß sie einen mög
lichst kräftigen Luftstrom in axialer Richtung erzeugen. Bei der
artigen Maschinen lassen sich die Bleche in wirksamster Weise da
durch kühlen, daß man an Stelle der in Abb. 1ß7 dargestellten Ven
tilationsschlitze eine größere Anzahl von Kanälen, ähnlich der 
Abb. 1ß8 c, im Jocheisen anbringt. Die Löcher, Abb. lßH c, die 
rund oder eckig Eein können, werden in die einzelnen Bleche gestanzt, 
genau so wie die normalen, für die Wicklung bestimmten Nuten. 

Abb. 167. 

Bei kleinen Motoren kön
nen die Stator- und Rotorbleche 
ohne jede Befestigung in das 

A bb. 1G8. 

Gehäuse oder auf die Welle bzw. den Ankerstern geschoben werden, 
die Pressung der Endplatten genügt vollständig, um eine Drehung 
der Bleche zu verhindern. Bei größeren Motoren wird ein Flach
oder Rundkeil eingelegt, oder die zum Pressen verwendeten Schrauben 
sind durch die Bleche geführt. Die Schrauben können unisoliert 
bleiben, wenn sie an der Rückseite der Bleche liegen, Abb. 168 a, 
und es ist außerdem vorteilhaft, diese Löcher zu schlitzen, um zu 
verhindern, daß in den Bolzen Verluste auftreten, Abb. 168 b. Mitten 
durch das Blech geführte Bolzen, Abb. 168 c, müssen wenigstens an 
ihren Enden nebst Beilegscheiben und Muttern isoliert werden. Bei 
der Verwendung von Bolzen erlischt die Möglichkeit, die Nuten nicht 
ganz axial, sondern etwas nach einer Schraubenlinie anzuordnen, 
was man sonst mit Rücksicht auf den schönen Anlauf (Kleben wird 
dadurch vermieden) gerne tut. 
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Die Endbleche macht man häufig etwas stärker (2 mm) als die 
übrigen Bleche (0,5 mm), um ein Auseinanderspreizen der Zähne zu 
vermeiden; man legt auch häufig noch eine Scheibe aus Isolier
material bei, um eine gute Iso-
lation der Nuten an den Ecken 
zu erzielen. Bei großen Motoren 
mit langen Zähnen müssen die 
Deckplatten 3 bis 5 mm, eventuell 
noch stärker, genommen werden, 
und man kürzt dann diese Finger 
(Abb. 1ß!l) etwas ab, um zu große 
Eisenverluste zu vermeiden. Die 
Verwendung von Endplatten aus 
Messingguß, die gleichzeitig als Abb. 169. 
Preßplatten dienen, findet sich mit 
Rücksicht auf ihren hohen Materialpreis nur noch sehr selten. 

Die Preßteller werden nur bei größeren Motoren mit Schrauben
bolzen zusammengezogen, bei kleinen Motoren werden sie entweder 
nach Abb. 170 b verschraubt, oder durch Ausgießen mit einem leicht
flüssigen Metall, Abb. 170c, oder von einem Springring, Abb. 170a, 
gehalten. Ebenso sucht man teuere Verschraubungen beim Rotor 
IHLCh Möglichkeit zu vermeiden, man hält bei kleineren Motoren die 

b c 

Abb. 170. 

Ankerplatten Eehr häufig nur durch Schrumpfringe, oder ähnlich wie 
bei Abb. 170 a durch Springringe. Es ist auf diese Weise möglich, 
Maschinen zu bauen, die - abgesehen von den Lagerschildern und 
Klemmen - keine einzige Schraube benötigen. 

Bedeutend schwieriger als diese kleinen Motoren sind große mit 
mehrteiligen Statorgehäusen zu konstruieren. Eine Deformation des 
Stators sucht man auf verschiedene Weise zu verhindern. Manche 
Konstrukteure geben dem Kastenguß des Stators eine so beträcht
liche radiale Höhe, daß der Querschnitt ein sehr großes Biegungs
moment besitzt, Abb. 171; andere bringen zum gleichen Zweck 
Seitenschilder an, Abb. 172; noch andere verspannen das Gehäuse 
durch ein System von Stangen, die lediglich auf Zug beansprucht 
werden. 

Die Anordnung Abb. 171 erfordert etwas mehr an Material, 
gestattet aber eine sehr bequeme Montage und Demontage, da das 



506 Konstruktion der Motoren. 

Oberteil ohne weiteres abgehoben werden kann. Die Seitenschilder, 
Abb. 172, bilden gleichzeitig einen Schutz für die Wicklung und 

Abb. 171. Abb. 172. 

geben der Maschine ein sehr elegantes Aussehen, es erfordert aber 
die Herstellung der großen Drehflächen viel Zeit. Die letzte An
ordnung, Abb. 173, dürfte zwar die 
billigste sein, sie ist aber nicht so 
leicht zu montieren und macht es 
unmöglich, daß der Stator mit 

Abb. 173. 

, I 
r------~lJ_r-----\ 

' ' 
~--- --------- ------? 

Abb. 174. 

axialer Verschiebungsvorrichtung ausgestattet wird, die ein Aus
fahren des Stators ermöglicht und die Wicklungen zugänglich macht. 
Diese Konstruktion ist auch wieder verlassen worden. 

Bei großen Motoren, insbesondere bei direkt gekuppelten, ist es 
sehr zu empfehlen, das Statorgehäuse zentrierbar auf seiner Fundament
platte oder den Fundamentschwellen zu befestigen, damit ein genaues 
Einstellen des Luftzwischenraumes möglich ist. Man stellt zu diesem 
Zweck die Statorfüße auf Schrauben und ordnet auch noch horizontal 
wirkende Druckschrauben an, Abb. 174. Noch solider ist es, diese 
Versteilbarkeit durch Keile zu bewirken. Wenn für den Fall etwaiger 
Reparaturen die Statorwicklungen zugänglich bleiben sollen, so wählt 
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man bei enger Maschinengrube eine Anordnung, die es ermöglicht, 
den Stator so weit zu senken, daß er auf dem Rotor aufliegt, und 
man dreht nun Stator und Rotor zusammen so lange, bis die 
gewünschte Stelle sich oben befindet. Es ist dann erforderlich, ent
weder die Statorfüße abnehmbar oder die Fundamentschwellen aus
fahrbar anzuordnen. 

Die schwierigste Aufgabe für den Konstrukteur ist der Entwurf 
eines großen, für ein Bergwerk bestimmten Motors, denn in diesem 
Falle sind die zulässigen Maximaldimensionen der einzelnen Maschinen
teile durch den Schachtquerschnitt und das Profil der Querschläge, 
das zulässige Maximalgewicht durch di'l Größe der Fördermaschine 
bestimmt, und es muß dann häufig Stator und Rotor vielteilig aus
geführt werden; die Vereinigung der einzelnen Teile erfolgt durch 
Schrauben und Schrumpfringe und es dürfen hierbei Prisonstifte 
nicht gespart werden. Wenn die Maschinenkammer nicht frei von 
W'ettern ist, dürfen Schrumpfringe nicht angewandt werden, und es 
ist in solchen Fällen auch das Ausführen von Lötstellen nicht mög
lich; die Verbindungen der Wicklung an den Stoßstellen müssen dann 
auch durch Schrauben bewirkt werden. Natürlich ist auch der An
lasser (ebenso Schalter und Sicherungen) schlagwettersicher anzuord
nen. Um sich vor unangenehmen Überraschungen zu schützen, muß 
sich der Konstrukteur sehr eingehend über derartige Fragen in
formieren. 

Noch schwieriger kann sich die Aufgabe gestalten, wenn eine 
Maschine zur Aufstellung in einer unwegsamen Gegend bestimmt ist 
und das Gewicht der einzelnen Teile die zulässige Traglast eines 
Pferdes oder Maultieres nicht übersteigen darf. 

Häufig werden die freien Öffnungen zwischen den Armen der 
Lagerschilder durch einsetzbare Deckel verschlossen, um die empfind
lichen Teile der Motoren vor Berührung und gegen Tropfwasser zu 
schützen. Wird die Anbringung derartiger Abschlußdeckel auf die 
obere Hälfte der Maschinen beschränkt, so erleidet die Ventilation 
nur eine geringe Einbuße und die Dauerleistung sinkt dadurch nur 
um 10 bis 15 ° I 0 • Werden aber die normalen Maschinen allseitig 
vollkommen geschlossen, so ist die normale Ventilation gänzlich auf
gehoben und der Motor kann nur an seiner Oberfläche die Wärme 
an die im allgemeinen ruhende Luft abgeben und infolgedessen darf 
er nur mit höchstens 7 5 bis 50 ° I 0 (die zulässige Leistung hängt von 
der Größe des Motors, seiner Beanspruchung und seinem Wirkungs
grad ab) seiner normalen Dauerleistung beansprucht werden. Es 
ist günstig, wenn bei derartigen Motoren der Stator seine Wärme so 
leicht als möglich an die Gehäuseoberfläche ableiten kann, und es 
ist darauf zu achten, daß nicht Räume vorhanden sind, in denen 
sich stagnierende Luft halten kann. Der Rotor erhält zweckmäßig 
eine Ventilationseinrichtung (Rippen, Luftschlitze und Flügel), damit 
die ganze im Gehäuse eingeschlossene Luft in lebhafter Bewegung 
ist, sich gleichmäßig erwärmt und dadurch die gesamte Oberfläche 
des Gehäuses an der Wärmeabführung beteiligt. Wenn es angängig 
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ist, kann dem Motor Kühlluft durch ein in der Nähe der Achse 
mündendes Rohr zugeführt werden, während das ableitende Rohr sich 
in der Nähe der Peripherie befindet. Das abführende Rohr wird 
zweckmäßig tangential in der Drehrichtung, eventuell radial geführt 
und es soll nicht unmittelbar am Gehäuse scharfe Krümmungen 
besitzen. 

Am besten baut man aber vollkommen gekapselte Maschinen 
nach der Durchzugstype, bei der der Rotor einen Ventilator trägt, 
der die Luft in axialer Richtung durch die ganze Maschine be
wegt. Die Frischluft tritt durch einen Anguß des einen Lager· 
schildes in die Maschine ein und verläßt durch einen ähnlichen An
guß (Hose) am anderen Lagerschild die Maschine. Eintritts- und 
AustritLsöffnung können entweder in den Maschinenraum münden, 
oder sie stehen mit Kanälen im Fundament in Verbindung, so daß 
die gegebenenfalls durch einen Staubfilter gereinigte zuströmende 
Luft und die abströmende mit dem Maschinenraum gar nicht in V er
bindung kommen. Vorbildlich für die Durchzugstype waren die Turbo
generatoren, und bei guter Durchbildung läßt sich sogar eine viel 
wirksamere Ventilation erzielen als bei Maschinen der normalen 
offenen Bauart. 

In bezug auf die Welle ist zu bemerken, daß der geringe Luft
zwischenraum eine kräftige Achse und reichlich dimensionierte Lager
zapfen verlangt. Bei kleinen Motoren darf man aber mit der Zapfen
dicke nicht zu weit gehen, da sich sonst die Reibungsverluste, die 
der Zapfendicke direkt proportional sind, unangenehm bemerkbar 
machen. Es fällt dies besonders bei kleinen Motoren mit Kurz
schlußankern auf. Wenn ein Kurzschlußanker als ganz glatter 
Rotationskörper gebaut ist, so ist seine Luftreibung praktisch Null, 
und Messungen an solchen Motoren zeigen, daß die Lagerreibung 
unter Umständen - besonders bei dickflüssigem kalten Öl - · einen 
ganz erheblichen Prozentsatz der Leistung beträgt. Aus diesem 
Grunde ist man mit den Zapfendurchmessern teilweise so weit 
heruntergegangen, daß die Achsstümpfe sich sehr leicht verbiegen. 
Bei derart schwachen Wellen darf die Riemenscheibe nicht mit einem 
Keil befestigt werden, da beim Einschlagen und noch viel mehr beim 
Herausnehmen derselben zu leicht die Welle verbogen wird. Die 
Scheibe muß dan1,1 auf der Welle festgeklemmt werden. Die an
gegebenen Erwägungen haben dazu geführt, daß man häufig :Motoren 
mit Kugellagern ausrüstet. 

144. Die Wicklung. 

a) Die gewöhnlichen Wechselstromwicklungen. 

Die einfachste und gebräuchlichste Wicklung, die bei Mehr
phasenmotoreil Anwendung findet, ist die mit langen Spulen, deren 
wirksame Seiten im Mittel den Abstand einer Polteilung haben, wie 
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eine solche in Abb. 17 5 a für einen Zweiphasenmotor dargestellt ist. 
Die Totalzahl der Nuten Z ist bei dieser Wicklung 

Z=a·m·2 p • • . . (7 58) 

Bei einer Zweiphasenmaschine läßt sich die Wicklung auch nach 
dem Schema Abb. 175 b ausführen, wodurch die mittlere Windungs-

a b 

;==:::::;-

...._ 

- -
Abb. 175. 

länge kürzer, dagegen die Verbindung der einzelnen Spulen wegen 
der vielen Überkreuzungen unbequemer wird. Dreiphasige Wick
lungen lassen sich nach dem Schema Abb. 17 5 b überhaupt nicht 
ausführen ~--·-~ 

Ist die Polzahl kein Vielfaches / -----------...,_ ~ 
von 4, so läßt sich die Wicklung / /,/-;.1 --..... , __ _ 

nicht so symmetrisch ausführen, / <~<"/ . \) 
wie in Abb. 176 für einen 4-poligen 1 / 

Stator gezeichnet ist, sondern zwei ( / 
Spulen müssen abgekröpft werden, f- -·\ 
wie in Abb. 17 7 für einen 10- po- . 1 ) i 
ligen Anker dargestellt ist. Eine '--\ ' ! 
gleichmäßige Form aller Spulen- \ / / 
köpfe läßt sich erzielen, wenn \ -~ , / 

man sie im gesamt abkröpft, wie ~----~= . ,//> /,/ 

Abb. 178 für denselben 10-poligen - ------t____......-
Anker zeigt. 

Ordnet man die Spulenköpfe Abb. 176. 
in drei verschiedenen Ebenen an 
(Abb. 179), so kann man erreichen, daß der Stator geteilt werden 
kann, ohne daß Spulen zu durchschneiden sind. Es lassen sich so 
die einzelnen Teile des Stators oder Rotors eines großen Motors in 
der Fabrik fertig wickeln, und es sind bei der Montage nur die 
Spulenverbindungen an den Stößen auszuführen. 

Wenn m, die Nutenzahl für jede Spulenseite, eine ganze Zahl 
ist. so sind die Amperedrähte jeder Phase gleichmäßig auf jeden 
einzelnen Pol verteilt. m kann aber auch eine gebrochene Zahl sein, 
wenn nur die totale Nutenzahl einer Phase geradzahlig ist. Es muß 
daher die Totalnutenzahl nur der Gleichung genügen 

Z=2·a·x .......... (759) 
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Abb. 177. 

Abb. 178. 

wobei x jede beliebige ganze Zahl sein kann. Es wird dann 

Z 2ax x 
m=--

a·2p 2ap p 
... (160) 
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kann also bei 4-poligen Maschinen die Werte annehmen 

m = 0,5 1,5 2,5 
bei 6- poligen 

m=~~t~· 
Alle Nutenzahlen, bei denen 

m<1 
sind praktisch unausführbar, da
gegen erhält man für 

m>1 
durchaus verwendbare und in 
bezug auf die einzelnen Phasen 
vollkommen symmetrische Anord
nungen. 

Wicklungen mit 
m=1, m=2, m=3 

bezeichnet man als Einloch-, Zwei- Abb. 179. 
loch-, Dreilochwicklungen, über-
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haupt als Ganzlochwicklungen, wenn m =ganze Zahl. Ist m da
gegen ein Bruch, so spricht man von Bruchlochwicklungen. 

Man erhält z. B. für 4-polige Maschinen folgende mögliche 
Nutenzahlen 

2p=4. 

a X m z Nuten pr. Spulenseite 

2 1 l 4 --,-
2 2 1 8· 1 1 
2 3 " 12 1 2 ., 
2 4 2 16 2 2 
2 5 I ~ 20 2 3 

I 
3 I 1 ~ 6 

! 
- -

3 
I 

2 l 12 1 1 
3 I 3 " 18 

1, 

1 2 I 
I 3 

·, 
4 2 24 2 2 

8 5 -~ I 30 2 il 

2p=6 
.. 

a X m 
I 

z Nuten pr. Spulenseite 

2 
I 

4 ---
2 2 8 ---
2 3 I 12 1 1 1 I 
2 4 1ö 1 1 2 
2 5 20 1 2 2 

3 1 6 ---
;~ 2 12 ---
3 3 18 1 1 
il 4 24 1 1 2 
3 5 30 1 2 2 
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Die Amperedrähte jeder einzelnen Phase sind ungleichmäßig 
auf die einzelnen Pole verteilt, die Polpaare sind aber gleichmäßig 
erregt; im übrigen sind die Phasen absolut symmetrisch und gleich
wertig, auch bei gebrochenem m. Die praktische Ausführung der 
Wicklung ist sehr einfach, indem man bei jeder Phase immN 
Spulen mit 

1 m+ =ganze 
p 
1 

m-- ,. 
p 

kation der Serienspiralwicklung dar. 

Zahl 

" 
Nuten pro Spulenseite wickelt. 
Abb. 180 zeigt eine Drei
phasenwiekJung mit m = 2,5. 

Es ließe sich unschwer 
eine Gleichung aufstellen, die 
ermöglicht, den Wicklungs
schnitt der betrachteten Wick
lungen zu berechnen. Die 
Wicklungen sind aber so ein
fach und zeigen sich dem 
Auge so übersichtlich, daß 
die Handhabung einer \Vick
lungsformel sicherlich mehr 
Schwierigkeiten und Umstän
de verursacht, als die Am;
führung nach einfacher Über
legung. Die Bruchlochwick
lungen stellen eine Moditi-

Eine Bemerkung möge noch Platz finden. Bei einer nach dem 
Schema Abb. 17 5 ausgeführten Zweiphasenwicklung oder bei einer 
nach Abb. 179 ausgeführten Dreiphasenwicklung erhält ein und die
selbe Phase alle großen, die anderen alle kleineren Spulenköpfe, 
und infolgedessen bekommen wegen der Verschiedenheit der Kopf
streuung die einzelnen Phasen verschieden große Streuungskoefti
zienten. Die Folge davon ist ungleiche Belastung der einzelnen 
Phasen, was sich besonders leicht bei Zweiphasenmotoren nachweisen 
läßt. Man kann diese schädlichen Wirkungen vermeiden, wenn man 
die Reihenfolge der Spulenköpfe umkehrt, also beispielsweise bei 
einem Zweiphasenmotor nicht immer die Spulenköpfe groß - klein 
- groß - klein anordnet, sondern an geeigneten Stellen groß -
klein -- klein - groß. 

b) Die Htabwicklungen. 

Wenn die Drahtzahl in jeder Nute sehr klein und gleichzeitig 
der Drahtquerschnitt sehr groß wird, so ergibt sich ganz von selbst 
der Übergang der Drahtwicklung zur Stabwicklung. 
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Die Abb. 1H1. 1 stellt ein Wicklungsschema mit Stabspiralwick
lung dar. Aus dem Schema, in dem nur die eine Phase einer drei
phasigen Wicklung mit 1 Stab in jeder Nute eingetragen ist, ergibt 
sich, daß die einzelnen. außerhalb der Nuten liegenden Verbindungs
stücke zweier Stäbe verschiedene Längen bekommen, und das ist 
der Grund, weshalb diese Am;fiihrung selten a,ngewendet wird. 

llnfimg Ende 1/nfang &de 

AbiJ. 181. 

Da außerdem von den Gleichstroma,nkern her viel schönere Aus
führungsformen bekannt sind, liegt es nahe, diese Konstruktionen 
auf die Mehrphasenwicklungen zu übertragen. Man kann jede Ganz
lochwicklung in Form einer Schleifen- oder Wellenwicklung ausführen, 
wie in Abb. 1H1, 2 und;~ gezeigt ist. Diese Wicklungen, insbesondere 
die \Vellenwieklungen, dürfen nieht ohne weiteres als veränderte 
oder aufgeschnitter7e Gleichstromwicklungen. bezeichnet werden, denn 
der Wicklungsschritt macht bei der beschriebenen Drehstromwellen
wicklung stets einen Sprung, so oft ein Umgang zurückgelegt ist. 
In der Abb. lH1, ~ ist der Wicklungsschritt durchwegs 6, aber nach 
Vollendung des ersten Umlaufes ist der Schritt von Nute 18 nach 
Nute 2 nicht (i, sondern 7. Alle drei in Abb. 181 dargestellten 
Wicklungen haben nur einen Stab in jeder Nut und sie sind in 
elektrischer Beziehung identisch. 

Abb. 182 stellt ein 8-poliges Schema einer derartigen Wellen
wicklung dar. 

Meistens führt man derartige Wicklungen mit 2 Stäben in jeder 
Nute aus, und es gleicht dann der fertig bewickelte Anker ·- ab-

Henhach. Drehstrommotor. :!. Aufl. 33 
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gesehen von den Verbindungsleitungen zwischen den einzelnen Spulen
gruppen -- durchaus einer Gleichstromwicklung. Gegenüber einer 

" Gleichstromwicklung be-
steht aber der prinzipielle 
Unterschied, daß sich die 
einzelnen Gruppen bei 
Drehstrom in Serie schal

r ten lassen. 
Bei Ganzlochwicklun

gen liegen in einer Nut 
nur Stäbe derselben Phase, 
und das ist ein großer 
V orteil dieser Wicklungen 
gegenüber den (j-fach auf
geschnittenen Gleichstrom
wicklungen. Die Abb. 183, 
1 und 2 stellen derartige 
Stabwicklungen in der 
weitaus gebräuchlichsten 
Ausführung mit je 2 Stäben 
in jeder Nut für einen 

Abb. 182. 4-poligen Dreiphasenmotor 
mit 24 Nuten dar, und es 

ist in die Abbildungen wieder nur die eine Phase eingezeichnet. Das 
Schema Abb. 183 unterscheidet sich von Abb. 181 nur dadurch, daß 
je 2 Stäbe in jeder Nut liegen. 

Die beschriebenen Stabwicklungen sind viel einfacher, zweck
mäßiger und besser als die unter c und d behandelten aufgeschnit
tenen Gleichstromwicklungen. 
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c) Weichstromschleifen wicklungen. 

Da sich jedem Gleichstromanker Mehrphasenstrom entnehmen 
läßt, muß sich auch ein Mehrphasenmotor mit einer geschlossenen 
Gleichstromankerwicklung versehen lassen. Diese Wicklungsart ist 
aber ungebräuchlich, weil sie keinerlei Vorteile bietet. Unter Um
ständen ist ihre Anwendung sogar unmöglich, z. B. bei zweiphasigem 
Yerketteten Linienstrom; denn es ist klar, daß sich die zwei Phasen, 
die in einer geschlossenen Wicklung geführt werden, nicht ver
ketten lassen. Bei Dreiphasenstrom ergibt eine geschlossene Wicklung 
natürlich immer Dreieckschaltung. Ein großer Nachteil aller ge
schlossenen Wicklungen ist. daß sich Wicklungsfehler nur äußerst 
,;chwer lokalisieren lassen, während bei allen offenen Wicklungen 
wenigstens sofort zu konstatieren ist, welche Phase fehlerhaft ist. 
Die einzelnen Phasen können bei Verwendung einer Gleichstrom
ll·icklung getrennt werden, wenn man die Wicklung mehrfach (a' -fach) 
geschlossen macht; aber auch diese Wicklungen sind ungebräuchlich 
oder werden wenigstens nur selten verwendet, da die Isolation der 
Phasen gegeneinander Schwierigkeiten macht. 

Die Anwendung derartiger Wicklungen beschränkt sich aus den 
angedeuteten Gründen auf Rotoren mit Stabwicklung und auf Statoren 
für geringe Klemmenspannung, die sich ebenfalls mit Stabwicklung 
<tnsführen lassen, und man bedient sich bei derartigen Wicklungen 
mit V orteil der Arnoldschen Wicklungsformeln. 

Aufgeschnittene Gleichstromwicklungen wird man meistens dann 
anwenden, wenn in einer Nut nur 2 Stäbe angeordnet werden müssen. 
Enthält eine Nut mehr als 2 Stäbe, also 4, Ii oder H, so muß be
sonders bei Wellenwicklungen genau geprüft werden, ob beim Auf
schneiden und Vereinigen zu einer Mehrphasenwicklung durchwegs 
alle nebeneinander liegenden Stäbe einer Nut ein und derselben 
Phase zugeteilt werden. Sollte das nicht der Fall sein,, so ist die 
Wicklung insofern als ungünstig zu bezeichnen, als sogar die ein
zPlnen nebeneinander liegenden Stäbe ein und derselben Nut gegen
t:'inander sehr hohe Spannung, unter Umständen die volle Klemmen
spannung erhalten können. Die übereinander lieg~nden Drähte 
gehören nur bei yanzlochwicklungen zu derselben Phase; es bestehen 
zwischen der oberen und der unteren Lage also stets hohe Spannungs
differenzen und ihre Isolation gegeneinander muß unter allen Um
";tiinden der vollen Spannung der Maschine genügen. 

Das Aufschneiden und Umschalten in eine Mehrphasenwicklung 
kann man sich am leichtesten vorstellen, wenn man die Lötstellen 
auf einer Seite als Kollektorlamellen der Gleichstrom\Vicklung be
trachtet. Dann braucht man nur mit dem Kollektorschritt zu arbeiten, 
denn der Schritt auf der anderen Seite des Ankers, also der Schritt 
eines Wicklungselementes, wird soweit als möglich gleich der Pol
teilung gemacht, wobei nur zu beachten ist, daß in eine Nut mög
lichst nur Stäbe ein uncl derselben Phase kommen. 

33* 
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Der Kollektorschritt einer Gleichstromschleifenwicklung ist 
?h = +~ a' . . . • . . . . . . (7 ti 1 ) 

wenn a' die Anzahl der parallel geschalteten Ankerstromkreise be~ 
zeichnet. Ist die Wicklung für ~ p Pole ausgeführt, so ist die Anzahl 
der parallel geschalteten Ankerstromzweige bei einer Gleichstrom~ 
maschine c_~ 2 a' p. Prinzipiell verschieden verhält sieh dagegen die 
Wicklung, wenn wir sie a.ufschneidPn, denn die aufgeschnittenen Teile 
lassen sich nach Belieben parallel oder hintereinander gruppieren. 
Wir kommen daher wohl in allen Fällen ltus, wenn wir den Kollektor
schritt der Schleifenwicklung durchwegs 

. . . . (7 ö:?) 
annehmen. 

Die Kollektorlamellenzahl ist in dieser Gleichung gar nicht ent
halten, und daraus geht hervor, daß die Schleifenwicklung für jede 
beliebige Kollektorlamellenzahl bzw. Xutenzahl der Drehstromwick
lung anwendbar ist. 

Wir können daher die Nutenzahl nach anderen Gesichtspunkten 
wählen, und da wir die Ganzlochwicklungen als besonders vorteilhaft 
erkannt haben, können wir sofort angeben, daß bei Ganzlochwick
lungen auch die Gleichstromwicklung unter jedem Pol a Gruppen 
(a bezeichnet die Phasenmhl), jede zu rn Nuten haben muß. DiP 
Nutenzahl eines 2 p-poligen Motors muß daher sein 

Z=:?arnp. 

Die Schaltung der einzelnen Gruppen ist so einfach und selbst
verständlich, s. Abb. 181, 2. daß darüber keine Regeln gegeben 
werden müssen. Nur darauf mag hingewiesen werden, daß bei Ganz
lochwicklungen die einzelnen Gruppen einer Phase ohne weiteres 
sich parallel schalten lassen, weil 'sie vollkommen symmetrisch sind. 

d) Hleie l1strom Wf' llen wickhmg<'n. 

Lange nicht so einfach liegen die Verhältnisse bei den auf
geschnittenen Gleichstromwellenwicklungen. Würden wir nämlich eine 
Wellenwicklung nur in a, bei einer dreiphasigen Wicklung also in 
drei gleiche Teile teilen, so würden die Stäbe jeder Gruppe ~ einer 
Polteilung umfassen und der Wicklungsfaktor würde sehr klein, also 
ungünstig sein. Wir müssen daher die Wellenwicklung unabhängig 
von der Polzahl in 2 a Gruppen, bei einer Dreiphasenwicklung also 
in 6 Gruppen teilen. Eine symmetrische Wicklung verlangt daher, 
daß die Kollektorlamellen- bzw. Nutenzahl durch ti teilbar ist. Das 
ist \Deistens aber nicht zu erfiillen wegen der Gleichung des Kol
lektorschrittes 

K ·I a' 
Yl,= p 

. . (763) 

worin 2 a' die Anzahl der parallel geschalteten Ankerstromzweige 
der Gleichstromwicklung, K die Kollektorlamellenzahl bezeichnet. 
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\Venn wir annehmen, daß in jeder Nut stets 2 Stäbe liegen, so ist 
die Anzahl der Lötstellen (Kollektorlamellen) K immer der Nuten
zahl Z gleich, und wir können daher diP Gleichung des Kollektor
schrittes in der Form schreiben 

Z f a' 
y= /, p 

. . ....... (71.14) 

Beschränkt man sich auf diP reinen Serienwicklungen, so wird 
der Kollektorschritt 

Z I 1 

p 
........ (765) 

und es ist schon bei 4- poligen Maschinen die Forderung nicht zu 
erfüllen, daß gleichzeitig 

z 
{) 

'ganze Zahl . . . . . . . . . (766) 

Bei H-poligen Maschinen ist die Amvendung einer symmetrischen 
Welknwicklung erst rech~ unmöglich, denn es kann nicht gleichzeitig 

z 
· 6 ~~ ganze Zahl 

und 
z 1 

!!,, =~ ,3 = ganzP Zahl . . . . (7ß7) 

sein. Erst bei einer 1 0-poligen :\Iaschine wird die Bedingung er
fiillbar, und es Ü.;t z. B . . 

6 

24 :lfi 
oder - = ganzP Zahl 

{) {j 

z 

und gleiPhzeitig iE;t die Schrittgleichung erfüllt 
24 __'_ 1 :lfi -1 

!!,. = _' == 5 oder _ 7 . 
' D ;) 

In solchen Fällen ist die Aufstellung eines Wicklungsschemas 
sehr einfach. Zum Beispiel erhält man bei 10 Polen, 36 Nuten und 
Y,,=7 folgende Tabelle: 
Anfang 1 H 1 ;) 22 2D :H; 7 Ende Phase I 

7 1J 21 2H :35 6 1:3 ., 
" 

II 
13 20 27 :l4 5 u 19 

" 
III 

lD 26 13:3 4 11 lH 25 ,, I 
25 132 ß 10 1 7 24 :H 

" 
II 

:ll 2 H 16 :z:l 30 1 IJI 

Der Schritt zwischen zwPi Schnittpunkten ist 
K :Hi 

lf,'= ·1f,.= ·7==42(-:36)=1) ..... (7ti8) . ' () . . () . . 

Die aufgeschnittenen Lötstellen (Kollektorlamellen) sind doppelt 
in der Tabelle enthalten, einmal als Anfang und einmal als Ende 
der betreffenden Wicklungsgruppe. Im übrigen wird einfach die 
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Wicklung im Kollektorschritt durchlaufen. nach je (i Schritten wird 
durch einen Schnitt die Unterteilung der Wicklung in die gewünschten 
6 Gruppen vorgenommen. Die Schleifringe sind an die Anfänge der 
Lötstellen 1, 7, 13 angeschlossen, die Anfänge der Lötstellen 1 !l, 
25, 31 sind bei Y Schaltung zum neutralen Punkt vereinigt. Ende 7 
ist zum Ende 25, Ende 13 zum Ende :31, Ende 19 zum Ende 1 
zu führen, um die beiden Gruppen jeder Phase in Serie zu schalten. 

Man kann das Anwendungsgebiet für symmetrische Wellen
wicklungen dadurch etwas erweitern, daß man sich mit der Forde
rung begnügt 

und 

z 
il =ganze 

Z+l 
Y1,=·· p 

Zahl . . . . . . . . . (lß9 i 

(77< I) 

Man muß aber dann die Konzession machen, daß die Spulenzahl 
einer Gruppe eine gebrochene Zahl ist. Die Stabzahl einer Grupp0 
wird dadurch eine ungerade Zahl und Anfang und Ende einer Gruppe 
liegen auf verschiedenen Seiten des Ankers. 

Unter dieser Voraussetzung ergeben sich als mögliche Nuten
zahlen für 4-polige Maschinen: 9, 15, :21, 27, ilil ... und fiir H-polige: 
15, 27, 3ß .... 

Das Wicklungsschema gestaltet sich für 

p=2 
z~~21 

folgendermaßen: 
Wir numerieren die Lötstellen (Kollektorlamcllen) auf der einen 

Seite des Ankers in der üblichen Reihenfolge 1, 2, il, 4, . . . . Dn 
die \Vicklung auch auf der anderen Seite aufzuschneiden ist, müssen 
auch die Lötstellen der Rückseite numeriert werden. Der Kollektor
schritt ist 11, daher geht von Lamelle 1 der Wicklungsgang zur 
Nute 1, dann zur rückseitigen Lötstelle 1 - f- 1.,1 = (i,ö und nach aber
maligem halben Kollektorschritt zur L1tmelle ~ ß,5 1~1 = 12 auf der 

Vorderseite. Die Nummer der rückseitigen Lötstelle ist daher das 
arithmetische Mittel a.us den Nummern der Kollektorlamellen, an 
denen das Wicklungselement angeschlossen ist. Wir erhalten daher 
folgendes Schema, das mit der Abb. 184 korrespondiert: 
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1 1:! :2 1B 1H,5 I. Phase 
18,5 B 14 4 15 li. " 15 ö l(j () 11,5 III. ,. 
11,5 17 7 18 8 I. ,. 

8 1H H 20 4,5 IL ,. 
4,5 10 :21 11 1 III. " 

Um von einem Schnittpunkt bis zum nächsten zu gelangen, ist 
der Schritt 

K 21 
• (771) Ys= 6 ·y,, --- - ·11 = ilH 5 (- 21) = 17 5 

() ' , 

Die Schaltung der Uruppen ist äußerst kompliziert. Legen wir 
den Stab 1 als Anfang der Phase Ia an einen Schleifring, so kommen 
wir über die Lötstellen 12, 2, 13 zur Lötstelle 1H,5 auf der Rück
seite des Ankers zum Punkt I 1• Dieser Punkt ist mit dem Punkt I 
an der Lötstelle 8 auf der Vorderseite des Ankers zu verbinden, und 
nach dem Durchlaufen der Lötstellen 1H, 7, 17 erreichen wir den 
Punkt I 11 bei Lötstelle 11,5 an der Rückseite des Ankers. 

Für Phase II ist Punkt II" an der Lötstelle H zum Schleif
ring zu führen, Punkt II 11 muß mit Punkt II,. verbunden werden 
und das Ende der Wicklung ist Punkt Ild. 

In gleicher Weise ergeben sich für Phase III die Punkte lila. 
III0 , II(, III11 • I,1, 1111 , III" sind zum neutralen Punkt zu ver
einigen. 

Abgesehen von der ent~:~etzlichen Schaltung hat die Wicklung 
noch den Nachteil, daß Stäbe verschiedener Phasen in denselben 
Nuten liegen. 

Die Unbequemlichkeit, daß die Wicklung auch auf der Rück
seite des Ankers aufgeschnitten werden muß, läßt sich umgehen, wenn 
man den Schritt von Schnittpunkt zu Schnittpunkt abwechselnd 

(z 1) ) 
y,, = ii -- 2 yk ! 

(z ) I ........ (772) 

y,. = ti + ~ ~h J 

ausführt. In unserem Beispiel erhält man 

21-3 
Ys,~~' 6 11=H::l(--21)=12 

21+a . 
'lf. = l1 ~=44'-2·21)==2. 
' ·'2 6 \ 

Zur Aufstellung des Wicklungsschemas schreibt man die Schnitt
punkte links senkrecht untereinander und erhält: 1, 1 + 12 = 13. 
13 + 2 = 15, 15 + 12 = 27- 21 =-~ 6 usw. Nun füllt man die 
wagerechten Zeilen aus, indem man immer den Kollektorschritt ad
diert, bis man auf dieselbe Zahl kommt, mit der die nächste Zeile 
beginnt. Man erhält daher folgende Tabelle und das Schema Abb. 1H5: 
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Ahh. H5. 

1 12 2 Ll 1. Phase 
13 :1 H ..j. 15 ll. 
15 iJ !Ii Ii Ill. 

Ii 17 7 1K K I. 
K 1\) H 20 II. 

20 10 21 11 1 III. 

Man sieht, daß nun die Znhl der Wicklungselemente einer Gruppe 
ftbwechselnd 3 und .J. ist, ganz iihnlich wie bei einer Bruchloch
wicklung. 

Führt man den Punkt I" zu einem ßchleifring. so erreicht man 
nach Durchlaufen der ersten Gruppe den Punkt 1 11 an Lötstelle 13, 
geht nun zu Punkt 1,. an LötstelJe 8 und die Wicklung endet am 
Punkt Ia an der Lötstelle ö. 

Die Herstellung der Verbindungen zwi::;chen den tlchnittpunkten 
ist zwar wesentlich einfacher geworden, aber der Fehler, daß Stäbe 
verschiedener Phasen in ein und derselben Nute liegen. ist nicht 
beseitigt. 

Es gibt noch ein weiterec; Mittel, mögliche Zahlen zur Ausfüh
rung einer Wellenwicklung zu gewinnen, wenn man nämlich zu Reihen
parallelschaltungen ii hergeht, <tbo in der Gleichung des Kollektor
schritte!-\ 

a' 
. . (77 3) 

p 

a' größer als 1 macht. Man kann nach dem Aufschneiden trotzdem 
die einzelnen Gruppen in Serie schalten. ganz so wie bei den auf
geschnittenen Schleifenwicklungen. 

Endlich kann man noch dadurch neue Zahlen für die möglichen 
Wellenwicklungen gewinnen, daß man beim Schalten Wicklungs
elemente ausläßt, oder Nuten überhaupt unbewickelt läßt, wodurch 
natürlich U nsymmetrien hervorgerufen werden. Wegen derartiger 
Wicklungen muß auf die einschlägige Literatur verwiesen werden, 
insbesondere auf das Buch von Rudolf Richter: "Ankerwicklungen 
für Gleich- und Wechselstrommaschinen", ,Julius Springer, Berlin, in 
dem das Gesamtgebiet der Wicklungen mit größter Ausführlichkeit 
behandelt ist. 
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Wenn man bei der Projektierung einer Wellenwicklung auf große 
Schwierigkeiten stößt, so überlege man, ob nicht die Anordnung 
einer 6 fnch aufgeschnittenen Schleifenwicklung einfacher und be
quemer ist. Meistens wird (las der Fall sein. 

e) Wieklung;Pu fiir Kurzschlußanker. 

Bei Kiifigankern i:-;t es vorteilha.ft., die Ringe so auszubilden, 
daß sie bequem abgedreht werden können. Man hat es dann in der 
Hand, die Anzugskraft eines fertigen Motors innerhalb weiter Grenzen 
auf billige Weise (lurch Abdrehen zu steigern, und es ist eine sehr 
hohe Stromdichte in den Ringen mit Rücksicht auf ihre vorzügliche 
Berührung mit d0r Luft zuliissig. In besonders schlimmen Fällen 
kann man den Widerstand der Kurz
schlußwicklung dadurch vergrößern, daß 
man die Ringe einsägt und hierdurch 
ihren Querschnitt vermindert. Bei kleinen 
Ankern können <lie Ankerplatten aus 
Messing oder Kupfer gegossen und so 
gleichzeitig als Kurzschlußringe verwen
det werden, Fig. 18ö. Es ist zwar nicht 
nötig. die Stäbe des Kurzschlußnnkers Abb. 18fi. 
zu isolieren, es ist aber empfehlenswert, 
dies zu tun, da sie sonst leicht, besonders beim Anlaufen, in Vi
bration geraten und durch da,; Anschlagen an die Nutenwände ein 
sehr unangenehmes Geräusch verursachen. 

Die Anwendung von Kurzschlußankern mit Stabwicklung ist 
vorteilhaft bei Motoren. die unter sehr schweren Anzugsbedingungen 
zu arbeiten haben (z. B. Zentrifugenmotoren), die daher einen relativ 
hohen Rotorwiderstand besitzen und große Rotorverluste während 
längerer Zeit aushalten müssen. Die Gitterköpfe bewirken eine vor
zügliche Kühlung <ler H.otorwieklung überhaupt, insbesondere der 
Lötstellen. 

Wenn die ~ntenzahl des Ankers durch die Polzahl teilbar ist, 
kann WellenwiekJung mit dem Schritt gleich der Polteilung aus
geführt werden. uud es sind dann immer 2 p Stäbe in Reihe ge
schaltet. Schleifenwicklung i::;t stets möglich, wenn 2 Stäbe in jeder 
Nut untergebracht werden, sogar bei ungerader NutenzahL 

Man kann auch die Stabschleifenwicklung nur auf einer Seite 
ausführen und die Stäbe auf der anderen Seite durch einen Kurz
schlußring vereinigen. Die Gitterköpfe gewähren die vorzügliche 
Ventilation, der Kurzschlußring die Möglichkeit, den Widerstand durch 
Abdrehen oder Eins~igen zu erhöhen. 

t-t-5. Die AnlaHwitlerstiimle. 
Aus den Abhandlungen des XV. Kapitels geht deutlich hervor, 

daß es nur zwei günstige Methoden zum Anlassen eines Motors gibt: 
die Variation der Periodenzahl, d. h. Anlassen mit dem Generator, 
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und die Variation des Rotorwiderstandes, d. h. Anwendung emes 
regulierbaren Widerstandes im Rotorstromkreis. Es ist klar, daß 
von der ersten Möglichkeit nur unter ganz besonderen Umständen 
Gebrauch gemacht werden kann, während die zweite Methode in 
allen Fällen Anwendung finden kann. Sie ist daher für die Praxis 
von größter Bedeutung, und die nachfolgenden Betrachtungen be
schränken sich ausschließlich auf diese Methode. 

Die Verwendung dieser Anlasser setzt natürlich voraus, daß der 
Motor einen Phasenrotor mit Schleifringen besitzt. Dreiphasige Ro
toren müssen drei Schleifringe besitzen, gleichgültig, ob die Rotor
wicklung im Stern oder Dreieck geschaltet ist. Der Anlasser muß 
demgemäß drei Serien von Widerständen besitzen, die stets im Stern 
geschaltet werden, weil diese Schaltung eine viel einfachere und billigere 
Konstruktion ermöglicht. Abb. 1H7 stellt das Schema eines derartigen 

~-~- ßnttll7tJ!t!ilt tt(tf 

1 

I(}~~ 
I ("-, 0 
I _ _______/"' o o o 0 

Abb. l87. 

1/otrwmid;/t!l(ll 

~ooo'0J 
I c=®==J 
l ____ ~ooo0 

Abb. ISt\. 

"Widerstandes dar, und man sieht, daß die drei Kontaktbürsten unter 
sich verbunden sein können und so in einfachster Weise den neu
tralen Punkt des Systemes bilden. 

Zweiphasige Rotoren werden wohl niemals mit vier Schleifringen. 
sondern unter Verwendung der verketteten Zweiphasenschaltung eben
falls nur mit drei Schleifringen ausgestattet, von denen der eine unter 
Umständen stärker dimensioniert sein muß, weil er den l/2~fachen 
Strom der beiden anderen führt. Die Schaltung muß dann nach 
dem Schema Abb. 188 ausgeführt werden. 

Bezeichnet R2 den Widerstand einer Rotorphase, Ra den Wider
stand pro Phase des Anlassers, K die Anzahl der Widerstandsvaria
tionen (Anzahl der Kontakte pro Phase minus 1). so lassen sich die 
Widerstände der einzelnen Stufen in einfacherWeise berechnen, wenn 
man von folgendem Satz ausgeht: 
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Ein Regulierwiderstand ist dann zweckmäßig abgestuft, wenn 
Yon Kontakt zu Kontakt dieselbe prozentuelle Widerstandsänderung 
herbeigeführt wird. Man erhält die prozentuelle Änderung m 

1; 0 = v1 +~: -1 ...... (774) 

Dies Resultat ergibt sich aus der bekannten Zinseszinsgleichung. 
Die Aufgabe läßt sich so auffassen: zu m Prozent wächst das Kapital 
R2 auf die Höhe (R2 + R,J in K Jahren an. 

Bezeichnet man die einzelnen Stufenwiderstände vom Kurzschluß
kontakt aus gezählt mit R" 1 , R" 2 , Raß ... , so erhält man die Stufen 
in folgender Weise: 

R = m -R l 
al 100 ~ I 

R --~ m -(R R ) 
a ~ ~ 100 2 a 1 r • . . . . . . ( 7 7 5) 

R =-m -(R -LR )I 
. a:l 100 ~ i a2 

usw. ) 

Über die zulässige Minimalzahl der Kontakte läßt sich eine all
gemein gültige Regel nicht aufstellen; denn sie ist ganz verschieden 
je nach der Bauart des Anlassers. Bei einem Kontroller kann die 
Kontaktzahl relativ sehr klein sein, da die guten Funkenlöschvor
richtungen dieser Apparate eine sehr hohe Spannung zwischen zwei 
aufeinander folgenden Kontakten zulassen. Die Kontaktzahl muß 
erhöht werden, '.venn nur Hilfskontakte als Funkenzieher verwendet 
werden, und bei einem ganz einfachen Anlasser muß sie noch höher 
genommen werden. Selbstverständlich ist auch von Einfluß hierauf 
die Stromstärke des Rotorstromkreises, also die Leistung des Motor~:>, 
kurz, es ::;ind dieselben Gesichtspunkte maßgebend wie beim Anlasser 
einer Gleichstrommaschine. 

Boi Erwähnung dieser verschiedenen Anlasserkonstruktionen kann 
die Frage ihre Erledigung finden, ob es besser ist, zwei- oder drei
phasige Rotoren zu bauen. Die beim Anlassen in den Widerständen 
zu vernichtende Leistung ist in beiden Fällen nahezu dieselbe, die 
Widerstandsdrähte müssen daher beim zwei- oder dreiphasigen An
lasser gleiche Wärmekapazität haben. Dagegen verhalten sich, gleich
viele Regulierstufen vorausgesetzt, die Kontaktzahlen wie 2 (K + 1) 
zu 3(K+1). 

Bei Kontrollern für Mehrphasenmotoren ergibt sich häufig eine 
so große Baulänge der Kontaktwalze, daß die Reduktion der Kontakt
zahl auf f ausschlaggebend für die Verwendung zweiphasiger Rotoren 
sein kann. Bei gewöhnlichen Anlassern dagegen wird eine dreiphasige 
Rotorwicklung vorzuziehen sein, da eine gegebene Motortype mit 
einem dreiphasigen Rotor sich günstiger in bezug auf Streuung, also 
cos cp, und auf Schlüpfung, also den Wirkungsgrad, verhält. Bei ge
gebener Kontaktzahl läßt sich die Regulierung des Anlassers ver-
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feinem, wenn die Relativstellung der Kontaktbün;ten zu ihren Kon
takten so gemacht wird, daß beim Weiterdrehen der Kurbel die 
Bürsten nicht gleichzeitig die nächsten Kontakte berühren, sondern 
daß es für die einzelnen Phasen in Aufeinanderfolge geschieht. Abb. 1H9 
zeigt dies Prinzip für einen dreiphasigen Anlasser (a-b-c-Schaltung). 

Abb. 189. 

Die Anlasser lassen sich so 
bauen, da,ß der Rotorstromkreis 

c=JD Yo!lkommen unterbrochen, also aus
geschaltet werden kann, das läßt 
sich aber nuch verhüten, wenn die 
Bürsten durch einen Anschlag ver
hindert werden, ihren letzten Kon
takt zu verlassen. Bei einem :Motor 
für hohe Klemmem;pannung wird 
man vielleicht die erste Anordnun~ 

bevorzugen, wenn der Motor sehr häufig angelassen und abgestellt 
wird, um den Verschleiß des Hochspannungsschalters zu reduzieren. 
Im allgemeinen bietet aber die zweite Anordnung mehr Vorteile, 
denn erstens vermeidet sie einen Unterbrechungsfunken am Anlasser 
und zweitens verhindert sie, daß der Motor nur am Anlasser ausge
schaltet wird, während der Stator erregt bleibt. W enu der St1ttor 
stundenlang erregt ist, während der Motor stillsteht, kann natürlich 
sehr leicht ein Verbrennen der Statorwicklung eintreten, da jede 
Kühlung durch Ventilation fehlt. Die Gefährdung der Maschine läßt 
sich übrigens auch dadurch beReitigen, daß Anlaf'Rer und Ha.upt
sehalter zwangläufig gekuppelt werden. 

Daß die Widerstandsdrähte relativ sehr hoch belastet werden 
können, wenn der Anlasser nur zum Anlassen verwendet wird. daß 
sie dagegen nur gering beansprucht werden dürfen, wenn der An
lasser gleiehzeitig zum Regulieren der Tourenzahl Verwendung finden 
soll und dauernd belastet wird, ist selbstverständlieh. Sehr kräftig 
muß der Kurzschlußkontakt und die an ihm angesehlossene Leitung 
dimensioniert werden. damit nicht dtmernd durch den Anlasser der 
Widerstand des Rotors vermehrt wird. Diese Rücksicht fällt weg. 
wenn der Motor mit Kurzschlußvorrichtung versehen ist. 

Um Material zu sparen, werden die Widerstandsdriihte mitunter 
in Öl eingebaut, das gegebenenfalls wiederum dureh ein von Wasser 
durchflossenes Schlangenrohr gekühlt werden kann. 

Flüssigkeitsanlasser erhalten je nach der Phasenzahl 2 oder ;~ 
bewegliche Platten und ~:>ind stets mit einer metallischen K urzschluß
kontaktvorrichtung versehen. Wegen der durch ihre Inkonstanz be
dingten Unzuverlässigkeit finden sie nur besehriinkte Verwendung und 
können niemals dauernd zur Tourenregulierung eingeschaltet bleiben. 

Im naehstehenden soll eine Methode angegeben werden. die dem 
in der Praxis stehenden Ingenieur sehr gute Dienste leisten kann, 
weil sie es ermöglieht, in sehr angenäherter Weise Anlaß- oder Regulier
widerstände zu berechnen, wenn das Kreisdiagramm des Motors nicht 
bekannt ist. Die einzigen Daten, deren Kenntnis nötig ist, sind die 
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Leistung des Motors und die Spannung an den Schleifringen des 
stillstehenden Rotors, natürlich auch die Phasenzahl des Rotors. 

Streng gültig wäre die Methode nur bei einem streuungsfreien 
Motor mit widerstandshsem Stator, und sie basiert auf der Tatsache, 
daß der stillstehende Motor als Transformator aufgefaßt werden kann. 

Soll ein Motor mit einem Drehmoment angehen, das N Pferde
kräften bei Reiner normalen Drehzahl entspricht, so müssen beim An
lassen 7 3ß · N Watt vernichtet werden. Bezeichnen wir mit 

N = Normalleistung des Motors in PS, 
a., =~~ Phasenzahl des Rotors und des Anlassers, 

E ~ = Spannung im Anlasser an den Widerständen jeder 
Phase, 

so ist bei einem dreiphasigen Rotor 

E = Schleifring~:>pannung 

a \/S 
und bei einem zweiphasigen Rotor 

E a = Schleifringspannung einer Phase 
Verkettete Schleifringspannung 

v'2 
Soll der Motor mit ~:>einem normalen Drehmoment anlaufen, so 

muß der Rotorstrom 12 norm die Größe haben 
736-N 

l2norm = E Ampere . . . . . (776) 
a2· a 

und der Widerstand in jeder Phase des Anlassers muß sein 
Q 

R Ea a2·E;; Oh . ) 
norm=J2norm =736--N lU · · \ 777 

Das Anlaufdrehmoment ist dem Rotorstrom proportional. Soll 
X 

das Anlaufdrehmoment daher nur lbo des normalen Drehmomentes 

bei Vollast betragen. so ist der Rotorstrom beim Anlauf nur 
X 

l2x= io-0·hnorm ....... (778) 

und der Anlasser muß in jeder Phase einen Widerstand von der 
Größe haben 

Will man den Anlasser auch zur Regulierung der Drehzahl ver
wenden, so ist zu beachten, daß die Schleifringspannung der Schlüpfung 
proportional ist. Bezeichnet man die Drehzahl in Synchronismus 
mit n1 , so ist die Spannung im Anlasser, wenn der Motor mit n Um
drehungen läuft, nur 

. . . . . . . . . (780) 
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Soll bei n Touren der Motor ein Drehmoment von x 0 ; 0 seines 
normalen entwickeln, so muß daher der Anlasser in jeder Phase einen 
Widerst,and haben von der Größe 

73ß.N,.x_,nl-n 
100 n 1 

denn es ist im Widerstand nur noch eine Leistung von 

73ß·N-a:_ ... n 1 -nWatt 
100 n1 

zu vernichten. Die letzte Gleichung läßt sich m der einfacheren 
Form schreiben 

. . . . . (7H1) 

Drückt man die Drehzahl n in Prozenten der synchronen Dreh-
zahl aus, indem man 

n y 
n 1 100 

setzt. so erhält man den Ausdruck 

a2~E~ . -~00::- !I_ 
73ö·N X 

R .c n ...... (i'H:Z) 

und die .Formel läßt sich in die Worte kleiden: 

Um e~n Drehmoment von l~O des normalen bei einer Drehzahl 

von -100 der synchronen zu erzielen, muß der Widerstand in jeder 

Phase des Anlassers der Gleichung (7H2) genügen. 
Die so erhaltenen Werte sind praktisch brauchbar, obwohl sie 

natürlich nicht absolut richtig sein können_ Will man vollkommen 
richtige Resultate erhalten, so ist die Kenntnis des Kreisdiagramms 
des Motors nötig, wie im Abschnitt 127 gezeigt ist. Aus den Bei
spielen in den Abschnitten 136 und 137 kann man ein Urteil darüber 
gewinnen, welche Genauigkeit man aus den Näherungsgleichungen 
erwarten kann. 

XVIII. Experimentelle Untersuchung 
der Motoren. 

146. Prüfung der \Vicklung. 
Bei einem fertiggestellten Motor muß in erster Linie geprüft 

werden, ob die Wicklungen fehlerfrei ausgeführt und richtig geschaltet 
sind. Die hauptsächlichsten Fehler, die in dieser Beziehung vor
kommen können, sind: falsche Drahtzahl, Schluß einzelner Windungen 
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gegeneinander, ungenügende Isolation bzw. Schluß gegen das Eisen, 
falsche Schaltung der einzelnen Phasen. 

Da es selbst bei sorgfältigster Arbeit vorkommen kann, daß die 
Isolation einer Wicklung durchschlagen wird, empfiehlt es sieb, nicht 
mit der Durchschlagsprobe zu beginnen, sondern erst die anderen 
Untersuchungen vorzunehmen, denn im Falle die Wicklung noch einen 
weiteren Fehler aufweisen sollte, können wenigstens durch eine Repa
ratur alle Übelstände beseitigt werden. 

Man beginne also damit, den Motor anlaufen zu lassen. Schon 
hierbei können sich manche Schwierigkeiten zeigen, da es vorkommen 
kann, daß der Motor überhaupt nicht anlaufen will. Es kann dies 
eintreten, wenn mehrere Statorwindungen Schluß miteinander haben, 
wenn der Rotor im Stator schleift, wenn die Wicklung eines Schleif
ringankers vollkommen verschaltet ist oder wenn ein Kurzschlußanker 
relativ zum Stator ungünstige Nutenzahl besitzt, worüber Näheres im 
Abschnitt 102 zu finden ist. 

Wenn nicht vollständig indiskutable Fehler vorliegen, wird es 
stets gelingen, den Motor durch Anlassen mittels des Generators, wie 
es im 125. Abschnitt beschrieben ist, hochzubringen, und dies Ver
fahren ist bei allen Motoren für hohe Spannung sehr zu empfehlen, 
da man bei dieser Methode Gelegenheit hat, die Wicklungen zu unter
suchen, bevor die Spannung so gesteigert wird, daß ein Durchschlagen 
zu befürchten ist. Ebenso ist es sehr angenehm, wenn man bei sehr 
rasch laufenden Motoren nicht sofort mit der hohen Tourenzahl be
ginnen muß, sondern sie allmählich steigern kann. Sollte man auch 
auf diese Weise den Motor nicht hochbringen, so kann man, wenigstens 
bei Schleifringankern, noch einen Versuch machen, indem man Stator 
und Rotor ihre Rolle vertauschen läßt. 

Ist der leerlaufende Motor auf Touren, so unterbricht man der 
Reihe nach immer je eine Zuleitung, so daß der Motor als Einphasen
motor läuft. Nur wenn alle Phasen vollständig symmetrisch gewickelt 
und schlußfrei sind, wird der Motor mit jeder Phasenwicklung bei 
gleichem Stromverbrauch (gleiche Spannung vorausgesetzt) arbeiten, 
und es ist so leicht, festzustellen, ob eine Phasenwicklung weniger 
Drähte als die andere enthält. Ebenso kann man konstatieren, ob 
und in welcher Phasenwicklung kurzgeschlossene Windungen vorhanden 
sind. Sollte man diese Fehlerstelle nicht sofort lokalisieren können, 
so gelingt dies noch leichter, wenn nicht nur Strom und Spannung 
der arbeitenden Phase, sondern gleichzeitig die in den ausgeschalteten 
Phasen induzierten EMKK gemessen werden; es wird kaum nötig sein, 
auch noch Wattmetermessungen vorzunehmen. Endlich läßt sich am 
leerlaufenden Motor noch feststellen, ob die Wicklungen eines Drei
phasenmotors richtig geschaltet sind. Ist nämlich bei der Wicklung 
einer Phase Anfang und Ende miteinander vertauscht, so würde der 
Motor für einen Dreiphasenstrom, dessen einzelne Ströme 60° Phasen
distanz haben statt 120°, geschaltet sein. Sollte dieser Fehler bei 
einem Stator vorliegen, so läuft der Motor schwer an, macht ein 
ganz charakteristisches Geräusch, und er wirft in einer Phase Lei-
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stung in das Netz zurück, während er in den übrigen entsprechend 
mehr aufnimmt. 

Noch einfacher läßt sich der zuletzt erwähnte .Fehler bei einem 
Motor mit gewickeltem Rotor finden. Wir wollen annehmen, der 
Stator sei richtig, der Rotor aber in dieser Weise versch11ltet, so 
werden wir an den Schleifringen des stillstehenden Rotors statt der 
unter sich gleichen Spannungen 1 - 2, 2 - ;1, ;! - 1 ( Abb. 1 flO), 
ungleiche Spannungen messen von der Größe 1 - 2', 2'- ;3, ß- 1. 

und die beiden ersten sind nur der l/3- Teil der letzteren. In dieser 
Schaltung würde der Motor nur geringe Zug
kraft bei großer Schlüpfung ausüben, da der 

2~/ Rotor ein äußerst ungünstiges, stark pulsieren
des Feld erzeugen würde. 

Ist der Rotor im Dreieck geschaltet und hier
bei eine Phasenwicklung verkehrt angeschlossen, 
so kann im stillstehenden Rotor ein Strom ent-

J 3 
Abb. 190. stehen, selbst wenn die Schleifringe außen nicht 

verbunden sind. Der Motor wird daher bei aus
geschaltetem Rotoranlasser angehen, allerdings nur mit geringer 
Zugkraft, da auch in diesem .Falle ein stark pulsierendes Rotorfeld 
auftritt. 

Auch bei Anwendung von mehrfachen Parallelwicklungen auf 
dem Rotor kann ein Angehen des Rotors bei offenem äußeren Rotor
stromkreis auftreten, aber die entwickelte Zugkraft ist nur sehr ge
ring, denn der Rotorstrom kann in diesem .Falle nur infolge von 
kleinen Unsymmetrien der Wicklung zustande kommen. 

Ist erwiesen, daß derart grobe Fehler am Motor nicht vorhanden 
sind, so kann der Magnetisierungsstrom gemessen und durch V er
gleich mit der Rechnung untersucht werden, ob die Windungszahlen 
und der Luftzwischenraum richtig ausgeführt sind. Zur Kontrolle 
dient schließlich die Messung der Ohmsehen Widerstiinde der Wick
lungen. 

147. iUessung der Sehlüpfung'. 

Ist die Periodenzahl f~ der Stromquelle bekannt, so ist die 
Drehzahl eines 2 p-poligen Motors im Synchronismus, wenn p = hrdbe 
Polzahl 

n = öO /~ 
1 p . . . . . . I I ~;1) 

Ma<.:ht der Motor in einem beliebigen Belastungszustand 
n Touren, so wird die prozentuale Schlüpfung s und die Perioden
zahl f~ des Rotorstromes 

s = ni - 11 • 1 00 l 
nl J ........ (7K+1 
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Bei sehr kleinen Schlüpfungen wird die Differenz n1 - n sehr 
klein, und ein kleiner Fehler bei der Ermittlung der Drehzahl n 
kann einen ganz falschen Wert für die Schlüpfung zur Folge haben. 
Bei kleinen Schlii.pfungen kann daher s nicht durch Messung der 
Drehzahl mittels des Tourenzählers mit wünschenswerter Genauig· 
keit bestimmt werden. Man hilft sich dadurch, daß man in den 
Hotorstromkreis ein Amperemeter einschaltet und aus den Schwingun
gen seines Zeigers die Periodenzah1 f~ ermittelt. Von der Verwen
dung eines Amperemeters mit Weicheisen ist hierbei abzuraten, da 
man besonders bei kleinen Ausschlägen nicht sicher wissen kann, 
ob der Eisenkern ummagnetisiert wird und die Schwingungszahl des 
Zeigers Polwechsel anzeigt, oder ob das Eisen konstante Polarität 
behält und dann die Schwingungszahl des Zeigers Perioden angibt. 
Man nimmt daher am besten ein Gleichstrom-Amperemeter mit be
weglicher Spule im Feld eines permanenten Magneten und zählt die 
einseitigen Ausschläge des Zeigers, die der Periodenzahl = (, des 
Rotorstromes entsprechen. Hat man x einseitige Ausschläge ge;;ählt 
und gleichzeitig die Zeitdauer t der Messung mittels einer Stoppuhr 
gemessen. so ist 

X 
~~ = t 

8 = /~ ·100 
fl 

II = 111 ( 1 · 
\ 

1 
I 

. . . .. (785) 

An Stelle des Amperemotors kann man ein Telephon verwenden, 
da:,; man an zwei Bürstenhalterklemmen des Rotors anschließt. .Man 
hört d>tnn direkt 2 f., Geräusche in der Sekunde. hat man also x 
Geräusche in t Sekunden gezählt, so wird 

. . . . . . . . (786) 

und s und n kann nach den Formeln (7Hö) gefunden werden. Bei 
.Motoren mit Kurzschlußankern muß das Telephon mit einer kleinen 
Induktionsspule verbunden werden, welch letztere man der Stirnseite 
des Rotors oder dem Achsstumpf nähert. Das Telephon reagiert 
mit 2 /~ Geräuschen in der Sekunde, und die Telephonströme werden 
dadurch hervorgerufen, daß ein mit der Periodenzahl 2 f~ variieren
des, stets vorhandenes axiales Streufeld des Rotors auf die Win
dungen der Meßspule induzierend wirkt. Näheres siehe Rosen
berg, ETZ 1!)01, Seite 24ö. 

Die Schliipfung kann auch optisch dadurch gemessen werden, 
daß man auf der Weile des Motors eine dunkle Scheibe mit einem 
deutlich sichtbaren hellen radialen Streifen anbringt und die Scheibe 
mit einer Bogenlampe - - auch manche Metallfadenlampen sind da
zu brauchbar - beleuchtet. Die Lampe muß von derselben Strom-

Henharh. Drehstrommotor. 2. Auf!. S4 
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quelle wie der Motor gespeist werden. Die Scheibe ist unsichtbar, 
so oft der Wechselstrom den Wert Null besitzt, und sie ist dann 
am hellsten beleuchtet, wenn der Wechselstrom seinen positiven 
oder negativen Maximalwert hat. Für das Auge wirkt daher der 
helle Strich wie ein Stern mit 2 p Radien, also bei einem 4 poligen 
Motor wie ein 4 strahliger ~tern. Ist der Motor im Synchronis
mus mit n1 Touren, so st.eht de:r Stern scheinb~tr still, läuft der 
Motor mit n Touren, so macht der Stern scheinbar (n1 n) Um
drehungen, die sich z11hlen lassen, und die Rchlii.pfung Ü<t daher 

n 1 - n ( s==---- ·100. . . . . . 7R7) 
111 

Auch stroboskopisch läßt sich die Schlüpfung messen, man be
nötigt aber bei dieser Methode außerdem einen synchron laufenden 
Hilfsmotor, der ebenfalls mit einer geschlitzten Scheibe versehen 
sein muß. Durch den Schlitz der synchron laufenden Scheibe wird 
der helle Streifen auf der asynchron laufenden Scheibe beobachtet. 

148.1Uessung der 'Vi<lerstiinde und BerN·hmmg cler .Joules<"hen 
V('l'lnste. 

Bei Dreiphasenwicklungen, die im [', geschaltet sind, braucht 
man, um den Widerstand einer Phase zn messen, nicht die einzel

~: .I 

Abb. 191. 

nen Phasen zu trennen, sondern 
man verfährt bei allen Drei
phasenwicklungen in folgender 
Weise: 

Ist der Widerstand einer 
Phase R, so messen wir bei 
einer dreiphasigen Sternwick
lung zwischen zwei Klemmen, 
Abb. 1\ll, den Widerstand 

R'=2·R . ......... (788) 
Ist der zugeführte Dreiphasenstrom in jeder Leitung J, so ist 

der gesamte Joulesehe Verlust in der Wicklung 
VR='J-PR=1,5-I~R' ....... (?H!i} 

Bei einer Dreieckschaltung messen wir zwischen den Punkten 1 
und 2, wenn mit R der Widerstand einer Phase bezeichnet wird, 

R'=}R .......... (790) 
denn die Wicklung besteht in bezug auf die Punkte 1 und 2 aus 
zwei parallelen Widerständen von derGrößeR und 2 R. Bezeichnen 
wir mit J wieder den effektiven Drehstrom in einer Zuleitung, so 

J 
ist der Strom jeder Phase in der Wicklung -·--· und der gesamte 

\1'3 
Joulesehe Verlust daher genau wie in Formel (7H9): 

VR= 3 (J3-r R= 1,5 .J~ R' ...... (791) 

Wir erhalten daher die einfache Regel: 
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Der Linienstrom .! ruft in einer dreiphasigen Wicklung, deren 
\Viderstand zwischen zwei Klemmen R' ist, einen Joulesehen Ver
lust hervor von 

V R == 1,5 . p. R' . , . (792) 

LW. f1:rmittlung der Y erlusü• im Statm·••isen und dm•eh 
Reibung. 

Die von einem leerlaufenden Motor aufgenommene elektrische 
Leistung wird ausschließlich zur Deckung der Leerlaufsverluste ver
braucht. Diese Verluste setzen sich zusammen aus dem Joulesehen 
Verlust im Stator VR 1 , dem Statoreisenverlust V"l' dem Eisenver
lust im Rotor V,.~, dem Joulesehen Verlust in der Rotorwicklung 
V R~ und dem Reibungsverlust V,.. Es ist daher die Leistungsauf
nahme bei Leerlauf 

Die Größe 
bestimmen. 
angegeben. 

L" 1 =l'llt vll"+V,. 1 ! v," 1 -v,. .... . (7H3) 
dieRer Einzelverluste läßt sich in verschiedener Weise 
Im nnchstehenden sind die zwei bequemsten Methoden 

a) Lecrlauf:,;lllethode. 

Der Stator wird mit kon~:>tanter Periodenzahl f~ aber mit 
variabler Spannung E 1 erregt, so daß der kurzgeschlossene Rotor 
leer und nahezu im Synchronismus liiuft. Gemessen wird die 
Leistungsaufnahme des Sta-
tors und die Klemmen- bzw. 
Phasenspannung des Stators, ~------(~, 
und die Wattmeterablesungen ~ I 
werden graphisch nls :Funktion ~ _- J/f, 
der Spannung aufgetragen, -:.:-.:::::::>- c 

.'! ~o:::::::::::..::::._ ____ =======ib:J:::==-'1~' 
Abb.1\l2A. (In den Abb. 1\l~ 
und 194, die der 1. Auflage 1~ 
entnommen wurden, ,;ind die AJ.. x a _l 
Joulesehen Verluste mit V'" 1 0 l,o 

und vw~ statt Jilit V R l und B ---". 

~ ~~e~s:zce~~:~e~ehe B~~~a1~i~~~~ --- fJ' 
/{; 

der Spannung soweit als mög- ::i: J ' 
lieh herunter, verbinde die ,~ r::..::::.:::::..::::-=============;:cj:-,-- 1r 

gefundenen Punkte durch eine .::;: I"' h ---~ m2 

Kurve und verlängere sie bi,; Vr 
zu ihrem Schnittpunkt mit Nk x o _l 
der y- Achse. Die Strecke o y 
stellt dann den Reibungs
verlust V,. des .Motors dar. 

0 
I 

o,.r. 
Abh. 192. 

Eroslauer hat darauf aufmerksam gemacht, daß sich die Unsicher
heit der Verlängerung der Kurve bedeutend reduzieren und damit 
die Genauigkeit der Bestimmung des Reibungsverlustes steigern läßt, 

:)4* 
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wenn auf der x-Achse die Quadrate der Spannung aufgetragen 
werden, denn der nach Gefühl zu zeichnende Teil der Kurve wird 

hierdurch wesentlich verkürzt. 

A 

0 

0 

t; 

0,5 t,o 

~ ~ :1'~-, 
1{: 

~-==~===f::·J;T t- ---~ w" 

r,: 

0,5 "1,0 

Abb. 193. 

Abb. 1!l:lB. 
vVird auBcr der Leistung 

L 0 1 und der Spannung gleich
zeitig der Statorstrom 10 1 ge
messen, HO läBt Hieh der .Joule
scho VerluHt in der Stator
wicklung VR 1 ermitteln. Beim 
Leerlauf de;.; Motor~ mit sei
ner Normalspannung stellt in 
Abb. 1 \l:i a e den gesamten 
Leerlaufsverlust, ab den Rei
bungsverlust, d c den ,Joule
sehen StatorverluRt dar. 

Ist auch der Rotorstrom 
1" ~ gemessen und darau:,; 
l'n:! =' hc bekannt, so stellt 
c d dio gesamten Eisenver
luste de;.; Motors dar. Der 
Rotoreisenverlust ist nahezu 
Null, da der Rotor fa,_,t 
synchron läuft, deshalb ist 
cd =-= l'el' der Eisenverlukt 

im Stator. Wegen der äußerst geringen Periodenzahl des Rotor
stromes muß J":! mit einem Hitzdrahtamperemeter gernessen werden: 
alle übrigen Amperemeter folgen zu rasch den Momentanwerten de:;; 
Stromes und machen dadurch eine exakte Ablesung unmöglich. 

Der Ohmsehe Verlust YR:! läßt sich unter Umgehung der Strom
messung bestimmen. wenn die prozentuale Schlüpfung des Rotors s0 • 

oder seine Drehzahl bei Leerlauf 11 0 , oder die Periodenzahl t~~ des 
Rotorstromes bekannt ist. vVir erhalten, wenn mit 11 1 die Touren
zahl bei Synchronismus bezeichnet wird, 

bc V 11 " 

ab V,. 

V .,=V nl_~'llo=V so =V t;l·~ 
R. ,. r 100 -- S(l rfl f' no - o~ 

Wäre um; dagegen a c ===V R:! + Y,. = L01 · V1u - Vet, die 
verlustlos vom Stator auf den Rotor iibertnogene Leü;tung bekannt, 
so würden wir er halten 

n - ?1 8 r ' VRo=äc 1 u=ac- . = IH oc (7!1a! 
" nl ] ()(J rl . 

von welcher Gleichung wir später bei Bestimmung des Wirkung:;;
grades Gebrauch machen werden. 
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Die in Abb. 1 B3 dargestellte Konstruktion zur Ermittlung des 
Reibungsverlustes liefert etwas zu geringe Werte, wie sich aus 
folgender Überlegung ergibt. Wenn wir den .Motor mit konstanter 
Drehzahl, aber variabler Spannung leer laufen lassen, so ist das 
Drehmoment, das der Rotor zur Überwindung des Reibungswider
Rtandes äußern muß, konstant. Das Drehmoment ist proportiona.l 
dem Produkt J ~ · ')3 1• ')31 aber ist proportional der Statorspannung. 
~Wird daher die Spannung immer kleiner, so muß im selben Verhält
nis 10 ~ zunehmen, um das konstante Drehmoment auszuüben. Die 
in Abb. 1 !l:l gezeichneten Kurven vereinigen sich daher nicht im 
Punkt y, sondern die Ordinaten b c, die den Ohmsehen Verlust im 
Rotor darstellen, wachsen mit abnehmender Spannung. Würde die 
Drehzahl konstant gehalten. so würde bei der Spannung Null auch 
ein unendlich großer Rotorstrom nicht mehr genügen, um ein Dreh
moment zn erzeugen und den Reibungsverlust zu decken. 

Den theoretischen Verlauf der Kurven zeigt Abb. 194A, und 
man sieht daraw;, daß sich bei der Spannung Null für die Leistungs
aufnahme und für die Ohmsehen Verluste unendlich große Werte 
ergeben. was einen praktisch unmöglichen Zm,tand bedingen würde. 

Da:-; wirkliche Verhalten des Motors wird durch Abb. 193 B ge
;,;childert; mit almohmender Spannung vergrößert sich die Schlüpfung, 
die Drelmthl und der Verlust durch Reibung nimmt demgemäß ab 
und der Motor bleibt ::;tehen, bevor die Rtatorspannung Null ge
worden ist. 

Hieraus i;,;t zu ersehen, daß die iu Abb. 1!)~ angegebene .Me
thode stets den Reibungsverlm:t V,. zn gering liefert, daß aber die 
Abweichung vom wahren Wert nur klein ist. Auf diese üngenauig
keit wunlP zut>n;t von Dr. Ben i s c h k e hingcwiesPn. 

h) Hilfsmotormetholle. 

Der zn untersuchende Drehstrommotor wird mit emem Hilfs
motor direkt gekuppelt Riemenantrieb ist, wenn man genaue Werte 
Prhalten will, zu vermeiden. Als Hilfsmotor verwendet man am 
besten eine Gleicht-:tromnebenschlußmaschine mit sehr fein abgestuftem 
X ehenschlußregulator, damit die Drehzahl möglichst genau einge
stellt, werden kann. Von der Clt>ichstrommaschine muß man den 
Lecrlaufverlut;t kennen, den ;,;ie bei der Leerlaufdrehzahl des 
Drehstrommotors besitzt und n,ußerdem muß ihr Ankerwiderstand 
bekannt sein, damit man die Verluste durch Strom wärme berechnen 
kann. Die Gleichstrommn,Rchine ist an eine Stromquelle von mög
lichst konstanter EMK, am besten eine Akkumulatorenbatterie, an
geschlossen. An der Gleichstrommaschine muß die elektrische Lei
stung. wenn sie als Motor odt>r Gent>rator läuft, gemessen werden, 
daher ist ein Amperemeter und ein Voltmeter, nach Belieben aueh 
ein Wattmeter, in ihren Ankerstromkreis einzubauen. 

Der Asynchronmotor ist an eine Stromquelle, die sehr kon
stante Klt>mme1u-:pannung uncl Periodenzahl liefert, anzuschließen. 
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In den Statorstromkreis ist Amperemeter, Voltmeter und Wattmeter 
einzubauen. 

Man läßt nun das Aggregat in der Nähe des Synchronismus 
laufen und zwar mindestens HO lange. bis die Maschinen, insbesondere 
die Lager, so weit erwärmt sind, daß die Reibungsverluste als kon
stant angesehen werden können. 

Nun kann man mit den Messungen beginnen. Da beide Maschinen 
gleichzeitig an ihre Stromquellen angeschlossen sind, genügt eine 
sehr geringe Änderung des Nebenschlußwiderstandes, um den Asyn
chronmotor in einen Asynchrongenerator, den Gleichstromgenerator 
in einen Gleichstrommotor umzuwandeln, und wie schon erwähnt, 
muß deshalb die Abstufung des Nebenschlußreglers so fein als mög
lich sein, denn die Messungen sind gerade bei den Belastungszu
Rtänden vorzunehmen, bei denen die Maschinen ihren ( 'harakter nls 
Motor und Generator sehr leicht umkehren. 

Wir machen nun in möglichst feiner Abstufung Messungen bei 
verschiedener Drehzahl, indem wir bei einer Belastung beginnen, bei 
der die Asynchronmaschine ausgesprochen als Motor, die Gleichstrom-

Drehstrom
Motor 

171/T 

i I 
I I 
I I 

l 

IIIII 

II 

I~ ~ ~I") II 

~ ~ 

.. ~1 •• 

Abh. 194. 

Gle!chstrom
Masdllne 

maschine als Generator läuft. Zu messen sind Leistungsaufnahme 
auf der Drehstromseite, Leistungsabgabe auf der Gleichstromseite. 
beide Stromstärken und die Drehzahl bzw. Schlüpfung. Wir erhalten 
Punkte auf der rechten Seite der stark ausgezogenen Kurven Ln 
und LG der Abb. 1 ~!4. 
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\Venn wir die Gleichstrommaschine etwas weniger erregen, werden 
wir den Zustand I errei0hen, bei dem die abgegebene Gleichstrom
leistung Null ist. Der Asynchronmotor nimmt hierbei so viel Leistung 
auf, als zur Deekung aller VE-rluste nötig ist, nämlich 

L -' r -1 Tr +V +Tl'+ V' (796' D ·- Rl i el ,. r,. .,. • · · • • \ ) 

wenn man mit Ln die Leistung auf der Drehstromseite und mit V.' 
und V,.' die Eisen- und Reibungsverluste auf der Gleichstromseite 
bezeichnet. Der Kupferverlust VR' :mf der Oleiehstromseite ist bei 
dieser Belastung gleich Null. 

Reduzieren wir die Erregung der Nebenschlußmaschine noch 
mehr. so erreichen wir den Zustand II. bei dem beide Maschinen 
ihren Leerlaufstrom, den sie hci Einzelbetrieb nötig haben,· aufnehmen. 
Jede Maschine entnimmt ihrer Stromquelle so viel Leistung, als sie 
zur Deekung ihrer eigenPn Verluste' braucht. Es ist also 

Ll'' -~' YRl F +V ) 
J \ t•l 1" \ (7'l7) 

La= VR' -+- Y/ +- V',.J · · · · · · · · · 
und es ist gut, diese Werte fii.r jede Maschine einzeln nochmals vor 
Beginn oder nach Beendigung der Versuchsreihe zu messen, wenn 
die Kupplung des Aggregates gelöst ist. 

Bei noch weiterer Schwächung des Erregerfeldes der Gleichstrom
maschine erreichen wir den vollkommen€'n Synchronismus des Dreh
strommotors, also die Schlüpfung Null, und der Gleichstrommotor 
übernimmt nun diE> Deckung der Reibungsverluste des Drehstrom
motors. Die aufgenommenen Leistungen sind daher im Zustand III 

Ln= VRl V,. I l 
La= VB'+ V/ i- V,'+ Y,. J ..... (?BH) 

Im Synchronismus ist sowohl der 
sehe Verlust im Rotor Null. 

Eisenverlust wie der Joule-

Wenn man aus den Meßresultaten den Diagrammkreis ableiten 
will (Abschnitt 151), so hängt die Richtigkeit des Kreises sehr da
von ab, mit welcher Genauigkeit der Statorstrom, die Spannung und 
die Leistungsaufnahme des Drehstrommotors bestimmt worden sind, 
und es ist daher besonders bei dieser Messung alle erdenkliche Sorg
falt aufzuwenrlen. Auch der Leistungsfaktor muß aus der Beziehung 

aufgenommene Leistung (Watt) 
cos <p = 

" aufgenommene scheinbare Leistung (Voltampere) 

recht genau ermittelt werden. Zeigen die Maschinen bei Synchro
nismus Neigung zu einer Unstabilität, was sich insbesondere durch 
das Auftreten eines Wattmetersprunges äußert, so ist in den Anker
stromkreis der Gleichstrommaschine ein Beruhigungswiderstand wäh
rend der ganzen Versuchsreihe einzubauen , aus den Gründen, die 
auf den nächsten Seiten angegeben sind. 

Steigern wir die Drehzahl nochmals um eine Kleinigkeit, indem 
wir den Erregerstrom schwächen, so übernimmt die Gleichstrom
maschine auch die Dt-ckung der Statoreisenverluste, und der Dreh-
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strommotor nimmt nur so viel Leistung auf, als 
Kupferverluste in der Statorwicklung nötig ist. 
Zustand IV 

zur Deckung der 
Es ist daher nn 

) 
l 

L =V '+V'+V'--'--V V I G R c r . el 1· J 
. (7H!l) 

Durch noch weiteres Vermindern des Nebenschlußstromes er
reichen wir schließlich den Zustand, bei dem der Drehstrommotor 
keine Leistung, also nur Blindstrom, aufnimmt und die Gleichstrom
maschine die Deckung aller Verluste übernimmt. Es ist daher im 
Zustand V: 

LD=O. l 
LG=Rn' +-V,.'+ V,.'+ Vn1 + Ve 1 V,. j ... (800) 

Es genügt nun schon die kleinste Verringerung des Erreger
stromes der Gleichstrommaschine, um den Drehstrommotor zmu 
Generieren zu bringen, so daß er elektrische Leistung an seine Rtrom
quelle abgibt. Die Leistungen beider Maschinen sind dann: 

LD =Nutzleistung als Generator t 
La= L D +Deckung f1ller Verluste ! 

Die aufgenommenen Kurven Ln und Lu der Abh. l!l,-> lassen 
sich in folgender Weise ausnützen. Da wil' die zu den einzelnen 
Leistungen gehörenden Ströme gemc:,;sen lutbon, können wir durch 
Rechnung die .Jouleschen Verluste VR 1 und VR' bestimmen. Sub
trahieren wir von der aufgenommenen Leistung die Joulesehen V er
luste, wenn die betreffende Maschine als Motor läuft, so bleibt ,tJs 
Rest die auf die andere Maschine übertragbare Leistung; es ist also diP 

übertragbare Leistung eines Motors== LD- V Rl 

=Lu~ Vn'. 
Wenn aber eine Maschine als Generator läuft, h:tt sie eine über

tragene Leistung aufgenommen, die um die Joulesehen Verluste größer 
ist als die abgegebene Kutzleistung. Es ist daher die 

auf einen Generator iibPrtragene Leistung == -Ln - V R 1 

=---La- VR'. 
Führen wir graphisch diese Operationen aus. so erhalten w1r 

die Kurven UD und 0 0 in Abb. 1!15. 
UD schneidet die Synchronismusordinate lii in dem Punkt. der 

dem Statoreisenverlust des Drehstrommotors entspricht. UD schneidet 
die Leerlaufordinate II in dem Punkt, der der Summe aus dem 
Statoreisenverlust und dem Reibungsverlust entspricht. Die Differenz 
beider Ordinaten liefert den Reibungsverlust. 

Damit ist die gestellte Aufgabe gelöst. 
Um das Verständnis der geschilderten Messungen zu erleichtern, 

ist in der Abb. 1 !)5 die Annahme gemacht, daß die beiden Linien a D 

und 0 a Gerade sind, und es wurden aus den Kupferverlusten die 
Kurven LD und La berechnet. Die Vereinfachung für die Abbildung 
ist deshalb ganz wesentlich, weil die Linie 0 a durch den Verlauf 
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von (} n vollständig bestimmt ist. Betrachtet man bei der Gleich
stronunaschine den Punkt b, bei der Asynchronmaschiue den Punkt a 
als Abszissennullpunkt. so sind die Ordinaten von a G den Ordinaten 
von 0 n an Größe gleich, aber von entgegengesetztem Vorzeichen. 
Der Gleichstrommaschine wird daher bei den Messungen eine ganz 
bestimmte Ocr und natürlich auch LG-Kurve aufgezwungen, und das 
ist 11uch möglich, weil wir durch entsprechende Regulierung des Er
regerstromes jeden von der Asynchronmaschine geforderten Belastungs
zustand herbeiführen können. Ist eine der Linien Ln, 0 n, LG, 0 G 
bekannt, so sind alle drei übrigen vollkommen bestimmt. 

Nur in einem Falle sind die V-Kurven wirklich gerade Linien 
und mit den L-Kurven identisch, wenn nämlich der Widerstand der 
Statorwicklung und des Gleichstromankers Null wäre. Diese Forde
rung ist aber in aller Strenge niemals zu erfüllen. 

Damit man das Verhalten der beiden Maschinen vollständig ver
stehen kann, ist noch folgende Überlegung anzustellen. Die 0 n-Kurve 
ist durch das Kreisdiagramm der Asynchronmaschine vollkommen be
,.;timmt, sie ist etwas Gegebenes, und läßt sich durch die Gleich
,;trommnschine nicht beeinflussen, sondern durch die Nebenschlußregu
lierung wird im Gegenteil die Gleichstrommaschine der C n- und 
damit der I} G. Kurve angepaßt. 

Die Oo-Kurve darf nicht mit 
der Kurve verwechselt werden, die 
man erhält. wenn man die Lei
,.;tung der Gleichstrommaschine bei 
konstantem Widerstand ihres An
kerstromkreises als Funktion der 
Drehzahl bei ko nstan tc r Erregung 
darstellt. In Abb. 1 !!5 zeigt die 
ansgezogene Linie diese Abhängig
keit wie sie sein soll, wenn die V er
suchsreihe gut gelingen soll. ,fe 

Abb. Hl.5. 

kleiner der Ankerwiderstand der Gleichstrommaschine ist, um so 
,;toiler wird diese Linie zur Abszisse steheiL Zufällig könnte der 
Ankerwiderstand gerade so groß sein, daoß die Neigung der Linie 
genau so groß ist wie die Neigung der 0 G Linie in Abb. 194. Dieser 
Fall ist in Abb. 1 !l5 durch die gestrichelte Linie dargestellt. Die 
Folge dieses ZufallR würde sein, daß im ganzen in Abb. 194 dar
gestellten Boreich bei unveränderter Erregung der Belastungs
zustand unst;tbil wtire. Jede auf der Zeichnung enthaltene Belastung 
könnte eintreten und sprungweise könnten beide Maschinert ihre Rolle 
als Generator und Motor tauschen. Die Methode würde versagen 
und eine .Messung der Verluste wiiro unmöglich. Man könnte aber 
sofort einen stationären Zustand herbeiführen, wenn man durch einen 
dem Gleichstromanker vorgeschalteten konstanten Widerstand die 
Neigung der gestrichelten Linie in Abb. 1% verkleinern und in die 
Neigung der ausgezogenen Linie überführen würde. 

So kmß, wie es hier geschildert wurde, 'verden die V crhältnisse 
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in der Praxis nicht auftreten, da die 0-Kurven in Wirklichkeit keine 
geraden Linien sind. Der unstabile Zustand wird sich daher in der 
Praxis nicht über einen bedeutenden Leistungsbereich ausdehnen. 
sondern vielleicht nur bei einer einzigen Belastung vorhanden sein. 
Daß dieser Fall möglich ist, wurde wiederholt experimentell nach
gewiesen. Ein interessanter Briefwechsel über diesen Wattmetersprung 
knüpfte sich an einen Artikel von Benischke in der ETZ. 1!!10. 
Seite 238, und es beteiligten sich an diesen Erörterungen Bragstad. 
Radt, Zipp, Simons, Harpuder, wie auf den Seiten 4!17, 522, 
625 nachzulesen ist. 

Aus der hier gegebenen Darstellun~ folgt, daß eine Unstabili.tät 
und damit ein Wattmetersprung auftreten kann, aber nicht auf
treten muß, und daß die Unstabilität dadurch zu beseitigen ist, daß 
man dem Gleichstromanker einen konstanten Widerstand vorschaltet. 

{') Zusammenhang der lUeßresultate 111 it dem Diagrannull:reis. 

Vor allem ist klar, daß für die experimentelle Untersuchung 
eines Motors nur der Eisenkreis, also das Sumec-Diagramm, in Frage 
kommen kann, da es am richtigsten die wirklichen Verhältnisse 
darstellt. Wenn man mit dem einfachen Heyland-Diagramm, also 
dem Streuungskreis, theoretisch arbeitet, müssen sich unter Um
ständen Widersprüche mit den Meßresultaten ergeben, und manche 
experimentell gefundene Tatsachen können mittels des Heyland
Diagrammes nicht ganz befriedigend gedeutet werden. 

Der untere Teil des 
Diagrammes Abb. 1!17 
ist in Abb. 19ß heraus
gezeichnet, und es sind 
die Abszissen II, III, 
IV, V eingetragen, die 
den Betriebszuständen 
der Abb. 194 entspre
chen. Die Abszisse I der 
Abb. 1!l4 entspricht der 

Abb. 191i. 
Gleichstromleistung 

.Xull, hat daher keine 
weitere Bedeutung für 

den Drehstrommotor und ist deshalb in Abb. 1 !lß weggelassen. 
Die Leerlaufsabszisse II in Abb. 195 entspricht im Kreisdiagramm 

Abb. 196 dem Punkt Re mit dem Statorstrom uR,, der beim Leer
lauf unter Berücksichtigung des Reibungsverlustes vorhanden ist. 

Die Abszisse III des Synchronismus entspricht dem wichtigen 
Punkt Be mit dem Statorstrom uB" und dem Rotorstrom Null. 
Be ist der Fixpunkt, von dem aus bei jeder beliebigen Belastung 
das graphische Bild des Rotorstromes Be 8 nach der Spitze 8 des 
Stromdreiecks zu ziehen ist. 
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Der Abszissenpunkt IV, in dem die L'n-Linie die Abszissenachse 
schneidet, entspricht dem Diagrammpunkt IV, in dem der Stator
strom uiV senkrecht auf der dem Motor aufgedrückten EMK IV -m 
steht. Es ist ·um= Klemmenspannung, ui V= Spannungsverlust in 
der Statorwicklung und die Abszissendifferenz V- IV in der Abb. 1H7 
ist der J oulesche Verlust in der Statorwicklung. 

Der Abszissenpunkt V endlich entspricht dem Punkt G auf dem 
Diagrammkreis, also dem Punkt, in dem die Senkrechte ud den 
Eisenkreis schneidet und der Drehstrommotor zu einem Generator wird. 

Zwischen III und IV ist der Statorstrom ein Minimum, sein 
Vektor liegt daher in der Verbindungslinie des Punktes u mit dem 
Kreismittelpunkt M,. Man kann diese Eigenschaft aber leider zu 
der Ermittlung des Diagrammkreises nicht vorteilhaft verwenden, 
weil sich der Statorstrom in der Nähe seines kleinsten Wertes nur 
sehr allmählich nähert. Das Minimum ist daher nicht scharf genug 
ausgeprägt. 

Die wichtigen Beziehungen zwisehen der Abb. l\J5 und dem 
Kreisdiagramm l\J7 werden uns gute Dienste leisten, wenn wir den 
Diagrammkreis aus den an der Maschine gewonnenen Meßresultaten 
ableiten wollen. Von ausschlaggebender Bedeutung ist der Punkt B". 
Die Ableitung findet man im 151. Absehnitt. 

150. Ermittlung ch•s Wirkungsgrades. 
In den Normalien für elektris<~he Maschinen und Transformatoren, 

die vom Verband deutscher Elektrotechniker aufgestellt sind, ist 
eine größere Anzahl von Methoden zur Bestimmung des Wirkungs
grades angeführt. Mehrere dieser Methoden lassen sich indes nur 
in ganz speziellen Fällen anwenden, und der Gang der Untersuchung 
ist dann so einfach und selbstverständlich, daß es unnötig ist, hier 
näher auf diese Methoden einzugehen. Es sollen nur nachstehende 
Methoden besprochen werden. 

a) Direkte Bremsmetho<le. 

Bei den V ersuchen ist die Spannung konstant zu halten, und 
es sind zu messen: die aufgenommene Leistung L1 in Watt, die Dreh
zahl n und die Belastung des Bremszaumes. Ist die ansbalancierte 
Bremse mit P kg im Horizontalabstand l (in Metern gemessen) vom 
Wellenmittel belastet, während der Rotor n Touren in der Minute 
macht, so ist die gebremste mechanische Leistung, also die Nutz
leistung des Motors 

"2n·l·n·P l-P-n , 
L~ = . ßc). 75 = 7l_i_ PS .... (H02) 

Wird hierbei eine Leistungsaufnahme des Motors von L 1 Watt 
gemessen. so wird der Wirkungsgrad bei dieser Belastung 

73ß·Lo ( • 
IJ =. - . . . . . . . . . . H03) 

Ll 
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Man bemerkt, daß in diesen Formeln die Periodenzahl f~ de,.; 
zugeführten Stromes und die Schlüpfung nicht enthalten ist, und 
daraus ergibt sich die schätzenswerte Eigenschaft. daß die direkte 
Bremsmethode unabhängig von der Periodenzahl des Mehrphasen
stromes ist. Wenn da,her die Messung der Drehzahl mit einem Fehler 
von x 0 / 0 behaftet ist, so wird der Wirkungsgrad nur um den gleichen 
Prozentsatz falsch gemessen, nicht um ein Vielfaches, wie es dann 
eintritt, wenn die geschlüpfte Drehzahl n1 -n zu bestimmen wäre. 

Die Messung der Statorstromstürke pro Phase ist zur Berechnung 
des Wirkungsgrades zwar nicht erforderlich, man führt sie aber zweck
mäßigerweise aus, damit man die Möglichkeit hat, den Leistung,;
faktor zu berechnen und empirisch den geometrischen Ort der Spitze .s 
des Stromdreiecks und damit den Diagrammkreis festzulegen, wenn 
eine größere Anzahl von Beobachtungen bei versc-hiedenen Belastungen 
vorgenommen worden sind. 

Wenn man vollkommen fehlerfrei messen könnte, so müßten 
schon drei Belastungszustände, z. B. Leerlauf, Normalleistung und 
Kurzschlußversuch, genügen, um den Diagrammkreis festzulegen, denn 
durch drei gegebene Punkte kann man nur einen Kreis beschreiben. 
Meistem; nimmt man aber eine ganze Schar von Punkten auf, und 
man kann die Genauigkeit noch dadurch erhöhen, daß man den 
Motor auch im Übersynchronismus als Generator arbeiten läßt. 

Natürlich braucht man clazu einen Antriebsmotor, nm besten 
eine Gleichstrommaschine, die auch zur Bcla,;tung der Asynchron
maschine an Stelle des Zaumes dienen kann, wenn die Asynchron
maschine als Motor uncl die Gleichstrommaschine als Generator liiuft. 
Voraussetzung ist. (laß der Wirkungsgrad der Clcichstrommaschinc 
genau bekannt ist. 

b) LPerlauf,;met lwde. 

Man mißt bei verschiedenen KlemmenspammngPn und konstantt>r 
Periodenzahl cles 11ugeführten Mehrphasenstromes bei kurzgeschlos
Renem leerlaufenden Rotor die vom Stator aufgenommene eld:trische 
Leistung L 0 J und zeichnet ein Dingmmm ( Ahb. 1 ~J;l B), indem mnn 
auf der Abszisse die Quadrate der Spannungen und als Ordinaten 
zu den Spannungen die aufgenommene Leistung aufträgt. Die Kurve, 
die durch Verbindung der erhaltenen Punkte gefunden wird, ver
liingert man bis zu ihrem Durchschnittspunkt y mit der y- Achse. 
u y ,;teilt, im \Vattmaßstab gemessen, den ReibnngsvorlnRt des Mo
tors V,. dar. 

Beim Leerlauf mit der Normalspannung Ü;t die Leistnngsauf
nahm<> Lm, der Statorstrom J 01 und der Roton;trom J0~ zu messen. 
Ferner muß der Stator- und der Rotorwiderstand bekannt sein, 
damit die Ohmsehen Verluste bei Leerlauf. Y0 n 1 und l'ou"' berechnet 
werden können. 

Die bei Leerlauf aufgenommene Leistung dient aus,;ehließlich 
zur Deckung der Verluste, und es ist mtch Gleichung ( 7~J;l) 

r ,. . 
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Von diesen Verlusten sind uns bekannt v; .. VoR1' roR2, ferner 
wissen wir, daß beim leer und nahezu synchron laufenden Motor re~ 
nahezu Xull i:,;t. Wir erhalten daher den Eisenverlust im Stator 

V,.l = LOl --VoR!- VoR~- vr . . . . . . (805) 

Bei größeren Motoren mit gutem Leistungsfaktor und gutem 
Wirkungsgrad wird rom und Y0 R 2 gegenüber Yr sehr klein sein, 
und der Ansdruck vereinfacht sich daher 

(HOii) 

E:-; stellt Illlll LOl bzw' Y,. 1 ~- r,. einen nahezu konstanten Verlust 
des Motor:,; dar, während VR 1 [ - 1·R 2 von der Belastung abhängen. 
V., dagegen immer nahezu Null iKt. Wird daher bei einem beliebigen 
Belastungszustand die Leistungsaufnahme L1 , der Statorstrom Jl' der 
Rotorstrom J., gemessen und daraus die Ohmsehen Verluste l'n 1 

und rR:! bere<~hnet, so sind die Gesamtverluste de~:; Motors 

y = yr I r,., -!- YI/1 -f- Vn2 . . . . . . . (H07 i 

Nutzleistung 
und da dt'r \Virkungsgrad 

= ~iifgenommene Leistung' 

L - ( 1' _I - V . + VR 1 _ _;_ yl, 0) 1 \ r l e -, 1 1.-

IJ 
L1 

nncl die Xutzleistung des Motor;; in Pferdekräften 

L -IV L =--1 'I' 
•J 

so wird 

.. (HOHl 

Bei dem beschriebenen Verfahren braucht die Periodenzahl dm• 
zugeführten Htromes nicht genau gemessen zu werden. Kann man 
aber den Rotor~:;trom nicht mes:,;en, weil der Motor mit Kurzschluß
~tnker \'ersehen ist oder aus einem anderen Grunde, so muß der 
Rotorverlust durch die Schlüpfung bestimmt werden, und es ist 
hierzu die Kenntnis der Periodenzahl t~ bzw. der Drehzahl im 
Synchronismus erforderlich. 

Wird bei LE'erlauf mit Xormalspannung eine Leistungsauf
nahme L 01 , ein Ohm:-wher Verlust im Stator VoRt> die Periodenzahl 
des Rotorstromes f~, hzw. die prozentuale Schlüpfung s0 bzw. die 
Leerlaufsdreh11ahl n0 geme,;sen, so stellt, wenn Vl'l der uns noch un
bekannte EiH0nverlust im Stator ist, 

Lo1 · 1~.1- l'oR1 

die Leistung dar, die naeh dem Rotor übertragen wird. Im Rotor 
wird durch die Verluste 1~.~ -f- l'oR 2 die übertragene Leistung auf da>\ 

100· 

111 

reduziert. Von dieser mechanisch tmnsformierten Leistung wird durch 
die Reibung nol·hmals 1·,. vernichtet. Bei Leerlauf mii.ssen daher 
die Beziehungen bestehen: 
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V =0 r 

1 ()() -- 8 
r I' · o r o ,., - l\Rtl· 100 -~ ,.= 

L Y --- YoRt) · t; ::- t;l~ - Y = () 
! 01 - e 1 ~~ r 

und hieraus erhalten wir den Eisenverlust 1111 Stator 

Die abgegebene Leistung wird bei einer beliebigen Belastung, 

wenn L 1 und 8 oder n oder t~ gemessen wird, 

L 2 = 7
1
36- [(L1 -- YRt V ) 1~- r PI-' l 

Pl '/LI I' 

1 1
1

. 100-8 1 
~ -73!1 i (Ll- Ynt Vd) 100 r,.J PS I 

- 1 ~-(L YRt- Tr }/~ (.~ ylpsj 
-- 736 L 1 el ~~ "J 

und der Wirkungsgrad 
1 r n 

i) = L I (Ll 1'Rt 1~.1) n ·- r,. 
1 . 1 

1 1 , , too- 8 

=L-I (Ll -I Rl -I el) ·u)o 
1 ·-

1 i (I r T ) ~~ t:J 
= -y,- I '1 -l R I T 1'1 t'l 

1 '· 

. . . . (Hl~) 

73fi ·L2 

L1 

e) Hilfsmotormethode. 

l:,;t durch die Hilfsmotormethode, die im Abschnitt 14fl, 3 au,;

führlich besprochen wurde, die Trennung der Leerlaufsverluste vor

genommen, so ist der Reibungs- und Eisenverlust Vr und V, 1 schon 

bekannt, und es lassen sich ohne weiteres die Formeln (Hll) nnd 

(812) benützen. 
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1 ;J t. Ermittlung cles Kreiscliap;rammes aus lUeHresultaten. 
l'm das Kreisdiagramm aus Meßergebnissen herzuleiten, sind 

nur zwei Messungen nötig, die eine im Synchronismus, die andere 
beim stillstehenden Motor. Bei der zweiten Messung braucht der 
Rotm nicht unbedingt kurzgeRchlossen zu sein (Kurzschlußversuch), 
man kommt fast ebenso leicht zum Ziel, wenn in den Rotorstrom
kreis Widerstände eingesehaltet sind. Natürlich müssen die Vor
schaltwiderstände in allen Rotorphasen gleieh groß sein, und außer
dem muß nmn ihrt> Größe und die Größe des Widerstandes der 
R.otorwicklung kennen. Über diese Methode ist in diesem Abschnitt 
am Schluß des :l. Absntzes das Nähere angegeben. Zuerst soll aber 
aJs 2. Messung der Kurzschlußversuch angenommen werden, eines
teils weil diese Methode bekanntt>r sein dürfte, andernteils, weil sie 
unter allen Umständen, also aueh bei Motoren mit Kurzschlußanker, 
anwendbar ist. 

a) IHe l\lessung des ~.vneltronisnms 

liefert den Punkt B,. in A bb. 1 H 7. 
Die Ausführung der Messung ist im Abschnitt 149, b ausführ

lieh besprochen, und fiir unseren jetzigen Zweck brauchen wir nur 
die zwei Größen 

Statorstrom im Synchronismus=/., Ampere l 
Leistungsfaktor im ~, cos 9-\ j · · \ H 13 ) 

Vom Nullpunkt eines Koordina,tensystems um, ud, Abb. 197, 
tmgen wir unter dem Winkel rrs den Vektor des Statorstromes u Be 
in beliebiger Länge auf: 

...... (814) 
d 

m 
.-\hb. 197. 
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Durch die Wahl der Länge u Be haben wir gleichzeitig schon 
die Konstante des Statorstromes des werdenden Diagrammes fest
gelegt, denn es ist 

CI . Is Amp. (H15) 
1 uBr111111 

Auch die Leistungskonstante CL, liegt bereits fest, denn dif' 
Abszisse von u Be mit CL, multipliziert, muß die gemessene Lei
stungsaufnahme im Synchronismus ergeben. 

Es wird ausdrücklich darauf aufmerksam gemacht. daß sich die 
Messung im Synchronismus durch einen einfachen Leerlaufsver
Ruch ohne Hilfsmotor auch dann nicht ersetzen läßt, wenn der 
Reibungsverlust bekannt ist. Es ergibt sich dies sofort aus der 
Überlegung, daß der Leerlaufsversuch in Abb. 19(1, den Punkt R, 
liefern würde, aus dem \Vir auch bei Kenntnis der ReibungsverlustE' 
B,. nicht ermitteln können, solange dPr Diagrammkreis unbekannt ist. 

b) Der KurzsehluBversuch 

liefert den Punkt L,. in Abb. l!l I. 
Von den Meßresultaten benötigen wir bei der normalen Klem

menspannung 
den Statorstrom beim KurJ\schluß ==I,. l 

•. (HHil 
" Leistungsfaktor beim == q 1, J 

und in die Zeichnung tragen wir von 11 aus unter dem Winkel q',, 
zur Abszisse den Vektor des StatorkurzRchlußstromf'l' auf 

Abb. 1(18. 

I 
11L= '· 

CI, 
. . ( H1 7'1 

Den Knrz:;chlußver:;nch nimmt man 
in folgender Weise vor: der Rotor wird 
kurzgeschlossen und festgebremst, dltß er 
:;ich nicht drehen kann und der Stator 
wird mit variabler Spannung, aber kon
stanter Periodenzahl erregt. Man wird 
dabei mit kleiner Spannung beginnen und 
sie allmählich steigern, soweit es die Ver
hältnisse zulassen. Nur bei kleinen Moto
ren wird man die Spannung bis zu ihrem 
Normalwert steigern können, häufig und 

insbesondere bei großen Motoren wird man vorher die Versuchsreihe 
abbrechen müssen, um rlie Maschinen und die Meßinstrumente nicht 
zn gefährden. In diesen Fällen muß man die Kurve extrapolieren. 

Man trägt zu diesem Zwecke als Abszisse den Kurzschlußstrom, 
als Ordinate die dazugehörige Spannung und die aufgenommene 
Leistung auf Abb. 1HH. Man erhält für die Spannung als Funktion 
der Kurzschlußstromstärke mit großer Annäherung eine gerade Linie, 
für die Leistung sf'hr angenähert eine Parabel von der Form 

y =C·x~. 
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t•) Der Diagrammkreis, 

und zwar der Eisenkreis, wird in folgender Weise gefunden: 
Bei Synchronismus ist der Spannungsverlust in der Statorwick

lung ! 8 • R1 und im gleichen Maßstab ist die Phasenspannung =·um. 
Wir finden daher den Punkt m aus der Beziehung 

·um= E 1 ·uB .. (HlH) 
Js. Rl ,. 

Nun ziehen wn· die Gerade m B,., errichten im Punkt B, die Senk-
rechte 

B.d,. i B.m. 
Den Punkt d, kennen wir nod1 nicht, werden ihn aber sofort finden. 
vVir ziehen von B. aus eine Gerade in Richtung D,. die mit der 
Riehtung B, d,. den Winkel w einschließt. Es ist also 

I B,mu= I deB.D,=w. 

Der Kreismittelpunkt M,. liegt auf der Geraden Ben., und Ulll ihn 
zu finden errichten wir auf B, L, (dem Rotorkurzschlußstrom) die 
Mi~telsenkrechte k M ,. . Es ist daher 

B k=kL r t' 

kM,. I B,.L,. 
und man findet 

M, = Kreismittelpunkt, 
B,. M, ,= Radius des Diagrammkreises, 
B,. D, = Durchmesser des Diagrammkreises. 

Durch das Beschreiben des Kreises ist gleichzeitig der Punkt d, 
festgelegt, und der Schnittpunkt der Geraden d, m mit dem Kreis 
ist der wichtige Punkt s . . 

Die beiden so wichtigen Winkel a und ß, die vom Stator- und 
Rotorwiderstand abhängen. sind schon im Diagramm enthalten. Sie sind 

I C(=D,BeSe 
< (i=S,.B,L, 

.(a + ti) ==, D, B, L,. 

wenn wir die Reibung nicht berücksichtigen. und die V crlustlinien sind 

B,.s,. und B,.L,. 

Der Sehlüpfungsmaßstab geht durch den Punkt L,. und schneidet 
R, Se rechtwinklig. 

Um den Streuungskoeffizienten T des Motors zu finden, ziehen 
wir die Senkrechte dc ?I,.. die den Kreis im Punkt b, schneidet. Es ist 

H t'll h a l' h. I )fph~tronmwtor. :!. Aui'J. 

u, b, 
T.= 

b,.d,. 
. (H19) 
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oder . . . . . . • . (K20) 

denn den Durchmesser des Streuungskreises b d und den zugehörigen 
Magnetisierungsstrom u b haben wir als Nebenprodukt miterhalten. 

Bei Motoren mit kleinem Statorwiderstand wird die Strecke um 
so groß, daß man sie zeichnerisch nicht mehr bequem darstellen 
kann. Es gelingt aber trotzdem die Ermittlung des Diagmmmkreises, 
wenn man folgendermaßen verfährt: 

Man berechnet ;merst den Ausdruck 

·u B" · sin <i's t g (/) --
·um·- u B, · eos q;s 

(K21) 

Xun zieht man durch Be senkrecht zur Richtung ·urn, also senk
recht zum Vektor der Spannung, die gestrichelte Gerade B" d', und 
trägt unter dem Winkel m eine Gerade B,. d, auf. 

Die übrige Konstruktion ist genau wie sie vorher beschrieben 
wurde. Das die Gerade b b" nun dadurch erhaltf'n wird, das man 

b b, I B,,d,. 

zieht, ist selbstverständlich. Auch der Punkt d läßt sich bestimmen 
infolge der Proportion 

7~ d ll b 

u,, d, u,, b" 

denn es ist 
. - ud 
?td=ub--'' e .•••••••• (H22) 

n" b, 

'Führt man den Kurzschlußversuch aus, wenn der l-totor nicht 
kl)rzgeschlossen, sondern z. B. der Rotoranlasser eingeschaltet ist, so 
wird der Statorkurzschlußstrom kleiner, der Punkt L" liegt auf dem 
Diagrammkreis weiter unten und der Winkel 

ß=1:S,B,L, 

wird größer. Andere Veränderungen treten im Diagramm nicht ein. 
Durch das Vorschalten des Anlassers erreicht man unter Umständen 
mehrere Vorteile: erstens wird die Kurzschlußstromstärke kleiner 
und dadurch werden die Maschinen und Apparate geschont, und 
zweitens läßt sich die Genauigkeit erhöhen, weil man durch passende 
Wahl der Vorschaltwiderstände staLt des einen Punktes L, beliebig 
viele Kurzschlußpunkte bestimmen kann, die alle auf dem gleichen 
Diagrammkreis liegen müssen. 
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d) Die Diagrannukonstanten. 

Die Diagranunkonstnnte des Stntorstromes ist na,uh Gleichung (815) 

Cr =I, Amp. ) 
1 ••••••••• (823 

uB,mm 

und hieraus lassen sich a,lle übrigen Dingmmmkonstanten ableiten. 
Es ist die Konstante der elektrischen Leistung 

OL, =a1 ·E1 -01, . ........ (H:!J) 

die der mechanischen Leistung 

0 = CJ_L_, H r) 
- L, 7 3 ö . . . . . . . . . . I :.. ;) 

die des Drehmomente::; 0 11 = C L1 • • • • • • • • • 1 H 2ö) 
. ~l.Hl· (tJ 

Eine Kenntnis der Drahtzahlen N 1 und N~ der Stutor- und der 
Rotorwicklung ist nur zur Bestimmung der Konstanten des Rotor
stromes nötig. Es ist, wenn Stator und Rotor dieselbe Phasen
zahl haben, 

. . • . . (H27) 

bei zweiphasigem Stator und dreiphasigem Rotor 

(' 1 ) c V2- S 1 
-r,=(l~~rt Jf,· 2 N~ .. ..... (H2H) 

bei dreiphn,sigem Stator und zweipha>-~igem Rotor 

e[., c=~lt-1-T )CI --~c:. Nl 
- - 1 1 v·> N 

i-1 '3 

bei zweiphasigem Stator und Kurzschluß>tnker 

-, + )C ;r Nt 
Cr,=ccc(l r 1 1,-V-':>·N· 

- h 

bPi dreiphasigem Stator und Kurzschlußctnker 

. . . . . (H:!!l) 

. . . . . . (H30) 

'I . I )C .Nt C1 =11-.-T 1 ·-:r· 
2 \ I 1 1 " .1.._'\T]{ 

....... (H31) 

wenn N K ~ Anzahl aller Kurzschlußstäbe ist. 
Ist nur der Streuungskoeffizient r des Motor;;, nicht T 1 und T 2 

bekannt, so setzt ma,n T 1 = T~, also 
: 1 [~ T 

1 + T 1 == 1 f T ~ = 2 ~f- T . . (H32) 

Aus den Winkeln cc und ß lassen sieh die Widerstände der Wick
lungen berechnen, und im Kurzschlußversuch dürfte die einzige Mög
lichkeit bestehen, wie sich der Widerstand einer Kurzschlußwicklung 
überhaupt messen läßt. 

35''' 
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Es ist der Widerstand einer Phase der Statorwicklung 

R=--{_!_Ll tga .(H33) 
1 al·CiiBl.De w.- •• 

und der Widerstand einer Phase der Rotorwicklung bei einem 
Schleifringanker 

R = CL1 tg(a-t-(1)-tgc: 
., ... (H34) 
- a., · C1:; B. D. 

- - I l 

Bei einem Kurzschlußanker wird der Widerstand eines Stabes 
nebst dem Widerstand det· daZllgehörenden Ringsegmente 

R C L 1 t.g ( a + (J) - tg a . 
'K=N C ., B D ...... lHilf>) 

Jl" J.; ,. e 

152. Ermittlung der StreuungskoeffizientPn tlurdt 
Spannt1ngsme~~nngen. 

Diese Methode ist nur anwendbar bei Motoren mit gewickelten 
Rotoren, ist aber bei diesen sehr bequem und einfach durchzuführen. 
Die Messung wird folgendermaßen ausgeführt: 

Bei stillstehendem Rotor wird der Stator mit seiner normalen 
Betriebsspannung erregt, und es wird diese Statorklemmenspannung 
E.-1' der Magnetisierungsstrom J 1 , die Leistungsaufnahme L1 , end
lich die im Rotor induzierte EMK E~ mit größter Genauigkeit 
gemessen. 

Die Klemmenspannung Erl ist die Resultante aus zwei Kom
ponenten, dem Spannungsverlust J 1 · R1 und der dem Stator auf
gedrückten EMK El. Da sich COK er aus dem Verhältnis 

\lll!!ffenommt!fle Letslung 
= f/erlusltm StutorlruP.fi't; 
Strrtoretse~ l?otore;sen 

m 

Abb. 1\19. 

l'OS rp1 =- -E~ 1 .] •..•.•.• (HeHl) 
al r1 1 

berechnen läßt, können wir die EMK E 1 ermitteln, denn es ergibt 
sich durch die Anwendung des KosinussatzeA auf das Spannungs
dreieck usm (Abb. 199) 

E1 =l'·E,~-1-(J1 -RJ~ -'"2E,. 1 ·1~·R1 -cosrp 1 _ . (H37) 

Nach den Ausführungen des VIII. Kapitels erhalten wir 

- 1 . .. (HH8) 
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Die Leistungsaufwthme L 1 il,;t ziemlich beträchtlich, selbst bei 
großen Moto!'en mit hohem Wirkungsgrad, da das Rotoreisen seiner 
maximalen Induktion bei der hohen Periodenzahl f~ ausgesetzt ist. 
Die Eisenverlu~:;te sind daher bei dem stillstehenden Motor wesent
lich größer als bei irgendeinem anderen Betriebszustand. Er 1 ist 
daher immer um ein oder mehrere Prozente größer als E 1 , und 
es würde sich daher ein total falscher Wert für r1 ergeben, wenn 
wir einfaeh die geme::;04cne Statorphasenspannung E,. 1 , statt E 1 in die 
Gleichung ( H3H) einsetzen würden. Es kann daher bei der Ermitt
lung des Streuung:-;koeffizienten nach dieser Methode auf die Strom
und Wattmessung nicht verzichtet werden. Nimmt man die gleichen 
.:\Iessungen bei verschiedenen Klemmenspannungen E,. 1 vor, so kann 
;cuf diese ·weise untersucht werden, ob der Streuungskoeffizient r1 

konstant i:-;t. oder ob er von der Eisensättigung abhängt. 
Genau so wird verfahren, um T., zu ermitteln, nur wird dann 

der Rotor an die Stromquelle angesc~hlossen, und der Rotorstrom J.,, 
die aufgenommene Leistung L2 , die Schleifringspannung E,. 2 und die 
im Stator induzierte E.M:K E 1 gemessen. Es ergibt sich 

(839) 

(840) 

(841) 

Selbstverständlich ist unter E,. 1 • Ed die Phasenspannung zu 
verstehen, und es ist daher die Voltmeterablesung eventuell auf 
Phasenspannung dureh Division mit VR. zu reduzieren, wenn Stern
schaltung angewendet ist und das Voltmeter nicht am neutralen Punkt 
angesehlossen wird. Ebenso bezeichnet J 1 , J 2 den Strom pro Phase, 
und es ist daher bei Dreieckschaltung die Amperemeterablesung durch 
~~.~- zu dividieren. L 1 • L~ ist die Leistungsaufnahme in sämtlichen 
a1 bzw. a~ Phasen. 

Da die in den Gleiehungen (838 und 841) enthaltenen Quotienten 
nur um wenige Prozente verschieden sind, müssen die Messungen 
mit größter Sorgfalt ausgeführt werden, und es empfiehlt sich, wenn 
E 1 und E~ nicht tlehr verschieden sind, die Stator- und Rotorspannung 
mit demselben Voltmeter zu messen. Werden verschiedene Voltmeter 
benützt, so müssen sie bitl auf Bruchteile eines Prozentes richtig 
zeigen. Ferner überzeuge man sich, ob die im sekundären Teil 
(Rotor bei Bestimmung von Tl' Stator bei Bestimmung von r2) in
tluzierte E.M:K von der Relativstellung zwischen Stator und Rotor 
unabhängig ist. Sollte sie variabel sein, was übrigens nur in ganz 
verschwindendem Maße eintreten kann, so sind die Messungen bei 
der Rotorstellung vorzunehmen, in der bei konstanter Klemmen
spannung an der primären Wicklung in der sekundären die maxi
male EMK induziert wird. 
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Endlich ist zu bemerken, daß der stromliefernde Generator 
symmetrischen Mehrphasenstrom liefern muß. daß er also symmetrisch 
gebaut sein muß und während der Messungen nicht in seinen Phasen 
ungleichmäßig belastet sein darf. Er darf auch keine zu ungünstigE' 
EMK-Kurve haben. sondern sie soll von der Sinuslinie nicht zu sehr 
abweichen. Der Generator muß daher mindestens zwei Nuten pro 
Spulenseite haben, Generatoren mit Einloehwicklung sind für diese 
Untersuehungen nicht geeignet. Wenn bei sterngeschalteten Drei
phasenwicklungen die neutralen Punkte zugänglieh sind, ist es vor
teilhaft, direkt die Phasenspannungen zu messen, also das Voltmeter 
am neutralen Punkt anzuschließen. SelbstredPnd wird die Genauig
keit des Resultates erhöht. wenn sämtlichE' Phasenspannungen ge
messen werden. 

Der totale StreuungRkoeffizient des MotorR ergibt ~ich aus der 
bekannten Beziehung 

. . . . .. (842') 

T liißt sich noeh in anderer Weise direkt dureh Messung er
mitteln. Es wird der Stator mit einer Klemmenspannung E,. 1 er
regt und hiemus unter Benützung der Gleichungen (Hß() und 837) 

die EMK E 1 berechnet und die im Rotor induzierte EMK E(l--2) ge
messen. Erregen wir nun den Rotor mit einer solchen Klemmen

Rpannung Er 2 , daß die im Stator induzierte EMK Ec.2·-l) der bei der 
vorigen Messung dem Stator aufgedrückten EMK E1 gleich ist, so iRt 

E1 c~c EI~ 1) 

E., ( ) 
T c_c - - 1 , , H43 

Ec1 ~l 
Der Beweis für die Richtigkeit ist sehr lei<'ht zu erbringen. 

Nach Gleichung (HßH) ist 
EI N~ 

Tl - - . 

Ect-~' NJ 

und wenn aus del' 
Gleichungen (8il!l 1 und 
Gleichung (841) 

Rotorklemmenspannung l!J,.~ mittels der 
(H40) E~ berechnrt ist, ergibt sich nach 

E~ N 1 
T,= · 1. 

c E1 ~ 11 1V~ 

Haben wir die Klemmenspannungen 140 gewiihlt. dal.l unsen'r 
Voraussetzung entsprechrnd E 1 = E(~- 11 , RO ergibt sieh 

1 +T=(1 :_Tl) (1 +TJ~~-- E~ 
E11-~'. 

also das in Gleidmng (H4;{) rnthaltene Resultat. 
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XIX. J)er asynchrone Generator. 

li>H. Dns He,vlaml-Diagramm fiir Schlüpftmg·en von + ::XJ 

bis - -x. 

Bisher haben wir das V erhalten der Asynchronmotoren von 
ihrem Stillstand bis zu ihrem synchronen Gnng untersucht. Zwischen 
diese Grenzen fallen alle Betriebsstadien, die unter normalen Ver
hältnissen auftreten, und die Schliipfung eines Motors variiert da
bei von 1 00 ° '0 bei Stillstctnd bis zu 0 bei Synchronismus. 

Die Zahl der möglichen Fälle, unter denen ein Motor unter 
Umständen zu arbeiten hat, ist jedol•h damit keineswegs erschöpft. 
Es ist denkbar, daß ein mittels Asynchronmotor angetriebenes Hebe
zeug derart überlastet wird, daß das von der Last entwickelte Dreh
mmnent größer ist als das Anzugsdrehmoment des Motors, und in
folgedessen wird nach Löseu der Bremsvorrichtung beim Einschalten 
der Motor nicht imstande sein, ein Heben der Last zu bewirken, 
sondern er wird durch die Last entgegengesetzt der seinem Erreger
feld entsprechenden Drehrichtung bewpgt und es tritt ein Senken 
der Last ein. Die Schlüpfung des Motors wird dadurch größer als 
100° 0 • Es ist nun von großer Bedeutung zu wissen, wie sich bei 
diesem Betriebszustand der Motor verhält. Angenommen, sein Dreh
moinent würde bei dieser Riickwiirtshewegung steigen, so würde bei 
einer bestimmten Ueschwindigkeit ein stationärer Zustand eintreten 
und der Motor ließe sich praktisch als Bremse benutzen, voraus
gesetzt. daß die dem stationären Zustand entsprechende Geschwin
digkeit noch innerhalb zulässiger Grenzen liegt. Tritt jedoch eine 
Abnahme des Drehmomentes ein, so würde die sinkende Last eine 
fortwährende Beschleunigung verursachen. und um Unglücksfälle zu 
vermeiden, wäre es dann nötig. durch andere Bremsvorrichtungen 
das Sinken der Last zu verhindern. 

Es ist noch aus einem weiteren Grunde von Interesse, das 
V erhalten eines Drehstrommotors bei einer Schlüpfung von mehr 
"als 100°/0 zu untersuchen, da die Wirkungs\veise eines Einphasen
motors durch die zweier Drehstrommotoren ersetzt gedacht werden 
kann, von denen der eine mit einer Schlüpfung kleiner als 100°/0 , 

der andere mit einer mlehen größer als 100°/0 arbeitet. wie im 

XX. Kapitel gezeigt ist. 
Eine weitere Möglichkeit, unter der ein Asynchronmotor zu ar

beiten hat. ist dadurch gegeben, daß eine äußere mechanische Kraft 
ihn zwingt, schneller als synchron zu laufen. Nennt man die 
Schlüpfung, die einer Drehzahlverminderung entspricht, positiv, so 
muß die durch eine erhöhte Drehzahl hervorgerufene Schlüpfung 
als negativ oder aJs Voreilung bezeichnet werden. Auch dieser Fall 
kann praktisch eintreten. z. B. bei einer 'l'alfahrt eines elektrisch 
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betriebenen Wagens, beim Senken einer Last., beim Parallelarbeiten 
eines Asynchronmotors mit einem anderen Motor auf die gleiche 
Transmission. Es ist auch in diesem Falle von Wichtigkeit, das 
V erhalten des Motors gerrau angeben zu können, und im nach
stehenden werden wir sehen, daß die in den vorhergegangenen 
Kapiteln behandelten Diagramme sich in einfachster Weise derart 
erweitern lassen, daß sie das Verhalten des Motors bei allen Schlüp
fungen von 1---.:, bis ---.:, charakterisieren. 

Im Interesse der Klarheit und leichten · V erständliehkeit der 
kommenden Ableitungen mag es angebracht sein, einige Worte über 
die augewandte Bezeichnungsweise zu sagen. Es ist unschwer ein
zusehen, daß unter den oben erwähnten Betriebsverhältnissen eine 
Maschine teils als Motor, teils als Generator arbeiten wird. Streng 
genommen, funktioniert die Maschine in beiden Fällen als Trans
formator, indem sie entweder elektrische Leistung in mechanische, 
oder mechanische in elektrische umwandelt. Da nach dem Prinzip 
der Erhaltung der Energie zugeführte und abgegebene Leistungen, 
abgesehen von Verlusten, einander gleich sind, muß bei der ana
lytisch-geometrischen Darstellung in einem rechtwinkligen Koordi
natensystem die eine als positiv, die andere als negativ eingetragen 
werden. Welche als positiv aufgefaßt wird, ist an und für sich 
gleichgültig; im nachstehenden ist die zugeführte Leistung als nega
tiv, die angegebene als positiv aufgefaßt. und zwar auf Grund 
folgender Vorstellung. 

Mechanische Leistung ist dem Produkt P X v gleich, und ein 
arbeitleistendes System ist dadurch definiert, daß P und v gleich
gerichtet sind, also in demselben Sinne wirken, während bei einem 
Widerstand leistenden, also Leistung aufnehmenden System die Kraft 
der Bewegungsrichtung entgegengesetzt sein muß. Bezeichnet man 
die Richtung abwärts als positiv, so ergibt sich ohne weiteres das 
positive Vorzeichen für eine beim Senken geleistete, das negative 
für eine zum Heben erforderliche zugeführte Leistung. Genau das 
gleiche Resultat erhält man bei der Betrachtung eines elektrischen 
Systems. Eine Gleichstromdynamo erzeugt eine EMK, und diese ruft 
einen gleichgerichteten Strom J hervor und die elektrische Leistung 
der Maschine ist positiv 

E·J. 

Bei einer Batterie, die mittels dieses Stromes geladen wird, ist die 
Richtung des Stromes der Richtung der EMK entgegengesetzt, das 
Produkt 

E-J 

hat das negative Vorzeichen und die Batterie nimmt daher Leistung auf. 
Läßt man die Dynamo mit Hilfe der Batterie als Motor laufen, 

so bemerkt man, daß sich zwar die Stromrichtung umgekehrt hat, 
daß aber die Richtung der EMK dieselbe geblieben ist, nur be
zeichnet man diese jetzt mit dem Ausdruck elektromotorische 
Gegenkraft. 
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Die hier besprochenen Verhältnisse sind bei Gleichstrom so ein
fach, daß es überflüssig erscheinen mag, hierüber ein Wort zu ver
lieren, jedoch wird die Sache sofort komplizierter, sobald man die 
gleichen Anschauungen auf ein \Vechselstromsystem anwendet. Hier 
stehen zugeführte EMK und elektromotorische Gegenkraft (EMK der 
Selbstinduktion) in einem Phasenabl'ltand von 1H0°, die Stromstärken 
setzen sich im allgemeinen aus zwei Komponenten, einer Wirk- und 
einer Blindkomponente zusammen, von denen die erstere mit ihrem 
sie erzeugenden Spannungsvektor zusammenfällt, die letztere in 
Quadratur steht; die resultierenden Stromstärken können ihren 
Spannungsvektoren voraneilen oder folgen, die Leistung ist repräsen
tiert durch das Produkt E , I X cos cp, wobei der Winkel rp im 
Sinne einer Vor- oder N acheilung des Stromes auftreten kann. Da 
in einem Asynchronmotor der Primärstrom von der zugeführten EMK 
erzeugt wird, falls er als Motor läuft, dagegen von der elektro
motorischen Gegenkmft, wenn er von einer äußeren Kraft ange
trieben als Generator arbeitet, die beiden genannten elektromotori
schen KrMte jedoch in einem Phasenabstand von 180° zueinander 
stehen, würde es nicht möglich sein, einen stetigen Übergang von 
der einen Betriebsart zur anderen darzustellen, wenn man das eine 
Mal die zugeführte Generatorspannung, das andere Mal die nun den 
Strom hervorrufende EMK des Stators in Betracht ziehen wollte. 

Es sind daher die Stromvektoren 11 immer auf die EMK E , 
die beim Arbeiten der Maschine als Motor als elektromotoriscli'e 
Gegenkraft auftritt. und nicht auf die Generator-EMK bzw. Klem
nienspannung E 1 bezogen. Die Leistungsgleichung bekommt da
durch die Form: 

L1 = a1 -E1 · 11 · cos (1H0° + cp), 
in welche Gleichung E und J. immer als positiv einzusetzen sind. 
Wird cos (11{0° + cp) positiv, so wird elektrische Leistung von der 
Maschine abgegeben, ist der Kosinus dagegen negativ, so wird elek
trische Leistung aufgenommen. cp bezeichnet in der üblichen Weise 
den V erschiebungswinkel, der zwischen der Netzspannung und dem 
Primärstrom gebildet wird. 

Abb. 200 stellt das Heyland-Diagramm eines Drehstrommotors 
dar. Diese Figur und mehrere folgende sind einem in der ETZ 
1 HOO, Heft 4 und 5, erschienenen Artikel des Verfassers entnommen, 
und die Bezeichnung der charakteristischen Punkte des Diagrammes 
weicht teilweise etwas ab von den Bezeichnungen, die in allen 
übrigen Abbildungen beibehalten sind. Der Leser wird aber mit 
dem Diagramm nunmehr so vertraut sein, daß das Verständnis der 
Abbildungen und des Textes dadurch nicht erschwert wird. Die 
Abbildungen enthalten auch die früher übliche Bezeichnung elektri
sche Energie statt Leistung, und an Stelle des Drehmomentes ist 
die Zugkraft angegeben. 

Bei Synchronismus fällt die Spitze e des Stromdreiecks mit 
dem Punkt b zusammen, und mit wachsender Schlüpfung wandert 
sie bis zum Punkt q, der dem Stillstand des Motors und einer 
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Abb. 200. 

'ScJUu;rfWw ur.lt-ocmriß,. 

Schlüpfung von 100 ° j 0 entspricht. Vergrößert nu<n die Schlüpfung 
noch weiter, indem man den Rotor entgegen seiner ursprünglichen 
Drehrichtung, also rückwärts dreht, so nähert sich die Spitze des 
Stromdreiecks e dem Punkte d nouh weiter, beispielsweise bis e', 
und der Schli.ipfungsmaßstab p"?J. muß über q hinaus verlängert 
werden, damit noch ein Schneiden d0r Gernden d e' mit dem Sehlüp-
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fnngsmaßsta.b eintritt. Die einzelnen Intervalle auf diesem Maßstab 
sind außerhalb des Kreises gleich groß wie innerhalb. 

Es wurde schon früher darauf hingewiesen, daß bei Stillstand 
der Schlüpfungszeiger de zu d q und damit zur Tangente an den 
von m aus beschriebenen Kreisbogen wird. Die vom Motor abge
gebene Leistung ist in diesem Falle also 0. Damit der Schlüpfungs
zeiger d 8 bei einer Schlüpfung größer als 100 ° j 0 den. genannten 
Kreisbogen schneiden kann, muß er über d hinaus gezogen werden, 
und man erhält nun den Schnittpunkt t links von der Diagramm
basis a d. DE~r senkrechte Abstand des Punktes t von der ver
liingerten Geraden ad stellt die nunmehrige mechanische Leistung 
des .Motors dar, sie hat jedoch einen Richtungswechsel gegenüber 
den normalen Betriebsstadien vorgenommen. die mechanische Leistung 
wird vom Motor nicht abgegeben. sondern muß ihm zugeführt 
werden. Der Motor absorbiert also nicht nur elektrische, sondern 
auch mechanische Leistung. beide werden im Motor vernichtet bzw. 
in Wärme umgesetzt, und der Wirkungsgrad des .Motors wird negativ. 

Arbeitet der Motor mit immer größerer Schlüpfung, wird er 
also entgegengesetzt seiner normalen Drehrichtung in immer schnellere 
Rotation versetzt, so entfernt sich der Schnittpunkt 8 immer weiter 
vom Punkt IJ. und bei unendlich großer Schlüpfung liegt derselbe 
in der Unendlichkeit. Die Spitze des Stromdreiecks nähert sich in
folgedessen dem Punkt d noch weiter und erreicht ihre Endstellung 
bei unendlich großer Schlüpfung in e", wenn ihre Verbindungslinie 
mit d, also die Gerade d e" parallel zu pq wird. Jn diesem Moment 
wird d e" Tangente an den von h aus mit dem Radius b h be
schriebenen Kreis. das Drehmoment wird also 0. Die aufgenommene 
elektrische Leistung hat den Wert e" e"', und die ehenfalls absorbierte 
mechanische hat einen Maximalwert t" t"'. Da unendlich große 
Schlüpfung praktisch nicht erreichbar ist, könnte man korrekter 
sagen: Bei stets wachsender Schlüpfung nähert sich die aufgewendete 
elektrische, ebenso die aufgewendete mechanische Leistung einem 
Grenzwert von bestimmbarer endlicher Größe und das Drehmoment 
dem Grenzwert Null asymptotisch. 

Um das Verhalten des Motors bei Voreilung, also negativer 
Schlüpfung, beurteilen zu können, muß man sich vorerst Klarheit 
darüber verschaffen, in welcher Richtung die einzelnen Ströme im 
Motor fließen. Die Lösung dieser Frage wird erleichtert, wenn man 
zuerst einen streuungsfreien und verlustlos arbeitenden Motor unter
sucht und erst auf Grund der so gewonnenen Resultate die Unter
suuhung unter Berücksichtigung der Streuung und Verluste wieder
holt. Bei einem streuungsfreien Motor wird das Stromdreieck recht
winklig, und wenn er mit positiver Schlüpfung arbeitet, steht der 
Rotorstrom J." Abb. 201, rechtwinklig im Sinne einer Nacheilung 
zu dem blinden Magnetisierungsstrom Jm, und J2 wird durch die 
'Virkkomponente des Primärstromes balanciert. J 111 und Jw nach 
dem Kräfteparallelogramm zusammengesetzt liefern als Resultante 
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den Primärstrom J1 • In die Richtung von Jw fällt auf3erdem die 
Klemmenspannung E 1 und ebenso in die Richtung J., die elektro
motorische Gegenkraft Eg. Das zugehörige Generatordiagramm ist 

sehr leicht zu konstruieren, 

J1 .'1 

Abb. 201. 

der Generator liefert die 
1::\pannung E 1 und den 
Strom J 1 um den Winkel IJ' 

verzögert,, seine Leistung 
ist E 1 -J1 • cos q' und sie 
ist positiv, wird also vom 
Generator abgegeben. Der 
Strom J 1 ist zur elektro-

-0 motorischen Gegenkraft 
des .Motors, die der Klem
menspannung E 1 gleich 
ist, um (Hl0° + q') ver

zögert, und die Leistung vom Motor aus betrachtet, hat den Wert 
E 1 .J1 cos (Hl0° -j-1[') und ist negativ, sie wird vom Motor aufge
nommen. 

Geht man nun zu dem Fall über, daß der .:\lotor mit nega
tiver Schlüpfung arbeitet, so kann in erster Linie konstatiert werden, 
daß der Strom J 2 im Rotor seine Richtung ändert. Die Rotor
windungen sind nämlich stets dem von J ", erzeugten Feld a-usge
setzt, die Kraftlinien dieses Feldes werden von den Rotorwindungen 
bei negativer Schlüpfung in entgegengesetztem Sinne geschnitten als 
bei positiver, denn die Bezeichnung positive bzw. negative Schlüpfung 
besagt ja eben, daß die Relativbewegung zwischen Feld und Rot.or 
sich umkehrt. J 2 eilt daher dem Erregerstrom .!," um 90° voraus, 
und die Wirkkomponente J w ist J 2 gleich, aber entgegengesetzt ge
richtet. Jw und J", geben den resultierenden Statorstrom J 1 . Im 
Generatordiagramm zeigt der Strom J 1 zur ursprünglichen Klem
menspannung E 1 eine Phasenverschiebung q', die größer als !lO 0 

ist. Die abgegebene elektrische Leistung der Asynchronmaschine 
ist daher negativ, der ursprüngliche Generator arbeitet als Synchron
motor und E 1 übernimmt nun die Rolle einer elektromotorischen 
Gegenkraft; daß in diesem Falle E1 nie die Ursache des Stromes J 1 

sein kann, erhellt auch aus der Tatsache, daß die Phasenverschie
bung zwischen Strom und erzeugender Spannung nie größer sein 
kann als 90°. In der Asynchronmaschine dagegen wird nunmehr E 11 
Klemmenspannung und erzeugt den Strom J 1 in einem verzögerten 
Phasenabstand von (180° + tp). Dieser Verzögerungswinkel, der im 
IV. Quadranten liegen muß, entspricht einem Voreilungswinkel, der 
kleiner als 90° ist, und es ist vielfach üblich, in derartigen Fällen 
den kleinen spitzen Winkel mit entgegengesetztem Vorzeichen ein
zuführen als den großen stumpfen. Wie jedoch schon in der Ein

·leitung bemerkt, ist in dem vorliegenden Artikel im Interesse der 
Eindeutigkeit, um jedes Mißverständnis auszuschließen, jeder Phasen-
verschiebungswinkel als verzögerter gezählt. Die Kosinuswerte der 
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Winkel sind an und für sich identisch. Bei Berücksichtigung der 
Streuung verwandelt sich das rechtwinklige Stromdreieck in ein 
sehiefwinkliges und die Spitze desselben bewegt sich bei positiver 
Schlüpfung bei den verschiedenen Belastungsstadien auf dem Dia
grammkreis. Bei negativer Schlüpfung wandert die Spitze des 
1'\tromdreiocks auf demselben Kreis, jedoch in entgegengesetzter 
Richtung, vom Synchronismus aus betrachtet. Wie schon vorher 
gezeigt wurde, erzeugt Eu den Strom J 1 , der um (180° + cp) ver
zögert ist, wo bei cp · _, ! JO 0 , und das konstante J", vervollständigt 
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mit J 2 , welch letzteres seine Richtung umgekehrt hat, das Strom
dreieck Abb. 202. 

Das zugehörige l!'elddiagranun stellt Abb. :W.J. dar. Das Stator
erregerfeld a c ist konstant. Bei Leerlauf besteht os aus dem Primär
streufeld a-b und dem gemeinsamen Hauptfeld b c, wobei 

ab=r1 -bc 
und ab außerdem dem Magnetisierungsstrom proportional ist. Bei 
Belastung wächst das primäre Streufeld proportional dem Primär
strom und fällt auch in seine Richtung a d. d c ist das gemeinsame 
Hauptfeld des Stators und Rotors, das sich mit dem primären Stator
streufeld zum konstanten Erregerfeld a c, und mit dem Rotorstreu
feld d e, das dem Rotorstrom und r 2 proportional ist, zum Rotor

feld e c zusammensetzt. Dies letztere 
erzeugt in Wechselwirkung mit dem 
Rotorstrom das Widerstandsmoment, 
ebenso wie es bei normalem Betrieb 
das Drehmoment erzeugt. 

Das Diagramm läßt sich vervoll
ständigen, wenn in ihm die Einflüsse 
de1· Widerstände im Stator und im 
Rotor dargeHteilt werden, erst da
durch können die Ohmsehen Verluste 
und die von dem Rotm·widerstand ver
ursachte Schlüpfung bestimmt werden. 

Da die Maschine jedoch als Gene
rator arbeitet, äußern sich die Ver
luste seiner normalen Betriebsweise 
gegenüber umgekehrt. Bedingen sie 
sonst eine Verminderung der abge
gebenen mechanischen Leistung gegen
über der zugeführten elektrischen, so 
verlangen sie jetzt eine Erhöhung 
der zugeführten mechanischen, um 
die elektrische Leistung abgeben zu 
können. 

Das Heylandsche Diagramm ver
nachlässigt bei Bestimmung des Span
nungsverlustes im Stator den Magneti

sierungsstrom und setzt Stator- und Rotorstrom einander gleich. Ist 
in Abb. 203 der Statorstrom = au, so muß unter dieser Annahme 
der Schnittpunkt v des Schlüpfungszeigers auf dem von m als Mittel
punkt mit dem Radius m b beschriebenen Kreis liegen, weil tg u b v 
dem Statorwiderstand proportional und 

Abb. 203. 
.. 

Yubv=1::obm=a 
ist. 

Da die von u auf a d gefällte Senkrechte die vom Motor ab
gegebene elektrische Leistung darstellt, muß die von v aus gezogene 
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Parallele das Widerstandsmoment und die Differenz der beiden v x 
den Statorverlust darstellen. In derselben Weise wird durch den 
Rotorwiderstand die Tangente des Winkels u b w = tg ( c.: + ß) be
stimmt, und dadurch ergibt sich h als Mittelpunkt des dritten Kreises 
mit dem Radius h b. Die auf a d von w aus gezogene Senkrechte 
muß infolgedessen die gesamte dem Motor zugeführte mechanische 
Leistung darstellen. 

Der Schlüpfungsmaßstab ist in der Richtung p' q' zu ziehen, 
wobei q' den Schnittpunkt einer von d aus gefällten Senkrechten 
mit dem größten Diagrammkreis bildet, mit der der Schlüpfungs
maßstab den Winkel cc einschließt. Dieser Punkt q' entspricht einel' 
Voreilung· von 100°/0 , und um aus dem Diagramm Werte, die noch 
größeren Voreilungen entsprechen. entnehmen zu können, ist der 
Schlüpfungsmaßstab über q beliebig weit zu verlängern. In ähnlicher 
Weise, wie bei gewöhnlicher positiver Schlüpfung, wird elektrische 
Leistung, Drehmoment und mechanische Leistung durch die Schnitt
punkte einer von d aus durch die auf dem Maßstab abgelesene 
Schlüpfung - gezogenen Geraden mit den von o, m, h als Mittel
punkt beschriebenen Kreisen bestimmt. Mit wachsender Voreilung 
nähert, sich die Spitze u des Stromdreiecks längs des inneren Kreises 
dem Punkt d, den sie lwi 100°/0 Voreilung erreicht. dq' wird da
durch Tangente an den inneren Diagrammkreis, und die elektrische 
Leistung wird dadurch Null. Wird die Voreilung noch weiter ge
trieben, so hört die Maschine auf als Generator zu wirken; sie 
nimmt allerdings noch mechanische Leistung auf und entwickelt ein 
Widerstandsmoment, sie absorbiert jedoch gleichzeitig elektrische 
Leistung und alle zugeführte Leistung tritt als Verlust auf und 
wird in Wärme umgesetzt. 

Wenn die Voreilung den Wert ~ erreicht, wird (Abb. 203) dt" 
parallel zu p'q', das Drehmoment wird Null und det' Motor verhält 
sich genau ebenso, wie wenn er mit unendlicher positiver Schlüpfung 
arbeiten würde, denn die Gerade t" e" ist dieselbe wie t" e" in Abb. 201, 
die das Diagramm für die Schlüpfung + CXJ darstellt. 

Diesen Grenzpunkt erreicht die Spitze des Stromdreiecks bei 
positiver Schlüpfung, ohne den Punkt d zu durchlaufen. Bei nega
tiver Schlüpfung muß jedoch vom Stromdreieck der Punkt d ge
troffen werden, und es tritt dieser Moment bei 100°/0 negativer 
Schlüpfung ein. 

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, daß die Hauptpunkte 
des Diagramms a, b, d, m, h für positive und negative Schlüpfung 
dieselben sind, und es kann daher durch ein einziges Diagramm das 
Verhalten eines Drehstrommotors in jedem beliebigen Belastungs
stadium bei jeder möglichen Schlüpfung von + oo bis -- oo dar
gestellt werden, wenn man die Abb. 201 und 203 zu einer einzigen 
vereinigt. Die folgenden Abbildungen stellen in rechtwinkligen Koordi
natensystemen die einzelnen wichtigen Größen als Funktion der 
Schlüpfung (Abszisse) dar. Bezüglich der Wahl des Vorzeichens wur
den in der Einleitung die nötigen Bemerkungen gemacht. 
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1. Die elektrische Leistung (Abb. 205) hat bei einer Schlüpfung 
--t- x einen endlichen Wert -y1 , muß daher zugeführt werden, 
erreicht ihr Maximum kurz vor Synchronismus, geht dann rasch 
durch den Nullpunkt des Koordinatensystems, um bei mäßiger nega
tiver Schlüpfung ein gleich großes Maximum, jedoch mit entgegen
gesetztem Vorzeichen zu erreichen und nun nach nochmaligem Schnei
den der Abszisse und nochmaliger Veränderung des Vorzeichens 
einem dem ursprünglichen gleichen endlichen Grenzwert -- y 1 bei 
unendlich großer negativer Schlüpfung zuzustreben. 

2. Die mechanische Leistung (Abb. 205) beginnt mit einem 
negativen bestimmbaren Wert - y," schneidet bei einer positiven 
Schlüpfung von ~- 100°/0 die Abszisse, um weiter wachsend kurz vor 
s~'nchronismus ein positives Maximum zu erreichen. Von hier ab 
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geht die abgegebene Leistung unter Durchgang durch den Koordi
natennullpunkt rapid in ein bedeutend größeres negatives Maximum 
über, um auf der negativen Seite zu seiner ursprünglichen Größe 
asymptotisch abzunehmen. Je größer die Verluste im Motor sind, 
um so mehr unterscheiden sich diese beiden Maxima, deren Differenz 
gleich der Summe der Verluste in den beiden Betriebsstadien ist. 

3. Die Verluste durch Ohmsehen Widerstand (Abb. 204) (die 
Eisenverluste sind nicht berücksichtigt) nähern sich vom Synchro
nismus, in dem sie Null sind, bei positiver Schlüpfung einem end
lichen Werte Y:J in einem aufsteigenden Aste, bei negativer Schlüpfung 
erreichen sie den gleichen Endwert, nachdem sie bei etwas weniger 
als 100°/0 Voreilung ein Maximum durchlaufen haben. 

4. Das Drehmoment (Abb. 204) hat bei unendlich großer positiver 
Schlüpfung den Wert Null, wächst dann bei abnehmender Schlüpfung, 
um kurz vor Synchronismus eine maximale Größe zu erreichen und 
nach Durchgang durch den Nullpunkt in ein negatives größeres 
Maximum überzugehen, von dem es bei zunehmender Voreilung sich 
asymptotisch dem Nullwert nähert. 

5. cos qJ verläuft (Abb. 206) ähnlich der Kurve für die elektrische 
Leistung, die Grenzwerte erreichen den End wert ~' c y ~. 

6. Die Kurve der Wirkkomponente des Stromes Abb. 206 ist 
der Kurve für die elektrische Leistung ähnlich (in geometrischem 
Sinn) und, wenn die Werte wie hier direkt aus dem Diagramm ent
nommen werden und lediglich eine graphische Darstellung der Vor
gänge ohne Einsetzung numerischer Werte bezwecken, identisch mit 
der Kurve der elektrischen Leistung. 

7. Die Kurve des Statorstromes (Abb. 206) und ebenso seine 
Blindkomponente verlaufen angenähert so wie die V erlustkurven. 
Sie haben die Endwerte y 11 bzw. y~. 

8. Der Magnetisierungsstrom behält durchweg seine konstante 
Größe Ys· 

tl.O ~ " " "' s s "' ""' ~ :::< ..c: tl.O "' A tl.O 2 :::< :::< 0 -~ 0 0 :::5 0 .:: s w .:: ~ " .,j "' 
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12 I I +Ys 
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14 -x'! 1/1 I) -y", +Ya -y, :- y, I -:- y .. !/;, '+y, 
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Man erhält somit · vorstehende besonders ausgezeichnete Be
lastungsstadien eines Drehstrommotors. Alle Angaben sind auf die 
Schlüpfung bezogen, und um anzudeuten, daß ein bestimmter Grenz
wert, der sich jedoch nicht einfach definieren läßt, erreicht wird, sind 
die allgemeinen Bezeichnungen einer endlichen Ordinate y 1 , y 2 , y,1 ... 

eingesetzt. 
Abb. 206 stellt das Heylandsche Diagramm für alle möglichen 

Belastungl'zustände dar, und es fällt besonders auf, daß die Schlüp
fungsmaßstäbe für die positiven bzw. negativen Schlüpfungen ver
sehieden sind. Diese Eigentümliehkeit ist dadurch bedingt, daß das 
Heyland-Diagramm den Verlust im Statorkupfer nicht ganz richtig 
berücksichtigt, indem in dieser Beziehung der Statorstrom dem Rotor
strom gleichgesetzt wird. 

Im Ossanna-Diagramm ist die Teilung des Schlüpfungsmaßstabes 
für alle Betriebsstadien die gleiche. 

~" 
"-. 

fllekt rt srlu• 
-.!J~fstll~~q ,'ldrUii•f]l!!:F: 
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:, )fotur 

Abb. 207. 
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Sehr eharakteristische Kurven für die medmnische Leistung. 
Drehmoment, cos (p und Statorstrom ergeben sich, wenn als AbsziSI-'t' 
die elektrische Leistung aufgetragen wird, Abb. 207. (Siehe Heyland, 
Eine Methode zu experimentellen Untersuehungen an Induktions
motoren. - Heft 2 deR 2. Bnndes del' Voitschen Sammlung elektro
technischer Vorträge.) 

t:l4. Das Ossnnnn-Diagramm hzw. ch•r Eisenkreis 
für Scbliipfmlgen von c "X: bis - ~. 

Ersetzen wir in Abb. 206 den Streuungskreis durch den Kupfer
kreis, so werden die im vorigen Abschnitt erhaltenen Resultate etwas 
modifiziert und der Wirklichkeit näher gebracht. Die beste Über
einstimnmng zwischen Diagramm und .Meßresultaten erhält man, wenn 
dem Diagramm der Eisenkreis zugrunde gelegt, wie dies in Abb. 20H 
geschehen ist. 

1l -10 
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10 

Abb. 208. 
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Die Konstruktion des Eisenkreises ::;elbst ist schon so oft in den 
vorhergehenden Kapiteln angegeben worden, daß sie hier als bekannt 
vorausgesetzt werden darf. Dagegen soll die Darstellung der Verluste 
nochmals gegeben werden, da in der Abh. 20H die Verlustlinien ver
wt>ndet wurden an Stelle der beiden Verlustkrei so im Diagramm 
A.bb. 2015. 

Der Durchmesser B,.D,. des Kreises ist definiert durch den Punkt Be, 
der dem Synchronismus der Maschine entspricht mit dem Statorstrom 

J =c.-cuB. 
8 I' 

Die Verlustlinie B, S,, deren Neigung vom Statorwidersta,nd 
nbhiingt, schließt mit dem Durchmesser B,. D,. den Winkel ein 

I (( ,,., D,. B, s,.. 
Mit B" S" bildet dit> Verlustlinie des Rotorwiderstandes B" L, 

den \Vinkel 
1 . (I= S,. B, Le. 

Die Winkel Ci und ;-t sind mit dem Stator- und Rotorwiderstand 
verknüpft dnreh die Beziehungen 

tg c =~ a · R Cl, ß D 
1 1 CL, ,. ,. 

tg (a -: -;-t) == tg a + a.2 • R.! .0cf •. B,.D, .. 
L, 

Der Punkt R,. nuf dem Kreis entspricht dem Leerlauf heim Be
trieb der Maschine als Motor. Ziehen wir 

R,.s; . B,.S,, 
~o st.ellt der Abstnnd dieser beiden Gernden v' v das Drehmoment 
dar, das zur Überwindung des Reibungswiderstandes erforderlich ist. 
Der Reibungswiderstand ist als konstant angenommen 

v' v -~'Reibungswiderstand. 

Ziehen wir von R, eine Gorade durch den Punkt L,, so schließt 
s1e mit der V erlnstlinie BeL,. einen kleinen Winkel 

I B,L,.R,. 

ein, und der Abstand r' r der beiden Geraden voneinander ist die 
Leistung, die zur Überwindung der Reibung aufgewendet werden muß. 
Es ist also 

r' r =Reibungsverlust 

und die zn ::;einer Deckung aufzuwendende Leistung ist mit der Dreh
zahl variabel; sie ist ein Maximum beim Synchronismus und ist Null 
beim Stillstand. Die durch die Reibungsverluste verlorengehende 
Leistung wird im Diagramm nicht mit mathematischer Genauigkeit 
dargestellt, die Fehler sind aber bei Synchronismus und Stillstand 
:\ ull und zwischen diesen beiden Betriebszuständen sehr klein. Beim 
Generatorbetrieb im Übersynchronismus wachsen die Fehler, weil im 
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Diagramm der Leistungsaufwand für die Reibung kleiner als bei Syn
chronismus angegeben. während er in Wirklichkeit größer wird. Aber 
selbst in diesen Belastungszuständen werden die erhaltenen Resultate 
bei den praktisch vorkommenden Fällen nur in ganz geringem Maße 
fehlerhaft. 

Der Schlüpfungsmaßstab steht senkrecht auf der Vorlustlinie des 
ßtatorwiderstandes und geht durch den Punkt Lc, der dem Kurz
schlußversuch bei Stillstand entspricht. L" entspricht 100° 0 ßchlüpfung, 
der Nullpunkt liegt auf dem Kreisdurchmesser B,. D,., und die Teilung 
erfolgt im Gegensntz zum Heyland-Diagramm durchwegs in gleichen 
Intervallen. 

Für den Wirkungsgrad sind zwei Maßstäbe zu zeichnen, einer 
für den Motor-, der zweite für den Genern.torbetrieb. Die Begrün
dung hierfür wird am Schlusse dieses Absatzes gegeben. .Man kon
struiert diese Maßstäbe in folgender Weise: 

Die Linie L" Re vl'ird bis zu ihrem Schnittpunkt W auf der Senk
rechten u G verlängert. Durch W zieht man die gestrichelte Linie 
100 W 100 senkrPcht znm Kreisdurc-hmesser B,. De in beliebiger Länge 

100 W 100 B,. D, .. 

Fül' den Maßstab de:-; Asynchronmotor;.; errichtet man auf der 
Geraden W 100 rechts von W eine Senkrechte bis zu ihrem Schnitt
punkt 0 mit der unter l~rnstiinden verlängerten Linie R,. L,.· Dieser 
Schnittpunkt ist der Nullpunkt der Teilung und der Punkt 100 liegt 
auf der durch W gezogenen gestrichelten Linie 100 W 100. Ober
halb des Nullpunktes werden die Wirkungsgrade negativ. 

Für den Maßstab des Asynchrongenerators zieht man links von W 
durch die gestrichelte Linie eine Parallele zu Re Lc bis zu ihrem 
Schnittpunkt 0 mit der Senkrechten u G. 0 ist der Nullpunkt der 
Teilung und der untere Schnittpunkt entspricht dem Wirkungs
grad 100°/0 • Auf dt>r 1tndern Seite des Nullpunkbes wird der \Vir
knngsgrad negativ. 

Aus der Konstrukton ergibt sich, dal.l man den J\la1.1Rtiiben leicht 
Pine solche Länge geben kann, daß ihre Teilungen in einem ein
fachen Verhältnis zur Millimeterteilung stehen und möglichst bequem 
aufgetragen werden können. 

Der Zeiger für den Wirkungsgrad ist ein Strahl, der im Punkt lr 
beginnt und durch die Spitze s des Stromdreiecks geht. 

Wir betrachten nun das Verhalten der Maschine, wenn sie ab 
Motor und Generator arbeitet. 

a) Betrieb als 1\Iotor. 

Beim Leerlauf ist der Statorstrom u H,., der Zeiger des Wirkung,_;
grades W R" L,, 0 zeigt den Wirkungsgrad Null an, denn die ganze 
vom Motor 1tufgenommene Leistung wird zur Deckung der Leerlauf
verlm;te verbmueht und die abgegebene Leistung ist l'\nll. 
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In einem beliebigen Belastungszustand ist 
Statorstrom 
Rotorstrom 
aufgenommene elektrische Leistung 
Eisen- u. Kupferverluste im Stator 
auf den Rotor übertragene Leistung 
Drehmoment des Rotors 
Drehmoment für die Reibung 

='U8 
=8B" 
=t8 
=t8-v' s 

I 
=V 8 

=v's 
=v'v 

Nutzdrehmoment = v' 8- v' v = v 8 

Verlust im Rotorkupfer = v' r' 
abgegebene mechan. Leistung d. Rotors = r' 8 

mechanische Leistung für die Reibung = 1'' r 
Nutzleistung = 1''8 -1'' r = r.~ 

Schlüpfung = 20°, 0 

Wirkungsgrad = 45 ° fw 
Bei Stillstand sind die betreffenden Linien in das Diagramm nicht 
eingetragen, um die Figur nicht unübersichtlich zu machen. Man kann 
aber aus der Abb. 209 folgendes entnehmen: 

Statorstrom ~~uL 
I' 

Rotorstrom = L B 
abgegebene meelmn. Leistung d. Rotors= N~n' 
abgegebene mech. Leistung f. d. Reibung= Null 
Nutzleistung = Null 
Rchlüpfung = 100°0 

Wirkungsgrad = Null. 

Treiben wir den stillstehenden Motor entgegengesetzt seiner 
natiirlichen Drehrichtung durch einen zweiten Motor an, so wirkt er 
als Bremse und nimmt mechanische und elektrische Leistung auf. 
Seine Schlüpfung ist größer als 100 °/0 und sein Wirkungsgrad wird 
negativ. Wenn wir seine negative Drehzahl immer weiter steigern, 
so nähert er sich dem Grenzzustand bei unendlich großer positiver 
Schlüpfung. Dieser Grenzzustand ist in der Abbildung eingetragen 
und es ergeben sich folgende Größen: 

Statorstrom = u S ,. 
Rotorstrom = S" B" 
aufgenommene elektrische Leistung = t S, 
Eisen- u. Kupferverluste im Stator ~= t S" 
auf den Rotor übertragene elektrische Leistung= Null 
Drehmoment des Rotors durch elektr. Leistung== Null 
Drehmoment für die Reibung == S, v 
Drehmoment d. Motors durch mech. Leistung = S,. T' J' 

Verlust im l=t.otorkupfer = S, r' 
aufgenommene mechanische Leistung = S, T 1 - ·· .r 
mechanische Leistung für die Reihung ~---··I'' J' :r 
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auf den Rotor 
Schlüpfung 
Wirkungsgrad 

übertragene mechan. Leistung c_~- s, r'- X 

=_)_(),) 

J- 3 7 0; 0 - ;1; = ~- "-· 

Bei Schlüpfungen über HlO 0 j 0 liefert das Diagramm keine streng 
richtigen Werte und zwar deshalb, weil die zur Deckung der Reibungs
verluste nötige Leistung unrichtig dargestellt ist. Die Gerade R.,L, r 
darf zur genauen Wiedergabe der wirklichen Verhältnisse nicht ein
fach über L, hinaus verlängert werden, sondern sie müßte von L, 
aus nicht links von B, r', sondern in eine nach rechts umbiegende 
Kurve auslaufen, die sich der gestrichelten Linie - ~ +· cx:; asym
ptotisch anschmiegt, denn es ist klar, daß bei unendlich großer Dreh
zahl die Überwindung der Reibung eine unendlich große Leistung 
beansprucht. Aus demselben Grunde wird auch der Wirkungsgrad 
bei sehr hohen Drehzahlen falsch angegeben. In der Abbildung würde 
man an dem (nicht eingezeichneten) Zeiger des Wirkungsgrades bei 
unendlich großer Schlii.pfung nur 11 = - - :n ° 0 ablesen statt IJ = - "'--· 

In der Tabelle ist bei den Größen, die durch das Diagramm nicht 
richtig dargestellt sind, durch die Beifügung von ± x angedeutet, daß 
ein Fehler vorhanden ist. 

Kehren wir zum Leerlauf zurück, in dem die Schlüpfung nur 
wenige Prozente beträgt und der Wirkungsgrad Null ist, und treiben 
nun durch einen Hilfsmotor die Maschine schneller an, so wird sofort 
der Wirkungsgrad negativ, da die Maschine gleichzeitig mechanische 
und elektrische Leistung aufnimmt und natürlich keine Nutzleistung 
abgibt. Im Synchronismus ist die ~chlii.pfung Xu!L der Wirkungsgrad 
negativ aber endlich. 

Bei weiterer Steigerung der Drehzahl wird die Schli.ifung negativ, 
die Voreilung nimmt ganz allmählieh zu, während der Wirkungsgrad 
ganz rapid weiter abnimmt und schon - "'-- wird, wenn der Stator
strom = u G und dadurch reiner Blindstrom geworden ist. In diesem 
Moment hat aber die Maschine aufgehört ein Motor zu sein, sie ist 
zu einem leerlaufenden Generator geworden und hat den Wirkungs
grad Null, was der Zeiger des \Virkungsgrades auf der Generator
skala ganz richtig angibt. 

b) Betrieb als Generator. 

Der Leerlauf der Maschine als Asynchrongenerator ist bereits 
im vorhergehenden Schlußsatz besprochen. Bei steigender Drehzahl 
wird die in der Abb. 20!1 dargestellte Belastung erreicht: 

Statorstrom 
Rotorstrom 
abgegebene elektrische Leistung 
Eisen- u. Kupferverluste im Stator 
auf den Stator übertragene Leistung 
Widerstandsmoment des Rotors 
Widerstand der Reibung 

~='U8 

=SB e 
=ts 
=V's-ts 
~VT8 
=cV·1-8 

=V'V 
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Widerstandsmoment an der Riemenscheibe= v8 
Verlust im Rotorkupfer 
<"tufgenommene mechanische Leistung 
mechanische Leistung für die Reibung 
~utzleistung 
Schlüpfung 
Wirkungsgrad 

=V 1 1" 1 

=1·s-]--x 
=r'r ·i-x 
=ts 
= --- 12o/o 

5ß 0 / 0 - x. 

Bei Leerlauf beansprucht der Reibungsverlust schon eine Leistung 
von der ungefähren Größe B" R" und bei Übersynchronismus muß 
dieser Leistungsaufwand natürlich größer werden, während das Dia
gramm sogar den kleinen Wert r' r liefert. Infolgedessen sind in der 
Tabelle die W0rte. die nicht ganz richtig sind, durch ± x gekenn
zeichnet. Difl Vorlustlinie R,. L,. r müßte zur richtigen Darstellung 
der für die Reibung benötigten Leisttmg durch eine Kurve ersetzt 
werden, die in R,. beginnt, durchaus rechts von R,. Le bleibt, den 
8chlüpfungsma.ßstab bei einem Teilstrich größer als 100 schneidet, 
dann stark nach rechts umbiegt und sich der Linie- 'X- +- x asym
ptotisch nähert. 

Bei einer Voreilung von ungefähr :15 ° j 0 hat der Statorstrom die 
Größe u G '. er ist reiner Blindst.rom, die abgegebene elektrische Leistung 
ist daher Null und ebenso ist der Wirkungsgrad auf Null gefallen. 
Som;t ist dieser Belastungszustand nicht durch besondere Merkmale 
ausgezeichnet. und die Größe der Voreilung ist, wenn man so sagen 
will, rein zufällig ;~i) 0 111' Rie würde größer oder kleiner sein, wenn der 
Rotorwiderstand kleiner orler größ0r wäre. 

Wird die V oreilung noch weiter gesteigert, so wird der Wirkungs
grad negativ und bei unendlich hoher Drohzahl wird derselbe Zustand 
erreicht, wie bei unendlich großer positiver Schlüpfung. 

Wie der Wirkungsgrad 
für die Maschine verläuft, 50'lo 

wenn sie als Motor oder mrkung>grad Wrrkungsgmd des Motors 
des Generators 

Generator arbeitet. zeigt 
die Abb. 21Hl. 

Es ließe sieh ohne be
sondere Schwierigkeit Pin 
Diagramm konstruieren, 
bei dem auch die letzten 
vorhandenen Fehler besei
tigt sind. Es würde sieh 
dabei zeigen, daß in Wir
klichkeit bei der Schlüp
fung ± oo eine unendlich 

8 

Abh. 209. 

\ 

~ 

große mechanische Leistung zur Deckung der Reibungsverluste auf
gewendet werden müßte und daher kann der Punkt Sc praktisch nicht 
erreicht werden, sondern im Grenzzustand bei großer positiver Sch1üp
fung kommt die Spitze des Stromdreiecks s zwischen die Punkte Le 
und Se zu liegen. Ebenso wird bei unendlich großer Voreilung die 
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Spitze des Stromdreiecks nicht bis zu S" gelangen, soudem ihn· 
Grenzlage etwas früher, also links vom Punkt Se, finden. 

Da die Fehler des Diagramms nur als Korrekturen an V er
lusten auftreten, die man ihrer Größenordnung nach selbst wieder 
als Korrekturgrößen bezeichnen darf, wenigstens soweit praktisch 
vorkommende Betriebszustände in Frage kommen, so dürfte es wirk
lich wenig Zweck haben, die Diagramme dadurch zu verbessern. daß 
man an Stelle der Verlustgeraden irgendwelche Kurven einführt. 

15;). Die praktisehe Yerwendbarkeit asynehroner Generatoren. 
Es liegt nahe zu untersuchen, wie sieh ein asynchroner Generator 

praktisch verwerten läßt. In erster Linie erkennt man dem gewöhn
lichen synchronen Generator gegenüber den Vorteil, daß alle 
Schwierigkeiten beim Parallelschalten in Fortfall kommen. Schaltet 
man einen Asynchrongenerator zu einem in Betrieb befindlichen 
Synchrongenerator parallel, so kann offenbar nichts Wesentliche" 
passieren, wenn die Asynchronmaschine beim Einschalten nicht genau 
synchron läuft. Ist sie etwas unterhalb ihres Synchronismus, so wird 
sie einfach als schwachbelasteter Motor anfangen zu arbeiten, ist sie 
oberhalb ihres Synchronismus, so arbeitet sie mit kleiner Belastung 
als Generator. Aus der Phase fallen können die beiden Maschinen 
nicht aus dem einfachen Grunde, weil die Asynchronmaschine selbst 
keine ausgesprochene Periodenzahl besitzt, sondern einfach im Stator 
die Periodenzahl der Synchronmaschine annimmt. 

Die Asynchronmaschine kann allein nicht arbeiten. sie kann sich 
nicht selbst erregen und bedarf unbedingt eines parallel arbeitenden 
Synchrongenerators zum Takthalten der PeriodenzahL 

Beim oberflächlichen Überlegen könnt.e man auf die Vermutung 
kommen, daß der übersynchron betriebene Drehstrommotor die Blind
komponente seines Statorstromes an den Synchrongenerator bzw. das 
Netz abgeben kann. Wäre das der J<'all, dann könnte man die 
Synchrongeneratoren von ihrem Blindstrom befreien, und man könnte 
den Leistungsfaktor großer Verteilungsnetze durch verteilt aufgestellte 
Asynchrongeneratoren verbeEsern und sogar zu Eins machen. I .. eider 
ist diese Annahme nicht richtig, ~ondern im Gegenteil: der Asyn
chrongenerator kann seinen Blindstrom nicht selbst erzeugen, ";ondern 
er muß ihn den parallel arbeitenden Synchrongeneratoren entnehmen; 
er verschlechtert also den Leistungsfakl;or der Maschine und des Netzes. 
Vgl. Feldmaun, Asynchrone Generatoren. Berlin: ,Julius Springf'r. 

Man wird diese Tatsache sogleich verstehen, wenn man sich 
überlegt, daß beim Übergang vom Motor- zum ( ieneratorbetrieb der 
Magnetisierungsstrom seine Richtung beibehält und nicht umkehrt. 
Ebenso fallen die Blindkomponenten des Statorstromes immer in 
I~ichtung des Magnetisierungsstromes und nur die vVirkkomponente 
des Statorstromes kehrt ihre Richtung um. sobald die Maschine aJs 
Generator arbeitet. Es geht dies nicht nur aus den Kreisdiagrammen. 
sondern besonders deutlich aus den Abb. 20;J und 206 hervor. 
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Da der geometrische Ort der Spitze s des Stromdreiecks durch 
den Diagrammkreis ein für allemal festgelegt ist, kommt jeder Wirk
komponente des Statorstromes, also jeder elektrischen Leistung, eine 
Blindkomponente von ganz bestimmter Größe zu und diese entnimmt 
die Asynchronmaschine automatisch aus dem Netz, gleichgültig, ob 
sie als Motor oder Generator arbeitet. Man kann daher nicht nur 
~agen, die Asynchronmaschine wandelt die elektrische Leistung in 
mechanische um und umgekehrt, sondern man kann auch sagen: 
der Asynchrongenerator wandelt einen dem Netz entnommenen 
Blindstrom bei gleichzeitiger Zuführung mechanischer Leistung in 
einen Wirkstrom nm. Wirk- und Blindstrom stehen dabei in einem 
durch das Kreisdiagramm genau festgelegten Verhältnis zueinander. 
~~Könnte der Asynchrongenerator aus einem Wirkstrom einen Blind
strom machen, so ließe er sich zur Verbesserung des Leistungsfaktors 
verwenden. 

Wenn dem Asynchrongenerator auch diese erwünschte Eigen-
8chaft fehlt, so besitzt er dennoch eine gewisse Verwendbarkeit. 
Wegen dos Fortfalls aller komplizierter Schalteinrichtungen, des Syn
chronismuszeigers, der Erregermaschine und wegen seiner bescheidenen 
Ansprüche in bezug auf die Regulierung der Drehzahl, lassen sich 
insbesondere Wasserkräfte unter geringstem Aufwand für die Be
dienung ausnützen. Weiß man z. B., daß das Drehmoment einer 
vollbeaufschlagten Wasserturbine sicherlich kleiner ist als das maxi
male \Viderstandsmoment des Asynchrongenerators, und ist man 
ferner sicher, daß im Netz mehr Leistung verbraucht wird als die 
Turbine zu geben vermag, so kann man die eingeschaltete Anlage 
ruhig sich selbst überlassen. Die Turbine arbeitet mit einer ihrer 
Wasserzufuhr entsprechenden Leistung, der Asynchronmotor sorgt 
durch sein Widerstandsmoment dafür, daß die Turbine nicht durch
gehen kann. denn er läßt ja nur eine Schliipfung von wenigen 
Prozenten zu. Die Wasserkraft wird also automatisch voll aus
genützt und die Synchrongeneratoren der auf das Netz arbeitenden 
Dampfzentralen werden entsprechend entlastet. Die Vergrößerung 
des Blindstromes kann man in derartigen Fällen natürlich in Kauf 
nehmen. 

Würde der Leistungsbedarf im Netz kleiner werden als die 
Leistung der Wasserturbine, so würden die Synchrongeneratoren 
zuerst vollkommen entlastet werden, ihre Regulatoren würden nicht 
nwhr ansprechen, sie und die W assprturbine würden durchgehen 
und die Periodenzahl im Netz würde steigen. Der Fall darf natür
lich nicht eintreten. 

Ebenso könnte die Wasserturbine allein durchgehen, wenn sie 
z. B. bei Hochwasser ein größeres Drehmoment entwickelt als da« 
maximale Widerstandsmoment des Asynchrongenerators ist. Der 
Asynchrongenerator könnte dann nicht mehr die Leistung der 
Turbine aufnehmen, seine Voreilung würde sich vergrößern, sein 
'Viderstandsmoment würde nach ÜberschrPitung seines Maximums 
alnwhmen und die Turbine würde durchgehen. - Daher war es 
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nötig. die beiden einschränkenden Voraussetzungen zu machen. die 
erfüllt sein müssen, wenn eine derartige Anlage ohne Regulator und 
ohne Bedienung arbeiten soll. 

In der Schweiz hat man mehrfach Wasserkräfte in der Weise 
ausgenützt, daß ein Teil der Turbinen mit Synchrongeneratoren, ein 
anderer Teil mit Asynchrongeneratoren ausgerüstet o;inrl, die unter 
::;ich parallel arbeiten. 

XX. Der Einphasen1notor. 

15(). Ableitung des Einphasenmotordiagramms aus dt>m 
Diap:ramm des Drehstrommotm·s. 

a) Der l<~inphasenmotor im Syneh1·onismus und im idealen 
K urzsclilußzustan d. 

Der einem Einphasenmotor zugeführte Wechselstrom erzeugt ein 
oszillierendes Feld, das man als die Resultante zweier in entgegen
gesetzter Richtung rotierender konstanter Drehfelder; deren Intensität 
gleich der halben des maximalen Einphasenfeldes ist, auffassen kann, 
Abb. 210. Die Umlaufszahl eines jeden dieser Drehfelder entspricht 
bei einem zweipoligen Felde der Periodenzahl des erregenden Wechsel
stromes. Ein Einpha;;;enmotor läßt sich auf Grund dieser Vorstellung 

Abb. 210. 

als ein Drehstrommotor auffas
sen, der mit zwei Erregerwick
lungen ausgestattet und deren 
eine für Rechts-, deren andere 
für Linkslauf geschaltet ist. Die 
Cesamtwirkung des ErregerfPldes 
auf den Rotor muß sich aus den 
Einzelwirkungen de;; rechts und 
links laufenden Drehfelde;; zu
sanunensetzen. Kapp hat den 
Nachweis geliefert ("El. Kraft
übertragung", 2. Auft., Seite281), 
daß die im Rotor durch das 

·-rechts laufende Feld induzierten 
Ströme auf das links drehende 
weder einwirken noch von ihm 

beeinftußt werden, und infolgedessen kann der oben erwähnte Ein
phasenmotor durch zwei identisch gebaute Drehstrommotoren ersetzt 
gedacht werden, deren Statoren hintereinander geschaltet sind, und 
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deren einzelne Phasenspulen so verbunden werden müssen, daß die 
beiden Drehstrommotoren in entgegengesetzter Drehrichtung laufen. 
Außerdem ist jeder Schleifring des einen Motors mit je einem Schleif
dng des zweiten Motors elektrisch zu verbinden. Werden nun die 
beiden Rotoren auch mechanisch gekuppelt, so verhalten sich die 
beiden Drehstrommotoren wie ein Einphasenmotor. 

Die geschilderte Schaltung stellt eine Modifikation der Kaskaden
schaltung dar. Bei der gewöhnlichen zur Abstufung der Drehzahl 
angewandten Kaskadenschaltung würde man den Stator I ans Netz 
anschließen, den Rotor I mit dem Rotor II elektrisch so verbinden, 
daß beide Motoren gleichen Drehsinn haben, und den Stator II 
würde man an den Anlaßwiderstand anschließen, wie im Abschnitt 13 2, d 
beschrieben ist. Der Motor II arbeitet in dieser Schaltung mit 
variabler Periodenzahl auch in seinem primären Teil, der in diesem 
Falle durch den Rotor gebildet ist. 

BPi der Kaskadenschaltung, die die Eigenschaften des Einphasen
motors besitzt, ist der primäre Teil des Motors II (der Stator II) an 
das Netz in Serie mit dem Stator I angeschlossen, besitzt also stets 
die Periodenzahl des Netzes. Die Periodenzahlen in beiden Rotoren 
sind in der naehstehenden Tabelle enthalten, ihre Summe ist stets 
gleich der doppelten Periodenzahl des Netzes, also stets 2 · f~. 

Bei Stillstand arbeiten beide Drehstrommotoren mit je 100 °/0 

Schlüpfung, jeder hat an seinen Klemmen die halbe Netzspannung, 
Stator- und Rotorstrom sind in beiden gleich, und die Drehmomente, die 
unter sich gleich groß, aber entgegengesetzt gerichtet sind, heben sich 
gegenseitig auf. Sobald die gekuppelten Rotoren durch eine äußere 
Kraft in einer beliebigen Drehrichtung in Bewegung gesetzt werden, 
ändert sich der beschriebene Zustand sehr wesentlich, indem der 
eine Motor mit geringerer, der zweite dagegen mit größerer Schlüpfung 
als 100°/0 arbeitet. Der erste Motor (Motor I) bekommt dadurch 
ein Übergewicht über den zweiten Motor (Motor II), da er sich nicht 
nur im Sinne seines Statorfeldes bewegt, sondern auch ein größeres 
Drehmoment entwickelt. Jeder der Motoren hat nun auch einen 
anderen Rotorstrom von andereB Periodenzahl, die Klemmenspannung 
des ersten Motors steigt auf Kosten der Klemmenspannung des 
zweiten, und bei beiden Motoren ist nichts gleich als der Primär
strom, weil die Annahme gemacht wurde, daß die Statorwindungen 
in Serie geschaltet sind. Da auch das Verhalten des Einphasen
motors als Funktion der Schlilpfung angegeben werden soll, muß 
entschieden werden, mit welcher Schlüpfung die Motoren I und 
II in jedem beliebigen Falle laufen, wenn die Schlüpfung des durch 
sie repräsentierten Einphasenmotors zwischen ihren extremsten 
Werten variiert. Es ist jedoch einfacher, den umgekehrten Weg 
einzuschlagen und aus der Schlüpfung der beiden Drehstrom
motoren die Schlüpfung des Einphasenmotors abzuleiten. Da die 
algebraische Summe der Schlüpfungen der beiden Motoren I und 
II stets 200°/0 ergeben muß, läßt sich leicht nachstehende Tabelle 
aufstellen. 
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Periodenzahl des Wechselstromes/~= 50. 

Schlüpfung des 

Motors I! r~ !Motors II[ fe 
Einpha~en-

motors Bemerkungen 

Rechtsläufig 
- ')() - :)() +IX +oo -00 
-100 :,o +300 +150 -100 
-- 50 :!5 +250 + 125 - i">O 

0 () +200 i + 100 () 

+ 50 + 25 + 150 --L 7:-. !- .'iO 
-L 100 + .~() +100 + 50 -~ 100 

S~'llP hroniHill U~ 

Stillstand 
Linksläufig 

+ 150 -~ 7fi I 50 _j_ ·)- :,o 
T I -·· +200 --f--100 0 0 0 Kynchronismus 

+:,l50 +125 - 50 -- 25 ;,o 
+300 +150 -100 - :,o -100 
+cc +(X) -00 -~ -(X) 

Die Tabelle zeigt, wenn man sie von der Zeile lie:;t, die dem 
Stillstand der Motoren entspricht, für den Einphasenmotor eine 
symmetrische Anordnung der einzelnen Werte, und auch die Wert,e 
der :Motoren I und II verlaufen dann symmetrisch, wenn man an
nimmt, daß die Motoren I und II in der einen Hälfte der TabE>lk 
ihre Indizes vertauschen. 

Die Tabelle drückt daher in anderer Form diE' Tatsache au~, 
daß ein Einphasenmotor keine bestimmte Drehrichtung hat, sondern 
daß er sich bei Rechts- und Linkslauf gleich verhiilt. Hierdureh 
wird für die Untersuchung eines Einphasenmotors insofern eine Ver
einfachung geschaffen, als sie sich nur mit den Schlüpfungen -+- 100° 0 

bis - oo zu beschäftigen braucht, denn wenn der Motor in entgegen
gesetzter Richtung mit stets wachsender Geschwindigkeit gedreht 
wird, so erhält man wieder die Schlii.pfungen -+- 100 bis - C'.J. 

Es läßt sich nun sehr leicht das Diagramm des synchronlaufenden 
Einphasenmotors entwickeln. 

Natürlich machen wir zuer:;t, um möglichst einfache V erhältnisRe 
zu schaffen, die Annahme, daß die Maschinen vollständig verlustlos 
arbeiten, daß sie insbesondere widerstandslose Wicklungen besitzen. 

In Abb. 211 zeigt Abbildung A den Streuungskreis d b eines 
Drehstrommotors mit den Magnetisierungsamperewindungen ~t b. Es 

ist also ub 
=T. 

bd 

Schalten wir die Statoren zweier solcher identischer Drehstrom
motoren in Serie, so bekommt jeder nur die halbe Klemmenspannung, 
jeder nimmt - bei offenen Rotoren - nur den halben Magnetisie
rungstrom auf, und jeder führt nur die Hälfte der :Magnetisierung:;
amperewindungen. Dagegen ist in jedem Motor das Verhältnis 



Ableitung d. Einphasenmotordiagramms a. d. Diagramm d. Drehstrommotors. 57 5 

u 1 b1 ttnbu = . =T 
bl d, blldll 
Abb. 211 C. Wenn wir die Durchmesser unverändert geblieben, 

bd 
lildl=b/[dl/= 2 

A B C 

und die Magnetisierungs
ströme 

also nur halb so groß zeich
nen, wie beim ursprüng
lichen Streuungskreis b d. 
so haben wir damit den 
Vorteil erreicht, daß für 
alle Diagranune der Abb. 
211 dieselben Diagramm

d.·~~--~~~------------~d~ 

lL"-

Abb. ~11. 

lL 

Motvr 
I 

konstanten CI,. cl.• CL, usw. Geltung haben. 
Das Diagramm Abb. 211 C gilt auch bei Stillstand beider Mo

toren, wenn ihre Rotoren kurzgeschlossen sind. Wir erhalten dann 
!len idealen Kurzschlußzustand, und es ist 

ud 
2 

ud 
Ilkn=undn= 2 

und ebenso sind die Rotorströme 
b d 

2 

(;m die Verhältnis:;e, die im Synchronismus des Motors I bei 
eingeschalteten Rotoren herrschen, graphisch darzustellen, müssen 
wir auf die konstante Strecke u d zwei Drehstromdiagramme auf
tragen, die gleich große Strecken für den Statorstrom besitzen und 
fii.r die das Verhiiltni:;; 

Magnetisierungsstrom 
=T 

Kreisdurchmesser 
ungeändert geblieben i:;t. 

Abb. 211 B zeigt die Entwicklung dieser beiden Diagramme aus 
dem Kurzschlußdiagramm C, und die Vergrößerung von u, d 1 und die 
.-\ bnahme von u 11d u zeigt deutlich, wie der Motor I seine Klemmen
spannung auf Kosten des Motors II erhöht und dadurch dominierend 
wird. 
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In Abb. :?11 B ü.;t 

unverändert geblieben. d. h. die Streuung 
Ferner ist 

u 1 d1 +uudn=url, 

d. h. die Klenunem;pannung verteilt sich auf beidc Maschinen llll 

Verhältnis 
Klemmenspannung des Motors I u 1 d 1 

Klemmenspannung des-Motois II . und 11 

Der Motor I läuft im Synchronismus, sein Statorstrom ist daher 
der Magnetisierungsstrom u 1 b r und sein Rotorstrom ist Null, dagegen 
befindet sich der Motor II mit+ :Z00°/0 Sc)llüpfung im idealen Kurz
schlußzustand, sein Statorstrom ist undn und sein Rotorstrom, der 
2 · {1 Perioden besitzt, ist b u d n. Da beidc Statoren in Serie ge
schaltet sind, muß 

sein. 
Zum leichteren Verstiindnis der weiteren Schlußfolgerungen 

zeichnen wir die Abb. 211 A und B nochmals heraus, indem wir 
die Diagramme der Motoren I und II in anderer Reihenfolge an
ordnen, Abb. 212, und gleichzeitig die Bezeichnung vereinfachen. 

A B 
d 

01\. 
I finpnasen- \ 

Drellstrom- I motor ! 

b =w t~/ 
ul 

u~---~ 

Abb. 212. 

Es stellt also Abb. 212 A das Dia-
gramm des ursprünglichen Drehstrommotors 

. dar und Abbildung B zeigt, wie sich derselbe 
Motor im Synchronismus verhält, wenn er 
nur mit Einphasenstmm gespeist wird. Die
sen kühnen Schluß dürfen wir ziehen, denn 
wir können uns vorstellen, daß der Motor I 
ftußer seiner Statorwicklung auch noch die 
Statorwicklung des Motors Tl trägt. Der 
Rotor des Motors I ist im Synchronismus 
stromlos, der Rotor II führt dagegen seinen 
Kurzschlußstrom b b', und bei der Vereini
gung beider Motoren zu einem einzigen, 
dem Einphasenmotor, müssen wir natürlich 

a,nnehmen, daß sein synchronlaufender Rotor \'Om Kurzschlußstrom 
des Rotors II durchflossen ist. 

Im Synchronismus des Einphasenmotors ist daher der Statorstrom 
I =ub' el 

und der Rotorstrom von 2 f~ Perioden 
Je 2 =~ b b'. 

Es ist sehr leicht, diese Größen mit dem Magnetisierungsstrom 
des Drehstrommotors in Beziehung zu bringen, denn man erhält: 

ub -·- -= T 
lul 
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ll b' 

ub 

U U' u' b' 

b'd 

u' b 

b' d Streuungskreit> des Einphasenmotors 
b d Streuungskreis des Drehstrommotors 

Magnetisierungsstrom des Einphasenmotors 
- ~---- --------- ----- - ---------- ----

Magnetisierungsstrom des Mehrphasenmotors 

u b' ~ Magnetisierungsstrom des Einphasenmoto~s _ ·> , 
- 8 . d d . h - ~ T (846) b' d treuungskrers urehmesser es Emp asenmotors 

bb'~~-U'~'~"~ 7 . b'd= T bd= ub ..... (847) 
1+T 1-'-T 1+2T 1+2T 

Die Abb. :H 2 bis 2Hi sind unter der Annahme gezeichnet 

T=0,21 l 
b d =~ 200 llllll I 
ub=T·bd==0,21-:W0=42mm ~~ 

b' d = 1 ± T • b d = ~'~~ · 200 = 170 f> nUll 
1 +:h 1,42 ' . . ( 848) 

U b' = 2 · T • b' d = 0,42 · 170,5 = 71,7 llllll 

2 -+- 2 T 2,42 
·-.-·--· u b = --·- · 42 = 71 7 mm 

1--;- 2 T 1,42 ' 

b b' = b d -- b' d = 200- 1 70,ö = 2H,5 nun 

{I 

Abb. 213. 
He 11 h a r h. nreh~trommotor 2. Aufl. :n 
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Abb. 213 zeigt das elliptische Drehfeld eines Einphasenmotor~:< 
im Synchronismus, das als Resultante aus dem rechts und links 
laufenden Drehfeld entsteht. 

Wir haben nun für die Schlüpfungen 0 und 100° '0 , für den 
Synchronismus und den idealen Kurzschlußzustand das Verhalten 
d~s Einphasenmotors auf das Diagramm eines Drehstrommotors be
zogen und festgelegt, aber wir sind noch nicht in der Lage, für 
alle zwischen diesen Extremen liegenden Schliipfungen - - und das 
ist der für die Praxis wichtigste Bereich - die Eigenschaften des 
Motors anzugeben. Wir schlagen zur Lösung dieser Fmgen folgenden 
Weg ein. 

Um 
gründen, 

d 

b) Der Streuungskreis des Einphasenmotors. 

das Verhalten des Einphasenmotors bei Belastung zu er
wollen wir vorläufig die unbewiesene Annahme machen. 

daß sich der Statorstrom u8 ( A bb. 21 ±) 
auf dem Kreis b' d bewegt. Wir tra
gen auf der Diagrammbasis ud die uns 
bereits bekannten Punkte 1/ b b' auf, 
beschreiben den Streuungskreis des 
Einphasenmotors b' d und zeichnen den 
Statorstrom -- genauer gesagt die 
Statoramperewindungen - Ii s ein. 
Von der Strecke u s entfällt die eine 
Hälfte ;u-s] auf den Motor I, die Hälfte 
s1 s auf den Motor II. Der geometri
sche Ort für s1 muß ein Kreis sein 
mit dem Durchmesser u' c, und der 
Punkt c ergibt sich aus dem idealen 
Kurzsehluß, denn es müssen stets die 
Bedingungen erfüllt sein 

u u' = u' b' Synchronismus. 
u. s1 = 8[ 8 beliebige Belastung, 
uc=cd idealer Kurzschluß. 

und es ist also 

11.c = 

.V ____ _ 
ud 
2 

Der Motor II hat stets eine große 
Schlüpfung, 100 °/0 bei Stillstand, 
200 ° j 0 bei Synchronismus, er befindet 
sich daher immer im absoluten Kurz
schlußzustand. Wir können daher sei

.\bb. 214. 

nen Rotorstrom b" s = dem Durchmesser des Streuungskreises für den 
Motor II ohne weiteres einzeichnen. Der geometrische Ort für 7/' ist 
ein Kreis mit dem Durchmesser b" e und der Punkt e wird ~Lu::> der 
Beziehung gefunden, daß 
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- bd 
be=ed=-· 

2 
sein muß. Im idealen Kurzschluß ist c e d das Diagramm des 
Motors II, und es ist natürlich 

ce 
·=r. 

ed 
In bezug auf den Hotorstrom müssen wir uns ermnern (siehe 

Abb. 92), daß er im idealen Kurzschluß nicht einfach dem Kreis
durchmesser gleich ist, sondern daß diese dem Diagramm entnommene 
Länge noch mit (1 + r 1 ) multipliziert werden muß, um die wahre 
Größe des Rotorstromes zu liefern. Der Rotorstrom des Motors II 
ist bei Behtstung in Abb. 214 nicht einfach b" 8, sondern 

Rotorstrom = (1 + r 1 ) b" 8 = a8. 

Diese Multiplikation führen wir im vorliegenden Falle graphisch 
aus, indem wir den geometrischen Ort des Punktes a bestimmen. 
lm Synchronismus erhalten wir den Kurzschlußstrom 

x b' == (1 + r 1) b b', 
1m idealen Kurzschluß 

(d= \1 +r)·ed 
und der gesuchte geometrische Ort für den Punkt a ist ein Kreis 
mit dem Durchmesser x f'. 

Für den Motor I können wir bei Belastung den Rotorstrom 
·u' 81 sofort dem Diagramm entnehmen, aber wir müssen auch diese 
Länge mit dem Faktor (1 + r 1) multiplizieren, um die wahre Größe 
des Rotorstromes zu erhalten. Führen wir auch diese Multiplikation 
graphisch aus, so müssen wir 

'U1 X=r1 •'UU' 

.s1 ,•=T1 ·U81 

zeichnen, wir erhalten daher die uns schon bekannten Punkte x und a 
und es ist der Rotorstrom des Motors I 

.ca=(1 +r1)·u'8i. 
Da uns der Kreis, der den geometrischen Ort des Punktes a 

bildet, schon bekannt ist, kennen wir daher diesen Rotorstrom bei 
jeder beliebigen Belastung. 

Die Abb. 214 ist nun in folgender Weise zu deuten. 

1. Synchronismus. 

Im Synchronismus ist (Abb. 215) 
der Statorstrom des Motors 

" Rotorstrom " " 
" Statorstrom " ,, 
" Rotorstrom " " 

und daher beim Einphasenmotor 
der Statorstrom = u. b' 

" Rotorstrom = b' x. 

I== ·u ·u' 
I= Null 

II = u' b' 
Il=l/x 

11 

Abb. 215. 
37* 
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2. Belastung. 

Bei beliebiger Belastung ist 
der Statorstrom des Motor;.; 

" Rotorstrom " " 
,. Statorstrom " " 

(Abb. 2Hi! 
I= us1 

I==a.X 
II 8 1 s 

" Rotorstrom " ll = 8 a. 
8 a und a ergeben als Resultante 8 x, und da
her ist beim Einphasenmotor 

der Statorstrom = ·u s 
" Rotorstrom sx. 

Abb. 216. 

3. Idealer KurzschluB. 

Im idealen Kurzschluß ist Abb. 214 
der Statorstrom des Motors I ,, ·u c 

" Rotorstrom " " I= xf"=i.l -f-T11 w ,. 
" Statorstrom " ., II = cd 
" Rotorstrom " Ilc•f'd-~ll T 1 )ed 

und beim Einphasenmotor 
der Statorstrom ~=~ u d 

" Rotorstrom ~-cc x d. 

In bezug auf die Leistung des Einphasenmotors läßt sich da;;; 
Diagramm Abb. 214 in zweifacher Weise deuten: 

1. Man kann sagen: Der Motor II befindet sich stets im idealen 
Kurzschluß, er nimmt daher nur Blindstrom auf, leistet nichts untl 
der Einphasenmotor verhält sich daher wio der Drehstrommotor I 
allein. Der Motor I hat das Kreisdiagramm u u' c, den Statorstrom 
u Sr und den Rotorstrom Sr 11J. Man müßte bei Ausnützung dieser 
Vorstellung gleichzeitig mit 2 Diagrammen arbeiten, in bezug a.uf die 
Stromstärken mit dem Diagramm des Einphasenmotors u b' d. in 
bezug auf die Leistungen mit dem Drehstromdiagramm uu' c und 
für beide Diagramme müßte man verschiedene Diagrammkonstanten 
01, usw. bestimmen. Die Methode würde daher sehr schwerfällig 
sein, und man kommt viel einfacher zum Ziel auf Grund folgender 
AnschAuung. 

2. Das Diagramm des Motors I un' c mit dem Statorstrom ü s; 
und dem Rotorstrom s;u; ist ähnlich in geometrischem Sinne dem 
Diagramm des Einphasenmotors u l/ d mit dem Statorstrom ~~ s und 
einem fingierten Rotorstrom s b', denn es ist 

'UU' 'U C 

ub' ud 

s 1 ·u• 

8 b' 

1 

2 

Den fingierten Rotorstrom Sil brauchen wir künftig überhaupt 
nicht mehr einzuzeichnen, denn es genügt zur Berechnung der 
Leistung die Kenntnis der Abszisse des Punktes s. Wir können 
daher alle nun überflüssigen Linien und Kreise der Abb. 214 fort
lassen und benötigen nur die Punkte u x b' d und den Streuungs-
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kreis I/ d. Ferner kommen wir mit einem Satz der Diagramm
konstanten aus, deren Berechnung im 111. Abschnitt angegeben ist. 

Die Abb. :Z 14 ist unter der Annahme gezeichnet, daß 
T ~~ 0,21-1 +Tl= 1 -j~ 7:2 = Y1 ~~ = V~iü == 1,1 

T1 ~~ r 2 -·· 0,1 

/., d c=~=- 200 mm 
ub -,r·bd~= 0,21· 200 = 42 mm 

und es ergibt sich hieraus: 
1+r 1,21 _ b' d · · ····-··· · b d = · - · 200 ~= 1 70 n 

1 j 2 T 1,42 ' 
ub 42 

b b' =-= 1 2 T i.42 = 29'5 

· hd- b' d = 200 ·-170,5 = 2fl,5 mm 
u' b r · b 1/ -~~ 0,21 · 2\U) = 6,2 mm 

u' b' = (1 + r 1 'i b b' == 1,21 · 2H,5 = 35,7 mm 
=' u' b + bb' = fl,2 + 20/> = 35,7 mm 

n ·n' = c u' b' = 35,7 nnn 
ux (1 + r1)uu'=~ 1.1·35,7= 3H,25 mm 

:r b' (1 + r 1) b b' = 1,1 · 29,5 = 32,45 mm 
u !/ == u x xb' = 3\J,25 + 32,45 =-=·= 71,7. 

\Vählt man den Kreisdurchmesser b' d für den Streuungskreis 
'les Einphasenmotors beliebig, ohne ihn von einem Drehstromdiagramm 
abzuleiten, so sind insbesondere folgende Beziehungen von Wichtigkeit: 

b' d ~'~ beliebig 
u b' = :Z r · b' d 
nx =-= (1 r1 )·r·b'd 

;;; b' = : _±.~:t · T · b' d 
1 -L r 

Kennt man r 1 nicht, sondern nur r, so 
GlPichung zu berechnen 

1 +r1 == Vl--j-r .. 

. . . . . . . (H4!J) 

ist (1 -f-- r 1 ) nach der 

. . (850) 

1!l7. Das vollständige Kreisdiagramm. 
a) Das Heyland-Diagramm. 

Um dPn Streuungskreis Abb. 214 zum Heyland-Diagramm aus
zubilden, ziehen wir in Abb. 217 unter dem Winkel a und ß die 
beiden Verlm;tlinien b' v" und b' s". 
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Bis jetzt entspricht das Diagramm einem Dreh:otrommotor, dessen 
Magnetisierungsstrom u b' und dessen Statorkurzschlußstrom u s ', 
dessen Rotorkurzschlußstrom (1 + r1) b' 8 1 ware und der beim Still
stand ein Anzugsmoment v' S' entwickelte. 

uL _______ _ 

Abb. 217. 

Um das Diagramm in das eines 
Einphasenmotors zu verwandeln, müs
sen wir nochmals die beiden Ersatz
drehstrommotoren zu Hilfe nehmen. 
In bezug auf den Motor I ist das bi:'<
her gezeichnete Diagramm gültig. In 
bezug auf Motor II müssen wir aber 
unsere frühere Annahme - daß er 
in Abb. 214 sich im idealen Kurz
schluß 8 b 8 befindet, keine Leistun~[ 
aufnimmt und abgibt und kein Dreh
moment entwickelt - aufgeben, denn 
sie war nur berechtigt, als >vir den 
Rotor als widerstandslos annahmen. 
Sobald der Rotor Widerstand besitzt, 
ist der Motor II nicht mehr im idea
len, sondern nur im gewöhnlichen 
Kurzschlußzustand, er nimmt Leistung 
auf, d. h. er verursacht einen Verlust 
und entwickelt ein Drehmoment. Nutz

leistung kann er nicht abgeben, da er entgegengesetzt zu laufen bestrebt 
ist wie Motor I, und daher wirkt auch sein Drehmoment schädlich. es 
ist besser als Widerstandsmoment zu bl:'zeichnen und wirkt bremsend. 

Über die Größe des Verlustes, den Motor II bewirkt, kann man 
sich leicht Rechenschaft geben: 

Bei Synchronismus ist der Rotorverlust des Motors I gleich Knll, 
der des Motors IL dessen Rotorstrom x b' ist, muß sein 

YRui., = a2 ·li_ · R2 = a2 • R2 (C1 , ·xb')2 = b' e, ... !H51' 
Durch diese Formel finden wir den Punkt e8 in Abb. 217. 

Um den Verlust im Rotor II bei Stillstrmd zu finden, deutet man 
am besten zuerst die Verlustlinie b' v" und b' 8" in folgender Weise: 

Das Heyland-Diagramm vernachlässigt in bezug auf die Stator
kupferverluste den Magnetisierungsstrom ub'. Statt des idealen Stator
kurzschlußstromes u d berücksichtigt daher das Heyland-Diagramm 
nur einen solchen von der Größe b' d. Im idealen Kurzschluß sind 
daher nur die Statorverluste berücksichtigt 

, a1 ·R1 ·(C~,-b'd)2 " 
V R 1 = - - - C ~,- · = d V • • . • ( 852) 

Die Kupferverluste im Rotor I mit dem Rotorstrom (1 r 1) · b' d 
sind beim idealen Kurzschluß 

a.,·R·((l +r,)C1.·b'd)2 __ _ . 
VR2l= • • - =V"8" .... (85;ll 

CL, 
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Tatsächlich ist aber der Rotor vom Strom x d durchflossen und 
tlaher ist der Joulesehe Verlust im Rotor insgesamt 

VR2~c=a~·R'.l_~Cr.:x_d)2=iF?' . . .. (Hö4) 
Ll 

Diese Gleichung liefert uns den Punkt e". Der Verlust im 
Rotor II ist daher 

l'B~IIk=YB~-VBur=S"-e" ... (855) 
\Yir ziehen nun die Gerade e-.e}i und ihr Schnittpunkt e' liefert 

uns den wirklichen Kurzschlußzustand beim Stillstand des Motors. 
Die Leistungsaufnahme t' s' wird vollständig zur Deckung der V er
lnste verbraucht 

t' v' ,~' Verlust m1 Statorkupfer 
V' s' = ,. Rotorkupfer des Motors I 
s'e'= " " II 
ti e' = ,. ,. " Einphasenmotors. 

Bei Stillstand ist die abgegebene Leistung Null und e~e' bildet 
auch für alle Belastungen die Leistungslinie. Wir wissen aber, daß 
beim Stillstand des Einphasenmotors auch das Drehmoment Null 
ist. und wir müssen daraus den Schluß ziehen, daß -- wenigstens 
mit sehr großer Annäherung e,e' auch die Linie !für das Dreh
moment darstellt. Dieser Schluß ist um so mehr gerechtfertigt, als 
bei ausgeführten Motoren die Strecken b' e8 und s1'e" sehr klein sind. 

Bei einer beliebigen Belastung ist daher im Diagramm 

Statorstrom = u s 
Rotorstrom = x s 
Aufgenommene Leistung = ts 
Kupferverlust im Stator = t v 

,, " Rotor = v e 
Drehmoment des Motors I = v s 
Widerst.andsmoment des Motors II = e v 
Drehmoment des Einphasenmotors =es 
Abgegebene Nutzleistung =es. 

Der ganze Verlust im Rotorkupfer V e tritt gleichzeitig als schäd
liches Widerstandsmoment in Erscheinung, und daraus folgt, daß 
man den Rotorwiderstand so klein als möglich machen muß. Aller
dings wird der Anlauf eines Kurzschlußankers um so schwieriger, 
je kleiner sein Widerstand ist, und man muß in der Praxis ein 
Kompromiß mit diesen beiden Forderungen schließen, und es ist 
nicht leicht, die günstigsten Verhältnisse zu finden. 

h) llas Ossanna-Diagramm. 

Die Konstruktion des Kupferkreises für den Einphasenmotor 
ü.;t vollkommen dieselbe wie beim Drehstrommotor. Wir tragen in 
Abb. 218 auf der Senkrechten u d die Punkte x und b' auf, berechnen 
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den Magnetisierungsstrom Im ohne Rücksicht auf den StatorwidPr
stand zu nehmen, also unter Zugrundelegen der vollen EMK El' 
und tragen dann die Strecke um auf von der Größe 

El ' ·u m = ~ R -11 b . 
I,.,· t 

Nun ziehen wir die Linien d m, b' m. :r m, errichten u d0 senkrecht 
auf b' m und fällen das Lot d0 u0 senkrecht auf u-m. Es ist 

u B ~··~ Magnetisierungsstrom 
d0 b0 = Durchmesser des Kupferkreises. 

\Vir können nun den Durchmesser B D und die \Vinkel c( und ri 
für die Verlustlinien B S und B L eintragen. -- Das Diagramm 
Abb. 21R vernachlässigt beim Verlust im Rotorkupfer die Kompo
nente xb' Abb. 214 und berücksichtigt nur die fingierte Kompo
nente b' s des Rotorstrome:o. Das Diagramm Abb. 21 H begeht daher 

Abb. 218. 

in bezug auf den Rotorstrom genau dieselbe Vernachlässigung wie 
das Heyland-Diagramm in bezug auf den Statorstrom. Diese Un
genauigkeit ließe sich durch dieselbe ~Iethode beseitigen, die bei der 
Kaskadenschaltung (vgl. die Abb. 154- und 155) angewandt worden 
ist, die Kleinheit des Fehlers rechtfertigt aber kaum den Mehr
aufwand an Arbeit. 

Es genügt daher vollkommen, wenn wir genau wie in Abb. 211 

im Wattmaßstab die Strecken B e8 und Si' e" eintragen. 
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Wenn man will, kann man das Diagramm noch weiter ausbauen, 
indem man den Kupferkreis durch den Eisenkreis ersetzt und den 
Reibungsverlust berücksichtigt, genau wie es beim Diagramm der; 
Drehstrommotors geschehen ist. 

158. Beispiel. 

~-\ls Beispiel für den Gang der Rechnung soll untersucht werden, 
wie sich der im 14. Kapitel berechnete Drehstrommotor verhält, 
wenn wir eine seiner Zuleitungen unterbrechen und ihn so als Ein
phasenmotor laufen lassen. Die Wicklung einer Drehstromphase ist 
dadurch außer Betrieb gesetzt, die beiden anderen Drehstromphasen 
sind in Serie geschaltet und bilden eine Einphasenwicklung mit 

N 1 = 2 · f1H4 = 118H 

Drähten. Von den 9 Nuten sind nur fi aktiv fiir die Hauptwicklung, 
die anderen 3 enthalten die Hilfswicklung zum Anlassen, in diesem 
Falle die dritte ausgeschaltete Drehstromphase. Die Betriebsklemmeu
spannung des Einphasenmotors ist die verkettete Spannung zwischen 
zwei Drehstromleitungen, beträgt daher 220 Volt. 

vVir haben daher folgende Angaben zur Verfügung: 

E 1 = 220 Volt T1 = 0,032 
N 1 = 118H R1 = 4,4 Ohm 
N 2 =144 R 2 =0,09 ,, 

T=Ü,093 

Wir berechnen zuerst die Luftinduktion, wobei wir die Koeffi
zienten c1 und k1 der beigedruckten Tabelle entnehmen und erhalten 

E .1QH 
'H -- 1 

-~~ 2,22(1+T1)·C1 ·k1 ·N1 ·F1 ·f~ 

220·10s 
- . . (H5!i) 

2,22 · 1,032 · 0,6li7 · 0,852 · 11 H8 · 59,5 ·50 

Die Luftinduktion ist daher bei diesem Einphasenmotor viel 
kleiner als beim Betrieb mit Drehstrom, und schon hieraus können 
wir schließen. daß die Einphasenleistung nur klein sein wird. Würden 
wir die Maschine speziell als Einphasenmotor zu berechnen und zu 
wickeln haben, so würden wir die Drahtzahl N 1 vermindern, um 
auf höhere Luftinduktion und größere Leistung zu kommen. Das 
Drehmoment und die Leistung sind dem Quadrat der Luftinduktion 
proportional, und bei der niedrigen Induktion von 4800 ist das 
Eisen nicht bis zu seiner zulässigen Erwärmung ausgenützt. 

Zur Magnetisierung des Drehstrommotors hatten wir bei 

~l= 5400 

1110 Amperewindungen nötig. Um nicht für das Eisen die ganze 
Rechnung nochmals durchführen zu müssen, setzen wir die Ampere-
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windungen einfach der Luftinduktion proportional und erhalten für 
die Magnetisierung des Einphasenmotors 

4800 . 
A = 1110 · = 990 Amperewmdungen. 

"' 5400 

Der Magnetisierungsstrom wird daher nach Gleichung ( 640) bei 
Einphasenstrom 

\ 

y'2-A 1,414·9HO 
I",= --N----"' = - 1188 = 1,18 Amp. . . (HG7'> 

1 

Feld- und Spulenfaktoren bei Einphasenmotoren. 

Nuten I N utenzah.l I Nutenzahl 

pro Pol der Haupt- der Hilfs-
wiekJung wiekJung 

4 I 3 1 
6 4 2 
8 6 2 
9 6 3 

12 1-1 4 

c 1.; 

0,667 .-. 0,8:);{ 
:f ,; 

~ 0,667 i. 0,860 8 
0,625 ;l'l IU'<22 .J,-, 

0,667 :_>·: 0.8~J:! ~ -,-
O,ll67 '!7 0.844 3 :_> 

a) H{'yland-Diagramw. 

Wir könnten nun den Durch
messer b' d des Streuungskreises 
beliebig annehmen und nach den 
Gleichungen (849) die Strecke 

ub' = 2 T· t/ d 

berechnen. Das Beispiel wird 
aber noch instruktiver wirken, 
wenn wir vom ursprünglichen 
Drehstromdiagramm ~t b d au>'
gehen und die Länge der Dia
grammbasis ud beibehalten. \Vir 
erhalten in Abb. 21!! 

bd= 100 mm 

u b = 9.3 llllll 

b' d = _1 + ..":._ · b' d = 1'093 ·100 = 92 3 mm 
1+2r 1,186 ' 

ub' = 109,3-92,3 = 17 mm 

= 2 ·T·b' d= 2·1,093 ·92,3 = 17 nun 

u x = (1 r1 ) r · b' d = 1,032 · 0,093 · 92,3 = 8,9 mm 
, 1 + T1 , 1,032 . 

xb =-+·-·r·b d=--· ·0,093·92,3=8,1 mm 
1 T 1,093 

u x +xb' =ub' =8,9 + 8,1 = 17 mm. 
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Jetzt können die Diagrammkonstanten berechnet werden, und es ist 
I 1 Hl 

Cl = "' ' c= 0 0694 . . . . (H5H) 
1 u b' 17 ' 

Die Kleinheit dieser Konstanten gegenüber 0.142 bei Drehstrom 
rührt in erster Linie davon her, daß die Strecke u b' ungefähr doppelt 
:>o groß ist wie u b. Eine weitere Ursache ist die geringe Luftin
duktion von 4-800. Wir sehen schon aus dem Wert 0,06!14, daß wir 
Yom Einphasenmotor nur eine geringe Leistung erwarten dürfen. 

Die Konstante des Rotorstromes berechnen wir nach Gleichung ( 4-0:3), 
di0 im 67. Abschnitt abgeleitet ist, nämlich 

C1 =Cr a 1 ·N!=0.06H4 1 ·1lHH=019 • · 
• 'a2·N~ :3·144 ' .. (Ho!l) 

Die Kleinheit der Konstanten des Statorstromes zieht sich wie 
em roter Faden durch alle übrigen Konstanten, denn es ist 

CL,= a 1 · E 1 · Cr, =~ 1· 220 · 0,0694 = 1 ö,:i . ( HliO) 

c 
aL.-~~ 7i~~=o,o2o7 . . . . . . . . . (861) 

15.3 
~ =0 014\1 

!l,H1·104,7 ' 
(862) 

c~ o 06H4 ~ 
tga==a1 ·R1 -c~'.b'd=1·4,-i· '--. !l2,:3=0,12H (H6:3) 

L 1 15,;3 
·> 

t ( I ~- I R Cj2 l I d g a--r-FI=tgcc-1-a2· 2. C . J 
~ L, 

.... (H64) 

0 1 \! 2 
= 0,12H + 3 · 0,0!1· -1-'-.-;, · D2,3 = 0, 12H _! O,Oi)!l c=O, 1H7. 

o,.-_) 

Um den Punkt e" des Diagramms zu finden, müssen wir eine 
kleine Rechnung anstellen, die a-m leichtesten zu verstehen ist-, wenn 
man die Winkel a und ß bzw. die Strecken d v" 8" e" in folgender 
'\V eise berechnet: 

Das Heyland-Diagramm vernachlässigt in bezug auf die Joule
:;chen Verluste den Magnetisierungsstrom, berücksichtigt beim idealen 
Kurzschluß nicht den ganzen Statorstrom C1, · u d Ampere, sondern 
nur den Teil 

Cr, · b d ~= 0,06H4 · !12,3 = 6,4 Ampere. 

Der ,1 oulesche Verlust ist daher 

I{. R1 =~ 6.4 2 . 4,4 = 1HO Watt, 

und es ist die Strecke 
" 1HO 180 

dv = --=-- =11,Hmm. 
CL, 15,:3 

In der Rotorentwicklung des Motors I ist der Strom 1m idealen 
Kurzschluß 

Cr2 • (1 r1 ) • bd == O,Ul· 1,032 · 92,3 = lH Ampere, 
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der J oulesche Verlust infolgedessen 

a2 • Ii · R2 = 3 ·1H2 · O,OH = Hi,5 Watt, 

und es wird die Strecke 
H7,5 87,5 

V" 8 11 =--= -··· - = 5.73 mm. 
CL, 15,3 

Der totale Rotorstrom, d. h. die Summe der Rotorströme in den 
Motoren I und II ist im idealen Kurzschluß nicht 1H Ampere, sondern 

C12 ·X d = 0,1H ·100 = 19 Ampere 
und der ,Joulesche Verlust 

a2 ·If.R2 = 3 ·19 2 ·0,0H = D7,5 Watt. 

Es tritt daher in der Rotorwicklung ein zusätzlicher Verlust von 

97,5- H7,5 = 10 Watt 

auf, der durch die Strecke S" e" berücksichtigt werden soll. Mithin \Yird 

10 10 
8"e" -~'" · · -- · ~~ 0,655 1111110 

CL, 15,3 

~och kleiner ist der Verlust, der in der Rotorwicklung bei Leerlauf 
entsteht. lm Synchronismus ist der Rotorstrom 

CI. ·X b = 0,19. 8,1 =c 1,53 Ampere 

und der Joulesehe Verlust daher 

a2 • Ii · R.3 = 3 · 1,5:1~ · O,OH = 0,63 Watt. 

Die m Abb. 21 i mit b' ~o8 bezeichnete Strecke wird daher nur 

0,63 
b' es= . = 0,04 mm 

15,5 

groß, ist daher zeichnerisch überhaupt nieht mehr darzustellen. In 
Abb. 21!! ist daher die Leistungslinie e'' b' direkt vom Punkt b' au~-; 

zu ziehen. 
In die Abb. 21 !J ist der Belastungszustand eingezeichnet, bei dem 

der Leistungsfaktor ein Maximum ist. Es ergeben sich hierbei fol
gende Werte: 
Statorstrom 

Rotorstrom 
= C1, · ü;~ = 0,0694 · 43,5 = :1,02 Amp. 
,_-_-CI.· s·x = 0,19 · 3H = 7,23 Amp. 

Aufgenom1i1ene Leistung= (h, ·t 8 = 15,3 · 31,H = 4H6 Watt 

Abgegebene Leistung CL2 ·e8=0,020i·2!J,,,0,6 PS 

Drehmoment = CM. es= 0,014H. 2!) =~ 0,432 kgm 
es 29 

Wirkungsgrad 17 '~-= = ---· = 0 !J1 
t8 31,H ' 

t8 31,H 
Leistungsfaktor cos q' = - - = - = 0 7 :l us 43,5 ' 

Schlüpfung = 4°/0 • 
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Der Wirkung~:>grad erscheint so hoch, ''eil der Verlust im Stator
kupfer nicht genau berücksichtigt und die Reibung vollständig ver
nachlässigt ist. Der Motor ist sehr wenig überlastungsfähig und er 
fällt, bevor er 10°/0 Schlüpfung erreicht hat, schon aus dem Tritt. 
wie an Hand der Abb. 220 gezeigt wird. 

Wie schon eingangs erwähnt, ließe sieh der Motor verbessern 
und seine Leistung erhöhen, wenn man seine Drahtzahl N 1 kleiner 
und dadurch seine Luftinduktion erhöhen würdE>. 

h) Ossanna-Diagramm. 

Pm das Ossanna-Diagramm Abb. 220 konstruieren zu können, 
berechnen wir nach Gleichung (670) die Konstante 

I · R 11H · 4 4 
K=--'"~ 1 ' -'-=0,02H!i ..... (H6ö) 

E 1 220 

und nach Gleichung ( 6 71) die Konstante 
2 T ., 0,186 , _ ,, 

B = (1 +-2r) + K· = 1,Ülii -,-0,0236-

=0,157-i--O,OOOö,~O.löH. (H66) 

uL----
Abb. 220. 

In den Ausdruck für B muß natürlich der Gleichung (671) gegen
über 2 r statt r eingesetzt werden, da der Einphasenmotor einen 
doppelt so großen Streuungskoeffizienten besitzt wieder Drehstrommotor. 

Nun erhält man die Mittelpunktsabszisse des Ossannakreises nach 
Gleichung (672) 
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K , 0,0236 , • _ 
a=---oub =--~o17=2at mm 0 0 0 • (8!ii' 

B 0,158 ' 
die Mittelpunktsordinate nach Gleichung (6n), wobei wieder 2 r statt r 
zu schreiben ist 

1+4-r ., 1,3i2 ( b = ------ · u b = -- - - - 17 = 62 4 mm . 8GHI 
2B(1+2r) 2·0,158·1,186 ' 

Der Radius des Ossannakreises ist nach Gleichung (674:) 
u b' 17 

R ~= ---~---- = --------- -- --- = 4-ö 3 mm. 
0 2B(1+2r) 2·0,158°1,186 ' 

In das Diagramm ist die Belastung, bei der der Leistungsfaktor 
ein Maximum ist, eingezeichnet, und es ergeben sich folgende Werte: 
Statorstrom = C11 ° u, 8 = 0,0694 · 43,5 = 3,02 Ampere 
Rotorstrom = C12 ° xs = 0,19 ° 38 = i,23 Ampere 
Aufgenommene Leistung =c CL.· t s = 15,3 · 33 = 504 Watt 
Abgegebene Leistung = c L2 ° es= 0,020 i . 2H == 0,6 PS 
Drehmoment =Cu 0 es= 0,014-9 · 2!J = 0,432 kgm. 

Wirkungsgrad 

Leistungsfaktor 

Schlüpfung 

es 29 o 
IJ=-t~=)3;~=88 fo 

ts 33 
cos rp = -- ·_ = - -- = 0, i 6 

us 43,5 
-40/ - oo 

Mit gestrichelten Linien ist der Zustand eingezeichnet, m dem 
das Drehmoment ein Maximum ist, nämlich 

Drehmoment= GM 0 es= 0,0149 ° 36,5 = 0,544 kgm 

und hierbei hat der Motor eine Schlüpfung von nur 7 °/0 . Sobald 
dies Drehmoment überschritten wird oder überhaupt erreicht ist, fällt 
der Motor aus dem Tritt und bleibt stehen. 

e) Leistung des EinJlhasenmotors. 

In der Praxis verlangt man von einem Modell, daß es als EiD
phasenmotor f.- seiner Drehstromleistung hergibt. Die Minderleistung 
von einem Drittel ist nicht nur deshalb berechtigt, weil der EiD
phasenmotor insofern ungünstiger arbeitet, da er sich sein Drehfeld 
mittels seiner Rotorströme selbst künstlich erzeugen muß, sondern 
insbesondere, weil er für seine Hauptphase nur } der Nuten zur 
Verfügung hat, weil+ zur Unterbringung der Hilfswickluug benötigt, wird. 

Um festzustellen, welche Luftinduktion der Einphasenmotor 
haben muß, damit er die gewünschte Leistung abgeben kann, schlagen 
wir folgenden Weg ein. 

Beim Drehstrommotor ist die Leistungskonstante 

CLa= il·Edoci,a· 
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Die Drahtzahl einer Phasenwicklung im Stator ist proportional 
der Phasenspannung E 11 und indirekt proportional der Luftinduktion, also 

N,-...,~ 
d 'Bd 

Der Magnetisierungsstrom ist daher 

A a 'BJ I ,....., ____ '!!_ -,....., 

md V2 N V2N 
d d 

und die Diagrammkonstante des Statorstromes 

und endlich die 

I md2 C _ md :zJ 
11 d - U b ,...._, -;J?_--:ii--::u_b_ 

y d 

Leistungskonstante 
3 m;t 

CL,d=2·Etl·Cr,d"-' y;2.~b (86H) 

Für den Einphasenmotor ist die Leistungskonstante nur 

CL,e=Ee·CI,e· 

Für die Drahtzahl der Statorwicklung ergibt sich wieder die 
Proportionalität 

N ,.....,E._ 
• 'B, 

und der Magnetisierungsstrom ist 

Ime = A"'k vy: "'Y_~~; · 
e e 

Das Diagramm des Einphasenmotors unterscheidet sich von dem 
eines Drehstrommotors dadurch, daß bei gleichem Kreisdurchmesser 
der Magnetisierungsstrom u b' d o p p e I t so groß erscheint wie die 
Strecke ub beim Drehstrommotor. Die Diagrammkonstante des Stator
stromes wird daher beim Einphasenmotor 

I ~/2m2 
Cr e=-- _me l""''lr.,..t t' 1<.1e 

' 2·ub 2·E,·ub 

und daher wird die Leistungskonstante 
V2~; 

CL,e = Ee ·CI,e "-' --2 ;;;,b-

Soll nun die Forderung erfüllt werden, daß 

CL, e = ~ CL,d 
ist, so ergibt sich 

v2~: 
2·ub 

2 3·~J 
-- ---·--~----

3 v2·ub 

. . . - . . (870) 

. . . . . . (871) 

'B, = v'2 'Be~ . . . . . . . . . . (872) 
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Damit ein Modell als Einphasenmotor zwei Drittel seiner Dreh
stromleistung abgeben kann, muß die Luftinduktion ungefähr 1,5 mal 
größer sein, wie wenn das Modell als Drehstrommotor gebaut wird. 

Wir hätten also um eine Normalleistung von if·1,5 = 1 PS bei 
dem als Beispiel berechneten Einphasenmotor zu erhalten, die Luft
induktion, die beim Drehstrommotor 5400 betragen hat, nicht auf 
4800 heruntersetzen dürfen, sondern hätten sie auf 

V2- 54üü = 76oo 
steigern müssen. 

Unter Beibehaltung der Drahtzahl 
N 1 = 1188 

können wir die Normalleistung von 1 PS erhalten. wenn wir den 
Einphasenmotor nicht mit 220, sondern mit 

2 20. 2_6_?_2 = R 50 Volt 
4800 

betreiben. 
Dann wird der Magnetisierungsstrom 

7ß00 
I",= 1,18 · 4800 = 1,86 Ampere. 

die Diagrammkonstante des Statorstromes 
1,86 1,86 

C1 = ----= --- = 0,11 
1 u b 17 

und die Leistungskonstante 
CL,= E 1 - C1 , = 350 · 0,11 == 38.ö, 

sie hat also nahezu fr ihres Wertes von ?J4, 1 beim Drehstrommotor 

~- 54,1 = 36. 

Die Abweichung von 3H gegenüber 3H,5 ist dadurch verursacht, 
daß wir bei dieser überschlägigen Rechnung die Feld- und Wicklungs
faktoren nicht. berücksichtigt haben. 

159. Anlassen der Einphasenmotoren. 
Der stillstehende Einphasenmotor entwickelt kein Drehmoment 

und er muß daher durch irgendein Hilfsmittel auf Touren gebracht 
werden. Bei kleinen Motoren genügt ein kräftiger Zug am Riemen. 
um sie hoch zu bringen, aber diese Methode, die mit dem Ankurbeln 
der Explosionsmotoren vergleichbar ist, hat in die Praxis keinen 
Eingang finden können. Es wird daher ganz allgemein folgendes 
Verfahren in Anwendung gebracht: 

Man wickelt auf den Stator außer seiner HauptwinkJung, die 
im normalen Betrieb arbeitet, eine Hilfswicklung, die nur während 
der Anlaufperiode eingeschaltet ist und die in Kombination mit 
Hauptwicklung ein, wenn auch nur unvollkommenes Drehfeld erzeugt. 
Die Hilfswicklung steht senkrecht zur Hauptwicklung, die Spulen 
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beider Wicklungen haben einen Abstand von 90 elektrischen Graden 
oder von einer halben Polteilung. Die Drahtzahl der Hilfswicklung 
kann größer oder kleiner sein als die der Hauptwicklung, man macht 
sie daher, um Wickellöhne zu sparen, meistens kleiner. 

Damit ein Drehfeld entsteht, müssen die Ströme in der Haupt
nnd Hilfswicklung gegeneina.nder in der Phase verschoben sein und 
man erreicht dies dadurch, daß man der einen Wicklung mit der 
kleineren Drahtzahl einen induktionsfreien Widerstand, der anderen 
Wicklung mit der höheren Drahtzahl eine Drosselspule vorschaltet, 
um ihre Selbstinduktion noch mehr zu erhöhen, Abb. 221. Beim 
Anlassen sind beide Stromkreise parallel geschaltet, der Stromkreis 
mit hohem Widerstand führt mehr Wirkstrom. der Stromkreis mit 
hoher Selbstinduktion mehr Blindstrom, es entsteht daher ein ellip
tisches Drehfeld, das genügt, um den wenig oder gar nicht belasteten 
:\Iotor zum Anlaufen zu bringen. Sobald der Motor nahezu im 
Synchronismus ist, schaltet man Hilfswicklung, Drosselspule und 
lViderstand aus und legt die Hauptwicklung an die volle Klemmen
~pannung. 

An Stelle des induktiom;freien Widerstandes hat man mehrfach 
Apparate verwendet, die man euphemistisch Kapazität nannte, und 
die in folgPnder Weise gebaut waren: In einem gußeisernen email
lierten Trog sind abwechselnd Metallplatten und Preßspanscheiben 
eingebaut und der ganze Einbau ist mit Sodalösung oder Schmier
~eife getränkt. Die Eigenschaften eines Kondensators konnte ich 
bei allen derartigen Apparaten niemals durch Messungen nachweisen, 
sie verhielten sieh vielmehr stets wie ein induktionsfreier Widerstand. 

Die günstigen Anlaufverhältnisse, die häufig mit derartigen 
Kapazitäten erzielt wurden, dürften wohl darauf zurückzuführen sein, 
daß sie erstens induktionsfreier sind als Widerstände aus Draht
spiralen, und daß zweitens ihr Widerstand mit der Temperatur stark 
,-eriinderlich ist. Unter glücklichen Umständen kann daher bei einem 
launischen Einphasenmotor während der längeren Anlaufsperiode die 
.,Kapazität'• sich etwas erwärmen und ihr Widerst<md kann dadurch 
Pinen für den Anlauf besonders günstigen Wert annehmen. Ein 
,,·eiterer Vorteil dieser ,, Kapazitäten" besteht darin, daß man ihren 
lViderstand sehr leicht ändern kann, wenn man die Stromzuleitungen 
an l\Ietallplatten anlötet und einfach zwischen die Platten des Kon
densators einschiebt. Will man den Widerstand verändern, so zieht 
man die Stromzuführungsplatte heraus und schiebt sie an anderer 
Stelle wieder ein. In neuerer Zeit scheinen aber derartige Apparate 
nicht. mehr verwendet zu werden, sondern man begnügt sich mit 
Drahtwiderständen und Drosselspulen, nicht einmal die elektroly
tischen Kapazitäten-Aluminiumplatten in Lösung von doppeltkohlen
:-;aurem Natron, die wirklich die Eigenschaften von Kondensatoren 
zeigen, haben Anwendung zum Anlassen von Einphasenmotoren ge
funden. 

In Yielen Fällen läßt sich die in Abb. 221 skizzierte Anlaß
Yorrichtung noch dadurch vereinfachen, daß man de11 Widerstand 

Heu h a c h. Drehstrommotor. 2. Anfl ss 
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wegläßt, also die Hauptwicklung schon während der Anlaßperiode 
an die volle Klemmenspannung legt. 

Um den Anlaufstrom möglichst niedrig zu halten, wendet man 
auch die in Abb. 222 dargestellte Schaltung an, bei der Haupt- und 
Hilfswicklung in Reihe und parallel zur Hilfswicklung ein Widerstand 
geschaltet ist. Bei dieser Schaltung ist zu beachten, daß im Betrieb 
der aus Hilfswicklung und Widerstand gebildete Stromkreis unbedingt 
unterbrochen werden muß, sonst werden durch das Drehfeld ·-- auch 
der Einphasenmotor arbeitet ja mit einem Drehfeld - in diesem 
Stromkreis elektromotorische Kräfte induziert., Verluste hervorgerufen 
und die Leistung des Motors empfindlich vermindert. 

Abb. 221. Abb. 222. 

Wenn man recht sicher gehen will, kann man die Widerstände 
im Anlasser in einige Stufen teilen, so daß der Widerstand etwaf> 
verkleinert werden kann, wenn der Motor auf dem ersten Kontakt 
nicht hoch kommen sollte. 

Die Einphasenmotoren sind begreiflicherweise im Anlauf sehr 
empfindlich gegen eine zu hohe Belastung. Ebenso empfindlich sind 
sie in bezug auf den Widerstand des Rotors. Es gibt Motoren, die 
im Sommer tadellos anziehen, dagegen bei großer Kälte lange brauchen. 
um hochzukommen; die Temperaturerhöhung während der Anlaß
periode genügt also, um den Widerstand des Kurzschlußankers so 
zu erhöhen, daß ein genügendes Anlaufdrehmoment entwickelt wird. 

Viel günstiger verhalten sich Schleifringanker beim Anlauf, sie 
brauchen weniger Strom nnd entwickeln ein höheres Drehmoment. 

1 (}0. SchluUb{'merkung. 
Die meisten Leser werden dieses Buch nicht von der ersten 

bis zur letzten Seite durcharbeiten, sondern sie werden sich nach 
Bedürfnis einzelne Kapitel zum Studium auswählen. Den Studenten 
und Ingenieuren, die sich wirklich eingehend mit den Fragen be
schäftigen wollen, wie sich eine Asynchronmaschine unter den ver-
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schiedensten Betriebsmöglichkeiten verhält, dürfte vielleicht der Hin
weis nicht unwillkommen sein, daß im vorliegenden Buch ein und 
derselbe Drehstrommotor behandelt ist, wenn er unter folgenden 
Bedingungen arbeitet: 

1. Berechnung des Motors mit Schleifringanker, Kapitel 14, Ab-
schnitte 114---11 7. 

2. Berechnung des Motor,; mit Kurzschlußanker, Abschnitt 122. 
J. Heyland-Diagramm mit Streuungskreis, Abschnitt llH. 
-±. Ossanna-Diagramm mit Kupferkreis, Abschnitt 11 !J. 
5. Sumec-Diagramm mit Eisenkreis, Abschnitt 120. 
ß. Graphische Ermittlung des Kupfer- und Eisenkreises aus dem 

StrPmmgskrei s, Abschnitt 121. 
7. Änderung der Klemmenspannung, Kapitel 1 H, Abschnitt 133. 
H. Änderung des Luftzwischenmumes, Abschnitt 134. 
H. Änderung der Periodenzahl, Abschnitt 1:35. 
10. Änderung des Rotorwiderstandes rAnlaßwiderstand), Ab

schnitt 136. 
11. Änderung des Rotorwiderstandes (Regulierwiderstand), Ab-

schnitt 1:17. 
12. Rotor mit Gegcnschaltung, Abschnitt 13H. 
1 :L Statoranlasser, Abschnitt l:l!J. 
1-1. Drosselspule im StntorstromkreiH, Abschnitt 140. 
1 c). Drosselspule im Itotorstromkreis, Abschnitt 141. 
Ui. Kaskadenschaltung zweier Motoren, Abschnitt 142. 
1 7. Asynchroner Generator, AbRchnitt 154. 
1 H. Berechnung als Einphasenmotor, Abschnitt 158. 
1 H. Hoyland-Diagramm mit Streuungskreis, Abschnitt 15H. 
:.?fl. Ossa,nna-Diagramm mit Kupferkreis, Abschnitt 15H. 

88* 
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