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Vorwort. 

Die vorliegende Arbeit entstand gelegentlich meiner Habi

litation an der hiesigen Technischen HochJ;;chule. 

Es kam mir in erster Linie darauf an, die Zusammen

hänge zwischen der analytischen und der graphischen Methode 

und die Übergänge von der einen zur anderen stärker zu 

betonen und deutlicher hervorzuheben, als dies bisher ge

schehen war. 

Dabei ergab sich auch Gelegenheit zur Untersuchung des 

Zusammenhanges zwischen verschiedenen Arten von Diagrammen 

für den Einphasenmotor und zur Diskussion und Zeichnung des 

hierbei elliptisch verlaufenden Ji'eldes, zur Mitteilung einiger 

weniger bekannten Vorschläge von Leb l anc über die Kom

pensierung asynchron laufender Generatoren, und zur Be

sprechung der Betriebsbedingungen für die zugehörigen An

triebsmaschinen. 

Ich würde mich freuen, wenn diese Arbeit dazu beitrüge, 

das Interesse an dieser Art von Stromerzeugern und ihre Ein· 

führung in die Praxis zu fördern. 

Darmstadt, im Oktober 1903. 

Clarence Feldmann. 
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Einleitung. 

Es ist bekannt, daß ein asynchroner Motor, sobald er unter 

Aufwendung mechanischer Energie mit negativer Schlüpfung, 

d. h. über Synchronismus betrieben wird, innerhalb gewisser 

Geschwindigkeitsgrenzen als Generator wirken kann. Und da 

hierbei sein Feld von Mehrphasenströmen erregt wird, und 

somit die Bedingung des synchronen Ganges enWUlt, weicht 

der asynchrone Generator in vielfacher Beziehung von dem 

normalen, mit Gleichstrom erregten Wechselstrom- oder Mehr

phasengenerator ab. Er nähert sich in seinem Verhalten am 

meisten der Gleichstromnebenschlußdynamo, ähnlich wie der 

asynchrone Motor von dem Verhalten des synchronen abweicht 

und jenem des Gleichstromn.ebenscblußmotors sich aber nähert. 

Es braucht wohl kaum hervorgehoben zu werden, daß diese 

Übereinstimmung nur eine oberflächliche ist und daß bei 

tieferem Eingeben nur gewisse Analogien in Bezug auf die 

Tourenvariation bei der Verwendung als Generator bestehen 

bleiben. 

Die Theorie der asynchronen Generatoren ist zuerst von 

Steinmetz,1) dann für den Fall des Einphasenmotors mit sinus-

1) C. P. Steinmetz, E. T. Z. 1896, p. 78. 
F c 1 d man n, Asynchrone Generatoren. 1 



2 Einleitung. 

förmiger Bewickelung von Leblanc1) in analytischer l!'orm, 

später von Heyland 2) und besonders von Heubach 3) in gra

phischer Form behandelt worden. 

Die vorliegende Arbeit bringt eine neue richtige Behand

lung des Problems unter Verwendung der für eine bestimmte 

Phasenzahl streng richtigen Summation an Stelle der früher 

von Dr. Behn-Eschenburg 4) verwendeten Integration über die 

Stator· und Rotorphasen. Alle auf den Betrieb als Motor bezüg

lichen Arbeiten sind als bekannt vorausgesetzt und nur inso· 

weit verwendet oder gestreift worden, als zum systematischen 

Aufbau der Arbeit erforderlich schien. 

Die Gliederung der Arbeit ergab sich dabei in der Weise, 

daß zunächst in erster Linie die an Hand des Beylanddiagramms 

nicht ohne weiteres lösbare Frage entschieden werden mußte, 

ob der Asynchrongenerator imstande ist, sich selbst zu erregen 

und Ströme beliebiger Phasenverschiebung an das Netz zu liefern 

oder nicht. Die .Arbeit zeigt, daß dies nicht der l!,all ist, daß 

also der normale Mehrphasenmotor von außen erregt oder ge

wissen äußeren Beeinflussungen unterworfen werden muß, wenn 

er selbsterregend werden soll. Dieser Schluß steht in Überein

stimmung mit den .Ansichten Leblaues und deckt sich mit 

der von Heubach aus seinen Diagrammen entwickelten Kurve 

über den Verlauf des wattlosen Stromes beim Übergang von 

unendlicher positiver Schlüpfung auf unendliche negative. 

1) Mauricc Leblanc, Bulletin de la Soc. Intern. des Electriciens 

XV, p. 488. 1898; ferner Rutin und Lcblane, Lum. el. XL, p. 373. 
2) Alexander Heyland, Experim. Unters. an Induktionsmotoren. 

Voitsche Samml. elektrot. Vortr., Dd. II. 
3) Jnlius Heubach, E. '1'. Z. 1900, p. 73, 97. 
4) Dr. Behn-Eschenbnrg, E. '1'. Z. 1894, p. 178; vergl. auch Her· 

mann Cahen, E. T. Z. 1894, p. 284. 



Einleitung. 3 

Beim normalen Asynchronmotor bleibt der wattlose Strom stets 

positiv, während die Wattkomponente des Statorstromes mit 

der Schlüpfung ihr Vorzeichen wechselt, also bei positiver 

Schlüpfung aufgenommen, bei negativer abgegeben wird. 

Aus dieser Erkenntnis ergeben sich dann Schlüsse über den 

Verwendungsbereich und die Schaltungsmöglichkeiten des asyn

chronen Generators, und ihnen reiht sich zwanglos die Behand

lung der von Leblanc und Heyland in jüngster Zeit gegebenen 

Lösungen zur Erweiterung des Anwendungsbereiches an. 

Der zweite Teil der Arbeit behandelt dasselbe Problem 

in graphischer Weise, gibt dabei einige kleine Modifikationen 

der bekannten Diagramme, die diese in Einklang bringen mit 

den analytisch gewonnenen Ergebnissen, und schließt mit den 

Anforderungen an die Antriebsmaschinen der Asynchrongene
ratoren. 

Der dritte Teil bringt die Leblancsche Behandlung des 

Einphasengenerators der asynchronen Bauart in nur wenig 

veränderter Form und läßt besonders deutlich den störenden 

Einfluß erkennen, den das parasitische mit der Summe der 

Stator- und Rotorperioden rotierende Ji~eld ausübt. Er schließt 

sich in dieser Beziehung an das Heubachsehe Einphasendia

gramm an und kann bis zu einem gewissen Grade als ana

lytische Ergänzung desselben betrachtet werden. 

Leblaue hat es seinerzeit vorgezogen, nur den Einphasen

motor zu behandeln und den Mehrphasenmotor mit wenigen 

Zeilen abzutun. Dies erscheint vom rein mathematischen Stand

punkt aus gerechtfertigt, weil der Mehrphasenmotor als ein

facher Sonderfall des Einphasenmotors angesehen werden kann, 

während das Umgekehrte nur dem nicht sachkundigen Auge 

möglich erscheint. Vom technischen Standpunkte aus erscheint 

aber der hier eingeschlagene Weg als der richtigere, weil der 
1* 



4 Einleitung. 

Mehrphasengenerator bei weitem größere Bedeutung besitzt und 

auch seine Theorie schon erhebliche Schwierigkeiten darbietet. 

Wir haben auf diese Weise den genügend komplizierten 

und technisch wichtigeren Sonderfall zuerst behandelt und 

können dann den noch verwickelteren, dazu technisch weniger 

belangreichen allgemeineren Fall besser und leichter erfassen. 

Der praktische Nutzen der Arbeit mag vielleicht darin ge

sucht werden, daß die Aufmerksamkeit mehr als bisher auf 

asynchrone Generatoren gelenkt und die praktische Anwen

dung dieser neuesten Type von Dynamomaschinen erleichtert 

oder angebahnt wird. 



Erster Teil. 

Analytische Behandlung der Mehrphasen
generatoren. 

1. Allgemeines. 

Die Konstruktion eines guten Mehrphasenmotors soll dahin 
streben, ein möglichst konstantes magnetisches Drehfeld zu er

zeugen, von dem möglichst geringe Beträge durch Streuung 
verloren gehen. 

Da nun beim asynchronen Motor die induzierten Win
dungen drehbar gegen die induzierenden angeordnet sind, 
kann die Variation des l<,eldes nicht durch Variation des 

Winkels der induzierten Windungsebenen gegenüber den indu
zierenden Kraftlinien einer bestimmten Phase erzeugt werden. 
Es werden zwar Wirkungen dieser Art unausbleiblich auch 
auftreten, da man nicht unendlich viele Phasen und Spulen im 
induzierten und im induzierenden Teil anordnen kann und da 
bei der Beschränkung auf c1 Phasen im primären und c2 Phasen 
im sekundären Teil, die in mehreren Nuten pro Pol und Phase 
jeweils untergebracht sind, die Koeffizienten der Selbst- und 
gegenseitigen Induktion nicht völlig unabhängig von der je
weiligen Lage der beiden Systeme zueinander sind. Aber 
man wird andererseits schon bei 3 Phasen und bei 3 oder 
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mehr Nuten pro Pol und Spulenseite ein praktisch nahezu voll

kommen konstantes Drehfeld erzielen, das von der reinen 

Sinusform nur wenig abweicht. Noch vollkommener läßt sich 

aber das sinusförmige Feld, das die Grundlage jeder Motor

berechnung bildet, erzielen, wenn man die Nuten in ihrer 

Form und Bewickelung in Stator und Rotor sinusförmig ab

stuft, wie dies Maurice Leblaue bei den meisten seiner Anord

nungen mit großem Erfolg getan hat. 

Wir nehmen also an, daß durch geeignete Vorkehrungen 

die Sinusform der Felder gesichert worden sei, und fassen nun

mehr diese selbst ins Auge. 

2. lnduktionskoeffizienten. 

Wählen wir als Ursprung der Zeit jenen Moment, in wel

chem der Koeffizient der gegenseitigen Induktion seinen Maxi

malwert m erreicht, dann wird der Koeffizient der gegen

seitigen Induktanz zwischen der pten primären und der qten 

sekundären Phase durch die Gleichung 

M = m cos 2 :n - - -- + a., t ( p q ) 
pq ct c2 • 

(1) 

ausgedrückt werden können. In dieser Gleichung kann 

p alle Werte der ganzen positiven Zahlen, von 1 bis c1 

fJ " " " " " " " 
annehmen. a2 stellt die Periodenzahl des rotierenden Teiles 

dar, die bei vollkommen synchronem Lauf gleich jener a1 des 

zugeführten Primärstromes wird. Die Gleichung stellt also die 

Veränderung des Feldes dar, das ein Strom gleich der abso

luten Einheit, der in irgend einer Phase des einen Systems 

fließt, in irgend einer Phase des mit der Winkelgeschwindig

keit 2 :n a2 rotierenden anderen Systems hervorruft. 
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In ähnlicher Weise gelten für die Koeffizienten der Selbst
induktion, also für die vom Einheitsstrom in einer Phase p auf 

sich selbst oder die anderen Phasen q desselben Systems her
vorgerufenen Linien die Beziehungen: 

für den Primärkreis 

Lp q = l cos 2 n \( !!_ - ~) 
Cl Cl 

(2) 

für den Sekundärkreis 

AP q = A. cos 2 :r (I! - !) 
c2 c2 

(3) 

In diesen Gleichungen sind die Werte, welche p und q an
nehmen könnten, für Gleichung (2): 1, 2 ... bis c1 , bezw. für 
(3): 1, 2 ... bis c2 • 

Die Werte l und A. stellen den maximalen Selbstinduktions
koeffizienten einer Phase oder Spule des primären, bezw. se
kundären Systems für p = q dar. 

Wenn wir also alle Phasen betrachten wollen, müssen wir 
jeweils die Summen aller Produkte aus den Strömen bilden. 

Nehmen wir z. B. an, der dem primären Strom zugeführte 
Strom verlaufe rein sinusförmig nach der Beziehung 

(4) 

worin p = 1, 2, 3 . . . bis c1 zu setzen ist, so wird die vom 

Primärstrom im q ten sekundären Kreise induzierte EMK ge
geben sein durch 

p=c, d 
e2,q =- I d-t· (Mpq ip) = 

p=l 

Dies gibt nach der HUfsformel 
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sin a cos b = ~· [sin (a-b)+ sin (a + b)J (a) 

den Ausdruck: 

e = --- .....:o sin 2 n (a - a ) t + --mi d fp=c, [ q] 
2 q 2 dt \P -:"1 1 2 c2 

+ sin 2n [Ca + a.,)t + 2~- -~-l}. 
1 - cl c2 J 

Der erste Ausdruck hinter dem Summenzeichen enthält p über

haupt nicht mehr; die Summe ergibt also einfach c1 mal diesen 

Ausdruck. Der zweite Summand aber ergibt nach der Hilfsformel 

sina + sin (a+ q>) + sin (a+ 2rp) + ... + sin [a+ (n-l)cp] 

sin 'I!_P. 
2 [ cp~ 

= -~- sin a + ( n- 1) ~j 
• cp 2 

sm -2-
(b) 

im vorliegenden Falle, wo 

zu setzen ist, für alle Werte von c1 > 2 den Wert 0. ]'ür 

c1 = 2 aber hat man den Fall des sogenannten Einphasen

motors, auf den wir erst später eingehen wollen. Es gilt also 

für alle Jl.fehrphasenmotoren: 

Hieraus können wir nunmehr leicht den sekundären Strom 

berechnen, wenn wir 

(6) 
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also - e2,q = 2.n (a1 - a2 )IM1 cos 2.n [Ca1 - a2)f + ~-1 (5a) 

oder 
I ql 

- e2,q = E 2 cos 2.n L(a1 - a2 )t + c
2 
J 

und E2 = 2.n (a1 - a2)JM1 

setzen. 

3. Strom im sekundären Teil. 

Zur Vereinfachung der Ausdrucksweise werden wir jetzt 
stets den sekundären Teil als den beweglich angeordneten 
voraussetzen, und ihn kurzweg als Rotor bezeichnen. 

Die Windungen dieses Rotors denken wir uns bestehend 
aus c2 in sich geschlossenen Spulen oder Phasen, von denen 
jede mit der Induktanz ), und dem Widerstande (! behaftet ist. 
Die vom Statorstrome ip im Rotor induzierte EMK muß dann 
gerade imstande sein, dem 0 h m sehen Verlust und der EMK 
der Selbstinduktion das Gleichgewicht zu halten. 

Es muß also die Differentialgleichung bestehen 

Der dritte Ausdruck stellt nach den soeben gegebenen Ent
wickelungen den negativen Wert der induzierten EMK im 
sekundären Kreise dar. 

Betrachten wir nun den zweiten Ausdruck. Er entspricht 
der durch die Selbstinduktion des Sekundärkreises verzehrten 
Komponente es, 2 der EMK e2 dieses Kreises und kann vereinfacht 
werden, wenn man sich klar macht, daß der Sekundärstrom 
jq offenbar von der Form 

(8) 

sein muß. Die vorläufig unbekannten Werte der maximalen 
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Rotorstromstärke J und ihrer Periodenzahl ß werden wir später 

ermitteln können. Sobald aber jp der Gleichung (8) genügt, ist 

und somit unter Einsetzm1g des Wertes von Ap 2 aus (3) 

Der rechts stehende Summenausdruck kann nun unter 

Verwendung des Hilfssatzes 

1 
cos n · cos b = 2-[ cos ( ct + b) + cos ( a - b)] ( c) 

wieder in zwei Ausdrücke gespalten werden 

11J=C2 ( 2p q) 1 p=c• ( q) 
-2-- ~ cos2;r ßt+---- +- 2: cos2;r ßt+-

p=l c~ c2 2 p=l c2 

I. Ausdruck II. Ausdruck 

von denen der erste nach dem Hilfssatz 

cosa + cos(ct + cp) + cos (a + 2cp) + ... + cos [a + (n -1)cp] 
. n(p 

sm-
2 1 TJ =--cosla+(n-1)-

• (f 2 
sm--~ 

2 

im vorliegenden Falle, wo 

(d) 

zu setzen ist, wieder verschwindet, während der zweite, von p 

unabhängige Ausdruck, ~2 mal dem Ausdruck hinter dem Summen· 
2 

zeichen ergibt. 
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Gleichung (7) nimmt also die Form an: 

(7 a) 

woraus unter Berücksichtigung der Gleichungen (5 a) und (7) 

sich ergibt: 

(9) 

und 

A bedeutet hierin den resultierenden Induktionskoef

fizienten der c2 Phasen, ist also gleich: 

A=~~ (6a) 
2 

Der Rotor stellt also einen c2 Phasenanker dar, in dessen ein
zelnen Phasen die Ströme mit dem Maximalwert J unter der 

Einwirkung der vom Statorfelde induzierten EMKe 

zustande kommen. Der Motor formt dabei die mit a1 Pe

rioden variierenden Primärströme, die zusammen ein c1 phasiges 
System bilden, in ein c2 phasiges System von Sekundärströmen 
um, die mit der Periodenzahl (a1 - a2) relativ zum ersten 

System variieren. 
Es ist also J ~ = 2 .n ( a1 - a2) ];[1 I 

91.2 912 
(9) 
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und die Umsetzungszahl somit 

J 2n(a1 -a2)M1 n = r = -·---. ·--=---·· 

m2 
. (10) 

worin der Richtungswiderstand des sekundären Kreises seiner 
Größe nach gegeben ist durch 

Der Rotorstrom ist gegen die Rotorspannung verzögert um den 
Winkel 2 n q;2 , dessen 

cos2nq;.,=-cf.?•c-; sin2nq;2 = 2 n(C(1_~a2)A (9b) 
- m2 m2 

4. Primäre Klemmenspannung. 

Wir haben bisher den Strom im Stator als gegeben und 
der Gleichung (4) entsprechend angenommen und können nun 
dazu übergehen, jenen Wert der Klemmenspannung zu er
mitteln, der das Zustandekommen des Statorstromes 

iv = I sin 2 n ( a1 t + ~) (4) 

überhaupt ermöglicht. Die Klemmenspannung eq der q ten Sta
torphase muß imstande sein, dem Ohmsehen und induktiven 
Verlust in den Statorwindungen und den von allen Rotorphasen 
in den Statorwindungen induzierten primären Gegen- EMKen das 
Gleichgewicht zu halten. Diese 'ratsache wird ausgedrückt 
durch die Differentialgleichung 

In dieser Gleichung bedeutet R1 den Widerstand jeder Primär
phase, der erste Ausdruck stellt also den primären Spannungs
verlust der beliebigen q ten Statorphase dar. 
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Der zweite Ausdruck entspricht der EMK der Selbstinduktion. 
Er kann auf Grund ähnlicher Überlegungen wie sie für die 
Gleichungen (7) und (8) angestellt wurden, umgeformt werden 
wie folgt: 

= 2 n a 1 L1 I cos 2 n ( a1 t + ~) 
wenn wir wieder 

5:_t_!_= L 
2 1 

(6b) 

als resultierende Induktanz aller Statorphasen auffassen. 
Der dritte Ausdruck stellt die primär induzierte Gegen 

EMK dar und ergibt umgeformt analog Gleichung (5) 

sodaß schließlich Gleichung (11) die Gestalt annimmt 

Formt man den letzten Ausdruck um, indem man für 

cos 2ncp'l, bezw. sin 2ncp2 

seinen Wert aus Gleichung (9b) einsetzt, so erhält man nach 
Ordnung der Ausdrücke 

e1,q= (R1 I+ 2na1 M2 J )J~J sin 2n (a1 t+ t) 
+ 2na1 ( L 1I- 2n (a1 :.__ a2) M2 J -hl:) cos 2n ( a1 f + t) 
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oder unter Einsetzung des Wertes von J aus Gleichung (9) 

[ + 4.n2 a1 (a1 -a2)M1M2e] . ( +q) 
et,q= Rt e2+4.n2(al-a2)2A2 lsm2.n att S 

[ 4.n2 (a1 -a2) 2 M1 M2AJ ( + q) 
+ 2.nal L!- e2 + 4.n2 (al- a2}'2A2 I cos 2 .n a1 t S (12) 

Der erste Ausdruck stellt jene Komponente der primären EMK 
dar, die mit dem Primärstrom in Phase ist, der zweite die 

dazu senkrecht stehende Komponente. Der erste stellt also 

mit anderen Worten die wattleistende, der zweite die watt
lose Komponente der primären EMK dar. Die Ausdrücke in 
den eckigen Klammern müssen dann offenbar dem resultierenden 

fiktiven Widerstand und der resultierenden fiktiven Rück-
wirkung entsprechen, wobei für letztere der Faktor 2.na1 noch 
mit in Betracht zu ziehen ist. Diese Ausdrücke sind ähnlich 
gebaut, wie wir sie stets bei zwei einander gegenseitig indu
zierenden Stromkreisen erhalten, und deuten an, daß durch die 
Wirkung der gegenseitigen Induktion der primäre Widerstand 
erhöht, die primäre Reaktanz aber vermindert wird.1) 

Setzen wir in Gleichung (12) 

R + 4.n~a~~~_<X2}!11 _3;~2e_=P} 
1 rl + 4.n2 (a1 - a2 ) 2 A 2 

2.na [L __ 4.,.~2_0 _ _~_" __ a2)_2~f1M2_e]=Q 
t 1 e- + 4.n- (at- a2)2A2 

(13) 
und 

so geht sie über in die Form 

e1,q = Pisin 2.n ( a1 t+ ~) + QI cos 2.n (a1 t + t) (12a) 

worin P den resultierenden (fiktiven) Statorwiderstand, Q die 
resultierende (fiktive) Statorreaktanz und 

1) Vergl. hierzu die Abhandlungen von Herzog und Feldmann, 
Über Richtungswiderstände mit gegenseitiger Induktion, E. T. T. 1900. 
p. 307, oder Berechnung elektr. Leitungsnetze, II. Aufl., p. 132 ff. 



Primärstrom bei gegebener Klemmenspannung. 15 

die Größe des resultierenden (fiktiven) Richtungswiderstandes 

des Stators bedeuten. Wird also die primäre EMK aus

gedrückt durch 

so ist 

und 
B,- :91,'~ IVP'l--Q'j 

tg2ntp1 -p 

(15) 

(16) 

also die wattleistende Komponente E 1, w = I P 

und die wattlose Komponente E 1, 0 = I Q 

der primären Klemmenspannung. 

In der Regel ist aber nicht, wie wir bisher annahmen, der 

Statorstrom I gegeben, sondern die dem Stator zugeführte 

Klemmenspannung E 1 • Wir berechnen also nunmehr den 

5. Primärstrom bei gegebener Klemmenspannuug. 

Wir nehmen an, die gegebene Spannungsdifferenz zwischen 

den Klemmen des Stators folge der Beziehung 

(1 7) 

dann erhalten wir fast ohne weitere Rechnung den Statorstrom 

durch eine Verschiebung des Zeitursprungs um 2ntp1 als 

i1, 2 =Isin 2n (a, t+ !·-tp1) (18) 
1 

= I cos 2 n tp1 sin 2 n ( a1 t + -:) - I sin 2 n Cf\ · cos 2 n ( a1 t + ;) , 
wobei wie vorher 

(16) 
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Aus (16) folgt dann 

1 sin 2 n cp = E · __ Q_--:_ 
1 1 m ,2 

1 

und 

und mithin 

Der unter der Wirkung einer sinusförmigen Klemmenspannung 
entstehende Strom kann also aufgefaßt werden als Superposition 

zweier Ströme, von denen der eine 

E1 P 
I 1 w = -_- - -- die wattleistende Komponente, der andere , VP2+ Q2 

EtQ 
I1, 0 = VP2 + -Q:i die wattlose Komponente des Primärstroms 

darstellt. 

6. Mechanische Leistung des Motors. 

Für jede einzelne Phase des Stators ist die Leistung ge
geben durch das Produkt aus der Stromstärke iv der betref

fenden Phase in die Summe aller Statorfelder. Letztere aber 
sind bestimmt durch die ::_' der Produkte aller Rotorströme jP 

in die Veränderung, die der Koeffizient der gegenseitigen In

duktion bei der Drehung des Rotors erfährt. Die bei dieser 
Drehung abgegebene Leistung ist also gegeben durch 

(20) 

Setzt man hier die Werte von }q aus Gleichung (9) und von 
Mpq aus Gleichung (1) ein, so erhält man zunächst für die 
zweite Summe unter Anwendung des Hilfssatzes (a) 
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q=•• dJL mc ( p ) ~j • __ p_q_=-2.na ~Jsin2.n a t+--tp., 
q=l q clt 2 2 1 c1 -

. , mc., M und sonnt für .ct2 , nachdem man -2-- = 1 2 gesetzt und den 

Wert von ip aus Gleichung (4) entnommen hat: 

Die Summe läßt sich wieder in zwei Glieder spalten, 

sina·sinb= ~ [cos(a-u)-cos(a+b)J . (e) 

von denen jedoch das zweite, das die Summe der Argumente 

enthält, verschwindet, während das erste von p unabhängig 

ist. Es bleibt also bestehen 

p=~ c 
A2 =- 2na2 111I2 IJ ~cos 2ntp2 =- 2na:!· 21 M2 Jcos 2ntp2 • 

p=1 

I<,ührt man hier den Wert von J aus Gleichung (9) ein und 
(! 

setzt man cos 2 ntp2 = -=-=-, so ergibt sich schließlich 
ffi2 

(20b) 

oder 

(20c) 

also ein konstanter Wert für die vom Rotor abgegebene me

chanische Leistung des Motors. Dieser nimmt dabei in seinem 

Stator auf die Leistung 

s s . ( A1 = 2 IE1 costp1 = 2 I-P. 21) 

= ~1 J2 [ Rt + 4:rt2al ~1-mi~~l_.L~2(1J (21 a) 
2 

Fcldmann, Asynchrone Generatoren. 2 
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und in den Widerständen des Stators und Rotors geht ver
loren die Leistung 

(22) 

(22a) 

Das letzte Glied der vorstehenden Gleichung wurde aus dem 
2 • • ('2M2_ Cl .Ausdruck für J ethalten, mdem man 2- 1 - 2 M1 M~ setzt. 

Die Differenz der zugeführten und der verlorenen Leistung 

muß offenbar die dem Rotor zugeführte Nutzleistung A2' ergeben 

die mit der vom Rotor abgegebenen Leistung (20b) der Größe 
nach übereinstimmen, dem Vorzeichen nach aber ihr entgegen
gesetzt sein muß. 

Die dem Rotor zugeführte Leistung A2' ist von der Diffe· 
renz der Periodenzahlen (a1 ---- a2 ) abhängig und kann somit 

auch negativ werden, sobald ~ > a1 wird. Die vom Motor 
abgegebene meehanische Leistung wird dann umgewandelt in 
eine mechanisch aufgenommene Leistung (- A2) und der .Asyn

chronmotor ist damit zum Asynchrongenerator geworden. 
Es ist also dem Stator die elektrische Leistung A1 zuzuführen 
oder zu entnehmen, von der im Rotor der Teil A2 in mecha
nische Leistung umgesetzt wird; die Differenz A0 geht in beiden 
Fällen bei der Umsetzung verloren, muß aber 

für den Motor, bei dem a1 > a2 ist, von der elektrischen, 
für den Generator, bei dem a1 < a2 ist, von der mechanischen 

Quelle bestritten werden. Es ist also 

beim asynchronen l\Iotor A2'= A1 - A0 , 

beim asynchronen Generator A,/ = A1 + A0 . 
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Beim asynchronen Motor verkleinern also die elektrischen Ver
luste die an der Welle zur Verfügung stehende Leistung, wäh
rend beim asynchronen Generator die an der Weile mechanisch 
aufzuwendende Leistung durch die elektrischen Verluste ver
größert wird. 

Bei a1 = a2 wird A2 =- A2 = 0, der Motor läuft also 
leer und synchron. Der dabei vom Stator aufgenommene 
Primärstrom beträgt bei der Klemmenspannung 

(17) 
offenbar 

worin 

und (25) 

wenn P0 und Q0 die für a1 = a~ auftretenden Werte von P 
und Q bedeuten. Diese Werte sind offenbar 

und somit ist 

(25b) 

Es ist nun eine bisher unentschiedene }t'rage, ob der Leerstrom 
und die wattlose Komponente des Statorstromes von asyn
chronen, über der dem Synchronismus entsprechenden Touren
zahl betriebenen Motoren vom Netze entnommen oder in das Netz 
zurückgeliefert wird. Zu ihrer Entscheidung stellen wir, dem 
Beispiele Leblaues folgend, die im nachstehenden wieder
gegebene Untersuchung über die Veränderung von P und Q 
in Abhängigkeit von der Differenz der primären und sekun
dären Periodenzahlen an. 

2* 
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7. Untersuchung über den Zusammenhang zwisehen P, Q 
und (:x1 -ot2). 

Um die Untersuchung übersichtlicher zu gestalten, ver
nachlässigen wir rl gegenüber dem andern sehr großen Teil 
des Nenners, nehmen ferner c1 = c2 , also 11f1 = M2 = llf an 
und führen damit 

P=R + 4n2at(at-a2)JftM2e (13) 
1 rl + 4n(a1 - a2) 2 A 2 

in die einfachere Gestalt 
a M2e 

P.""' R1 + -(·~--1-~ )-A~ 2 • • (13a) 
al a2 

über, die sofort erkennen läßt, daß P sein Zeichen ändern 
kann, sobald a2 > a1 , also der Motor in den Generator ver
wandelt wird. 

Und da die wattleistende oder die wattverzehrende Kom
ponente in jedem Moment gegeben ist durch 

Et It. w = ---,·;; . p 
9{1 -

wird die asynchrone Dynamo Wattstrom aufnehmen, wenn sie 
als Motor mit a1 > a2 läuft, und abgeben, wenn sie als Gene
rator mit a2 > a1 in Betrieb ist. Im Grenzfall a1 = a2 wird 
der Wattstrom praktisch gleich Null, da det· Motor leer läuft 
und wir bisher von den durch Reibung in den Lagern durch 
Luftwiderstände, Hysteresis und Wirbelströme hervorgerufenen 
Verlusten vollkommen abgesehen, bezw. sie für diese analytische 
Behandlung als vernachlässigbar betrachtet haben. 

Betrachten wir nunmehr den Ausdruck 

Q = 2na r L - ~n_:_(0l_~~2[_k[t1~~4] (13) 
1 ~ 1 e2+ 4n2(al- ~)2A2 

der unter derselben Vernachlässigung (e2 2= 0) und für M1 = 
Jlf2 = M übergeht in die einfache Form 
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LA-M2 

Q""' 2.na ·-1--- -··-- - • . (13 b) 
= t A 

die für in sich geschlossene Stromkreise niemals negativ 
werden kann, einmal weil sie von (a1 - a2) unabhängig, dann 
aber weil hier LA niemals > M 2 wet·den, sondern bei einer 
idealen, streuungslosen Maschine maximal nur diesen Grenz
wert erreichen kann. Es mag hier ausdrücklich noch einmal 
hervorgehoben werden, daß dieser Schluß nur gilt für solche 
asynchrone Motoren, deren Rotor in sich geschlossene, nur der 
Induktion durch das Statorfeld unterworfene Windungen trägt. 
Wir werden später Mittel besonderer Art besprechen, die diesen 
Schluß für die dort vorliegenden Lösungen umstoßen. Für 
asynchrone Motoren der bekannten, allgemein verbreiteten Art 
aber besteht er auch dann noch zu Rechte, wenn r/ nicht ver
nachlässigbar ist. Q ist dann eine Funktion von (a1 - a2)2 
und da L 1 A auch dann noch > J.ll 2 ist, bleibt Q und damit 
die wattlose Komponente 

It, o= -i/i;-·Q 
l 

des Statorstromes für alle praktisch in Betracht kommenden 

Werte von a2 ~ a1 stets positiv. Der gewöhnliche Mehrphasen

motor kann also, wenn er als asynchroner Generator verwendet 
und oberhalb des Synchronismus betrieben wird, die von ihm 
aufgenommene mechanische Leistung derart in elektrische um
setzen, daß er das Netz mit wattleistenden Strömen oder Span
nungen versorgt. l<~r vermag aber (immer in der gewöhnlichen 
und wohlbekannten Anordnung) wattlose Ströme oder Span
nungen nicht zu liefern, sondern muß dieselben, soweit sie 
zu seiner Erregung oder für das Netz selbst erforderlich sind, 
von einer anderen Stromquelle beziehen. 

Diese Tatsache kann aus dem Heylanddiagramm nicht ent
nommen werden. Sie kann jedoch auch in diesem Diagramm 
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dadurch zum Ausdruck gebracht werden, daß man die Haupt
linie ad (Fig. 1) derart gegen die Klemmenspannung neigt, daß 

sie mit ihr einen Winkel < -i einschließt. Die Projektionen 

der Endpunkte der wattlosen Komponenten auf die EMK liegen 

d 

E, 

Fig. 1. 

dann alle auf der Seite der El\IK des Netzes und entsprechen 
stets einer Aufnahme "wattlosen" Stromes mit einem Leistungs
faktor, der sehr klein, aber etwas > 0 ist. Diese Maßregel 
kann natürlich nur als zeichnerischer Behelf aufgefaßt wer
den, eine gewisse Berechtigung für sie ergibt sich erst im 
zweiten Teile bei der Betrachtung der Klemmenspannung oK 
(Fig. 15). 
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8. Verwendung des Asynch•·ongenerators. 

Jeder normale asynchrone Motor kann also zum Asynchron

generator werden, sobald sein Rotor mit höherer Periodenzahl 

betrieben wird, als sein Stator, sobald also, anders ausgedrückt, 

seine Schlüpfung, d. i. das Verhältnis (a1 - a2): a1 negativ wird. 

Der mit negativer Schlüpfung arbeitende Asynchronmotor wird 

also auf ein Netz als asynchroner, d. h. ohne bestimmten Syn

chronzwang arbeitender Generator einwirken und wird, falls 

das Netz Ströme oder Spannungen von konstanter Perioden

zahl fordert, eines besonderen Apparates zur Fixierung dieser 

Periodenzahl bedürfen. Dies ist aber stets der Fall, sofern 

die Stromverbraucher des Netzes ein- odf!r mehrphasigen Wechsel

strom erhalten; bei Gleichstromversorgung der Stromabnehmer 

fällt jeder Periodenzwang fort, und deshalb können Gleich

strommaschinen stets als asynchrone Generatoren ange

sehen. werden und funktionieren. Es ist ja bekannt, daß 

Gleichstrommaschinen in der einfachsten Weise hintereinander 

oder parallel geschaltet werden können, ohne daß auf die 

Periodenzahl des in ihren Ankern induzierten Wechselstromes 

bei der Serien- oder Parallelschaltung Rücksiebt genommen zu 

werden braucht. Es ist ebenso bekannt, daß synchron laufende 

Mehrphasen- und Wechselstromgeneratoren sich praktisch nicht 

hintereinander schalten lassen, und daß zu ihrer Parallelschaltung 

Phasen- und Periodengleichheit als neue Bedingungen zur 

Gleichheit der Spannungen hinzutreten. 

Unsere Aufgabe ist nun, zu untersuchen, wie sich diese 

Verhältnisse bei asynchronen W eehselstromgeneratoren gestalten. 

Wenn wir einen normalen asynchronen Motor mechanisch 

antreiben, so wird er in der Nähe des Synchronismus mit einer 

auf dasselbe Netz arbeitenden synchronen Mehrphasendynamo 

Leistung weder aufnehmen, noch abgeben. Läuft er mit posi

tiver Scblüpfung (a1 > a2), so wird er Energie aus dem Netz 
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entnehmen; wird er mit negativer Schlüpfung mechanisch an

getrieben (a2 > at), so wird er elektrische Energie an das Netz 
abgeben. Dabei wird der Übergang von + zu - Schlüpfung 
und von Energieaufnahme zu Energieabgabe sich in kon
tinuierlichem Verlauf der Energieströmung zwischen den Quellen 

und dem Netz ergeben. Kleidet man dieses Resultat einfacher 
Überlegungen in andere Worte, so heißt dies, daß der asyn
chrone Wechselstromgenerator ähnlich wie eine Gleichstrom

maschine ohne Rücksicht auf seine Periodenzahl ein- und aus
geschaltet werden kann, ohne daß dabei im Netze Störungen 
sich bemerkbar machen. 

Gewisse Beschränkungen sind bierbei jedoch noch zu 
machen, die wir am einfachsten studieren können, wenn wir 

für einen bestimmten Fall den Verlauf der Leistung A1 als 
Funktion der prozentisch genommenen Schlüpfung 100(a1- a2): a1 

darstellen. Wir erkennen aus einer solchen Kurve (Fig. 2), 
daß die Leistung vom Nullwerte an sehr rasch und fast gerad

linig mit zunehmender positiver oder negativer Schlüpfung 
wächst, um nach verhältnismäßig kurzer Zeit ein positives oder 

negatives Maximum zu erreichen und dann wieder allmählich 
abzunehmen. Für den uns hier ausschließlich interessierenden 
Betrieb mit negativer Schlüpfung finden wir, daß die maximale 
elektrische Leistung bei einer Umdrehungszahl geliefert wird, 
die nur um etwa 10-20 °/0 über jener des synchronen 
Ganges liegt. 

Die vore~·wähnten Beschränkungen bestehen also darin, 

daß die Ein- und Ausschaltung des asynchronen Generators 
innerhalb dieses verhältnismäßig engen Intervalles der Ge
schwindigkeiten vollzogen werden muß. Aber diese Be

dingungen finden wir auch bei allen von Dampfmaschinen 
oder Turbinen angetriebenen Dynamos. Es ist die Forderung, 
die wir an einen gut regulierenden Antriebsmotor stellen, daß 

die Tourenzahl innerhalb enger Grenzen z. B. innerhalb + 3 
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bis 5°/0 konstant bleibt, wenn die Belastung zwischen voll
kommenem Leerlauf und voller Leistung plötzlich variiert. Es 

ist bekannt, daß synchrone Mehrphasengeneratoren besonders 

hohe Anforderungen an die Gleichförmigkeit des Ganges und 
Tourenveränderung bei Belastungssclnmnkungen stellen; bei den 

;!I} 

-• f t:h l.itft..l io i!J + 

Fig. 2. 

hier betrachteten asynchronen Generatoren aber sind die An· 
forderungen an den mechanischen Antriebsmotor nicht schärfer 

als bei Verwendung von Gleichstromdynamos mit Nebenschluß
bewickelung. Wir kommen auf diesen Punkt am Ende des 
zweiten Teiles nochmals zurück. 
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9. Parallelschaltung eines asynchronen Generators mit 
einem synchronen. 

An die drei Leitungen AA, BB, CO (Fig. 3), die für die 
vorliegende Untersuchung als widerstandslos angesehen werden 
düt•fen, sei ein synchroner Generator S angeschlossen, dessen 
Magnetbewickelung von einer Gleichstromquelle aus erregt 

.J.s 

Fig. 3. 

werde. Die Figur stellt als solche Quelle rein schematisch eine 
Batterie B dar, deren Strom durch einen Rheostat reguliert 
werden kann. Dieser synchrone Generator arbeitet auf einen 
Konsumapparat, dessen Richtungswiderstand zwischen je zwei 
Drähten, also pro Phase 

z = v'~2-+4-;2ä/t~-

und dessen Leistungsfaktor 
r 

cos 2 ncp = --;; z· 

ist. Bei der Klemmenspannung E = E0 sin 2 :r a1 t nimmt dann 
z einen Strom auf, dessen Maximalwert 
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. Eo 
~max=

Z 

und dessen momentaner Wert 

ist. Wird nun von dem Netze A, B, C noch ein asynchroner 

Motor abgezweigt, so nimmt er, so lange er mit positiver 
Schlüpfung betrieben wird, den Strom 

auf, so daß in jedem Moment der vom Synchrongenerator 

lieferte Strom 

1 = i + 1 = (!._ + - _P_ -- ) E sin 2 n a t l o a z2 p2 + Q2 o 1 

(2na1 Z . Q ) , J - 7--+ P 2 + Q2 E 0 cos 2 n a1 t 

(26) 

ge-

ist. Der erste Ausdruck stellt den Wattstrom, der zweite den watt

losen Strom des Synchrongenerators dar, und die Gleichung 
besagt einfach, daß dieser den gesamten Wattstrom und den 
gesamten wattlosen Strom für das Netz und den synchronen 
Motor liefern muß. Es ist also, wenn durch den Index n die 
wattleistenden oder wattverzehrenden, durch den Index o die 

wattlose Komponente der drei Ströme bezeichnet werden, 

Is,n = i,. -t- Ia,n) 

ls,o = io + Ia,o J 
. (26a) 

Nun wissen wir aus den früheren Untersuchungen, daß 
la,n negativ wird, sobald a2 > a1 • Wenn wir also den Motor 
mechanisch mit einer über dem Synchronismus gelegenen Pe
riodenzahl betreiben, wird er Wattstrom an das Netz liefern, 
und zwar entsprechend seiner negativen Schlüpfung und dem 
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Verhältnis zwischen i,. und Ia,n, unter Umständen den gesamten 

'\Yattstrom i,. oder einen Teil desselben. Jedenfalls wird der 

asynchrone Generator zur Lieferung der vom Netz geforderten 

Wattströme beitragen können, so daß für ihn die Gleichungen 

(26) übergehen in 
Is,n = i,.- Ia,n ) 

Is,o = io + la,!l J 
. (26 b) 

Die zweite Gleichung deutet aber darauf hin, daß stets 

der gesamte wattlose Strom für den asynchronen Generator 

und die Netzbelastung z vom synchronen Generator zu liefern ist. 

Sind mehrere asynchrone Generatoren vorhanden, deren 

Antriebsmotoren so eingestellt sind, daß sie bei wachsender 

Geschwindigkeit noch wachsende elektrische Leistungen abgeben 

und wachsenden mechanischen Energieaufwand bedingen, so 

können sie in der einfachsten Weise bei Erreichung der Netz

spannung parallelgeschaltet werden, ohne daß auf den Syn

chronismus irgendwie zu achten ist. Die am schnellsten laufendt> 

asynchrone Dynamo wird dann am meisten leisten, die lang

samer .laufende weniger, die zufällig synchron laufende nichts. 

Dabei muß aber stets der Synchrongenerator alle wattlosen 

Ströme liefern. Er ist also verhältnismäßig ungünstig bean

sprucht, und sein Spannungsabfall wird jenen des ganzen 

Netzes direkt beeinflussen, denn die asynchronen Dynamos 

beziehen ihre Erregung durch das dem Stator und Rotor ge

meinsame Hauptfeld indirekt aus den Netzleitungen und stellen 

ihre Spannungen dementsprechend ein. 

10. Sel'ienschaltung von asynchronen und synchronen 
GeneratOI·en. 

Vernachlässigen wir in (13a) R11 so ist 

p"" __ l~L- (A~)2 P und Q "" 2 :n: a (!:.~ A- j[2) 
-- · a1 - a2 A - ~ 1 A 
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~1 = a..! ist aber die Schlüpfung s. 
al 

Setzen wir nunmehr 
L 1 =(1 +T1)Ml 
A=(l +T2)MJ 

(27) 

worin T1 und T2 kleine positive Zahlen bedeuten, die der pri· 
mären und sekundären Streuung T1 M und T2 M entsprechen, so 

wird angenähpQer= ~1 + ~(';+,,) (
1 

+<,) -ll . (27 a) 

= :n a, 1 ( l + T2) 

In dieser Form kann man ganz besonders deutlich er
kennen, daß P mit der Schlüpfung s sein Vorzeichen ändert, 
während Q von ihr unabhängig und nur eine Funktion der 
primären Periodenzahl ist. 

Wenn wir also jetzt einem synchronen Generator S den 
konstanten Strom I (Fig. 4) entnehmen, wird ein mechanisch 

Ea 

Fig. 4. 

angetriebener synchroner Generator seine EMK Ea zu jener 
des synchronen derart addieren, daß die Wattkomponente 
von Ea 

(28) 

zusammen mit der Wattkomponente der EMK von Es die Watt· 
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komponente der von der Belastung (pro Phase) verzehrten 

EMK ergibt. Es wird also 

Es,n +Ea,n= Yn (29a) 

sein. Gleichzeitig muß aber der Synchrongenerator 8 die ge

samten wattlosen Komponenten liefern, so daß also 

Es,o = Ea,o + Yo (29b) 

Besteht z aus dem Ohmsehen Widerstande r und dem in

duktiven 2na1 l, so ist also die Beziehung für die gesamte 

von 8 zu liefernde EMK je nach der Schlüpfung 

e = (P + r) I sin 2na1 t + (Q + 2na1 l) I cos 2na1 t (30) 

oder angenähert 

e =((!+I? T2)~s + r) I sin 2na1 t 

+ 2;rc• ·(M(~l +T2 ±r1 T2)-z)Icos2na t (30a) 
- '1 (1 +T2)2 1 

worin die Schlüpfung s positiv oder negativ werden kann. 

l\Ian kann also asynchrone Generatoren ohne weiteres 

wie Gleichstrommaschinen als Booster oder Zusatzdynamos zur 

Spannungserhöhung verwenden und sie ohne Periodenzwang 

zu einem synchronen Generator in Serie schalten.1) Wenn dann 

die Regulatoren ihrer Antriebsmaschinen so eingestellt sind, daß 

die Leistung, die sie mechanisch aufnehmen oder elektrisch ab

geben, mit wachsender negativer Schlüpfung noch wächst, so 

wird der Booster um so mehr wattleistende EMK abgeben, 

je schneller er läuft. Die Maschinen ähneln also auch hier 

vollkommen den mit schwach gesättigtem Felde arbeitenden 

Nebenschlußgleichstromdynamos. 

Maurice Leblaue hat diese Tatsache durch folgendes 

Experiment an den in Saint Ouen aufgestellten synchronen 
Generatoren erhärtet. 

1) Yergl. hierzu die Versuche von A. F. M'Kissick, El. World 32, 
ll. 239, 1898,' 
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Die zwei Generatoren von je 250 Kw. Leistung werden 
durch Einzylinderdampfmaschinen von Farcot angetrieben. Sie 
liefern Zweiphasenstrom zum Betrieb Leblauescher Umformer 
und laufen bei sehr großer Ungleichförmigkeit (etwa 1: 100) 
mit 67 Umdrehungen in der Minute. Um sie nun trotzdem 
gut parallelschalten zu können, sind ihre rotierenden Magnet· 
felder mit Leblaueschen Dämpfern ausgerüstet, so daß sie nach 
Unterdrückung der Gleichstromerregung unter der Wirkung 
ihrer Antriebsdampfmaschinen als asynchrone Generatoren auf
gefaßt werden können, deren Rotorbewickelung durch den 
einen Kurzschlußanker darstellenden Leblaueschen Dämpfer
kreis repräsentiert wird. 

Man unterbricht also die Erregung der einen Maschine 
A, läßt aber beide, A und B, auf dasselbe Netz arbeiten. Dann 
erkennt man (mittels eines stroboskopischen Effektes, den man 
häufig hierfür zut· Anwendung bringt) bei dem Versuch in 
Richtung der Achsen durch die räumlich parallel zu einander 
angeordneten Magnetfelder hindurchzusehen, daß die Pole von 
A und B nicht mehr fest im Raume gegeneinander zu stehen 
scheinen, sondern daß die nicht mehr mit Gleichstrom erregte 
.Maschine A etwas schneller läuft als B. Durch Umwandlung 
von A in eine asynchrone Dynamo, hat man also den Parallel
betrieb nicht gestört, wohl aber A um soviel gegen den früheren 
synchronen Gang beschleunigt, daß die Dynamo A nunmehr die 
ihrer Dampfzuströmung entsprechende Leistung als asynchroner 
Generator abgeben kann. 

Schaltet man nun das Netz ab und stellt die Dampf~ 

zuströmung bei B ab, dann läuft B als synchroner Motor weiter, 
indem er seine Antriebsmaschine antreibt. Unter diesen Umständen 
liefert A dieWattströme und damit die gesamte Leistung zum Be
triebe des mit Gleichstrom erregt gebliebenen synchronen Motors B, 
und dieser liefert seinerseits die sämtlichen wattlosen Ströme, 
deren der asynchrone Generator A zu seiner Erregung bedarf. 
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Es ist nun aber offenbar wünschenswert, den asynchronen 
Generator derart umzugestalten, daß er den seiner Leistung 

entsprechenden Anteil an den Wattströmen oder wattleistenden 
Spannungen und gleichzeitig außer den für seine eigene 

Erregung erforderlichen wattlosen Strömen auch einen ent
sprechenden Anteil der vom Netz oder der Nutzbelastung ge

forderten wattlosen Ströme zu liefern vermag. Nur dann kann 

ihm allgemeine Verwendbarkeit zugestanden werden. Es ist also 
nötig die Mittel anzugeben, mittels deren man asynchrone Genera
toren so ausgestalten oder umbilden kann, daß sie ihre Leistung 
z. B. auch bei einem cos q; = 0,8. abzugeben vermög·en, während 

sie jetzt nur für cos q; = 1 als verwendbar erkannt wurden. 
Das bekannteste dieser Mittel, die alle darauf hinauslaufen 

müssen, Q mit negativer Schlüpfung ebenfalls negativ werden 
zu lassen, also die Differenz LA -1~12 negativ zu machen, be
steht in der Verwendung von Kondensatoren. Dann werden 
wir aber auch andere Lösungen zu betrachten haben, die von 
Leblanc und von Heyland vorgeschlagen und angewendet 

worden sind.1) 

Wenn wit· dies durchführen wollen, können wir einen 

Augenblick lang im Zweifel darüber sein, ob wir besser L oder 
~1 verkleinern müssen. Eine einfache Überlegung zeigt uns aber, 
daß es zwec~mäßiger ist, A zu verkleinern; aus dem Grunde, 
weil die den Rotorkreis passierenden Ströme nur die der 
Schlüpfung entsprechende Periodenzahl besitzen, und weil so

mit die für die Erregung des asynchronen Motors oder Gene
rators aufzuwendenden scheinbaren Leistungen in Voltampere 
mit den tatsächlich auftretenden in Watt sehr angenähert über
einstimmen und somit gleich klein sein werden, oder weil mit 

1) \Vährend der Drucklegung dieser Arbeit sind noch durch Hey
lands Lösung angeregte Vorschläge von l\1. Osnos (E. T. Z. 1902, p. 919) 
uml Bragstad und la Cour (E. T. Z. 1902, p. 993J veröffentlicht worden, 
auf die hier jeuoch nicht mehr eingegangen werden kann. 
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anderen Worten der Leistungsfaktor auch beim leerlaufenden 

asynchronen Motor angenähert gleich 1 sein muß, während er 
bei Erregung durch den Stator infolge der hohen Periodenzahl 
und der großen Differenz zwischen scheinbarer und tatsächlicher 

Leistung für den Fall des Leerlaufs Werte von der Größen
ordnung 0,2 bis 0,3 auch bei guten Motoren kaum überschreitet. 

11. Verwendung von Kondensatoren. 

Schaltet man also in den Rotorkreis einen Kondensator 
von der Kapazität 0 ein, so entspricht er einer negativen In
duktanz vom Werte 

1 
4.n2 (at- a2)20 

die tatsächliche Induktanz wird also reduziert vom Wert A 
auf den Wert 

der für 

A'=A- 1 --
4.n2 (ar- at)2C (31) 

~- = 4.n2 (ar- a2)2 A 
1 

den Wert Null erreicht und negativ wird, sobald 0 noch weiter 
abnimmt. Besitzt der Kondensator den Grenzwert 01 , so er

scheinen die Verhältnisse so, als ob der Rotor jeder Induktanz 
beraubt wäre. Trotzdem wird aber auch dann noch für 
M1 = J/2 = .Llf aus (13) 

Q = 9.ne (L - --~.n2(ar_-at)2.11!2A~ -) (32) 
., '1 1 e2+4:r2(al-a2rA'2 

einen positiven Wert beibehalten. Die Kapazität muß also den 
Grenzwert 02 unterschreiten, für den nach Gleichung (13) 

Q=O wird, 
(33) 

damit der 1\Iotor imstande ist, unter Synchronismus als l\Iotor 

mit cos gJ = 1 zu arbeiten und oberhalb des Synchronismus 
angetrieben als Asynchrongenerator wattlose Ströme zu liefern. 

F c I d man n, AsynchronP Genern torPn. 3 
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Durch die Anordnung des Kondensators im Rotorkreise 

haben wir den Kondensator also im Verhältnis des Quadrats 

der J>eriodenzahlen a1 2 : (a1 - a2?, also umgekehrt proportional 

dem Quadrat der Schlüpfung vergrößert gegenüber dem Falle, 

wo wir ihn in den Statorkreis eingeführt hätten. Gleichzeitig 

haben wir allerdings seine Maximalspannung im Verhältnis der 

Rotorspannung zur Statorspannung verkleinert, d. i. angenähert 

proportional der Schlüpfung. Da nun der Preis eines Konden

sators von der Periodenzahl unabhängig ist, aber mit seiner 

Betriebsspannung und seiner Größe wächst, so werden wir im 

allgemeinen durch die Anbringung eines aus Platten zusammen· 

gebauten Kondensators im Sekundärkreis den erhofften Vorteil 

nicht erzielen können. Die Leistung, die ein solcher Konden

sator bei der Klemmenspannung V zwischen seinen Belegungen 

scheinbar absorbieren kann, ist zudem auch der Periodenzahl 

( a1 - a2) proportional, nämlich gleich 2 :n ( a1 - a2 ) C Y2 , und 

schließlich muß streng genommen für Y nicht der Wert der 

Rotorspannung bei normalem Betriebe mit der Periodenzahl 

(a1 - a2), sondern der Maximalwert beim Angehen für a2 = 0 

gewählt werden. 

Wir werden deshalb eine zweckmäßige Lösung bei Ver

wendung eines Plattenkondensators nicht erzielen können. 

Leblaue hat darauf hingewiesen, daß in dieser Beziehung 

die sogenannten elektrolytischen Kondensatoren, etwa in der 

I<'orm,. wie sie Brown, Boveri & Co. zur Erzeugung der Kunst

phase bei Einphasenmotoren verwenden, wesentlich günstigere 

Resultate ergeben müssen. 

Einen solchen elektrolytischen Kondensator kann man sich 

vorstellen als eine Serie hintereinander geschalteter, mangelhaft 

isolierter großer Kondensatoren, deren Dielektrikum durch

schlagen wird, sobald die Spannungsdifferenz zwischen zwei 

Platten die Zersetzungsspannung des Wassers übersteigt, dabei 

aber die angenehme Eigenschaft der Selbstrestaurierung, der 
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Wiedererlangung der nahezu isolierenden Eigenschaften nach 

erfolgtem Durchschlag besitzt. 

Die scheinbare Leistung, die ein solcher mangelhafter Kon

densator von der Kapazität 0 und dem Widerstand R absor

biert, wird für eine gegebene Größe der Spannungsdifferenz 

V zwischen den Platten 2:n (a1 - a2 ) OV 2 , also proportional 

der Periodenzahl sein, während die tatsächliche Leistung 

4:n2 (a1 - a2) 2 0 2 R, also proportional dem Quadrat der Perioden
zahl ist. Wir werden also um so kleinere Verluste haben, je 

kleiner wir die Periodenzahl wählen, und da (a1 - a.2) stets 

praktisch sehr kleine Werte nur annimmt, wird man solche 

elektrolytische Kondensatoren für den gedachten Zweck im 

Rotorkreise von asynchronen Generatoren anwenden können, 

ohne zu starke Erwärmung oder übermäßige Dimensionen be

fürchten zu müssen. 

12. Vet•wendung von Erregermaschinen. 

Da es sich darum handelt, zwischen den Klemmen der 

Rotorbewickelungen jene Spannungsdifferenz E 2 zu erzeugen, 

die mit der Periodenzahl (a1 - a2 ) variierend in diesen Be

wickelungen die Ströme J hervorzurufen und damit bei pas

sender Abgleichung der Verhältnisse auch Q negativ zu machen 

vermag, können wir uns auch der gewöhnlichen Gleichstrom

maschinen bedienen, deren Magnete mit Wechselströmen pas

sender Größe und Periodenzahl erregt werden. Es ist bekannt, 

daß man dann zweckmäßig die l\fagnete aus Blechen zusammen

baut, sonst aber die Armatur mit ihrem Kommutator in ganz 

normaler Weise ausführen kann. Eine sulche Maschine dient 

dann als Erregermaschine für die Rotorbewickelungen; letztere 

selbst übernehmen die Rolle des induzierenden Kreises, erzeugen 

das gemeinsame, belde W!ckelungssysteme durchsetzende Haupt

feld (proportional Jf) und induzieren unter seiner Wirkung bei 

ihrer Relativbewegung zu den Statorbewickelungen jene EMKe, 
3* 
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die den Generator befähigen, als asynchrone Dynamo elektrische 

Nutzleistung auch auf teilweise induktive Belastung abzugeben. 
Um die sekundären Windungen erregen zu können, müssen 

wir sie an Schleifringen endigen lassen, falls, wie wir bisher 

der Einfachheit halber annahmen, der sekundäre Teil der 
rotierende ist. Diesen Schleifringen wird dann mittels der 

Bürsten der Strom der Erregermaschine zugeführt. 
Die zwischen den Kommutatorbürsten einer solchen Maschine 

entwickelte EMK wird bei mäßiger magnetischer Sättigung in 

jedem Moment dem Strome in den Magneten proportional sein. 

Wenn also dieser Strom 

j=asin 2nß (34) 

ist, wird die EMK an den Kommutatorbürsten 

v = + K a sin 2n ß (35) 

werden, wenn mit K ein von der Wickelung und den mag
netischen Verhältnissen abhängiger Faktor bezeichnet wird. 

Durch das doppelte Vorzeichen soll angedeutet werden, daß 
wir je nach der Schaltung der Erregerarmatur den EMKen v 

und e~ dieselbe oder die entgegengesetzte Richtung verleihen 

können. 
Leblanc schaltet nun für einen zweiphasigen Rotor die 

zwei Erregermaschinen wie folgt. Jede Erregermaschine be

sitzt eine in l!,ig. 5 schematisch als Grammering angedeutete 
und mit Kollektor versehene Armatur, die innerhalb eines 
Feldes rotieren kann, das seinerseits ähnlich dem Stator eines 
Zweiphasenmotors ausgebildet und bewickelt ist. Die beiden 
Enegermaschinen können dann mechanisch gekuppelt und 
von einer gemeinsamen Riemenscheibe aus mit genau gleicher 
Touren- und Periodenzahl betrieben werden. Von den beiden 
Statorbewickelungen des Magnetfeldes der Erregerdynamos ist 
die eine mit der zugehörigen Rotorbewickelung, die zweite mit 
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der anderen Rotorphase in Serie. Der Strom der Erreger· 

armatur A1 durchfließt also, wie l!~ig. 6 andeutet, in Serie die 

Fig. 5. 

eine Hilfsbewickelung H1 , die zu erregende erste oder Sinus

phase S des Rotors und die Hauptbewickelung N2 der anderen 

s c 

Erregermaschine. Ähnlich wird das Feld der ersten Erreger

dynamo im Hauptschluß N1 durch den der zweiten oder Cosinus-
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phase zufließenden Strom gespeist, der aus der zweiten Armatur 
kommend die HUfswickelung H2 durchfließt. Die Hauptspulen 
N1 N2 erzeugen also Felder senkrecht zur Verbindungslinie xy 

der Bürstenauflagepunkte und somit die eigentliche EMK an 
den Bürsten. Die HUfsspulen H 1 und H 2 erzeugen Felder in 
Richtung der Linie xy und können somit derart bemessen und 
geschaltet werden, daß sie die in derselben Richtung liegenden 
Armaturfelder vollkommen kompensieren. Die Erregermaschinen 

arbeiten also vollkommen ohne Armaturreaktion und üben 

aui~erdem aufeinander keinerlei gegenseitige Induktion aus, da 
die Stromkreise S und 0 zueinander genau senkrecht stehende 
Ströme der Voraussetzung gemäß führen. Da man es in der 
Hand hat, durch passende Wahl der Hilfsspulen die Armatur
reaktion absolut genau zu kompensieren, kann man die Arma

turen A1 und A2 (und die kompensierenden HUfsspulen H 1 H 2) 

mit starken I.<'eldern oder vielen Windungen, die eigentlichen 
Feldspulen N1 N2 aber nur mit wenigen Windungen ausstatten. 
Dies erscheint wünschenswert, weil die Spulen N1 N2 offenbar 

die Induktanz der Rotorkreise S und 0 um einen gewissen 
Betrag J.. erhöhen, der möglichst klein gehalten werden muß. 
Die Stromwendung wird sich trotzdem vollkommen funkenlos 
vollziehen lassen, einmal wegen der fehlenden Armaturrück
wirkung, dann aber deshalb, weil man wegen der geringen 

Periodenzahl (a1 - a2) die Wirkung der beim Spulenkurzschluß 
unter den Bürsten auftretenden EMKe durch entsprechende 
Erhöhung der Lamellenzahl oder durch Anbringung von Wider
ständen zwischen jedem Wickelungsende und der zugehörigen 
Lamelle vernachlässigbar machen kann. 

Betrachten wir die Armatur A2 der zweiten Erregerdynamo. 
Sie steht unter der Wirkung des Hauptfeldes N2 , das propor
tional dem aus der anderen Armatur A1 kommenden Strom 

i1 =asin2n(a1 -a2)t. (34a) 
sein muß. 
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Setzen wir (36) 

so wird die durch die Rotation der Armatur in einer senkrecht 

zu N2 also in der neutralen Zone liegenden Spule induzierte 

EMK gleich 

_ d~12- =- 2.n (a1 - a2 ) C· a· cos 2.n (a1 - a2 ) t (37) 

und somit die gesamte induzierte EMK für die 2 k auf dem 

Umfang der zweipolig gedachten Erregerdynamo verteilten Ab

teilungen 

1 f .n ' e2=-2.n(a1 -a2)C·a ·-.--;-cos l2.n(a1 -a2)t+(k-l)lüJ (38) 

sm 2k 

Ist 2 k sehr groß, so wird 

e2 =- 4kCa(a1 -a2)sin 2;T(cc1 - a2)t 
=-HN2 (a1 -a2) • (38a) 

Die induzierte El\IK eilt also dem Strome i 2 , der die Armatur 

A2 durchfließt und der den Voraussetzungen gemäß durch 

(34 b) 

;T 0 
ausgedrückt werden muß, um -2 oder 90 nach und die Leistung 

der Dynamo i 2 • e2 ist also eine rein wattlose. 

Die Armaturreaktion wird durch die Kompensationswicke

lung vernichtet, so daß also der scheinbare Selbstinduktions

koeffizient der Armatur = 0 ist. Und die Reaktion der Spulen 

des Hauptfeldes N1 für den von der zweiten Erregerdynamo 

ausgehenden Strom 

(39) 

oder die von der Selbstinduktion Ä. des Hauptfeldes verzehrte 
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EMK ist gleichphasig mit e2 und ebenfalls 90° hinter i2 zurück. 
Es gelten also die Bezeichnungen : 

oder angenähert bei vernachlässigbaren Widerständen 

e =(A- J.)~j~= A'.~_i2_ 
2 dt dt 

. (40a) 

woraus 

(41) 

und 

W enu wir also jetzt die Armatur A2 entsprechend anschließen, 
wird sie die Reaktion von N2 neutralisieren können. Und bei 

passender Wahl von e2 wird die Wirkung so sein, als ob ). ein 
negativer Induktionskoeffizient wäre, der in Serie zu dem A 
des betrachteten zweiten Rotorkreises C geschaltet ist. Die 
Wirkung der Erregerdynamo besteht also in der Lieferung 
wattloser Leistung von solcher Richtung, daß eine künstliche 
Verringerung der Rotorinduktanz A auf den Wert A' erzielt 

wird. Dann kann aber offenbar die Differenz (L1 A'- M) < 0, 
und damit Q negativ werden. Wenn also eine mit Kollektor 
ausgerüstete Erregermaschine der beschriebenen Art die zur 
Erregung erforderlichen wattlosen Ströme dem Rotor zuführt, 
wandelt dieser sie bei seiner Relativbewegung zum Stator in 
wattlose Ströme der primären Periodenzahl um. Fordert das 
Netz keine wattlosen Ströme, so hat die Erregermaschine dem 
Rotor nur die zu seiner eigenen Enegung nötigen wattlosen 
Ströme zu liefern, während die mechanisch dem Rotor zuge
führte Energie die Effektverluste in der Asynchrondynamo und die 
in I!'orm von wattleistenden Strömen abgegebene Nutzenergie 
bestreitet. Fordert das Netz aber selbst auch noch wattlose 
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Ströme, dann muß die Erregerdynamo außer den Erreger

strömen für den Motor auch noch die wattlosen Ströme für 

das Netz dem Rotor zuführen, der sie unter Umwandlung 
ihrer Stärke und Periodenzahl aus dem Stator dem Ketze zu

fließen läßt. 
Bei gleicher primärer Leistung ist dabei der Statorstrom 

1 
im Verhältnis -~- größer als zuvor; folglich auch der Rotor

cos cpl 
strom i 2 und somit auch die zu seiner Erzeugung erforderliche 
EMK der Erregerdynamo. Letztere wird also jetzt eine im 

1 
Verhältnis --.,~ vergrößerte Leistung, also bei cos 7'1 = 0, 7 

cos ·cpl 
etwa das Doppelte der bei cos rp = 1 erforderlichen scheinbaren 
Leistung abzugeben haben. 

Erst jetzt ist die asynchrone Maschine für alle beliebigen 

Zwecke allein, in Parallel- oder in Serienschaltung zu syn
chronen Maschinen verwendbar. 

Es mag dabei darauf bingewiesen werden, daß die von 
Maurice Leblanc angegebene aus zwei gekuppelten Kollektor

dynamos bestehende Erregergruppe für alle Fälle verwendbar 
ist, selbst wenn die Phasenzahl des Stators c1 von c2 = 4 sich 
unterscheidet. Trägt der Stator aber einphasige Bewickelung, 
so sind noch besondere Vorsichtsmaßregeln zur Unterdrückung 

der störenden parasitischen Felder mit der Periodenzahl (a1 + a2) 

anzuwenden, auf die wir später bei Besprechung des Einphasen

motors noch näher eingeben werden. Ähnliches gilt für die 
mathematisch genaue Theorie der Leblancscben Erregerdynamo. 

13. Verwendung eines KommutatOI·s. 

Wenn wir einem aus seinem !t'Iagnetgestell entfernten zwei
poligen Gleichstromanker an c1 um je 2 n/ c1 voneinander ent
fernten Stellen c1 phasigen Strom von der Periodenzahl a1 zu
führen, erzeugen wir in ihm ein Drehfeld mit der Winkel-
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geschwindigkeit 2 .na1 • Statt nun an c1 Punkte des Ankers fest 

anzuschließen, ordnen wir auf seinem Kollektor c1 entsprechende 
Bürsten an und erbalten dann das Drehfeld wie zuvor. Ver

setzen wir nunmehr den Anker im Sinne des Drehfeldes mit der 
Winkelgeschwindigkeit 2.na1 in Drehung, so können zwischen 

den Bürsten EMKe nicht mehr induziert werden, weil das 
Drehfeld zu den Windungen des Ankers keinerlei Relativ

bewegung besitzt. Der Richtungswiderstand 9T2 des Ankers 

schrumpft dann auf seinen Ohmsehen Widerstand (! zusammen, 
die Stromwendung muß sieb in der vollkommensten Weise 

vollziehen und die Stellung der Bürsten wird die Phase des 

Drehfeldes für einen bestimmten Moment fixieren. Verschieben 
wir also in diesem Moment die c1. Bürsten gleichzeitig um den 
Winkel qJ, so verschieben wir damit auch die Phase des Dreh

feldes oder den rotierend gedachten Vektor, der dieses Dreh
feld repräsentieren kann, um den nämlichen Winkel f[J. 

Während also vorher die Rotorwindungen reine Watt· 
ströme führten, können wir durch eine geringe Bürsten ver· 

stellung es dahin bringen, dai~ die Rotorströme das gemein
same Hauptfeld erzeugen und somit den wattlosen Erregerstrom 
in den Statorwindungen überflüssig machen oder kompensieren. 

Dies ist die richtige Bürstenstellung. Nachdem sie einmal 
erzielt worden ist, können die Erregerströme im Stator bei 
allen Belastungen kompensiert werden und es läßt sich zeigen, 
daß durch den Kommutator eine Umwandlung der Perioden

zahl derart vollzogen wird, daß die in den Windungen des 
Rotors induzierte EMK proportional der Periodendifferenz 
(a1 - a2), die zwischen den feststehenden Bürsten des Rotors 
herrschende EMK aber unabhängig von a2 und nur propor· 
tional der primären Periodenzahl a1 variiert. Der Beweis hierzu 
ist folgender: 

Wir gehen von der Anfangsstellung aus, in welcher das 
Drehfeld seinen Maximalwert bat, und denken uns den Rotor 
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als zweipoligen Ring mit 2 k Windungen oder Windungs

abteilungen und ebenso vielen Lamellen. Wenn dann N der 

:Maximalwert der durch den Ringquerschnitt gebenden Kraft
linienzahl und 2mp den Winkel bedeutet, den die betrachtete 
Spule zur Zeit t = 0 mit der Achse des Drehfeldes einschließt, 

so kann die Zahl der Linien zur beliebigen Zeit t dargestellt 
werden durch 

n = Ncos 2na1 t· cos 2n (a2 t+ 9?) 
N 

= 2- cos 2n [(a1 - a2 ) t - (p] 

N + 2-cos2n[(a1 +a2)t+9?] (43) 

Die EMK dieser Spule ist also 

e=- ~{= 2n(a1 - a2 ) ~sin 2n [(a1 - cc2) t-q?] 

+2n(a1 +a2 ) ~sin2n[(a1 +a2 )t+q?] (44) 

Der Winkel 2 Jt(f kann hierin jeden Wert von 2 nq?1 bis Jl 

annehmen, indem er von dem Anfangswert 2nq?1 = dem Winkel 
zwischen I<'eld und erster Spule zur Zeit t = 0 in Sprüngen 

von je 2kn bis zum Grenzwert n für den Halbring anwächst. 

Die Summe der EMK für die k Spulen des Halbrings beträgt 

also nunmehr 
p=k [ p l 

~e=E2 =n(a1 -a2)N 2' sin2n (a1 -a2)t-q?1 --2k 1 
1'=0 ~ 

lJ=k r p I + n (a1 + cc2) N /:: sin 2 n l (a1 + a2 ) t + 9'1 + -2 iCJ 

N [ C = n (cc1 - a2) -~- ~- sin 2 n (a1 - a2 ) t- T 1 - 2 J 
sm2k 

+ n (a1 + a2 ) • N-;;- sin 2n [ (a1 + a2) t + 9?1 + }] . 
Sill 2f 
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7l 
Wenn 2k genügend klein ist, kann näherungsweise der Sinus 

durch den Winkel selbst ersetzt werden, und die EMK zwischen 

zwei diametral liegenden Punkten der Ringbewickelung ist 

E2 =- 2 (a1 -~) kN sin 2n [(a1 - a2) t-;- 9\] 

-2(a1 -a2)kNsin2n[(a1 +a2)t+~P1] 

also abhängig von der sekundären Periodenzahl, sowohl in 

Bezug auf Amplitude als auf Phase. 
Fassen wir aber jetzt zwei feststehende Bürsten ins Auge, 

deren Auflagepunkte um den Winkel 2n!p0 gegen das Feld 

zur Zeit t = 0 verschoben sind, so muß die EMK zwischen 

ihnen offenbar in jedem Moment = E2 sein. Da aber in 

S . 27l • 'l s l . d w· k 1 prüngen von Je 2k Jewei s neue pu en mtt er m e -

geschwindigkeit 2na2 unter die Bürsten treten, muß in Gleichung 

(45) 2n!p1 ersetzt werden durch 

2 7l!p1 = 2 7l!p0 - 2 na2 t (46) 

Daraus folgt, daß die EMK zwischen den Bürsten 

Eb =- 2 (a1 - a2) kN · sin 2n(a1 t- ~Po) 

- 2 (a1 + a2) kN· sin 2n (a1 t +~Po) (47) 

mit der primären Periodenzahl variiert, und somit in Bezug 

auf die Phase unabhängig von der sekundären Periodenzahl 

a2 ist. Wird der Winkel zwischen Bürstenauflagen und Feld 

2 :rcro =0 so folgt 

(48) 

Diese zuerst von Görges 1) in ähnlicher Form gegebene Ab-

1) H. Görges, E. 'f. Z. 1899, p. 699. 
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leitung läßt also auch erkennen, daß, wenn Bürstenauflage und 
Feldrichtung zur Zeit t = 0 sich decken, die EMK zwischen 

den Bürsten auch in der Amplitude vollkommen von der 

sekundären Periodenzahl unabhängig ist. 
Für die von uns vorher schon als richtig erkannte Bürsten

stellung, bei welcher die Rotorströme nicht reine Wattströme 

sind, sondern die wattlosen Erregerströme gerade zu kompen
sieren vermögen, bei welcher also der Asynchrongenerator 

selbsterregend wird, müssen die Bürsten im Sinne einer Vor
eiJung gegenüber dem Felde um den Winkel 2ncro verschoben 
sein. Die EMK zwischen ihnen ist auch dann noch unabhängig 
von a2 und kann somit aus einigen wenigen Windungen der 

Statorbewickelung entnommen und den Bürsten zugeführt werden. 
Den Bürsten wird dann nur ein schwacher Erregerstrom zu
fließen, der mit der Periodenzahl a1 variiert; in den Rotor

windungen selbst werden aber unter der Wirkung der EMK 
E2 nach Gleichung (38) Ströme mit den Periodenzahlen (a1 -a~) 
und (a1 + a2 ) fließen, von denen die letzteren Pulsationen des 
Feldes darstellen und vernichtet werden müssen. Hierbei 
kommt erleichternd in Betracht, daß diese unerwünschten 
Ströme schon deshalb gegenüber den erwünschten verhältnis
mäßig klein sein werden, weil der Richtungswiderstand der 

Rotorwindungen für die Summe der Periodenzahlen (a1 + a2) 

verhältnismäßig groß wird, da 

Sie werden jedoch immerhin groß genug sein, um eine funken
freie Kommutierung unmöglich zu machen und eine empfind
liebe Feldpulsation zu bewirken. 

Alexander Heyland hat deshalb bei seiner Lösung 
Widerstände zwischen den Lamellen angewendet, die innerhalb 
oder außerhalb der Rotornuten angebracht und derart ange
ordnet werden, daß sie die einzelnen Abteilungen zwischen 
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den Lamellen überbrücken und somit einen Kurzschlußanker 

bilden. Die Beylandsehe Anordnung kann also für den so
eben betrachteten Fall der Anwendung nur zweier Bürsten 
schematisch durch Fig. 7 dargestellt werden. Die Ringbewicke

lung A wird durch den Kurzschlußanker B, der einem kurz
geschlossenen Kollektor entspricht, in sich geschlossen. Die 

zwei Bürsten b b schleifen auf diesem Anker und erhalten Strom 
aus einer oder einigen Windungen des Stators, so daß sie 

7 

A 

I 
Fig. 7. 

in dem geeigneten Augenblick 

+, bezw. - werden. Die im 
Rotor unter dem Einfluß des 

Drehfeldes entstehenden Ströme 
werden dann die Richtung der 
Pfeile in I<'ig. 7 annehmen und 

das Drehmoment (oder Wider
standsmoment), jedoch keinerlei 
Magnetisierung hervorrufen, so

lange ihre Richtung genau senk
recht zur Achse des Feldes ist. 
Werden jedoch die Bürsten etwas 
verstellt, so entsteht eine ge

ringe U nsymmetrie, die Rotor-
ströme verlaufen zum Teil in 

den Rotorwindungen, zum Teil im Kurzschlui\anker B und 
erzeugen in ihm ein Spannungsgefälle, das auf einer Seite der 

Bürsten positiv, auf der anderen negativ ist, wie angedeutet. 
Die Unsymmetrie ist oscillatorischer Art, wie aus Gleichung 

(45) sich ergibt, und schwankt zwischen den Grenzwerten 

E2max=-4a1 kN[sin2n(a1 -a2)t+sin 2rr(a1 +a2 )t] 
und 

E2min =- 4a2 kN [ cos 2n (((1 - rc2) t + cos 2n (cc1 + ((2) t] 

von denen der letztere wegen der Kleinheit von a2 nur wenige 
Prozent des Maximums beträgt. Sie behält aber trotz dieser 
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Oscillation stets die nämliche Richtung bei und ist imstande 

die Erregerströme zu liefern und somit den Asynchrongenerator 

selbst erregend zu gestalten. 

Wenngleich die He y 1 an d sehe Lösung sich nach dieser 

Darstellungsweise scheinbar ganz zwanglos ergibt, teilt sie mit 

den meisten wirklich hervorragenden Erfindungen die Eigen

schaft, nahezu selbstverständlich zu erscheinen, nachdem sie 

einmal ausgesprochen worden ist. Sie bedeutet zweifellos einen 

erheblichen Schritt nach vorwärts und kann vielleicht dazu 

berufen sein, tief eingreifenden Veränderungen in der Wechsel

stromtechnik den Weg zu bahnen. 

Die soeben schematisch angedeutete Lösung mit einphasigem 

Rotor für mehrphasige Statoren ist von He y land tatsächlich 

mit Erfolg angewendet worden. In den Überlegungen wird 

jedoch nur wenig geändert, wenn statt zwei er Bürsten, deren 

drei oder vier angewendet werden. Auch in diesem Falle 

oscilliert die Spannungsdifferenz zwischen zwei Bürsten, und 

der Kurzschlußanker oder die die Lamellen überbrückende 

Windung B, die innerhalb oder außerhalb der Nuten ange

bracht werden kann, dient dazu, diese Oscillationen zu dämpfen 

und wesentlich die Ströme mit der Summe der Perioden 

(a1 - a2) aufzunehmen, während die anderen Ströme mit der 

Periodenzahl (cc1 - a2) im wesentlichen den eigentlichen Rotor

windungen zufließen. Es ist deshalb durchaus irrtümlich an

zunehmen, daß der Widerstand der Kurzschlußwickelung B 

gegenüber jener von A sehr groß sein müsse. Beide sind von 

Heyland in etwa gleicher Größenordnung ausgeführt worden 

und haben dabei vortreffliche Resultate in Bezug auf die 

Kompensierung bezw. Selbsterregung, den Spannungsabfall und 

den Wirkungsgrad des Asynchrongenerators ergeben. Letzteres 

wird verständlich, wenn man bedenkt, daiS die Kurzschluß

wickelung dazu dient, den oscillierenden Teil des Drehfeldes 

zu vernichten, daß ihre Wirkung also in gewisser Beziehung 
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jener des Leblancschen Dämpferkreises oder der von mir 

beschriebenen 1) Kompensationskreise desselben Erfinders ver

glichen werden kann. In roher Annäherung kann man sich 

vorstellen, daß der Kurzschlußanker B für die Ströme mit der 

Periode (a1 + a2) nur Widerstand darbietet, während der ge

wickelte Anker A ihnen wegen der für die Periodenzahl über

aus hohen Reaktanz keinen Durchgang gestattet. 

Der Kurzschlußkreis B bewirkt also, daß das Feld mit 

einem praktisch konstanten Strom erregt wird, der etwa einer 

Fig. 8. 

Erregung durch Gleichstrom 

entspricht, trotzdem Hey

land nur 4-6 Lamellen pro 

Pol (nach Fig. 8) anwendet. 

Denkt man sich schließ· 

lieh die Heylandsche Lö

sung äquivalent jener ande

ren, bei welcher statt der 

Nebenschließung gegen

seitige Induktion zwischen 

den Kreisen A und B ange

wendet wird, so erhält man 

2 getrennte Bewickelungen, 

die in den Nuten des Rotors 

untergebracht sind (Fig. 9). 

Eine dieser Bewickelungen B , mit dem Widerstand Q1 und der 

Induktanz A1 pro Phase ist der Trillerkäfig eines normalen 

Kurzschlul~ankers oder ein gewickelter Phasenanker mit in sich 

geschlossenen Phasen; die andere Bewickelung A ist ein ge

wickelter Anker mit dem Widerstand (!2 und der Induktanz A2 pro 

Phase, dessen einzelne Spulen an die Lamellen des Kommutators 

angeschlossen sind und dem aus einer Stromquelle mit der 

Spannung E 2 und der Periodenzahl ß = (a1 + a2 ) Strom durch 

1) Feldmann , :"\euer Umformer von Leblanc , E. '1'. Z.l901, p. 806. 
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die Bürsten zugeführt wird. 1) Die Induktanz dieses Kreises 
ist um den Betrag A. größer als A2 ; letztere Induktanz kann 

ebenso wie A1 gleich dem früheren Werte von A gewählt 
werden, und dann muß auch die gegenseitige Induktanz 

zwischen den beiden Rotorkreisen M gleich diesem Werte 

A = A1 = A 2 gesetzt werden, wenn von Streufeldern zweiter 
Ordnung innerhalb der Rotornuten abgesehen wird. Die Wir

kung dieser beiden Kreise, in denen die Ströme i1 und i~ 

fließen mögen, kann dann ersetzt werden durch die Wirkung 
eines resultierenden Kreises mit dem Widerstand e' und der 

Induktanz A', der vom Strome (i1 + i2) durchflossen wird. Für 

' I 
I 
I 

A '-"-"-'<-"-"-"""'><.,x.;"-"".."";"-"'><AJ"-"-'"-"""'-'"-"-'.u..J~>U .J l Rof.or • 
B Pt j micldu.ngm. 

Fig. 9. 

diesen resultierenden Kreis gilt also in jedem Augenblick die 

Beziehung 
E - I (. -L . ) + A' d (. + . ) (49) 

2 - (! lt ' 12 d i tt lz 

~ür jede der beiden Rotarbewickelungen muß aber E2 in 
jedem Momente dem Ohmseben tmd induktiven Spannungs
verlust und der durch den anderen Rotorkreis induzierten 

GegenEMK das Gleichgewicht halten. Es muß also 

1) Der Einfachheit halber ist hier angenommen, daß die EMK E2 

direkt gegeben sei, während tatsächlich Strom mit der Periodenzahl a 1 

den festen Bürsten zugeführt wird und die Transformierung der Perioden· 
zahl durch die Rotation des Feldes und des Ankers nach den Gleichungen 43 
bis 4 7 erfolgt. 

Fcldmann, Asynchrone Gcn('ratoren. 4 
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E . +Adil+Mdi2 . f-Ad(.+') 
2 = e1 tl Tt Tt = e1 ~1 - d t ~1 ~2 

und 

E2 = e2i2 + (A +A) ~i: +M~;-=e2 i2 + A :t(i1 +i2) 

+A di2 
dt 

woraus 

oder . (50a) 

(50) 

Nun muß aber offenbar im stetigen Zustande, also nach 
Ablauf der ersten Sekunden i2 eine Sinusfunktion der Zeit sein, 

und somit folgt aus (50a) 

di1 e2 di2 + A d2 i 2 

-;u = e~ -;u e1 • -at2-

=g_g_. dig__ 4n2ß2.3_i2 
el dt el 

Wir können also nunmehr in den beiden Gleichungen (49 

und 50) für den resultierenden und den ersten Rotorkreis i 1 

und ~i: eliminieren und erhalten dann an Stelle dieser Glei

chungen die neuen Beziehungen 

und (51) 

Damit diesen Gleichungen stets Genüge geleistet werden 
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k d. F k . d . di2 • d ann, müssen 1e a toren von 12 un Jene von dt eman er 

paarweise gleich sein. Es muß also mit anderen Worten 

und 

e'. g_l_t_e~- 4.n2 ß2 lA' = e2- 4.n2 ß2 lA 1 
!!t (!1 (!1 

e' l + §?J + e~ · A' = l + !!t + e2 A J 
(!1 !!t !!t 

(52) 

oder 

(53) 

Man erkennt also auch hier wieder, daß durch .die gegen

seitige Induktanz zwischen den beiden Rotorkreisen der Wider
stand des resultierenden Kreises um den in Klammern gesetzten 

Ausdruck größer ist, als der Widerstand der parallel geschal
teten induktionsfrei gedachten Widerstände e1 und e2 , während 

die resultierende Induktanz A' kleiner ist als die Summe der 
in Serie geschalteten lnduktanzen A und l. Nimmt man nun 

um übersehbare Formeln zu erhalten e2 als vernachlässigbar 
gegen e1 an/) so wird angenähert 

4.n2ß2 , "' 
(! ~ !!-t--..2 ---;+---:-4 ~.n"2 p=2 ), 2 . !!t 

und (54) 
2 

A' "-' A + l __ et __ _ 
~ !!t2+4.n2ß2l2 

In die früher abgeleiteten Ausdrücke für P und Q treten 

jetzt an Stelle von A und (} die neuen Werte A' und e' ein, 
so daß 

1) \Vas für die Heylandsche Lösung zulässig, aber ebensowenig nötig 
ist, wie die frühere Gleichsetzung von A1 und A2 • 

4* 
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~ M2e' 1 
P=Rt -f-4n·a1ß e12-f-·4-~2ß2Lf,-2 

( 4n2ß2 A'M2 ) J 
Q= 2na1 Lt- ~-2-f-4n2ß2A'2 

. (55) 

wird. P wechselt nach wie vor sein Vorzeichen mit ß, für 

das wir nunmehr seine Werte ß = (a1 + a2 ) einsetzen können. 

Wir können unsere Untersuchung also darauf beschränken, wie 

sich Q bei verschiedenen Werten von ß verhält, und formen 

dazu die obige Gleichung (55) wie folgt um, indem wir A' und 

e' durch A, e1 und ß ausdrücken und der Kürze halber für 

die Reaktanz 2nßÄ. = k, ß = (a1 ± a2) und für (a1 + a2 ) den 

Wert von A' =A setzen. 

r 

-

4nz(a - a~)211fzlr-A(n z+ k2) + ~~J! (e 2-f- k2)-
1 1 - _ "'"1 2 n(a1 - a~) 1 

-- 1 " ~k -,~ (56) 
2 • 2 ''( )~'A( "-!- ~)-!- 1!1- 1· ke +4n·a-a ·1 e· k- ----- --- _, 

1 1 1 L 1 2n(al-a2)J 

Q ist also positiv für a1 = a2 • Wächst a2 weiter, so daß 

a 1 - a2 = ß1 wird, so wird Q negativ und bleibt negativ bis 

(a1 - a~) = ß2 geworden ist. ß1 und ß1 sind notwendigerweise 

negative Werte und zwar die Wurzeln der Gleichung 

2 -f- e1 2 k(4AL1-3.M2) -f- (2L1 A-M2)k2 (!1 2 

x 2(e12-f-k2)A(AL1-M 2/ 2(e/+ "k2rX2 (i.ft~~ili2) = 0 

in welcher der Kürze halber x statt 2n(a1 - a2 ) gesetzt worden 

ist. Diese Wurzeln x1 = 2nß1 und x2 = 2 nß2 sind reell, sobald 

Q12 (~1L1-M2)(2AL1-M2) 
r!t2 +-f2 2:: 8 - -(4 _,1 L~-3M2) ---

oder mit anderen Worten, wenn die Streuungskoeffizienten ein· 

geführt und a=(l -f-r1)(1 -f-r2) gesetzt wit·d, sobald 
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Man erkennt also, daß für diese rohen Annahmen k nur ab
hängig ist vom Widerstande Q1 der kurzgeschlossenen ersten 
Rotorwickelung und den Streufeldern des Asynchrongenerators. 
Man kann k somit stets solche Werte verleihen, daß x1 und x~ 
reell werden. Für die beiden Wurzeln gelten die bekannten 
Beziehungen 

und 

während 

e 2 k 4AL- 3M2 

2nßl + 2nß2=- !?!2+ k2 ZA (Ail _:M2) 

(57) 

Man kann also für eine gegebene Maschine stets zwei negative 
Werte ß1 und ß2 der Periodendifferenz (a1 - a2) ermitteln, 
zwischen denen der Asynchrongenerator wattlose Ströme zu 
seiner eigenen Erregung oder für das von ihm gespeiste Netz 
zu liefern vermag. Oder man kann bei gegebenen negativen 
Schlüpfungen ß1 und ß2 , also bei einer gegebenen, innerhalb 
enger Grenzen variablen Tourenzahl stets den Widerstand der 
kurzgeschlossenen Wickelung Q1 so bemessen. daß die Maschine 
selbsterregend und zur Abgabe wattloser Ströme geeignet wird. 

Den Einfluß der Veränderung des Erregerstromes bei kon
stanter Bürstenstellung auf den Spannungsabfall, die Wirkungs
weise und die Betriebsbedingungen dieses selbsterregenden 
Asynchrongenerators werden wir bei der graphischen Behand
lung im zweiten Teil besprechen. 



Zweiter Teil. 

Graphische Behandlung. 

Der Asynchronmotor kann offenbar als allgemeiner l!'all 
des ein- oder mehrphasigen Wechselstromtransformators an
gesehen werden und ist als solcher auch von Steinmetz 1896 
definiert und durch Rechnung mit komplexen Zahlen erläutert 
worden. Die Keime zu dieser Verallgemeinerung liegen aber 

schon weiter zurück, und schon 1894 hat Heyland ein Kreis
diagramm für konstante Klemmenspannung entwickelt, dessen 
Verwendbarkeit er damals schon für ruhende Transformatoren 
und asynchrone Motoren nachwies. Diese Motoren, die man 

häufig auch zutreffend als Induktionsmotoren bezeichnet, in· 
duzieren gleich den ruhenden Transformatoren Spannungen 
und Ströme in den sekundären Windungen durch die Wirkung 
eines beide Windungssysteme durchsetzenden magnetischen 

Feldes, das von einem Teil des primären Stromes erzeugt 
wird. Dieses Feld ist zum größten Teil den beiden Systemen 

gemeinsam; doch verläuft ein kleiner Bruchteil desselben nur 
innerhalb des primären, ein anderer nur innerhalb des sekun
dären Systems, so daß ersterer nichts zur Entstehung der se
kundären EMK, letzterer nichts zur Entstehung der primären 
GegenEMK beitragen kann. Diese Streufelder sind beim Asyn
chronmotor größer als beim Transformator, wenn auch immer 
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noch von der Größenanordnung weniger Prozente. Der wesent
lichste Unterschied besteht darin, daß beim Transformator die 

sekundären Ströme direkt elektrisch verwendet werden, wäh
rend sie beim Motor in geschlossenen Bahnen verlaufen und 

in ihrer Rückwirkung auf das Feld ein Drehmoment ergeben, 
das mechanisch verwendet wird. Der für die Drehung er· 
forderliche Luftspalt zwischen primärem und sekundärem Teil 

bedingt eben die vorerwähnte Vergrößerung der Streufelder. 
Der Asynchrongenerator aber bildet nur die Umkehrung des 

Induktionsmotors beim Betrieb über Synchronismus und kann 

deshalb ebenfalls als Sonderfall des allgemeinen Wechselstrom
transformators angesehen werden. 

1. Ube1•gang von del' analytischen zu .. gi·aphischen 
Behandlung. 

Da die charakteristischen Eigenschaften des Motors unab
hängig sind von seinem Übersetzungsverhältnis, nehmen wir für 

das Diagramm das Übersetzungsverhältnis 1 an. Wenn dann 
z1 die primäre, z2 die sekundäre Windungszahl bedeutet, so ist 

d . k d. EMK · z1 c1 (l + r1) 1 · 1' · d 1e se un äre mit -- -- -- -- -- zu mu t1p !Zieren, er 
z2 c2 s 

sekundäre Strom mit demselben Wert zu dividieren, um das 
Übersetzungsverhältnis 1 zu erzielen. Das Übersetzungsver

hältnis ist hier also nicht mehr wie beim ruhenden, streuungs
losen Transformator nur gleich dem Verhältnis der Windungs· 

zahlen, sondern enthält außer den Phasenzahlen c1 , c2 auch 
einen Hinweis auf die nicht mehr vernachlässigbare Streuung 

und auf die Schlüpfung. Der als allgemeiner Transformator 
aufgefaßte Asynchronmotor transformiert eben auch die Perioden
zahl, und wenn man ganz streng sein will, auch bei verschie
dener Nutenzahl pro Pol und Phase die Gestalt des Feldes 
und der EMK. Wir müßten uns also den sekundären Strom, 

um ihn in das Diagramm eingliedern zu können, multipliziert 
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. 1 8 z2 (c~ k2) . k k d" w· kl denken m1t -= ---- -- - -- --, worm 1 , 2 Je IC ungs-
a 1 + T1 z1 c1 k1 

faktoren andeuten. Da diese aber nur um wenige Prozente 

von 1 abweichen,1) wollen wir für unsere allgemeinen Be
trachtungen Motoren und Generatoren voraussetzen, die im 

Stator und Rotor gleiche Phasen- und Nutenzahl, also (~: ~:) 
genau = 1 besitzen. Haben wir umgekehrt den sekundären 
Strom im Diagramm bereits dargestellt, so können wir seinen 

z 
tatsäeblichen Wert erhalten , indem wir den Vektor mit -.! 

z2 
und mit (1 + T1) multiplizieren, und uns vor Augen halten, daß 
alle sekundären Größen nur mit der Periodenzahl (a1-a2), oder 

relativ zu den primären Größen 

zahl der Schlüpfung, variieren. 
im Diagramm a 11 e Vektoren mit 

. al- a., d p . d mtt -----=- = 8, er erw en-
al 

Wir müssen also, wenn wir 
der Periodenzahl a1 rotierend 

dachten, dem aus dem Diagramm entnommenen Sekundärstrom 
noch die Periodenzahl cc1 verleihen, indem wir ihn mit 8 mul
tiplizieren; oder wir müssen, wie das meistens geschieht, 8 bezw. 

-1- aus dem Ausdruck des Übersetzungsverhältnisses heraus
s 
lassen und uns die im Diagramm enthaltenen Größen: Strom, 
EMK und Feld, mit verschiedenen Perioden begabt denken. 
Für die von den Periodenzahlen unabhängigen Größen, R1 , L1 

und M müssen wir uns die Reduktion ausgeführt denken, 
derart, daß für den Koeffizienten der sekundären Selbst-

, )2 
induktanz A~ ~1 (1 + T1) 2, für jenen der gegenseitigen In-

2 

z 
duktanz M2 • - 1 (1 + T1 ) gesetzt wird. An Stelle des sekun-

z., 

dären Widerst~ndes wäre dann R2 ~r(1 + T1) 2 zu denken. 

1) Vgl. hierüber: J. Hcubach, E. T. Z.l899, p. 301, 314; G. Osanna, 
Z. f. Elektrot., Wien 1899, p. 223, 336, 248; J. Fischer-Hinnen, ibid.1900, 
Heft 29 bis 33. 
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Wir können uns das Auftreten des Faktors (1 + r1) in 

dem Maßstab des Vektors für den Sekundärstrom auch aus 

den früher abgeleiteten Beziehungen klarmachen, und erhalten 

dabei einen Übergang von der analytischen zur graphischen 

Behandlung, der uns den Einblick in den Zusammenhang 

zwischen beiden Darstellungsweisen erleichtert. 

E E 
Aus I 1 = -. , und I 0 = · .. für Belastung und Leerlauf folgt 

ml' ml 

oder unter den bereits mehrfach angeführten Vcrnachlässigungen 

I0 Q 1 - .. ""'-- = 1 - ----·--- = (J 
[ 1 -- ffi~ (1 + T1 )(1 + T2) • 

In demselben Verhältnis zueinander stehen offenbar auch die 

Amperewindungen bei Leerlauf und Belastung. 

Für den Rotorstrom besteht die Beziehung (9) 

die unter denselben Vernachlässigungcn wie oben übergeht in 

c1 m .. . I 
J=- i·I oder, fur c1 =c2 , m J=-+··---. 

c2 • 1 r2 

Charakteristisch für diese Gleichung ist, daß sie rechts und 

links vom Gleichheitszeichen verschiedene Periodenzahlen be

sitzt. Reduzieren wir beide Seiten auf die primäre Perioden-

zahl, so ergibt sich I J · s = 1 ~~I und analog für die sekun

dären Amperewindungen 

I AW.·s=J·z"·!J=~= AWl .:SI 
· • 1 + T~ 1 + T~ 2'1 
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Dadurch, daß wir nun aber beide Seiten der Gleichungen auf 

Periodengleichheit reduziert haben, gelten sie nicht mehr in 

rein algebraischem Sinne. Sie müssen vielmehr als Vektor

gleichungen aufgefaßt werden, die nur für a1 = a2 , also 8 = 0, 

mit den rein algebraischen Anschauungen noch übereinstimmen. 

Um dies anzudeuten, sind die Gleichungen rechts und links 

mit je einem vertikalen starken Strich umrahmt worden. 

Da 

und 

folgt 

I I0 1 .J I --· = 1-------- ··-. s 
1 1 +T1 I 

oder 

Die Vektorsumme aus dem Magnetisierungsstrom und dem 

im Verhältnis (1 + T1) verkleinerten, für eine bestimmte 

Schlüpfung s vorhandenen Rotorstrom .J ergibt stets den 

Statorstrom. Geometrisch ausgedrückt heißt dies, daß I 0 , 

.J -+-- · s und I die drei Seiten eines Dreiecks bilden müssen. 
1 T1 

. AW0 1 
In analogerWeise findet man aus ---=1---------·-

AW1 (1+Tl)(1+T2) 

I J~r AlV1 z.,l. . und A r 2 8 = --··- · -"' die Beziehung 
1 +T2 z1 

welche besagt: Die resultierenden Amperewindungen sind stets 

gleich der Differenz der Amperewindungen des primären Kreises 

und denen des sekundären Kreises, die sich für eine bestimmte 
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Schlüpfung 8 und unter Berücksichtigung des Verhältnisses der 

Windungszahlen und der primären Streuung ergeben. Die 

Strecken, welche im Diagramm das resultierende Feld A W0 , 

das Statorfeld A W1 und das sinngemäß reduzierte Rotorfeld 

( AW~ z1 ) 
--~ ·- · • 8 ergeben, müssen also sich abermals zu einem 
1 +r1 z2 

Dreieck ergänzen. 

Damit dürfte ein neuer Übergang von der analytischen 

zur graphischen Behandlung und ein analytischer Beweis für 

die Richtigkeit des Dreiecks der Ströme oder Amperewindungen 
gegeben worden sein. 

Um den Übergang noch weiter zu erleichtern, stellen wir 

die zuerst von Rudolf Goldschmidt1) für den Drehstrom· 

motor veröffentlichte Angliederung an den Steinmetzsehen 

Fall des allgemeinen Transformators dar. 
Nach Gleichung (20b) ist die Leistung des Motors 

• (20b) 

die unter Vernachlässigung von rl und mit Berücksichtigung 

von Gleichung (6) übergeht in 

Der in eckige Klammern gesetzte Ausdruck entspricht aber 

einem Widerstand 

von dem der Teil R2 dem auf den Primärkreis reduzierten 

1) R. Goldschmidt, E. T. Z. 1900, p. 693. 
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Widerstand des Rotors und der Teil R2 dem äquivalenten 
s 

Gesamtwiderstand entspricht. Man kann sieb bei der Behand

lung des Mehrphasenmotors als allgemeinen Transformator die 

gesamte an den Rotor abgegebene Energie in diesem äqui

valenten Widerstande konsumiert denken , ohne daß durch 

diese Anschauung die Verhältnisse des Primärkreises irgend-

wie berührt werden . Im Teil R2 = (~1Ye wird dann der 
2 

J oul esche Verlust der Rotorwindungen auftreten, so daß die 

in dem Widerstand R 2 ( +- 1) verbrauchte Leistung der 

mechanischen Nutzleistung A2 äquivalent wird. 

Man erkennt die Richtigkeit dieser Anschauung sofort, 

wenn man die Gleichung (21) A1 = ~1 1 2 P umformt in 

worin der erste Ausdruck den Joulesehen Verlust im Stator, 

der zweite die gesamte dem Rotor zugeführte Leistung ein

schließlich des in ihm auftretenden Joulesehen 

Gi@ 

~ 
!!:J. s 

Fig. 10. 

Verlustes bedeutet. 

Wir können uns also den Drehstrommotor 

ersetzt denken durch einen ruhenden Transfor

mator (Fig. 10), in dessen Sekundärkreis sich 

der Widerstand !!:_g befindet, und können diesen 
s 

Transformator widerstandstreu umgestalten in die 

in Fig. 11 abgebildete Schaltung von Richtungswiderständen.1) 

In dieser Figur haben L1 , A, R1 , R.!.' a und s die bekannte 

1) Ygl. hierzu: Herzog und Feldmann, Über Richtungswider
stände mit gegenseitiger Induktanz, E. 'f. Z. 1900, p . 167, 307. 
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Bedeutung; L0 und R0 stellt die den Leerlaufverlusten und 

-strömen entsprechenden Werte von L1 und R1 dar. Für die 

Aufstellung des Diagramms ist es einfacher, den Spannungs

abfall, den der Leerstrom I 0 im primären Rüstungswiderstand 

L0 , R0 erzeugt, zu vernachlässigen und anzunehmen, daß die 

Nebenschließung an der konstanten primären Klemmenspan

nung ek, liegt, wie dies Fig. 12 andeutet. Hier sind die In

duktanzen L1 +L2a~=L und die Widerstände R1 +R-2a2=R 

zusammeng·efaßt worden. Und da L 0 = M und somit dem ge-

()I,··B,(f-1) 

Fig. 11. 

""' .. E,.(f-t) 

Fig. 12. 

meinsamen Hauptfelde direkt proportional ist, muß das Vel'· 

L 
hältnis ausgedrückt werden durch 

Lo 

oder da auch a den Faktor (1 + r1 ) enthält, durch 

Diese Beziehung vermittelt den Übergang von den Induktions

koeffizienten, die für die analytische Behandlung erwünscht 

waren, zu den Feldern, mit denen wir nunmehr rechnen 

wollen. Der Selbstinduktionskoeffizient ist stets ein Maß für 
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den reziproken Wert des magnetischen Widerstandes, und der 

Quotient ~ stellt somit das Verhältnis des magnetischen Wider· 
0 

standes des Hauptfeldes (prop. ~-) zum magnetischen Wider· 
0 

stand der beiden Streufelder dar. Dieses Verhältnis ergibt 

aber den stets wiederkehrenden Ausdruck a = T1 + T2 + T1 T2 , 

in dem der dritte Ausdruck als Größe zweiter Ordnung in fast 
allen praktischen l<'ällen wegen der Kleinheit von T1 und r2 

vernachlässigbar ist. 

2, Diagramm des allgemeinen Wechselst••om
transformators.1) 

Es sei die horizontale Linie OK (Fig. 13) die Richtung des 
primären resultierendes Feldes, OA die Richtung der primären 
magnetomotorischen Kraft, OC die Richtung der sekundären 

magnetomotorischen Kraft (abgekürzt 1\fMK). Gleichzeitig sollen 
durch OA und OC die l\fMKe auch der Größe nach dargestellt 
werden. Wenn dann keinerlei Streuung vorhanden wäre, würde 

- -- -
die Resultante aus OA und OC, also die Strecke CR die resultie· 
rende magnetomotorische Kraft oder in entsprechendem Maßstabe 
das resultierende Hauptfeld darstellen. Dieses resultierende Haupt· 
feld ergibt nun, zusammengesetzt mit dem primären Streufeld, 
das resultierende primäre Feld. Dieses soll nach der Voraus· 

-- --
setzung die Richtung OK haben, jenes muß parallel OA ge· 
richtet sein. Es wird also in entsprechendem Maßstab RG das 

primäre oder Statorstreufeld, 0 G das resultierende Statorfeld 
darstellen. OB muß dann im Verhältnis der primären Streuung 
grö.ßer sein als die primäre MMK, so daß also OB= (1 + r1 ) OA. 

OR stellt jenen Teil des gesamten Statorfeldes OG dar, der 
die Rotorwindungen schneidet. Dieser Teil ergibt mit dem Rotor· 

1) Vgl. hierzu die Arbeiten von F. Emde, K. Kuhlmann, J. Heu· 
bach, Sumec, G. Osanna in der E. T. Z. 1900 und 1901. 
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streufeld RF, das proportional und parallel OD = (1 + T2) 00 

ist, das resultierende Rotorfeld OF. Man kann sich dieses 
Feld auch entstanden denken durch die Zusammenwirkung der 

primären MMK mit der im Verhältnis (1 + r2) vergrößerten 
sekundären MMK, gerade so wie man das resultierende Stator
feld entstanden denken kann durch die Zusammenwirkung der 

sekundären magnatomotorischen Kraft mit (1 + T1) mal der 
primären MMK. Man erkennt daran die Wirkung der Streu

felder. 
Jedem Felde entspricht offenbar eine EMK, die ihm um 

90° nacheilt; dem resultierenden Statorfelde OG entspricht also 

Fig. 13. 

die resultierende GegenEMK OE', die sich zusammensetzt aus 
der primären GegenEMK OE1 j_ OR und der (primären Streu

oder Selbstinduktionsspannung e8,. j_ RG. Dem resultierenden 
Rotorfeld OF aber entspricht die resultierende sekundäre EMK 
E 2 ' j_ 0 F, die sich zusammensetzt aus der sekundären EMK 
OE2 j_ OR und der Streu- oder Selbstinduktionsspannung 

es,. j_ RF. Enthält der Sekundärkreis des allgemeinen Trans-
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formators einen Richtungswiderstand, so zerlegt sich OE2' in 
die Komponenten eL,. und e2, von denen die letztere phasen

gleich mit der sekundären MMK und damit auch mit dem 
Strome ist. Sind aber keine fremden Richtungswiderstände in 

den Rotorkreis eingeschaltet, so wird die Komponente eL,. = 0 
und die wahre EMK des Sekundärkreises ist e~ in Phase mit 
dem sekundären Strom 12 • 

Die primäre Klemmenspannung muß um den Ohmsehen 

Verlust in der primären Wickelung, also um E~=I1R1 größer 
sein als die primäre EMK. Daraus folgt auch, daß oe1 um 
einen Winkel 1p1 gegen OA verschoben ist, der kleiner ist als 
der Winkel cp1 zwischen der primären EMK und dem primären 

Strom. 
Der primäre Strom hat offenbar die Richtung VA, der 

sekundäre die Richtung UC. l<'aßt man nun diese Strecken 
als den Strömen entsprechende Vektoren auf, so kann auch 
UR als Magnetisierungsstrom entsprechend der primären Gegen

EMK E1 , die ohne primäre Streuung aufträte, und OH als 
Magnetisierungsstrom entsprechend der unter Berücksichtigung 
der primären Streuung resultierenden primären GegenEMK J.,~' 

aufgcfaßt werden. Setzen wir also OA=i, 0C=AR=i2 , 

· ···· ·· AR i z 
0 H = im, so folgt A 1I = --+ · = -+2 2·~ {, wenn zQ die sekun-

1 T1 1 T1 " 

däre Windungszahl, f ein von der Wickelungsart und Nuten

zahl des Rotors abhängiger Faktor ist. 
Es verhält sich nun, wenn wir die Hilfslinien Xk 11-0F 

xt II .A.F ziehen, 

HF 

KL 
oder 

OH 

OK 

(1 + r 2) z2 id -- i ~ T/2id 
·--(l+r2) i2 zd 
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Wie groß also auch immer die Strecke OH sein mag, sie 
muß stets zu dem Abschnitt OK der zu OF parallelen Geraden 
AK in dem obigen konstanten Verhältnis stehen. Es fragt 
sich nun, welches die geometrischen Örter der Punkte A, R 
und F für konstanten Wert von 0 H und damit für kon
stanten Wert der resultierenden primären GegenEMK sind. Die 
Antwort lautet, daß dies Kreise sind, deren 1\fittelpunkte er
halten werden, wenn man an 0, S und K den Winkel rp2 in 
Richtung der Verzögerung anlegt und die Schnittpunkte der 
so erhaltenen freien Schenkel mit einer Geraden HM bestimmt, 
die unter dem gleichen Winkel in Richtung der Voreilung durch 
H gezogen wurde. PunktS ist der Schnittpunkt einer zu HM 
parallelen RS mit OH. Offenbar verhält sich 

SH HR 

OH HF 
Da aber 

also 

folgt 
SH Tl 

OH Tl +r:!+TlTt. 

Das Dreieck OAH ist aber offenbar dem Dreieck G RH 
ähnlich, und zwar ist 

RG=Tl· OA=Tl·il 

HG=r1 • UH=r1 ·im 

-- T • i 
HR = 1: • AH = ·· 1 - 2 • 

1 1 +rl 
F c l d man n, Asynchrone GPilC'ra toren. 5 
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Wir können also auch, wenn wir wollen, in einem anderen 

Maßstabe HG als Magnetisierungsstrom i"., RG als Primär

strom i 1 auffassen, dann ist HR multipliziert mit (1 + T1) der 

Sekundärstrom i 2 • Dann verhält sich 

oder wegen der Kleinheit von T1 und 'l~ sehr angenähert 

HG 
-. -.-='ll+ 'lq 
SH -

und 
HG 

-====- = 'll. 
OH 
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Offenbar kann aber auch in entsprechendem Maßstab HS 
(statt iTii). als primäres Hauptfeld und ·sii (statt OF) als 
sekundäres resultierendes Feld aufgefaßt werden. Dies ist die 
Auffassung Heylands, und die Kreise mit den Mittelpunkten M1 

und M2 sind die sogenannten Heyland-Kreise; der Kreis mit 
dem Mittelpunkt in M aber ist der von Kuhlmann, bezw. 
Osanna entwickelte Kreis. Bei allen dreien fallen die Mittel
punkte Mu M2 , 1lf auf die Gerade 0 K, sobald die durch eine 
fremde Induktanz L2 im Rotorkreis hervorgerufene Phasen
verschiebung <p2 zwischen Rotorstrom und Rotorspannung = 0 
wird. Dies ist bei dem normalen Asynchronmotor stets der 
Fall. Das Diagl'amm wird auch in der äußeren Erscheinung 
dem Heyland-Diagramm ähnlich, wenn die Linie OK senk
recht gestellt und dann noch (etwa durch Umklappung des 
Zeichenblattes) das Spiegelbild der Figur 13 genommen wird, 
wie Fig. 14 dies andeutet. 

3. Das Heyland-Diagramm 

ergibt sich aus dem vorher entwickelten Diagramm des all
gemeinen Wechselstromtransformators, sobald <p2 = 0 wird. 
Es umfaßt dann die beiden Kreise mit den Mittelpunkten M1 

und M2 , von denen der kleinere der geometrische Ort der 
Spitze des Stromdreiecks, der größere der geometrische Ort 
der einen Spitze des Vierecks der Felder ist. Das H ey-
1 an d sehe Diagramm vernachlässigt bei Herleitung der elek
trischen Größen den Widerstand der Erregerwickelung, der
art, daß der Magnetisierungsstrom genau senkrecht zur Klem
menspannung steht. Bei Herleitung der mechanischen Größen 
aus dem Diagramm sind jedoch die Verluste in den Wider
ständen primär und sekundär in erster Linie zu berück
sichtigen. 

5* 



68 Zweiter Teil. Graphische Behandlung. 

Sei ab (F'ig. 15) der Magnetisierungsstrom Jm, E1 die Rieb· 

tung der konstanten Klemmenspannung. Dann wandert bei 

den verschiedenen Belastungen die Spitze e des Stromdreiecks abe 

auf einen Kreis, dessen Durchmesser bd = a+b . Dann ist 
Tl T2 

die dem ~Stator für die Stromstärke J1 = ae zugeführte Energie 

gegeben durch A1 = E1 J1 cos p 1 , oder durch die zu ad senk· 

rechte Gerade durch e. ad kann als das konstante Statorfeld, 

d e als das Rotorfeld aufgefaßt werden, das bei einem wider

standslosen Motor aufträte. Unter Berücksichtigung des Stator

widerstandes wird die auf den Rotor übertragene Leistung, 

der das Drehmoment oder die Zugkraft proportional ist, 

A1 - J1 2 • R1 , und die vom Rotor abgegebene Leistung wird 

A2 = A1 - J1 2 R1 - J2 2 R2 • Wenn es uns gelingt, die 0 h m sehen 

Verluste in den Wickelungen im Diagramm darzustellen, können 

wir aus ihm alle charakteristischen Größen des Motors ent

nehmen. Vernachlässigt man den Magnetisierungsstrom, so 

wird J 2 ~ J1 , und ein auf de abgetragener Abschnitt e f kann 

dann als proportional dem Spannungsverlust J1 R1 und der ihm 
- --

entsprechenden Verringerung des Rotorfeldes von de auf df an· 

gesehen werden, wenn 

und somit 

Analog ist 

art abzutragen, 

,_Je_ tgc,- _ -R1 
be 

auch der sekundäre Verlust .J'!.R2 auf df der

ge 
daß tg ( a + ß) = --=- = R1 + R2 , also propor

be 
tional J1 R1 + J 2 R2 wird. Fällt man dann von f und g aus 

Senkrechte, so stellen die Strecken el und ln die Ohmsehen 

Verluste in den Stator- und Rotorwindungen dar. Das Rotor-
- -

feld verringert sich damit auf df und dg und die Punkte f 
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Fig. 15. 
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und g bewegen sich im Verlauf aller möglichen Belastungen 
auf Kreisen mit den Mittelpunkten h und m, die erhalten 
werden, wenn man den Schnitt der durch o gelegten Hori

zontalen mit den freien Schenkeln der in b an bd gelegten 

Winkel a nnd ß ermittelt. 
Das Drehmoment ist proportional dem Produkt aus Rotor

feld mal Rotorstrom, also dem Inhalt des Dreiecks bdf oder, 
da die Grundlinie desselben bcl konstant ist, auch seiner 

Höhe. Die Horizontale durch f gibt also ein Maß des Dreh

moments. 
Die mechanische Leistung ergibt sich als Höhe des Drei

ecks bdg und wird gleich Null, wenn e bis q gerückt ist, wo 
die gesamte zugeführte Leistung durch die Joulesehen Ver
luste in den Wickelungen verzehrt wird. Der Punkt q wird 
somit erhalten, wenn man an den Leistungskreis mit dem 
Mittelpunkt m eine Tangente durch d legt, die senkrecht zu 
de·r Verbindungslinie dm steht und mit einer Horizontalen qr 

den Winkel (a + ß) bildet. Dieser Punkt entspricht also dem 

Anlauf, bei dem a~ = 0 oder die Schlüpfung 

((1 - ao 0 o; . 
8 = --- - - = 10 0 ISt. 

al 

Zieht man schließlich pq unter den Winkel a gegen rq 

(oder senkrecht hd), so kann man auf dieser Geraden oder 
irgend einer Parallelen zu ihr die Schlüpfung s ablesen, da 

sie proportional dem Quotienten aus Rotorstrom und Rotorfeld, 

also ~~ ist. Während also die Spitze e des Stromdreiecks von 
elf 

b nach q wandert, schneidet jeweils der von cl aus nach dieser 
Spitze gezogene Fahrstrahl auf der Maßlinie clq oder einer zu 
ihr Parallelen die Schlüpfung s ab. 
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-:1:. Die Heubachsehe 1) Erweiterung des Heyland· 
Diagramms. 

Vergrößert man die sekundäre Periodenzahl a2 über den 

Wert ct1 der primären hinaus, indem man den Rotor entgegen 

seiner ursprünglichen Drehrichtung, also rückwärts dreht, so 

nähert sich die Spitze des Stromdreiecks e dem Punkte d noch 

weiter, beispielsweise bis e', und der Schlüpfungsmaßstab dq 

muß über q hinaus verlängert werden, damit noch ein Schneiden 

der Geraden de mit dem Schlüpfungsmaßstab eintritt. Die 

einzelnen Intervalle auf diesem Maßstab sind außerhalb des 

Kreises gleich groß wie innerhalb desselben, da auch in diesem 

- . Rotorstrom be1 • 
Falle p s dem Quotwnten -- -- -- = --=-=- proportwnal ist. 

Rotorfeld elf" 

Damit die Gerade de' bei einer Schlüpfung größer als 

100°/0 den Leistungskreis mit deml\Iittelpunkt m noch schneiden 

kann, muß dieser über d hinaus nach links verlängert werden. 

Man hält dann den Schnittpunkt t, dessen senkrechter Abstand 

von der verlängerten Geraden nd wieder die mechanische 

Leistung darstellt. Man erkennt, daß das Vorzeichen der 

mechanischen Leistung geändert ist, daß sie also nicht abge

geben wird, sondern zugeführt werden muß. Der Motor ver

braucht an dieser Stelle also nicht nur elektrische, sondern 

au~h eine kleine mechanische Leistung, die beide im l\Iotor in 

Wärme umgesetzt werden. Arbeitet der :Motor mit immer 

größerer positiver Schlüpfung, indem er entgegen seiner ur

sprünglichen Drehrichtung in immer schnellere Rotation ver

setzt wird, so wandert der Schnittpunkts von /le' mit pq immer 

weiter nach rechts. Bei oo positiver Schlüpfung liegt er in oo 

Entfernung; die Spitze des Stromdreiecks wird dann die Lage 
e" einnehmen, bei der cle" parallel p-q und somit Tangente an 

den Kreis der Zugkraft mit dem l\littelpunkt h wird. Die Zug-

1) J. Heubach, E. T. Z. 1900, p. 73, 97. 
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kraft nähert sich also dem Grenzwert Null, während gleich
zeitig die aufzuwendende elektrische Energie dem Wert e" e"~ 
die aufzuwendende mechanische Energie dem maximalen Wert 

t" t"' zustrebt. Damit ist das Verhalten des asynchronen Motors 

Fig. 16. 

zwischen den Grenzwerten 0 und 
oo für positive Schlüpfung cha
rakterisiert. 

Wir gehen nun zu dem Fall 
über, daß der Motor mit negativer 

Schlüpfung arbeitet und somit zum 
Asynchrongenerator wird. Da die 
Rotorwindungen das vom Magne
tisierungsstrom ab (Fig. 16) er
zeugte Feld in umgekehrter Rich
tung schneiden, wird der Rotor

strom seine Richtung ändern und 
z. B. die Lage -db (Fig. 16) an

nehmen. Ihm entspricht dann ein 
sekundäres Streufeld ed, das sich 
mit dem aus dem konstanten Stator
feld ac und dem primären Streu
feld acl resultierenden, beiden 

... Wickelungen gemeinsamen Haupt-
feld dc zum Rotorfeie ec zusam-
mensetzt. 

Die Spitze des Stromdreiecks (Fig. 17) wandert jetzt beim 

Asynchrongenerator auf demselben Kreis wie zuvor, dessen 
-- ab 

Durchmesser bd = -+ , und die elektrische Leistung ist 
Tl T2 

wiederum durch den senkrechten Abstand des Punktes u von 
ad gegeben. Sie ist hier negativ, wird also vom Asynchron
generator geleistet. Die von ihm aufgenommene mechanische 
Energie und das bei der Rotation entwickelte Widerstands-
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.ZustLUUlot:iZIJQ"' 
- &lLlü.JtiWt_g 

Fig. 17. 

I 
7, . . ••• l'J.. ___ __ j 

I 
I . . . 
• \ 

• 

moment ergeben sich analog wie vorher proportional den Ab
ständen der Pnnkte v und w von der Grundlinie ab des Dia
gramms. Und die Punkte v und w selbst sind füt• einen Primär-
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strom J 1 = au die Schnittpunkte des Fahrstrahls du mit zwei 
Kreisen mit den Mittelpunkten m und h. 

Da der Motor jetzt als Generator arbeitet, äußern sich die 
Verluste seiner normalen Betriebsweise gegenüber umgekehrt. 

Während sie sonst eine Verminderung der angegebenen mecha
nischen Energie gegenüber der zugeführten elektrischen be· 
dingen, verlangen sie jetzt eine :E:rhöhung der zugeführten 
mechanischen, um die elektrische Energie abgeben zu können. 
Bei normalem Betrieb verursacht der Ohmsehe Spannungsver
lust eine Reduktion des Rotorfeldes von ed auf Ta- (Fig. 15), 

jetzt muß das Rotorfeld (Fig. 17) von il:d = ed auf ~~i er· 
höht werden, um den Spannungsabfall in der Statorwickelung 
derart kompensieren zu können, daß der Stator die Klemmen
spannung E 2 entwickelt. E1 ist jetzt zur GegenEMK geworden. 

Das Beylandsehe Diagramm vernachlässigt bei Bestim

mung des Spannungsverlustes im Stator den Magnetisierungs
strom und setzt Stator- und Rotorstrom einander gleich. Unter 
der gleichen Annahme muß der Schnittpunkt v auf dem von 
m als Mittelpunkt mit dem Radius mb beschriebenen Kreis 
liegen, weil tg 1: ub v dem Statorwiderstand proportional, und 

1:ttbv=1:obm=a ist. 
Da die von u auf ad gefällte Senkrechte die vom Motor 

abgegebene elektrische Energie darstellt, muß die von v aus 
gezogene Parallele die aufgewandte Zugkraft oder das Wider
standsmoment und die Differenz der beiden vx den Stator
verlust darstellen. In analoger Weise wird durch den Rotor

widerstand die Tangente des 1: ubw = tg (a + ß) bestimmt, und 
dadurch ergibt sich h als Mittelpunkt eines Kreises mit dem 
Radius hb. Die auf ad von w aus gezogene Senkrechte muß 

infolgedessen die gesamte, dem Motor zugeführte mechanische 
Energie repräsentieren. Die Schlüpfung ist wieder dem Quo-

. Rotorstrom . I d d D" "b t1enten -R-- f ld proportwna , un aus em wgramm erg1 t 
otor e 
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lnt 
sich dieser als das Verhältnis von=,. Der Schlüpfungsmaß-

vcl 

stab ist daher in der Richtung p' q' zu ziehen, wobei q' den 

Schnittpunkt einer von cl aus gefällten Senkrechten mit dem 

größten Kreis bildet. Der Schlüpfungsmaßstab ist also wieder 

gegen clq' um den Winkel a geneigt und somit senkrecht zu 

md. Mit wachsender Voreilung oder negativer Schlüpfung 

nähert sich die Spitze u des Stromdreiecks längs des inneren 

Kreises dem Punkt cl, welchen sie bei 100°/0 Voreilung er

reicht. dq wird dadurch rrangente an den inneren Diagramm

kreis, und die elektrische Energie wird dadurch Null. Wird 

die Voreilung noch weiter getrieben, so hört die :Maschine auf, 

als Dynamo zu wirken; sie konsumiert allerdings noch mecha

nische Energie und entwickelt eine Widerstandskraft, sie absor

biert jedoch gleichzeitig elektrische Energie, und alle zugeführte 

Energie tritt als Verlust auf und wird in Wärme umgesetzt. 

Wenn die Voreilung den Wert- oo erreicht, wird (Fig. 17) 

Jt" parallel zu )7q.', die Zugkraft wird Null, und der Motor 

verhält sich genau ebenso, wie wenn er mit unendlicher posi · 

tiver Schlüpfung arbeiten würde, denn die Gerade . t"-e•• ist 

dieselbe wie t-"7" in Fig. 15, welche das Diagramm für die 

Schlüpfung + oo darstellt. 

Damit ist das Verhaiten des Motors für negative Schlüpfuug 

zwischen den Grenzwerten ~t,-=-_c~ = 0 bis- oo charakterisiert. 
al 

Man kann die beiden Diagramme vereinigen, da die Haupt-

punkte a, u, d, o, 11 und h beider Diagramme Fig. 15 und 17 

dieselben sind. Dies ist in Fig. 18 für die :J!~elder, in Fig. 19 

für die Ströme und Leistungen geschehen, indem dabei wegen 

der bisher nicht berücksichtigten Verluste durch Hysteresis 

und Wirbelströme eine konstante Verschiebung der Grund

linie, von der aus die Abstände zu messen sind, von bcl aus 

um das Stück -;;q- vorgenommen worden ist. Diese als konstant 
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angesehenen Verluste verringern beim Motor und vergrößern 
bei der Dynamo die mechanische Leistung und das Dreh·, 
bezw. Widerstandsmoment um denselben Betrag oq, während 
sie auf die elektrisch aufgenommene, bezw. abgegebene Energie 
außerdem noch beim Motor eine Vergrößerung, bei der Dynamo 
eine Verkleinerung der Wattkomponente des Statorstromes um 

Fig. 18. 

den Betrag e'1~' bezw. ep bewirken. Die Punkte p und p' er
geben sich, sobald man von q aus einen vierten Kreis mit 
dem Radius ~d schlägt. 

5. Charaktel'istische Km·ven. 

Aus diesen Diagrammen lassen sich nun für alle Be
lastungen charakteristische Kurven entnehmen, indem man 
entweder, wie Heyland dies tut, die Leistung als Abscisse 
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und das Drehmoment, die Schlüpfung, den Leistungsfaktor als 

Ordinaten, oder die Schlüpfung als Abscisse und Leistungs-
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und Drehmoment als Ordinaten aufträgt. Man erhält so die 

Kurven der Fig. 20 und 21 und erkennt daraus folgendes: 

1. Die elektrische Energie besitzt bei oo positiver Schlüpfung 

einen endlichen Wert -y1 , muß daher zugeführt werden, 
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erreicht ihr Maximum kurz vor Synchronismus, geht dann 
rasch durch den Nullpunkt des Koordinatensystems, um bei 
mäßiger negativer Schlüpfung ein gleich großes Maximum, 
jedoch mit entgegengesetztem Vorzeichen, zu erreichen, und 
nun nach nochmaligem Schneiden der Abscisse und 
nochmaliger Veränderung des Vorzeichens einem dem ursprüng
lichen gleichen endlichen Grenzwert (- y1) bei unendlich nega-
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Fig. 20. 

tiver Schlüpfung zuzustreben. Ähnlich verläuft auch die Kurve 
des Leistungsfaktors cos IJl (F'ig. 21). 

2. Die mechanische Energie (l!'ig. 20) beginnt mit einem 

negativen Wert - y2 , schneidet bei 100°/0 positiver Schlüpfung 
die Abscisse, um weiter wachsend kurz vor Synchronismus ein 

positives Maximum zu erreichen. Von hier ab geht die abge
gebene Leistung durch den Koordinaten-Nullpunkt in ein be-

(/s 

0 r 
~ ~ 
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deutend größeres negatives :Maximum über, um auf der nega

tiven Seite zu ihrer ursprünglichen Größe asymptotisch abzu

nehmen. 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. 

.• .. ' i 1:0 ti(J ~ (! - 0 0 ~i? 

vv 
Frf 80 f!O ,(,'{) 

0~ 

II 

Fig. 21. 

3. Die Verluste durch Ohmsehen Widerstand betragen 

bei Synchronismus Null und nähern sich bei wachsender posi

tiver Schlüpfung einem endlichen Werte y3 • Bei negativer 

Schlüpfung erreichen sie den gleichen End wert, nachdem sie 

bei etwas weniger als 100°/0 Voreilung ein Maximum durch

laufen haben. 

I 
L 
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!J< 



80 Zweiter Teil. Graphische Behandlung. 

4. Die Zugkraft 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 welchem sie bei zu

nehmender Voreilung sich asymptotisch dem Nullwert nähert. 

5. Die Wattkomponente des Statorstromes kann in ent

sprechendem l\Iaßstab durch die Leistungskurve dargestellt 

werden (Fig. 20). Die wattlose Komponente ist für alle 

Schlüpfungen zwischen + oo und - oo stets positiv und er

reicht bei der Schlüpfung 0 gerade den konstanten Wert des 

Magnetisierungsstromes y8 (Fig. 21). Von da aus steigt sie bei 

+ und - Schlüpfung rasch an, erreicht bis - 100°/0 einen 

Maximalwert und gelangt schließlich für + und - oo Schlüpfung 

zu den gleichen Endwerten y7 • 

Aus diesen Kurven kann man nun leicht auf die Anfor

derungen schließen, die an die Antriebsmaschinen zu stellen sind. 

6. AnfOI·de••nngen an die Antriebsmaschinen. 

Da das Widerstandsmoment zwischen den Grenzwerten 

s = 0 und s =- ß, entsprechend einer verhältnismäßig 
kleinen negativen Schlüpfung von 0 bis zu seinem Maximalwert 

variiert, muß die Tourenzahl des Antriebsmotors so gewählt 

werden, daß bei normaler Belastung des Asynchrongenerators s 
noch kleiner ist als ß und daß selbst bei der maximal zulässigen 

Belastung des Asynchrongenerators das Widerstandsmoment mit 

wachsender Tourenzahl des Antriebsmotors noch wächst. Dies 

ist nötig, um zu verhüten, daß der Asynchrongenerator durch
geht. Entsprechend muß auch die Kraftzufuhr seitens des 

Antriebsmotors so bemessen werden, daß sie gerade das Wider

standsmoment des vollbelasteten Generators abbalanciert. Wenn 

als Antriebsmotor eine Dampfmaschine verwendet wird, muß 

dieser Forderung die maximale Dampfzuströmung entsprech.en, 
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erfolgt der Antrieb durch eine Turbine, so sollen bei voller 

Belastung der Asynchrondynamo alle Schaufeln des Leitrades 

voll beaufschlagt werden. 

Da als Periodenregler im allgemeinen eine synchrone Dy

namo erfordel'lich ist, müssen auch bestimmte Anforderungen 

an die Regulatoren der beiden Antriebsmotoren gestellt werden. 

Angenommen, der Regulator der Dampfmaschine für den Syn

chrongenerator reguliere auf eine konstante Tourenzahl n, so 

müssen die Regulatoren der Dampfmaschinen für die Asyn

chrongeneratoren derart belastet werden oder eingestellt sein, 

dai~ sie (gleiche Polzahl 2p für Synchron- und Asynchron

dynamo vorausgesetzt) auf die etwas höhere Tourenzahl n' 

einregulieren. Die Differenz (n'- n) muß dabei aber etwas 

gt·ößer sein als die Tourenzahl ß , die der Maximalbelastung 
1' 

des Asynchrongenerators entspricht, und die Regulatoren müssen 

so beschaffen sein, dai~ jener des Synchrongenerators mit hoher 

Empfindlichkeit auf konstante Tourenzahl n hält, während jene 

der Asynchrondynamos erst in Wirksamkeit treten, nachdem 

die Tourenzahl n' überschritten worden ist. Da aber die 

Differenzen zwischen n' und n immerhin kleine sind, trägt auch 

der Regulator für den Asynchrongenerator noch nicht den 
Charakter eines Leistungsreglers; er ist vielmehr nur ein stark 

statischer Regulator mit einer ausgeprägten labilen Gleich

gewichtslage für alle Tourenzahlen unter n. Der Regulator 

für den Synchrongenerator dagegen muß astatisch sein, inso

fern zu allen Muffenstellungen der vom Stellwerk betätigten 

Regulatorhülse die Tourenzahl n mit einer Ungleichförmig

keit von etwa + 3°/0 gehört. Es empfiehlt sich nicht, diese 

Ungleichförmigkeit der Tourenzahl zu klein zu nehmen, damit 

nicht auch dieser Regulator in labile Gleichgewichtslagen 

kommen kann. Variiert er aber innerhalb ~- 3°/0 z. B., so 
wird auch die primäre Periodenzahl innerhalb dieser Grenzen 

1-'(•ldmann, A~ynchrow• Gen,·rator~_•n. 6 
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variieren und es wird in dem Verhältnis der Leistungen beider 

Dynamoarten zueinander keine wesentliche Veränderung ein

treten. Der Periodenzwang wird nicht gelockert; aber die 

Periodenzahl selbst variiert innerhalb sehr enger Grenzen, wie 

dies beim Parallelbetrieb synchroner Generatoren ja auch stets 

der Fall ist. 

Wenn die Antriebsmotoren diesen Anforderungen ent

sprechen, vollzieht sich der Betrieb einer Zentrale mit parallel 

geschalteten Asynchrongeneratoren sehr einfach. Der eine Syn

chrongenerator läuft stets als Periodenfestleger. Wird eine 

Induktionsdynamo zugeschaltet, so erhöht sie selbsttätig unter 

der Wirkung des Antriebsmotors, oder indem sie eventuell 

zuerst als asynchroner Motor anläuft, ihre Tourenzahl bis zum 

Synchronismus mfd von da an unter gleichzeitiger Steigerung 

ihrer Nutzleistung bis zur Tourenzahl n'. Wächst dann die 

Tourenzahl noch weiter, so übersteigt das noch wachsende 

Widerstandsmoment das Drehmoment des Antriebsmotors, und 

der Regulator beginnt zu wirken, bis das Widerstandsmoment 

wieder gleich dem Drehmoment geworden ist. Diese Gleichheit 

bestimmt die Leistung des Generators. Die Induktionsdynamos 

werden also sich selbst überlassen, leisten um so mehr, je 

schneller, um so weniger, je langsamer sie innerhalb der Ge

schwindigkeitsgrenzen n und n' laufen, und arbeiten dabei stets 

mit nahezu voller Belastung, während gleichzeitig der Synchron· 

generator durch seinen Regler so beeinßußt wird, daß er die 

Differenz zwischen der gesamten und der Leistung der Asyn

chrongeneratoren bei konstanter Tourenzahl n liefert. Die 

normale Dynamomaschine hat dabei außer dem so auf sie ent

fallenden Teil des Wattstromes den gesamten wattlosen Strom 

zu liefern, sofern die asynchronen oder Induktionsdynamos 

nicht mit besonderen Erregervorrichtungen nach Leblanc oder 

nach Heyland ausgerüstet sind. Sie wird in diesem J<~alle ver

hältnismäßig groß. Wenn z. B. der Leistungsfaktor des Netzes 
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0,9 beträgt, was etwa 50°/0 Liebt-, 50°/0 Motorbelastung mit 
cos cp = 0, 7 entspricht, beträgt die scheinbare Leistung der 
Synchronmaschine noch 50°/0 jener der Asynchronmotoren. 
Bei einem coscp=0,6 des Netzes steigt das Verhältnis auf 
75°/0 , bei coscp= 0,7 auf 100°/0' Sind aber die Asynchron
generatoren mit einer Erregermaschine nach Leblaue oder 
einer Hilfswickelung nach Heyland ausgerüstet, so hat man 
es in der Hand, die zur Periodenfixierung vet·wendete synchrone 
Dynamo auch vollkommen von den wattlosen Strömen zu ent
lasten. 

Eine Regulierung ist dann für konstanten Leistungsfaktor 
des Netzes oder der Gesamtbelastung überhaupt nicht er
forderlich. Variiert der cos cp der Belastung, so wird die 
Synchronmaschine wieder das Defizit liefern, wenn nicht eine 
entsprechende Nachregulierung der Erregung der Induktions
dynamos erfolgt. Es ist deshalb empfehlenswert, die synchrone 
Dynamo verhältnismäßig groß zu wählen und für kleinen Ab
fall zu bauen, damit die Zentrale auf plötzliche Änderungen 
des Leistungsfaktors der Netzbelastung möglichst unempfindlich 
werde. Dies ist um so eher möglich, als die regelmäßigen 
täglichen (oder event. monatlichen) Änderungen des cos cp der 
Netzbelastung sich langsam vollziehen und nur geringe Nach
regulierung erfordern. 

7. Der selbsterregende Asynchrongene~·ator. 

Wir betrachten hier nur die früher beschriebene Heyland
sche Lösung (I<'ig. 8) und erkennen aus den in Fig. 22 a bis d 
dargestellten Anordnungen die Form der Ausführung für Rotoren 
mit Schleifringen und mit stets in sich geschlossenen Windungen. 
Die Anordnung Fig. 22 a stellt den l•'all dar, daß die schema
tisch als Ringwickelung angedeuteten Rotorwindungen noch 
einmal außerhalb des Rotoreisens vor der Abzweigung zu den 
Kollektorlamellen durch einen Ring von Leitern kurz ge-

6* 
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a b 

c 

d 

Fig. 22 a, b, c und d. 

schlossen werden; Fig. 22 b gibt den Fall wieder, daß die zur 

Selbsterregung oder Kompensation des wattlosen Stroms ver

wendete Wickelung in den Nuten des Stators selbst unter· 
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gebracht ist. Die Figuren 22 c und d beziehen sich auf die

selben Anordnungen für Motoren, die durch Anlaßwiderstände 

in Gang gesetzt werden und deren Rotoren deshalb dreiphasig 

gewickelt und mit dem Kollektor für die Selbsterregung und 

den Schleifringen für eventuelles Anlassen gleichzeitig ver

bunden sind. Die erste Lösung ist verhältnismäßig einfach 

nachträglich noch anzubringen und ist deshalb auch bei dem 

ersten Versuchsmotor der Vereinigten Elektrizität. A.-G. in 

Wien angewendet worden. Sie gestattet die Verwendung von 

Stabankern und bedingt trotzdem bei genügender Stabzahl nur 

geringe Dimensionen des Kollektorringes und geringe Bürsten

verluste. Bei der zweiten Lösung können die Nuten des Rotors 

unbedenklich vertieft werden, da infolge der Kompensation 

die durch diese Vertiefung hervorgerufene Vergrößerung der 

sekundären Streuung belanglos ist. Im ersten Fall, l<'ig. 22 a 

sind also die Wickelungen räumlich getrennt, aber die eigent

liche Rotorwickelung führt den Rotor- und den Erregerstrom; 

im zweiten Fall sind die Wickelungen in denselben Nuten ver

einigt, aber jede führt nur den ihr zukommenden Strom. Es 

läßt sich nun leicht zeigen, daß die Verluste in beiden Fällen 

genau gleich gemacht werden können. 

Wir betrachten zu diesem Zweck den in l<'ig. 23 abgebil

deten Rotor mit n Nuten, in denen je y = 4 Drähte von je tc 

Ohm Widerstand untergebracht sind, wenn er ohne Kompen

sation arbeitet, und dessen Nuten nunmehr derart vertieft 

wurden, daß für die beiden betrachteten Fälle noch z = 2 

Drähte pro Nut hinzukamen. Für den Fall (Fig. 22b), wo 

Kurzschluß und Erregerwickelung elektrisch getrennt arbeiten, 

beträgt der Verlust 

durch den Rotorstrom ynwi2 2 

., •: Erregerstrom znw I 0 2 

der Gesamtverlust also nw (y I 2 2 + z I 0 2) • 
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Sind aber Kurzschluß- und Erregerwickelungen gemein

sam geschlossen durch Verbindungen vom Widerstand xw pro 

Fig. 23. 

j 

l 

Fig. 24. 

Draht, so gilt es diesen Widerstand derart zu bestimmen, daß 

der Gesamtverlust ebenso groß wird wie zuvor. Nun sind 
zunächst die Amperewindungen unverändert geblieben, die 
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Windungszahlen aber im Verhältnis Y + z für JQ, und Y + z 
y • z 

für J0 vergrößert worden. Folglich sind die Stromstärken ver-

kleinert auf __ Y_ - JQ und _z __ I . Zwischen ihnen besteht 
y+z · y+z 0 

eine Phasenverschiebung von 90 °; sie addieren sich also (Fig. 24) 

in der Rotorwickelung zu V(~~~-~~r+ (v ~-;-:;:oy , in den 

Verbindungen oder dem Schlußring zu V(Y+~I2)2 +(~i~ I 0 2), 

so daß der Gesamtverlust gleich den früheren wird, wenn 

oder 
z 

x = (y + z) Y (hier also x = 3) gewählt wird. 

Durch den Nebenschluß wird also der Verlust nicht ver
größert, dagegen wird eine vollkommene Dämpfung aller Feld
pulsationen erzielt, während diese bei der anderen Ausführungs· 
art noch immer merkbar, bei Einphasenstrom sogar bedeutend 
sind. Um dies zu verstehen, betrachten wir die in Fig. 25 a 
und b als Ringwickelung dargestellte Kompensationswickelung 
für die dort angedeuteten zwei Lagen des Feldes und für zwei
phasige Erregung durch vier Bürsten. Die eigentliche Rotor
bewickelung ist der Übersichtlichkeit halber aus diesen Figuren 
weggelassen worden. In der Stellung Fig. 25 a ist der Strom 
der Phase I an seinem Maximalwert 1, jener der Phase II 
gleich Null; in dieser Stellung fließt in sämtlichen Spulen ein 
Strom, da der Anker in diesem Moment nur zweipolig erregt 
ist. Im nächsten Moment, wo beide Phasen den Strom 
I 

V2 führen (Fig. 25b), ist die Hälfte aller Windungen strom-

los. Dieser Wechsel wiederholt sich bei jeder Umdrehung 
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viermal, und die Wirkung ist dieselbe, als ob wir in der Hälfte 
aller Spulen einen Wechselstrom erhielten, der mit der vier
fachen Periodenzahl des Netzstromes zwischen 0 und dem 
Maximalwert I pulsiert. Bei Verwendung von c2 = 4 Phasen 
(Zweiphasenstrom) für die Erregung erfolgen diese Pulsationen 
mit der vierfachen, bei Verwendung von c2 = 3 Phasen und 
drei Bürsten mit der dreifachen primären PeriodenzahL Gleich-

0 

Fig-. 25 a und b. 

zeitig wird durch diese Pulsationen das Feld etwas verzerrt 
und die Kommutierung erschwert. Der Induktionsstrom J2 

geht wesentlich durch den Kurzschlußanker, nicht durch die 
Bürsten, weil eben infolge der für diesen Fall eintretenden 
Pulsationen die Spulen der Kompensationswickelung dem ent
gegenwirken. Die Pulsationen selbst aher werden vollständig 
erstickt, wenn die vorhin erwähnten Verbindungen mit dem 
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Gesamtwiderstand xum vorbanden sind. Deshalb ist diese Aus
führungsform mit dem vollkommenen Nebenschlußring der 
anderen vorzuziehen. Der Strom in der Kompensationswicke
lung wird dabei so gleichmäßig, als ob man dem Rotor 
durch zwei langsam relativ zu ihm rotierende Bürsten Gleich
strom zuführte, 1) und der Kollektor kann nur aus wenigen La
mellen bestehen, weil der Schlußring alle Pulsationen auf
nimmt, alle Unregelmäßigkeiten der kommutierten Erregerströme 
ausgleicht und das Feld konstant hält. Fig. 26 zeigt die Kurven 
des Stromes, Leistungsfaktors und der Schlüpfung für einen 
sechspoligen 12 PS Motor der Vereinigten Elektrizitäts-A.-G. 
Wien bei vollständiger Kompensation des Erregerstromes für 
den Betrieb als Motor. Der Rotor war als Gleichstromserien
anker mit 71 Nuten und 8 Stäben pro Nut gewickelt und 
trug für die Zuführung des Erregerstromes einen kleinen Kol
lektor, dessen Lamellen durch eine Reihe induktionsfreier Ver
bindungen von niedrigem Widerstand untereinander verbunden 
waren. Die Erregung war einphasig, wurde also nur einigen 
Windungen einer Phase des Stators entnommen und verlief 
somit rein pulsierend. Diese Art der Lösung bot füt' die Kom
mutierung keinerlei Nachteil, brachte aber eine Vereinfachung 
der Einstellung und ersten Einregulierung mit. Die einzige 
Folge war die, daiS sich zwischen Bürstenspannung und Bürsten
strom eine den Pulsationen entsprechende Phasenverschiebung 
und eine ihr entsprechende Erhöhung der scheinbaren Er
regerleistung auf etwa 2 Volt und 180 Ampere ergab. Der 
Leistungsfaktor bleibt zwischen Leerlauf und voller Belastung 
dauernd gleich 1, die Schlüpfung liegt anfangs etwas niedriger, 
später etwas höher als ohne Kompensation, und dementsprechend 
liegt die Kurve des Wirkungsgrades bei niedriger Belastung 

1) Dies ist·von Andre Biontlei für einen asynchron laufenden 
Wechselstrom-Gleichstromumformer Yorgeschlngen und patentiert worden. 
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wegen des zusätzlichen Erregerverlustes etwas niedriger, bei 
hohen Belastungen aber wegen der Verstärkung des Rotor-
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feldes etwas höher als zuvor. Die punktierte Kurve (Fig. 27) 

zeigt den schein baren Wirkungsgrad ( d. h. das Verhältnis 
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KW Leistung ) d f" . h . d w· k KV AAufnahm·e- , er ur cos ffJ = 1 sic mit em Ir ungs-

grad deckt. Wegen der Verstärkung des Rotorfeldes wird 
auch die Überlastungsfähigkeit gesteigert um die doppelte 
Streuung, und da die Leistung eines Motors im Quadrat des 

Rotorfeldes wächst, steigt die Maximalleistung im Verhältnis 

(1 + T1 + r2) 2 , also bei T1 = r2 = 5 bis 8°/0 um 20-35 °/0 • 

---.... 

Fig. 27. 

...................... 

'" ' ' \ 
' 

Als dieser Motor zum erstenmal als asynchroner Generator 

betrieben wurde, zeigte es sich, daß er erst oberhalb einer be
stimmten Tourenzahl ansprach und daß er als selbst erregender 
Generator etwas größerer Erregung bedurfte denn als Motor. 
Man muß also den Motor überkompensieren, wenn er, als 

Generator ohne Änderung der Bürstenstellung verwendet, ge
rade kompensiert sein soll. Dies führt uns zur Übererregung 
und Compoundierung. 
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8. Compoundierung. 

Bei vollkommener Kompensierung und induktionsfreier 
Belastung tritt eine natürliche Compoundierung auf Wattströme 
insofern ein, als der Rotorstrom dem Statorstrom gerade gleich 

wird, so daß die Ankerreaktion der Wattströme fortfällt. Da
gegen bleibt die volle Ankerreaktion der wattlosen Kompo· 
nenten der Statorströme bestehen, so daß die ganzen wattlosen 

Amperewindungen direkt entmagnetisierend auf das Feld wirken. 
Beim Parallelbetriebe ist diese Ankerreaktion erwünscht, da sie 

Fig. 28a. 
Schema des kompensierten 

Asynchrongenerators. 

Fig. 28b. 
Schema des kompensierten und com
poundierten Asynchrongenerators. 

an sich klein ist und die Korrektionen bei Ungleichheiten in 
der Spannung parallel arbeitender Asynchrongeneratoren er
möglicht. Wenn es sich aber darum handelt, wattlose Ströme 

an das Netz abzugeben, ist es zweckmäßig, durch einen 

zweiten Bürstensatz auch noch den Hauptstrom dem Rotor in 
solcher Richtung zuzuführen, daß seine Amperewindungen ge· 

rade die Statoramperewindungen oder mindestens deren watt· 
lose Komponente abbalancieren. 

Fig. 28 zeigt diese Anordnung für den Asynchrongenerator 
bei einphasiger, Fig. 29 für zwei- und dreiphasige EITegung des 

Rotors, letztere unter Verwendung eines Erregertmnsformators ET 

und eines Compoundierungstransformators CT. Fig. 29a enthält 
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Fig. 29 a. Compoundierung bei dreiphasiger En·egung des Roto1·s. 

E-T 

Fig. 29b. Compoundierung bei zweiphasiger Encgung. 
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einen dreiphasigen StatorS und einen ebensolchen Rotor R; da 
man aber bei verschiedenen Polzahlen, z. B. bei sechspoligen Dreh
stromdynamos mit Dreiphasenerregung des Rotors, leicht eine sehr 
unsymmetrische Bürstenverteilung erhält, sofern man nicht an 
jedem Pol Bürsten auflegen, sondern nur drei Bürsten über 
den ganzen Kollektor verteilen will, so ist hier Zweiphasen
erregung vorzuziehen. 1\ian müßte diese drei Büt·sten dann 

nämlich unter 36~ · ~- = 40° oder 80° auflegen und erhielte, 
6 3 

J 

E 

0 n u 
Fig. 30a bis c. Compoundicrung des Synchrougenerat ors. 

falls diese Einstellung nicht genau vorgenommen würde, sehr 
starkes Geräusch. Deshalb ist für diese Fälle die Umwand
lung des primär zugeführten Drehstromes in Zweiphasenstrom 
zur Erregung vorzuziehen. Fig. 29 b stellt die Transformatoren 
ET und CP dar, deren Sekundärspulen für die Erregerbürsten 
in Polygonal-, für die Compoundierungsbürsten in Stern
schaltung angeordnet sind. 

Die Compoundierung läßt sich am besten an Hand des 
Polarkoordinaten-Diagrammes erläutern, indem man zum Ver
gleich den Synchrongenerator heranzieht. Fig. 30a stelle das 
Diagramm einer synchronen Wechselstrommaschine für eine be-
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lie bige Belastung dar, und zwar einer Maschine mit geringer 
Eisensättigung, was für eine zu compoundierende Maschine 
durchaus zweckmäßig ist. Man kann dann die Amperewin
dungen und die Felder in gleichem Maßstabe zeichnen. AE 
sei die Spannung, AJ der Strom und cp der Winkel der Phasen
verschiebung des Stromes. Dann läßt sich das Feld in irgend 
einem Maßstabe darstellen durch eine Gerade OA, die senk
recht zur Spannung steht. Um die Amperewindungen der 
l!'eldmagnete zu erhalten, sind vektoriell in Richtung des Stro
mes die Ankerreaktion AC und die Streuung CD und senk
recht zum Strome der Ohmsehe Verlust DB zu addieren. Die 
Resultierende 0 B gibt dann die erforderliche Erregung in 
Amperewindungen an. Zur Konstanthaltung der Spannung 
muß der Erregerstrom, der bei Leerlauf dem Felde OA ent-

OB 
sprach, im Verhältnisse -==- erhöht werden, oder es fällt mit 

OA 
anderen Worten ohne Nachregulierung die Spannung für diese 

1 . OA 
Be astung ww --··ce-

OB 
Die Compoundierung hat den Zweck, bei konstanter Er

regung die Spannung ohne Nachregulierung konstant zu halten. 
Das Diagramm (Fig. 30 b) zeigt, daß dies eintritt, wenn wir den 
Linienzug ACDF annullieren. Die resultierende Erregung· OB 
fällt dann immer zusammen mit dem Felde OA. Fig. 31 zeigt, 
wie dies für einen zweipoligen Synchrongenerator zu erreichen 
ist; einfach dadurch, daf~ wir den Rotor aul!Jer mit seiner 
Gleichstromerregerwickelung noch mit einer dem Kurzschluß
anker ähnlichen Bewickelung versehen und in diese durch 
die Hauptbürsten BB einen Strom schicken, welcher dem 
Vektor FB (I<'ig. 30b) entspricht. Dies ist aber außerordentlich 
einfach zu erreichen. Schalten wir die Bürsten BB, wie ge
zeichnet, in Serie mit der Hauptwickelung, so ist zunächst die 
entsprechende Größe des Vektors durch die Wahl der Windungs-
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zahl und der Nebenschlußwiderstände der Compoundwickelung 
~estimmt, seine Richtung durch Verstellung der Bürsten aus 
der neutralen Zone der Hauptwickelung. Beide Grö1Sen, sowohl 
der Winkel tf, welcher die Verstellung der Bürsten angibt, als 

auch das Verhältnis der Compoundwindungen zu den Anker
windungen sind dann für alle Belastungen konstant und es 

genügt eine einmalige Fixierung. 
Es genügt ferner, die Verhältnisse annähernd voraus zu be· 

rechnen. Ist dann die Ankerreaktion oder die Streuung kleiner 
als erwartet war, so ist die genaue Compoundierung, ganz wie 

Fig. 31. 

hei einer Gleichstrommaschine, durch einen Shunt parallel zur 
Compoundwickelung, d. h. zu den Bürsten BB, leicht ein
zustellen.- In gleicher Weise läßt sich an der fertig montierten 
Maschine der 0 h m sehe Spannungsverlust, auch jener der Linie 

durch geringe Verstellung der Bürsten und damit des Winkels {} 

genau compoundieren. 

In Fig. 30 c ist die Größe und Richtung des Compoun
dierungsstromes l!'B so gewählt, daß nur ein Teil der· Anker
reaktion aufgehoben wird. Der Compoundierungsstrom muß 
dann kleiner und der Winkel 1} der Bürstenverstellung ent
sprechend größer werden. In Fig. 30c ist gerade der Ohm

sehe Verlust und die Streuung (FD und DB) compoundiert. 
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:Man kann sich dann die Vektoren der Streuung und des Ohm· 
sehen Verlustes fortfallend denken, und das Diagramm der 
Wechselstrommaschine, die Beziehung zwischen I<~eld, Anker

strom und Erregung, erhält dann die einfache Form 0 BA, 

wie sie für die ideale Wechselstrommaschine ohne Streuung 
und Ohmsehen Verlust gilt. 

Beim asynchronen Generator liegen die Verhältnisse erheb
lich günstiger für die Compoundierung. Hier fallen die Pol· 

wickeJung und die Polkerne fort und es bleibt nur die Com· 
poundierungswickelung bestehen, die jedoch in Gestalt der 

Rotorbewickelungen ohnehin vorhanden ist. Ferner ist beim 
asynchronen Generator die Armaturreaktion der W attkompo· 

Uegen 
BReacUo~r, 

A C 

0 

Fig. 32a. 

J 

JE 

E 

Fig. 32b. 

nente des Statorstromes stets genau gleich und entgegengesetzt 
der Armaturreaktion des Rotorstroms, so daß also die Reaktion 
und Gegenreaktion einander vollkommen neutralisieren, wenn 

keine wattlosen Ströme vom asynchronen Generator gefordert 
werden. Das Diagramm ist dann jenes der Fig. 32 a. Bei 

diesem idealen Diagramm ist also für den Asynchrongenerator 
bei richtiger Einstellung der Erreger und Compoundierungs
bürsten Armaturreaktion überhaupt nicht vorhanden. Der Asyn
chrongenerator besitzt also für reine Wattströme infolge der 
Scblüpfung eine natürliche Compoundierung. 

Ist er aber mit wattlosen Strömen belastet, so bleibt deren 
Armaturreaktion in voller Größe bestehen. Von der gesamten 
Armaturreaktion ÄO (Fig. 32b) wird also die wattlose Kom-

Felumann, Asynchrone Generatoren. 7 
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ponente AB bestehen bleiben, wenn sie nicht durch die künst
liche Compoundierung mitteist der Hauptbürsten BB annulliert 

wird. Wird der Asynchrongenerator zu stark oder zu schwach 
erregt, so tritt noch eine kleine Armaturreaktion AB auf, der 
cos q; wird kleiner als 1. 

Anstatt aber dem Rotor den ganzen Statorstrom zuzuführen, 

kann man ihm nur die wattlose Komponente AB zuführen; dies 
kann bei parallel arbeitenden gleich großen Maschinen z. B. 
dadurch geschehen, daß nur die eine compoundiert wird und 
man die Statorströme durch zwei entgegengesetzt gewickelte 

Fig. 34. Rotor der Dynamo. Fig. 33 mit Kollektor und Kollektor
verbindungen. 

Primärwindungen eines Transformators sendet. Die Sekundär
wickelung liefert dann den Diflerenzstrom. Dieser muß aber 
gleich der wattlosen Komponente sein, da die nicht kompoun
dierte Maschine nur Wattstrom liefern wird. 

Fig. 33 und 34 zeigt etwa im Maßstab 1 : 10 eine nach 
diesen Ausführungen gebaute 6polige 100 PS Asynchron

dynamo für 800 Umdrehungen in der Minute von Brown, 
Boveri & Co., Baden. Der Stator dieser Maschine hatte 900, 

der Rotor 600 mm Durchmesser bei 300 mm Breite für beide 
Teile. Die Statorbohrung betrug 602 1 j 2 mm. Die Statorbleche 
enthielten 72 Nuten 18 X 44 mm zur Aufnahme von je 4 Stäben 

Flachkupfers von 6 X 16 mm blank (7 X 17 mm isoliert). Der 
7* 
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Rotor war mit einer Gleichstrombewickelung versehen, die aus je 

4 Flachdrähten 4,5 X 20 mm (isoliert 5,5 X 21 mm) pro Nut be-
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stand, in 76 Nuten von je 13 X 50 mm untergebracht und an 

einen Kommutator mit 76 Lamellen angeschlossen war. Der Durch

messer dieses Kommutators war 280 mm, seine Breite 180 mm; 
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die zur Anwendung gekommenen Bürsten bestanden aus Kupfer

geflecht. Da die für die Bewickelungen angewendeten Flach-

' I ~ . ~ ~ ::s:. ~ 
1\~ ~ ~ ~ 

i ' ~ ~ 
~ \ t ~ . · ~ 

I l\ ~~ 
"'f> 

I \I . I ~ ~ <;:: 
I 
I \I § · 

"tl 

I \I ' ...: . 

I \\ ~ . ~ 

I ~ ... · ~ ~ 
r il ~ 

I \' ..., 
'~ ~ 

f I l !:l~ 
I• i i I i I i 

(",_; 

I I 
~ '1 
I !, 
I II ;I 

I i l 
I 'I 
I I 
I ~ I 

I II I jl l I 
I 

I I 
I 
I I 
l I I 

~~ 
~ 
~ cO 
~ CO 

~ lli> 
~;\.) ~ 

-~ "' s... ... 
0 

~ 
..., 
c:l 

~ ... 
a> 

~ 
s:: ., 
I:J) 

s 
lli> 0 ... .., R 

<D E ~ "' ... c:l 

~ A -Cl) 

s:: P=l 
a> ... s:: a> 
0 'd ... 

<Ö 
.g s:: 

0 
<::> CO s:: ~ .... ~ 

lli> "' bD 

~ 
c:l 'b'.o w s:: 
~ ,es 

,.<:1 
0 

~ 0 

~ 
.... 
"' ~ a> 
'd :s 

s:: 
s:: I:! 
Cl) c:l 
~ p. ... w ;::, :s .. :::4 
Cl) 

,.<:1 
Q 

.~ ..., 
"' .... 

<::> ... ., 
.." ... 

.><I 
c:l 

~ 
6 

0 0 ~ g 8 a 

drähte abgerundete Ecken besaßen, betrug der Kupferquer
schnitt des 6 X 16 mm Bandes im Stator nur 88,3 qmm, jener 

des 4,5 X 20 mm Bandes nur 85,7 qmm. 
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Fig. 35 und 36 zeigen die mit dieser ersten Versuchs

maschine erzielten Resultate. Aus der letzten Figur erkennt 
man, daß die Maschine übercompoundiert ist, d. h. mit stei
gender Belastung in der Klemmenspannung zunimmt und daß 
sie zwischen cos rp = 1 und cos rp = 0, also zwischen induk
tionsfreier und rein induktiver Belastung keinen Abfall besitzt, 
oder sogar bei cos rp =0 höhere Spannung ergibt, als bei 
cosrp = 1. 

Um die Asynchrondynamo auf Compoundierung einzu
stellen, wird sie zunächst für Leerlauf erregt und dann rein 

wattlos belastet. Die Bürsten werden dann möglichst günstig 
eingestellt und das ü bersetzungsverhältnis des Compoundie
rungstransformators CT (Fig. 29) wird so einreguliert, daß 
die Spannung bei Zuschaltung oder Wegnahme der wattlosen 
Belastung genau konstant bleibt. Darnach wird der Generator 
mit induktionsfreien Widerständen belastet und nun erst werden 
die Compoundierungsbürsten BB (J!'ig. 28) so eingestellt, daß 
sie die Streuung berücksichtigen und wieder die Spannung 

zwischen Leerlauf und Belastung konstant halten. Nach diesen 
zwei Einstellungen ist die Maschine vollständig und für jede 
Belastung auf konstante Spannung compoundiert. Die Ver

suche, insbesondere der in Fig. 36 dargestellte, lassen erkennen, 
daß man durch entsprechende Abgleichung der beiden Ein
stellungen erreichen kann, daß die Dynamo genau compoun
diert oder übercompoundiert ist. 

Der compoundierte Generator ist nicht so ausgesprochen 
asynchron wie der nur auf Selbsterregung kompensierte. Bei 
genauer Compoundierung läuft er fast synchron und deshalb 
kann er mit Vorteil an Stelle des auf Seite 81 als Taktgeber 
geforderten Synchrongenerators als Taktgeber für den Parallel
betrieb mit anderen asynchronen Generatoren verwendet werden. 
Er wird infolge der immerhin beträchtlichen Erregerströme in 

einem Teil seines Rotors oder im ganzen Rotor beträchtliche 
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Ströme zu führen haben und wird infolgedessen etwas größer 
werden und insbesondere einen größeren Kommutator erfordern 
als der einfachere Kommutator der nur kompensierten Maschine. 

Diese letzteren werden dann im allgemeinen nur den zu ihrer 
eigenen Erregung erfor(!.erlichen wattlosen Strom liefern und 
der kompensierte und compoundierte Asynchrongenerator wird 

als Taktgeber arbeiten und gleichzeitig die gesamten wattlosen 
Komponenten der Netzbelastung bei konstanter Spannung liefern. 
Sollten diese wattlosen Ströme für einen Asynchrongenerator 
zu groß werden, so wird man eventuell zwei oder drei der· 
artig compoundierte Maschinen aufstellen. Auch für sie ent· 

fällt dann, trotzdem sie Taktgeber sein sollen und können, 
der Synchronisierzwang für die Parallelschaltung. Und wenn 

schließlich auch noch einzelne große Motoren auf cos tp = 1 
kompensiert werden, kann das System nach jeder Richtung 
hin befriedigend arbeiten. 



Dritter Teil. 

Einphasengeneratoren. 

1. Analytische Behandlung. 

Behalten wir die früheren Ausdrücke bei und denken wir 
uns den Rotor als Zweiphasenanker ausgebildet, derart daß R 
und L Widerstand und Induktanz des Stators, e und A jene 
des Rotors, M' M" die zwei Werte der gegenseitigen Induktanz 
bedeuten, so ist bei gleicher Bezifferung der Gleichungen 

J<I' =Msin 2na2 t 1 
M" = M cos 2na2 t J 
L =konstant 

JJ;I =konstant 

Für sinusförmig verlaufenden Wechselstrom 

wird dann für den ersten Rotorkreis 

-e'2'= :/Mi)= 2na1 Misin 2na2 tcos 2na1 t 

+ 2na2 Misin 2na1 tcos 2na2 t 

oder nach dem Hilfssatz (a) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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analog folgt für den zweiten Rotorkreis 

Die Stromstärken in den beiden Rotorkreisen ergeben sich aus 

den Beziehungen 

J' = J 1 sin 2n[(a1 - a2)t- q:>2] -J2 sin 2n[(a1 + a2)t -1{'2]} 

~d w 
J"=- J1 sin 2n[(a1 - a2)t- q:>2]- J 2 sin 2n[(a1 + a2)t-1p2] 

in welchen J1 und J2 konstante Stromstärken, q:>2 und 1p2 kon
stante Verschiebungen bedeuten. Und zwar ist 

(9) 

Als Charakteristikum des Einphasenmotors oder -generators der 

asynchronen Bauart kann also das Auftreten eines zweiten, 
parasitischen Feldes angesehen werden, das mit der Summe 
der Periodengeschwindigkeiten rotiert und dessen Wirkungen 
sich in allen Ausdrücken analytisch wiedergegeben finden. 
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So wird z. B. die EMK, unter deren Wirkung ein Strom 
von der Form 

im Stator zustande kommen kann, sich aus der Beziehung 

= "R +L d 1~+i(M'J'+ M"J") 
el t 1 dt dt ... . (11) 

ergeben zu: 

e1 = 'iR1 + L ~ + 2 n(a1 - C(2)JfJ1 { cos 2 n [(a1 - f(2) t- <p2] • sin 2 na2 t 

+ sin 2 n[(a1 - a2)t- <p2]· cos 2na2 t} 

MJ1 { sin 2 n[(a1 - ct2)t- <p2] cos 2 na2 t 

+ cos 2 n[(ct1 - ct2)t- <p2] sin 2 na2 t} 

+ 2:r(a1 + a2)MJ2 { -cos2.n((a1 +a2)t-1p2]sin2.na2 t 

+sin2.n[(a1 +a2)f-1p2]cos2.na2 t} 

MJ2 {- sin 2.n[(a1 +a2)f-1p2] cos2.na2 t 

+ cos2.n[(a1 +a2)t-1p2]sin 2.na2 t} 
Dies gibt vereinfacht 

e1 = iR1 + L ~ + 2.na1 MJ1 sin 2.n(a1 t- <p2) 

+ 2.na1 MJ2 sin 2.n(a1 t-1p2). 

Formt man die letzten zwei Ausdrücke um, indem man die 
Gleichungen (4) und (9) zu Hilfe zieht, so erhält man schließlich 

f M2 e 
el = l Rl + 4n2al (al- a2). 2 re2+4~2(((l.:__ a2)2A2f 

+ 4n2 a1 (a1 + a2) 2[e2 + 4 ~;t+-a2)-=·i2]} I· sin 2.na1 t 

f 4.n2(a1 - a.,)2 M 2 A + 2:ral l Ll- -2[es-.::F4~2(~~-= a2)2A_2] 

4.n2 (a1 - aY M2 A 
2[e2 + 4.n2 (a1 + a2) 2 A2 

} I cos 2 n a1 t . (12) 
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oder in der auch auf Seite 14 angewendeten symbolischen 

Schreibweise 

Die Ausdrücke P und Q für die resultierenden, aber fiktiven 
Werte des Statorwiderstandes und der Statorreaktanz enthalten 
also infolge des parasitischen Feldes ebenfalls je ein Glied, in 

dem die Summe der Periodenzahlen vorkommt. 
Wird al8o nunmehr eine Klemmenspannung von der Form 

(15) 

als gegeben angenommen, so würden auch die wattleistende 
und die wattlose Komponente des Stromes derartige Ausdrücke 
enthalten müssen. In der Tat wird der Statorstrom wie früher 
ausgedrückt werden durch 

(19) 

aber P und Q selbst werden die Gestalten 

. (13) 

annehmen, die ganz analog den früheren gebaut sind und auf 

Grund ähnlicher Erwägungen auch in derselben Weise und 
unter ähnlichen Vernachlässigungen reduziert werden können auf 
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. (13a) 

und 

. (13b) 

Man erkennt also, daß auch hier P sein Vorzeichen ändert, 
sobald a2 > a1 , also der Motor in einen Generator verwandelt 
wird, während Q in beiden Fällen sein Vorzeichen beibehält. 
Auch der asynchrone Einphasenmotor wird also, über Syn
chronismus betrieben, wattleistende Ströme an das Netz liefern, 
aber er wird ebensowenig wie der asynchrone Mehrphasen
generator sich selbst erregen oder wattlose Ströme abgeben 
können, wenn er nicht mit Vorrichtungen ausgestattet ist, die 
auch Q für a2 > a1 negativ werden lassen. .Als solche Vor
richtungen haben wir die Leblancsche Erregermaschine und 
den Heylandschen Stromwender mit HUfsspulen kennen ge
lernt. 

Bei Verwendung der ersteren müssen wir uns nur be
mühen, das parasitische Feld mit der Periodenzahl (a1 + a2) 

möglichst zu schwächen, indem wir z. B. einen Kurzschluß· 
anker anordnen, der gerade der Entstehung von Strömen dieser 
im Vergleich zum Hauptfelde mit der Periodenzahl (a1 - a2) 

hohen Frequenz erheblichen Widerstand entgegensetzt. Bei 
Verwendung der Heylandschen Lösung werden die Kurz
schlußwindungen den bereits früher erwähnten dämpfenden 
Einfluß auf die Feldpulsationen gerade auch auf dieses para
sitische oder Nebenfeld besonders stark ausüben. Leblaue 
empfiehlt übrigens zur tunliehen Ve1·meidung aller Feldpulsa
tionen die Verwendung sinusförmig abgestufter Windungs· 
zahlen in entsprechenden, mit annähernd sinusförmig wachsen
den Dimensionen ausgestatteten Stator- und Rotornuten. 

Die Wirkung des Nebenfeldes äußert sich vornehmlich 
darin, daß bei der Verwendung als 1\Iotor die durch die Rota-
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tion des Rotors erzeugte Leistung kleiner wird als zuvor, oder 
daß bei gleicher mechanischer Leistung der Statorstrom wächst. 
Die Leistung ist in jedem Moment gegeben durch 

und im Mittelwert durch 

Ersetzt man J~ cos 2ncp2 und J2 cos 2n1;•2 durch ihre Ausdrücke, 
so erhält man 

(23) 

oder angenähert 
Q 

-c(Q-e 

Das parasitische Feld gestaltet mit einem Worte das kon· 
staute Drehfeld in ein elliptisches um, dessen Hauptachse mit 
der Differenz und dessen kleine Achse mit der Summe der 
Periodenzahlen rotiert. 

2. Graphische Behandlung. 

Die graphische Behandlung der Einphasenstrommotoren ist 
wesentlich durch die von Galileo Ferraris 1) eingeführte 
Methode der Verwendung zweier entgegengesetzt rotierenden 
Vektoren vereinfacht worden. Diese Methode ist tatsächlich 
nur eine graphische Interpretation des in Gleichung (5) ent-

1) G. Ferraris, The Electrician, Lonclon, 33, p. 110 ff., 1894. -
S. P. Thompson, Polyphase Electric Currents, 2. Auf!., 1'· 287. 
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haltenen Satzes, daß jeder einfache Wechselstromvektor ge
spalten werden kann in zwei Vektoren halber Größe, die mit 
der Periodenzahl a1 nach rechts bezw. links rotieren. 

Denken wir uns durch den Vektor Ob1 , der im Uhrzeiger
sinn um 0 (Fig. 37) rotiert, die Richtung und Größe eines 

' -
, .-""' ' ...... 

' 
.................... '·, 

, , _ 
........ ' 

' ' 

f' ,, . ,, . .. .. .. . .... . - · • . :.~ :...~ (J :< ____ .. ... . .. . . __ .. ____ I' 

Fig. 37. 

magnetischen Drehfeldes, und durch Ob2 die Richtung und 
Größe eines anderen Drehfeldes von gleicher Stärke dargestellt, 
das in entgegengesetzter Richtung, aber mit der nämlichen 

Periodenzahl a1 rotiert, dann wird das aus diesen beiden Dreh
feldern resultierende I<'eld stets die Richtung OB besitzen und 
in dieser Richtung sinusförmig sieb verlängern und verkürzen. 
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Das resultierende Feld wird also ein aus zwei Drehfeldern zu
sammengesetztes einfaches Wechselfeld darstellen, das z. R im 
Stator eines Induktionsmotors stets dieselbe Richtung beibehält. 
Umgekehrt wird ein in den Stator gesandter Wechselstrom ein 
einfach sinusförmig variierendes Wechselfeld erzeugen, das zu 
den Statorspulen stets die nämliche Richtung besitzt, aber in 

seiner Wirkung in zwei Drehfelder von je dem halben Maximal
wert gespalten gedacht werden kann, die je mit der primären 
Periodenzahl nach rechts oder links rotieren. Denken wir uns 
nun das resultierende Wechselfeld OB auf den Rotor eines 
Einphasenmotors wirkend, der sich selbst mit der kleineren 
Periodenzahl a2 nach rechts dreht, so ist klar, daß gegen den 

Rotor Ob1 mit der Frequenz (cc1-a2), Ob~ mit der Frequenz 

(cc1 + cc2) sich drehen wird. 
Um die gleichen Betrachtungen auf das Verhalten eines 

Einphasenmotors ausdehnen zu können, muß der Einphasen
motor durch zwei identisch gebaute Drehstrommotoren ersetzt 
gedacht werden, deren Statoren hintereinander geschaltet sind, 
und deren einzelne Phasenspulen so verbunden werden müssen, 
daß die beiden Drehstrommotoren in entgegengesetzter Dreh
richtung laufen. Werden nun die Rotoren gekuppelt, so ver

halten sich die beiden Drehstrommotoren wie ein Einphasen
motor. Bei Stillstand arbeiten beide Drehstrommotoren mit je 
100 °/0 Schlüpfung, jeder bat an seinen Klemmen die halbe 
Netzspannung, Stator- und Rotorstrom sind in beiden gleich, 

und die Drehmomente, die unter sich gleich, aber entgegen
gesetzt gerichtet sind, heben sich gegenseitig auf. Sobald die 
gekuppelten Rotoren durch eine äußere Kraft in einer be

liebigen Drehrichtung in Bewegung gesetzt werden, ändert 
sich der beschriebene Zustand jedoch wesentlich, indem der 
eine Motor mit geringerer, der zweite dagegen mit größerer 

Schlüpfung als 100 Ofo arbeitet. Der erste Motor (Motor I) be
kommt dadurch ein Übergewicht über den zweiten (Motor II), 



112 Dritter Teil. Eiuphasengeneratoren. 

da er sich nicht nur im Sinne seines Statorfeldes bewegt, son

dern auch eine größere Zugkraft entwickelt. Jeder der Motoren 

hat nun auch einen anderen Rotorstrom, die Klemmenspannung 

des ersten Motors steigt auf Kosten der Klemmenspannung des 

zweiten, und bei beiden Motoren ist nichts gleich als der 

Primärstrom, weil die Annahme gemacht wurde, daß die Stator

windungen in Serie geschaltet sind. Da auch das Verhalten 

des Einphasenmotors als ~,unktion der Schlüpfung angegeben 

werden soll, muß entschieden werden, mit welcher Schlüpfung 

die Motoren I und II in jedem beliebigen Fall laufen, wenn 

die Schlüpfung des durch sie repräsentierten Einphasen

motors zwischen ihren extremsten Werten variiert. Es ist je

doch einfacher, den umgekehrten Weg einzuschlagen und aus 

der Schlüpfung der beiden Drehstrommotoren die Schlüpfung 

des Einphasenmotors abzuleiten. Da die algebraische Summe 

der Schlüpfungen der beiden Motoren I und II stets 200 °/0 

ergeben mul~, läßt sich leicht nachstehende Tabelle aufsteHen, 

wobei zu beachten ist, daß für die tatsächlich geleistete Arbeit 

nur der Motor I maßgebend ist. 

3. Prozentische Schlüpfung 

d<'S Motors I . -100 -50 0 +50 +100 +150 +200 +250 +soo . Il . +aoo +250 +200 +150 +100 +50 0 -50 -100 . Einphascn-
motors. -100 -50 0 +50 +100 + 50 0 -50 -100 
~ 

,___, '------' 
Rt•chtslaut Synchr. Stillstand Synchr. I..~inkslauf 

Man erkennt, daß vom Stillstande an der Einphasenmotor 

beim Rechtslauf nur von der Schlüpfung des Motors I, beim 

Linkslauf nur von jener des Motors II beeinflußt wird, während 

jeweilig der andere Motor der Wirkung des parasitischen Feldes 

entspricht. 
Die Tabelle zeigt, wenn man sie von der Zeile aus liest, 

welche dem Stillstand der Motoren entspricht, für den Einphasen

motor eine symmetrische Anordnung der einzelnen Werte; 
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auch die Werte der Motoren I und II verlaufen dann sym-. 
metrisch, wenn man annimmt, daß die Motoren I und II in 
der einen Hälfte der Tabelle ihre Indices vertauschen. 

Die Tabelle drückt daher in anderer Form die Tatsache 
aus, daß ein Einphasenmotor keine bestimmte Drehrichtung 
bat, sondern daß er sich bei Rechts- und Linkslauf gleich ver
hält. Hierdurch wird für die Untersuchung eines Einphasen
motors insofern eine Vereinfachung geschaffen, als diese sich 
nur mit den Schlüpfungen +100 bis -oo zu beschäftigen braucht. 
Fig. 38 sei das Diagramm eines Drebstrommotors. Wir wollen 
feststellen, wie sieb die gleiche Maschine verhält, wenn sie als 
Einphasenmotor gehalten wird. Offenbar ist hier für jeden 
Belastungszustand ein besonderes Diagramm zu zeichnen, der
art, daß die Summe der Scblüpfungen stets + 200 °/0 ist. 
Wählen wir den Fall, daß Motor I und der Einphasenmotor 
50 °/0 Scblüpfung besitzen, während der Drehstrommotor II 
150 °/0 schlüpft. 

Der Statorstrom des Drehstrommotors würde in Fig. 38 
bei + 500fo Schlüpfung = ac, bei + 1500fo Schlüpfung =am 
sein. Werden zwei derartige Motoren in der oben geschilderten 
Weise geschaltet und gekuppelt und läuft nun Motor I mit 
+50 °/0 , Motor II mit + 150 Ofo Schlüpfung, so kann der jetzt 
herrschende Zustand durch ein Diagramm dargestellt werden, 
indem auf einer Geraden von der konstanten Länge ad zwei 
Drehstrommotoren-Diagramme derart entworfen werden (Fig. 39), 
daß 

ef 
--:::=:-' = 

gh ab 
cc::- = -cc_:· = 1: 

fg hi bd 
und 

eg + gi = ad =konstant. 

Die Statorströme der beiden Motoren I und II müssen 
gleich groß sein, also 

ek= gl. 
Fcldmann, Asynchrone Generatoren. 8 
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Aus diesen Bedingungen folgt 

ac ek 
und 

am gl 

ad eg ad gi 

Fig. 38. Fig. 39. 

oder durch Division der beiden Gleichungen 

ac gi 

am eg 

Der Stator-, Rotor- und Magnetisierungsstrom eines Ein· 
phasenmotors ist die Resultante der korrespondierenden Ströme 

der Motoren I und II und man erhält in Fig. 39 den 
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Statorstrom des Einphasenmotors . er 

Rotorstrom des Einphasenmotors . lq 

Magnetisierungsstrom des Einphasenmotors es 

r= =? 
1'\ 

1\1/ 
) fo l.orU 

~~~rlt~o·~fljj~~~~~~~~~u~~~~;+~~~~ff~f~~~~ ~ ~ 
~ I W ~~ 

~ [< ''· f-' I' I 
.'h =F=i:::. 

~~ 4~rf1j 
v l~ 

~w IV/ I~" ~ ~e 
.. Oio+ +--.,:_ zbJ-~+ --h:lnH-1-±rt-H-:;Int--tit)AJiirl:?'n-.zo t-fJi;l \ -~~- -;; ' ' ~ "f ~ _ -t.'fl 1p l b :fl~ r 

t: ,...,.. 'J " ~~ 

~ ~ f:ill'. ~ 

I~~~ , l~~~rrturr z, 

~~_LLL~~LL~~~~~~~~~~
~L~ 

uwfur 

Fig . 40. 

Fig. 39 ergibt außerdem in bekannter Weise die zugeführte 

Energie, die Zugkraft und Leistung, sobald man jedes der Dreh

stromdiagramme durch die beiden Kreise mit den Mittelpunkten 

h und m (wie in Fig. 15 und 17) ergänzt hat. Und die alge

braische Summe je zwei er zusammengehöriger Werte dieser 
8* 
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Leistungen und Zugkräfte gibt den zugehörigen Wert der 
Leistung oder Zugkraft für den Einphasenmotor. 

Diese Konstruktion ist von Heubach in einer Reihe von 
Diagrammen durchgeführt worden. Die charakteristischen 
Kurven des Einphasenmotors verlaufen im ganzen ähnlich 

r-rrr~,_,.,.,-,.,.,-~~,_,.,.,-,.~~ 

I ~~~ 
~I ~ N"otori 

ln 
~'fl ~~ I ~I I I (1 - ~ ~2 t 

. '!:: 
~ ' . ~ ~ ~ I/ 

1\v 

S. 'O f-1;[<1 Z,'Q t.ZI(} '31. yj ~ 

Fig. 41. 

denen des Drehstrommotors, doch sind sowohl bei der elek
trisch zugeführten als bei der mechanisch abgenommenen 
Energie die Maximalwerte viel niedriger als bei Verwendung 
desselben Motors mit Drehstromspeisung, wie ein Vergleich der 
Figuren 20 und 40 zeigt. Dies rührt daher, daß der Motor I 
bei allen Schlüpfungen zwischen + 100 °i0 und - oo sowohl 
elektrische als mechanische Energie verzehrt. Die Art, wie sieb 
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die Kurve der mechanischen Leistung des Einphasenmotors der 
Abszissenachse anschmiegt, bringt die beim Anlaufen auftreten
den Schwierigkeiten deutlich zum Ausdruck. Gleiches gilt von 
der dem Drehmoment proportionalen Zugkraft des Einphasen
motors (Fig. 41), die bei Stillstand Null beträgt und sich wegen 
des Widerstandsmomentes des Motors li nur sehr allmählich 

bis zu ihrem Maximalwert bei kleiner positiver Schlüpfung er
hebt. Bei negativer Schlüpfung addieren sich die beiden 
Widerstandsmomente der Motoren I und II, obgleich auch dann 
noch jenes des Einphasenmotors (Fig. 41) kleiner ist, beim Be

trieb als Asynchrongenerator, denn jenes des gleichen Dreh
strommotors (Fig. 20). Etwas abweichend vom Drehstrommotor 
verhält sich der Einphasenmotor bei Synchronismus. Beim 

Drehstrommotor hat bei Synchronismus die elektrische und 
mechanische Energie, die Zugkraft und der Rotorstrom den 
Wert Null; beim Einphasenmotor dagegen haben Zugkraft und 
mechanische Energie den Nullwert bei geringer positiver 

Schlüpfung, die elektrische Energie bei geringer negativer, 
und der Rotorstrom wird überhaupt nie Null. 

Die Ableitungen und Betrachtungen jedoch, die in Bezug 

auf Kompensation und Compoundierung für Mehrphasenmotoren 
angestellt worden sind, finden vollkommen sinngemäße An
wendung auch auf Einphasenmotoren. 

Tatsächlich hat Heyland bei verschiedenen seiner Ver

suchsmotoren, um die Regulierung des Erregerstroms zu ver
einfachen, einphasige Rotoren in mehrphasige Statoren ein· 

gebaut und bei dem ersten Versuchsmotor auch den Stator 

einphasig verwendet, so daß die Richtigkeit der theoretischen 
Erwägungen auch für den Fall des Einphasengenerators der 
asynchronen Bauart erwiesen ist. 
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4. Der Leblauesche Rekupel'ator. 

Maurice Leblanc hat außer der besonderen Erreger
maschine noch eine andere Lösung vorgeschlagen, um bei 
asynchronen Generatoren die Selbsterregung und die Lieferung 

wattloser Ströme zu ermöglichen. Diese Lösung hat zwar bis
her unseres Wissens praktische Bedeutung noch nicht erlangt; 
aber sie bietet soviel Interesse dar, daß es wohl angebracht 
erscheint, sie hier kurz zu beschreiben und zu behandeln. 

Fig. 42. 

Der Rekuperator ist ein mechanischer 
Ersatz für einen in den Rotorkreis ein
geschalteten Kondensator. Sein Zweck ist, 
die resultierende (fiktive) Reaktanz des 
Asynchronmotors negativ werden zu lassen 

bei einer bestimmten negativen Schlüpfung. 
Und es ist vom physikalischen Standpunkte 
aus lehrreich und interessant, daß dieses 
Ergebnis erzielt wird durch die Oszillation 
einer trägen Leitermasse in einem magne
tischen Felde. Man erkennt hier wieder 
einmal, daß der verborgene Zusammen

hang zwischen Trägheit und Induktanz, 
oder elastische Rückwirkung unu Kapa-
zität , der M a x w e 11 veranlaßte , das 

Produkt (LI) als elektrokinetisches Trägheitsmoment zu be

zeichnen, möglicherweise doch mehr ist als eine bloße Über
einstimmung der Formeln. 1) 

Der elektrische Rekuperator besteht im wesentlichen aus 
einem Galvanometerrahmen abcd, der inmitten eines magne
tischen Feldes von konstanter Stärke derart aufgehängt ist, 

1) Vgl. hierzu auch die resultatlos verlaufeneu Versuche Maxwells 
tiber eine eventuelle tatsächliche Existenz dieser Trägheit. El. u. Magn. 
Band II; ferner 0. J. Lodge, Modern Views of Electricity. 
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daß er um eine mittlere Lage oszillieren kann. Fig. 42 stellt 

ihn in der elementarsten Form als Deprez-d'Arsonval-Gal

vanometer dar. Das Feld wird von Gleichstrom erregt und 

in den Rahmen wird Wechselstrom aus den Rotorwindungen 

gesandt. Wir werden sogleich erkennen, daß unter diesen 

Umständen der oszillierende Rahmen bei passender Abgleichung 

der Verhältnisse als ein mechanischer Ersatz für einen in den 

Rotorkreis geschalteten Kondensator betrachtet werden kann. 

Sei 

T das Trägheitsmoment des oszillirenden Rahmens, 

8 der Winkel seiner Mittelebene mit einer als Ursprung 

angenommenen Ebene durch die Aufhängungsachse des 

Systems, 
k 8 das von der elastischen Rückwirkung der Aufhänge

drähte herrührende Drehmoment, 
d8 

q dt das von der Viskosität des Mediums herrührende Dreh-

moment der dämpfenden Kräfte, 
H die gleichförmig angenommene Stärke des Ji~eldes, inner

halb dessen der Rahmen schwingt, 

i = Isin 2nat die Stärke des Stromes im Rahmen abcd, 

r und l = sein Widerstand und seine Induktion. 

Auf den Rahmen wirken dann: als treibende Kraft das Dreh

moment proportional iH, als widerstehende Kräfte die Dreh

momente der Aufhängung, der Dämpfung und der Trägheit. 

Die Bewegungsgleichung des Rahmens wird also sein, wenn a 

eine Apparatenkonstante bedeutet, 

da wir es hier nur mit dem Gleichgewichtszustande zu tun 

haben, genügt eine partikuläre Lösung, welche sich leicht 

findet, wenn man 
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setzt. Hierin bedeutet EJ0 einen konstanten Winkel, rp eine 
konstante Phasenverschiebung mit den Werten 

aH·I 2naq 
EJ0 = · · ; tg2:mp=k . ., ., . 

V4n2 a2 q2 + (k- 4n2 a 2T)2 - 4n·a·T 

Daraus folgt 
dEJ dt = 2na eo cos 2n(at- rp) 

und 

Die an den Klemmen des Rahmens herrschende Spannungs
differenz e muß offenbar in jedem Moment den Ohmsehen und 
induktiven Spannungsverlust und jene EMK abbalancieren, 
welche durch die oszillierende Bewegung des Rahmens inner
halb des konstanten Feldes H hervorgerufen wird. Die letztere 

dEJ 
ist aber offenbar proportional B. · dt . Daraus ergibt sich die 

Momentangleichung 

in der b ebenfalls eine Apparatenkonstante darstellt. Dies gibt 

[ 4n2 a2 q·abH2 l e= r+ 4 2 2 2 +(k 4 2 2T)2 Isin2nat naq - na .J 

[ (k- 4n2 a2T)·abH2 J . 
+ 2na l + 4n2a2q2+ (k....::.4n2a2T)2 Ism 2nat. 

Der oszillierende Rahmen verhält sich also so, als ob er einen 
Widerstand 

4n2a2 q·abH2 

e = r+ 4n2a 2 q + (k- 4n2 a2 T)2 

und eine Induktanz 
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besäße. 
Wenn die elastische Rückwirkung die Trägheit derart 

überwiegt, daß k > 4:n2 cc2 T, so verhält sich der oszillierende 
Rahmen wie eine Induktanz. Wenn wir aber durch Anord
nung von Drehzapfen an Stelle der elastischen Aufhängung 
k = 0 machen und außerdem bedenken, daß die Dämpfung 

(speziell q2) klein sein wird gegen die Kräfte der Trägheit 
(speziell 4:n2 a2T2), dann können wir die Ausdrücke für e und J. 
wie folgt vereinfachen: 

(59) 

und dann erkennen wir, daß es bei passender Wahl der 
Apparatenkonstanten l, a und b und der Feldstärke H stets 

möglich ist, l negativ zu machen. Damit besitzen wir aber 
ein weiteres Mittel, Q in Gleichung (13) negativ zu machen, 
das den Kondensator zu ersetzen vermag. Die Wirkung dieses 
mechanischen Ersatzes für einen Kondensator, den der Reku
perator somit darstellt, wird um so kräftiger sein, je stärker 

das Feld, je leichter der Rahmen (bezw. je kleiner T) und je 

geringer die Periodenzahl a der ihn durchfließenden Ströme 
wird. 

Schalten wir nun je einen solchen Apparat in entsprechen

der Ausbildung in die beiden Rotorkreise des vorbin betrach
teten Einpbasenmotors, so wird er von den Strömen 

J' = J 1 sin 2 :n [(a1 - a2) t -q:>2]- J2 sin 2 ;r [(a1 + a2) t -1{'2]1 
ud W 
J"= -J1 sin 2:n[(a1 - a2)t-q:>2]- J2 sin 2:n[(a1 + a2 )t-1p2]I 

durchflossen werden, und dann müssen diese beiden Apparate 

verschieden behandelt und ausgeführt werden, je nachdem man 
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die Ströme J1 oder J2 ins Auge faßt. Es ist also zweckmäßig, 
sich vorzustellen, daß der Rotor für die beiden Periodenzahlen 

(a1 - a2) und (a1 + cc2) verschiedene lnduktanzen A1 und A2 

besäße. Die Beziehung für die Leistung des Motors oder 
Generators wird dann übergehen in die Form (23a) 

A =a M2J2 [ rr2(al-a2) --- rr2(a1+~_J __ l 
2 2 (] e2+ 4:n:2(al- a2)2 Al2 e2+ 4:n:2(al + a2)2 A22 J 

welche deutlich zeigt, daß es vor allem wichtig ist, den Wert A2 

für die mit der Summe der Periodenzahlen variierenden Ströme 
groß zu lassen, A1 dagegen tunliehst zu verkleinern. Dieser 

Fig. 43. 

Vorgang vollzieht sich aber von selbst, da A. (Gleichung 59) 
eben nur negativ werden wird für kleine Werte von a. Die 
praktische Ausführung denkt sich Leblanc in der in Fig. 43 
dargestellten Weise, bei der l praktisch gleich Null wird. Dann 
wird aber offenbar der Rekuperator A2 praktisch unverändert 
lassen und nur A1 soweit reduzieren, daß Q negativ und damit 
der Asynchrongenerator selbsterregend werden kann. 

In Fig. 43 stellen A und B zwei aufeinander gepaßte, kreis
runde Stahlstücke dar, welche die mit Gleiehstrom von passen
der Stärke zu erregende Magnetisierungsspule M umfassen. In 
dem Luftspalt zwischen A und B und innerhalb des ihn durch
setzenden Feldes kann sich eine Kupferscheibe ab auf der 

Achse xy mit einer bestimmten Tourenzahl abwechselnd nach 
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rechts und links drehen, wenn der Rotorstrom an der Stelle E 

ihr zugeführt und an der Stelle S unter Vermittelung der 

Quecksilberrinne r in B und der von A isolierten, aber mit r 

leitend verbundenen, festen Kupferscheibe cd von ihr abge

nommen wird. Die Amplitude der Oszillationen kann hier be

liebig sein, während sie vorher auf einen Winkel unter 180° 

beschränkt war. 

Wenn H = 5000, a = 2 und die Stromdichte in der Kupfer

scheibe ab fünf Ampere pro Quadratmillimeter beträgt, wird 

jeder Kubikcentimeter Kupfer der Einwirkung einer Kraft 

2 5 V2 104 sin 2 ;r • 2 t Dyn unterliegen und eine Maximalgesehwin-

. . 2 5 v2. 1 ot . -
d1gke1t von ---------- -- = 31o0 cm erreichen können, wenn 

2.n·(2)·8,9 

s = 8,9 das spezifische Gewicht des Kupfers bedeutet und von 

allen Bewegungshindernissen und Reibungswiderständen ab

gesehen wird. 
Leblaue betont ausdrücklich, daß er diese Ausführungs

form nur beispielshalber angegeben habe, und ist sich über die 

Mängel des Quecksilberkontaktes vollkommen klar. Er weist 

auch darauf hin, daß als Rekuperator z. B. eine Desrozier

Dynamo mit eisenlosem Scheibenanker ihrer geringen Trägheit 

wegen verwendet werden könnte, bei der radial gestellte 

Bürsten die Oszillation um eine Ruhelage zulassen. 

Selbstverständlich ist der Rekuperator auch zur Selbst

erregung von mehrphasigen Asynchrongeneratoren anwendbar, 

wenngleich er gerade dann gegenüber der einfachen Hey-

1 an d sehen Lösung besonders kompliziert erscheint. 

5. Über den elliptischen Vel'lauf des Feldes beim Ein· 
phasenmotor oder -generator. 

Um den elliptischen Verlauf des Feldes beim Einphasen

motor zu diskutieren, greifen wir auf die Zerlegung des oszil

lierenden Feldes in zwei einander entgegengesetzt rotierende 
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Drehfelder (Fig. 37) zurück. Statt aber das genaue Verfahren 
von Fig. 40 anzuwenden, begnügen wir uns der Übersichtlich

keit halber mit dem zuerst von Heubach 1) angewendeten 
Annäherungsverfahren, bei welchem die Schlüpfung des Motors II 

als konstant und gleich + 200 °/0 angenommen wurde, während 

sie tatsächlich von + 200 OJo auf + 100 °/0 abnimmt, indes der 
Motor I von 0 bis + 100 °/0 in seiner Schlüpfung anwächst. 
Diese vereinfachte Annahme ermöglicht wesentlich einfacheren 
Aufbau des Diagramms und hat dennoch nur einen geringen 
Fehler zur Folge. 

Das Diagramm für verschiedene Belastungen des EiD
phasenmotors läßt sich aus den Werten bei synchronem Leer

lauf (C in J<'ig. 44) und bei Stillstand B derselben Figur) leicht 
zu entwickelnden Diagrammen ohne besondere Mühe feststellen. 

Bei synchronem Lauf eines identisch gebauten Drehstrom
motors würde man den links in Fig. 44 gezeichneten Kreis mit 
dem Durchmesser D erhalten. Sein Leerstrom wäre a, so daß 

die Gesamtstreuung proportional wäre -r= (-r1 + -r2) = ; . Dem 

synchronen Lauf des Einphasenmotors entsprechen dagegen 

zwei Drehstromdiagramme (C in Fig. 44), die, aneinander
gelegt, die konstante Basis (D + a), entsprechend der kon· 
stanten Klemmenspannung ergeben und für welche das Ver
hältnis zwischen Leerstrom und Grundkreis unverändert gleich 
-r geblieben ist. Außerdem müssen beide denselben Statorstrom 

besitzen, da sie ja hintereinandergeschaltet sind. Es muß also 
sein: 

Bei Synchronismus: 
für den Dreh
strommotor 

der Statorstrom 
= Leerstrom 

der Rotorstrom 
a 

0 

den den 
:Motor I Motor II 

b 

0 

1) J. Heubach, E. T. Z. 1899, p. 314. 

den Einphasenmotor 
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Bei Stillstand: 
für den Dreh· 
strommotor 

der Statorstrom a + D 

den 
Motor! 

den 
den Einphasenmotor 

Motor II 

der Rotorstrom D 

der Leerstrom 

' ' 
' ' 

t 
' ' l 0 

b+D. 
D, 

f 

Fig. 44. 

Fig. 45. 

e+f 
f 
e 

b+e+f+D.=a+D 

0 

i 
f 

t+D.=D 
b+e+f 

·· ---· ·· --cri-

~ 

Der Leerstrom des Einphasenmotors verhält sich also zu jenem 

des identischen Mehrphasenmotors wie b + e + f = 2
1 T 22 -r. Und 

a -j- -r 

für das Verhältnis zwischen Leerstrom und Diagrammkreis gilt 

für Motor I b e+f 
-=- --=-r, 
D, De 
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e y=T, für Motor li 

D. 1 +T Es muß sich also verhalten - = ------
D 1+2T' 

Daraus ergeben sich alle Punkte des Diagramms 0 (Fig. 44) 

für synchronen Gang, während die Punkte des Diagramms 0 
für Stillstand in der einfachsten Weise erhalten werden, indem 

man zwei gleiche Diagramme mit dem Verhältnis T = ; : ~ 
auf die konstante Höhe (a + D) einzeichnet. Fig. 45 gibt die 
l<'elder für die vier in Fig. 44 durgestellten Fälle. 

Heyland und Behrend haben das hieraus zu entwickelnde 
Diagramm Fig. 44 D zur vollständigen Lösung aller zwischen 

Leerlauf und Stillstand (0 und + 100°/0 Schlüpfung) liegenden 
Belastungsfälle für ausreichend erachtet, indem sie die Spitze 

des Stromdreiecks mit der konstanten Basis b + e = a auf den 
Umfang des Kreises D. wandern ließen. Heubach bat jedoch 
aus der vorstehenden Entwickelung mit Recht geschlossen, daß 
die Belastungsdiagramme aus den Schnittpunkten von senk

rechten Geraden mit den punktierten Verbindungslinien, welche 

zwischen 0 und + 100 OJo Scblüpfung die allmähliche Abnahme 
a . a 

von b auf 2 und allmähhebe Zunahme von e auf 2 andeuten, 

sieb ergeben müssen. Diese Folgerung ist richtig. Wir werden 
aber sogleich nachzuweisen vermögen, daß sie nur unwesent

lich von der Heyland-Bebrendschen Lösung abweicht und 
daß man durch eine kleine Modifikation dieser letzteren Lösung 
die größere Genauigkeit der etwas umständlichen Heubachsehen 

Metbode vollkommen erreichen kann. 
Nimmt man die Scblüpfung des Motors II konstant an, so 

bleibt der Winkel a in No. 8 der Fig. 46 konstant durch die 
ganze Diagrammreihe. Man kann also die Statorströme, z. B. 

c'z' der Motoren II in den 9 in Fig. 46 dargestellten Belastungs-
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fällen einander parallel zeichnen und enthält dann sofort auch 
die punktiert eingezeichneten Rotorströme II, z. B. d:7. Schneidet 

~~"' :::::-.... 
~ :::-.....:::::--..... 

L.... - ..~- -~ii.J-------- "'a----------'-- - tt 
man dann von dem betrachteten Punkte, hier von 3 aus, die 

Strecke des Statorstromes im Motor I ~'l' 7Ff ab, so ergibt 
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sich der resultierende Statorstrom des Einphasenmotors als 

Resultante aus a' f' und f' h' = und II c' l' zu a!l!, und sein 
Rotorstrom als Resultante aus den Rotorströmen I = 11( und 

II = f g' = und II d' l' zu V{/. Man erkennt aus dieser Figur 
deutlich den Einfluß der Ohmsehen Widerstände, der sich da
durch geltend macht, daß im Motor I das Stator- und Rotor
feld und die Zugkraft abnehmen, während im Motor II durch 

das größer gewordene Rotorfeld eine negative Zugkraft auftritt. 
Betrachtet man nun die Fig. 46 etwas genauer, so erkennt 

man, daß sie auch so entstanden gedacht werden kann, wie 
Fig. 4 7 dies für den vorher betrachteten Punkt 3 darstellt. 
Da der resultierende Stator- und Rotorstrom aus der Zusammen

setzung von af" und f'h' II = c'l', bezw. von fl/'11 = d'l' ent
standen sind, kann man sieb das Kreisdiagramm des Motors II 
(für den Punkt 3) auch in umgekehrter Richtung an h' g' an

gelegt denken, wie Fig. 4 7 dies andeutet. h' {/ muß dann eine 
Senkrechte und somit parallel a' e' sein. Zieht man durch h' 

eine Parallele h' b" zum resultierenden Rotorstrom, so wird 
b' g' h' b" ein Parallelogramm, und erfolgt aus der ganzen Ent

stehungsweise der Figur sofort, daß der Abstand a'b" des Fuß
punktes für den (verschobenen) Rotorstrom des Einphasenmotors 

gleich b + e = a sein muß. Dies folgt daraus, daß die Größe 

y = {- ist und somit für jeden beliebigen Punkt 1 bis 8 in 

l!~ig. 47 die Summe der Abschnitte c' d'+ a'b', welche die beiden 
a 

von e auf 2 zunehmenden punktierten Strahlenbüschel auf der 

betreffenden Senkrechten erzeugen, konstant gleich a sein muß. 
Der geometrische Ort des Anfangspunkts für den 
Rotorstrom des Einphasenmotors ist also die Hori
zontale im Abstande a von der Grundlinie AB. 

Dies steht in Übereinstimmung mit den Ansichten von 
Heyland und Behrend. Es fmgt sich nun, welches der geo
metrische Ort der Endpunkte h' des Rotorstroms bezw. Stator· 
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Feldmann , Asynchrone C.enerntorcn. 9 
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stroms des Einphasenmotors ist. Die Konstruktion ergibt, 
daß alle Kreise mit dem Durchmesser D,, welche die obere 
Grundlinie CD berühren, links von den Statorströmen vorbei
streichen und daß der eigentliche geometrische Ort der 
Endpunkte h' des Statorstroms eine Ellipse ist, die mit 
genügender Annäherung durch einen Kreis mit dem Durch-

messer D, und einem um ; von der betreffenden Senkrechten 

nach rechts verschobenen Mittelpunkt dargestellt werden kann. 

Durch diese Modifikation des Heylandkreises wird die 
Genauigkeit des Heubachsehen Verfahrens bei erheblicher Zeit
ersparnis erreicht. Man braucht also nur einen Kreis mit 

dem um ; nach rechts verschobenen Mittelpunkt zu zeichnen, 

auf dem dann die Spitze h' des Stromdreiecks wandern wird. 
Der Leerstrom ist konstant = a + f = b + e + f oder im Ver-

hältnis ~ t }i größer als jener des identischen Mehrphasen

motors. Der Sekundärstrom aber ist von h' nach dem Punkte 
b" zu ziehen, dessen Abstand von der Grundlinie AB gleich 
dem Leerstrom a des Mehrphasenmotors ist. Die Strecke f, 
um welche das geschlossene Stromdreieck a'b"h' also vom End
punkte des Diagrammkreises absteht, entspricht dem wattlosen 
sekundären Leerstrom. 

Die geringe Ungenauigkeit, die durch die Annahme kon
stanter Schlüpfung für den Motor 11, bezw. konstanten Winkel a 
hervorgeru.fen wurde, tritt eigentlich nur bei Leerlauf (No. 1 
der Fig. 46 und 4 7) störend zu tage. Man muß offenbar für 
diesen Ji,all am zweckmäßigsten die Ausnahme gelten lassen, 
daß hier a = 0 wird. 

Will man nun den elliptischen Verlauf des Feldes sich 
ganz besonders klar vor Augen führen, dann muß man für 
eine bestimmte Belastung den Verlauf der Ströme oder der 
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ihnen proportionellen Amperewindungen innerhalb einer Periode 
zur zeichnerischen Darstellung bringen. 

Greifen wir zunächst wiederum den Punkt 3 der Figuren 
46 und 4 7 heraus. Der primäre oder Statorstrom wird im 

) 
Fig. 48. 

Raume feststehend von einem primären Maximalwert 4,0 in 
Richtung und Größe gleich a1b' (~'ig. 46) allmählich absinken, 
und sein Endpunkt 0 wird, wenn die ganze Periode in 16 
Teile geteilt wird, der Reihe nach die Punkte 1, 2, 3, 4 durch· 
laufen; hier wird der Statorstrom oder das ihm entsprechende 

!l* 
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einfache Wechselfeld Null, um dann, während der Endpunkt 

in der Mitte 4 wiederum festbleibt, allmählich wieder über 

5, 6, 7 zum negativen Maximum 8 anzuwachsen. Hier ist eine 

halbe Periode durchlaufen, und die Zusammenschrumpfung bis 

4 und Wiederausdehnung bis 8 beendet dann die betrachtete 

Periode. (I<'ig. 48.) 

0 -

Fig. 49. 

Und nun entnehmen wir aus No. 3 Fig. 46 den kleinen 

Diagrammkreis mit dem Durchmesser f und lassen ihn nach 

links, und den großen mit dem Durchmesser De und lassen ihn 

nach rechts wandern, indem wir jeweils aus den einzelnen 

immer gleich großen, aber verschieden zueinander liegenden 

Werten der zwei Rotor- und zwei Leerströme den der gerade 

betrachteten Phase entsprechenden resultierenden Momentanwert 

verzeichnen. Für die Rotorströme ist es dabei erforderlich, die 
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Resultante parallel mit sich selbst so zu verschieben, dafj ihr 
Anfang in den gemeinsamen .Mittelpunkt 4 fällt. Dann be
schreibt der Endpunkt des Rotorstromes in einer Periode die 
Ellipse I, I1 . . . VIII, deren Punkte entsprechend jenen des 
Statorstromes beziffert sind, und der Endpunkt des Leer
stromes beschreibt die halbe Ellipse I0 , 110 ••• VIII0 eben
falls in einer halben Periode. Die neben die Ellipsen ge-

2 

~· 

Fig. 50. 

zeichneten Richtungspfeile deuten an, in welcher Richtung 
diese Ortskurven durchlaufen werden, und lassen die Phasen
verschiebung zwischen Stator-, Rotor- und Magnetisierungsstrom 
deutlich erkennen. Die halbe gro!Se Achse jeder der beiden 
Ellipsen ist offenbar gleich der Summe, die halbe kleine Achse 
gleich der Differenz der zwei betreffenden, entgegengesetzt aber 
mit gleicher Winkelgeschwindigkeit rotierenden Vektoren. 

Es braucht nach den bei Fig. 37 gegebenen Erörte
rungen wohl kaum des besonderen Hinweises, daiS l!'ig. 48, 

F··l tlma nn, Asyuchrouc tieneratort'n. 10 
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49 und 50, die alle in gleicher Weise, aber für verschie

dene Belastungen erhalten wurden, im doppelten Maßstab 

der Figuren 47 und 48 deshalb gezeichnet sind, weil 

0,4 = a' h' (statt=?'';') gewählt wurde. Fig. 49 bezieht sich 

auf den in Fig. 46 No. 1 dargestellten Belastungsfall und zeigt, 

entsprechend der geringeren Belastung, einen kleineren und 

weniger stark von der Kreisform abweichenden Ort für den 

Endpunkt der Rotorströme. Fig. 50 schließlich gibt für den 

konstant und = 2 f angenommenen Rotorstrom des Motors II, 
bezw. des Einphasenmotors als geometrischen Ort einen Kreis. 

Der Leerstrom liegt aber auch hier auf einer Ellipse mit der 

senkrechten Achse = 2 a und der wagrechten = 2 {. Der 

Faktor 2 rührt dabei nur von dem hier gewählten doppelten 

Maßstabe her. Bei Stillstand schrumpfen die zwei Ellipsen des 

Rotor- und des Leerstroms zu einer Geraden, bezw. Doppel

linie zusammen. 
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